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Voorwoord

Dit protocol specifieert en verklaart de testen die medische stralingsfysici in Belgié zullen toepassen op digitale
mammografiesystemen in het kader vanloerstkanker screening. Verschillende instanties bestuderen

vandaag aan welke eisen mamgnafietoestellen buiten de screening moeten voldoen. De werkgroep
radiologie van de BHPA die deze protocol tekst tot stand heeft gebracht oordeelt dat ook
mammografietoestellen buiten de screening aan dezelfde voorwaarden moeten voldoen, maar dit égpigorl

niet afdwingbaar.
De regio’”s in ons | and hebben in hun wetgeving n
in de screening gebruikt worden moeten voldoen. Kenmerkend voor deze wetgeving is de introductie van de

‘ t y p eDeze wdiwordt, op vraag van de fabrikant, uitgevoerd doortdams die daartoe werden

aangesteld dodnet centrum voor kankeropsporing (CvKDg testen worden doorgevoeap €én
mammografiesysteeran op één set monitorerNa een succesvolle typetest kan elk maognafiesysteenof
elkemonitorvan dit type aangeboden worden voor een acceptatietesiba verdere kwaliteitscontroles

De normen die moeten toegepast wden in de verschillendegionalescreenngs pr ogr amma’ s wer
wettelijk vastgelegd, ewerden weehoudenin deze tekst. Testen die door geen enkele wetgever worden
opgelegd maar volgens het oordeel van de werkgroepungkevoerd zouden moeteworden, kregen de
aanduiding opti oneel’

Deze tekstis bedoeld als leidraad voor de medische stralings$ysi

Van borstkankerscreening met behulp van fdgherm mammografie en in een strikte kwaliteitscontrole
omgeving werd bewezen dat dit de mortaliteit ten gevolge van borstkanker kan terugdiibjg@&e
kwaliteitseisen voor digitale mammografie werdenopgesteld dat minstens de kwaliteit bereikbrdt die met
film-scherm mammografie aanwezig was.

Deze tekst is gebaseerd op “The European Gui del i
e di t[2], bebhaddendum bij de European Guidelijgsen een voorlopige versie van het Nederlands protocol
dat we ter beschikking hebben gekreddh Hierbij hebben we getracht om maximaal in overeenstemming te
blijven met de Europese teksteDe testen voor beeldweergayieeschreven in dit documertijn gebaseerd op
testmethodes en testbeelden vate AAPM Task Group 18. De concepten en testbeelden van de MoniQA
beelden werden beschreven in een wetenschappelijk arekelorden nu expliciet opgenomen in onderhavige
tekst[5].

De testenin dit protocatijn in principe algemeen toepasbaar op alle systemen. Sommige testprocedures
worden gespecifieerd voor CR (computed radiology) of DR (direct radiology) systemen.

Dit protocol voor fysische en technische kwaliteitscontrole bij digitale mammografie isoeetdurend

evoluerend proces en is onderworpen aan verbeteringen wanneer meer ervaring met digitale systemen wordt
opgedaan en wanneer nieuwe types van systemen ontwikkeld worden. Dit protocol voor digitale mammografie
is geenrichtlijn om optimale wemgspunten te vinden of om beeldkwaliteit te optimaliseren. We raden de
lezervan dit document aan om de nieuwe ontwikkelingen op te volgen in deze voortdurend veranderende
technologie van digitale beeldvorming. Updates van dit protocol zaéelpeschikkag gesteld worden.
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Opmerkingen kunnen gestuurd worden naaof. Hilde Bosmangsjoorzitter van de werkgroep,
hilde.bosmans@uzleuven.pe met ver mel di ng van ‘' Opme rgk it md en mBaanir
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HOOFDSTUK 1. INLEIDING

1 Inleiding

1.1 Algemeenprincipe

Om beelden te produceren met voldoende kwaliteit moet elke schakel van de beeldvormingsketen
werken binnen de gegevererformantielimieten. Ervaring met sommige digitale systemen toont dat
het niet naleven daarvan resultet in eenslechtereinformatieoverdrachhaar de waarnemer. Dit

kan leiden tot een lagere detectie vangrocalcificaties en/of van laagpntrast laesis.

De beeldvormingsketen in digitale mammografie kan verdeeld worden in drie deigu(l.1):

1. Beeldacquisitidevat dex-stralenproductie, ddeeldreceptor en (voor sommige systemen) de
beeldreceptorcorrecties.

2. Beeldverwerkingevat de beeldverwerkingssoftware.

3. Beeldweergavidevat de monibtr en de beeldweergavesoftware.

vb. randverscherping,
logaritmische schaling

A for processing’ g | ‘for presentation’  C
beeld [ beeld
verwerking

acquisitie weergave

opslag

opslag on-
verwerkte

verwerkte

beelden beelden

Figuur 1.1 Belangrijkste delen van de beeldvormingsketen: acquisitie, verwerking en weergave.

Dit protocol volgtleaanbevelingen van de DIC@andaard (NEMA, Digital Imaging and
Communications in Medicine). De systemen moetggitale mammogrammenerzenden en

ontvangerroal s | OD’ s (I nformation Object Definitions)
(computedradiography Modal i teit * MG wordt verkozen bove
‘ M@é vereisteexposieparameterstockeertin de headervaretbeeld.® t er men * f or prc

en ' f or pwoelengehraikhomiuveeer verwerkte beelden te onderscheiddde
metingen beschreven in dit protocol worden uitgevoegruwe beelden, in DICOM aangeduid als
“for processi npesCRsystemerworltéfppeadixdesahreven lyoenen die
verkrijgt

1.2 Vereisten

Zowel de ‘for processing’ als de *for presentat

zijn.
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Het wordt aanbevolen orte eisen datn de header van het bestanbldoende informatiezoals
anode/filter, gecomprimeerde borstdikte, buisspannibgjslading leeftijd van de patiénten
opnamerichting/geometrieter beschikking isodatgeautomatiseerdéerekening van de
gemiddeldeborstklierweefseldosis voor elke indiduele patiént mogelijk is

Vandaag worden voatiagnostische werkstatiorenkelhoge kwaliteizwart-wit monitorenmet
minstens 5 megapixel toegelateHiervan kan afgeweken worden indigtadies uitwijzen dat de
beeldweergave minstens even goed isajsle huidig goedgekeurde monitorem deze systemen
met succes een typetest hebben ondergaan.

BijDRsystemen moet de bad pixel map ter beschikking zijn.

Mammografie toestellen aangekocht na 2015 en met eigenschappen zoals in de volgende lijst, zijn
onaanvaardbaar:

Mammografietoestellen zonder AEC

Mammografietoestellen zonder strooistralenrooster in combinatie fiostorplaten
Toestellen met een focdseeldreceptorafstand kleiner dan 60 cm

Toestellen met een beeldreceptor kleiner dan 18 x 24 cm?

Toestellen zonder voetpedaal voor het toedienen van comprdsaieht
Toestellerronder uitlezing van gecomprimeerde borstdikte

Toestellen zonder uitlezing vanmpressiekracht

= =4 -4 a8 -8 -9 -2

Hier kan van afgeweken worden door gerichte studies, gevolgd door een typetest.

1.3 Verschillendesoortentesten
Typetest

Voordateen mammografiesysteemag aangeboden worden voor gebruik in de screemmazgt de
fabrikant een typetest aanvragemijdens de typetedteoordelen fysidin door het CvKO aangeduide
groepenof het systeem voldoet aan decentstekwaliteitsnormenren in het bijzonder ook aan
onderhavige tekst. De radiologen beoordelen vervolgens de beeldverwerking en de presentatie van
de beeldenindien het systeem de testen goed doorstaat wordt er een goedigeafgegeven voor de
installatie van het tpe systeem binnen de screening.

Acceptatietest

Om tot het kwaliteitscontrole programmate worden toegelaten moet de apparatuetida
mammografische eenheibldoen aan de limieten van dit protocol. Om dit te controleren wordt er
een acceptatietest uitgevoerd.

Jaarlijkse en halfjaarlijkse testen

Na de acceptatietestvindt er elk jaar een jaarlijkse test plaats bat kader van de screening ook
eenhalfjaarlijkse test.
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Dagelijkse testen

Naast de jaarlijkse en halfjaarlijkse testen moeten een aantal metingen meer frequent worden
uitgevoerd. Deze testen zijn zo opgezet dat ze uitgevoerd kunnen worden door het lokale personeel.
De resultaten van de testanoeten dagelijks worden overgemaakt aan het centrum

verantwoordelijk voor de fysische en technische kwaliteitscontrole.

1.4 Toepassingsgebied

Voor typetest kunnen alle systemen voor 2D digitale mammografie aangeboden worden. Voor
acceptatie er{half)jaarlikse conformiteitstesteimn de screeningomen enkel systemenin
aanmerking die door de werkgroep een positieve beoordeling kregen voor de typetest.

In hetkader van de screening wordestaptatietesten, jaarlijkse en halfjaarlijkse testen uitgevoerd
dooreen erkend deskundige in de medische stralingsfysica die deel uitmaakt van een controle
organisme erkengloorhetuitvoeren van testen in de screening.

1.5 Definitie van de standaardopname

Om hetklinisch gebruik van een systeem te evalueren, wordt een specifieke opname gedefinieerd:
de standaardopname. Deze opnatoent het systeenzoals hebnder klinische omstandigheden
gebruikt wordt.

Een standaardopname wordt gemaakt van een testoljeet de volgende systeeminshieigen
(tenzij anders vermeld):

Standaardopname
Dikte van testobject 40-50 mm, typisch 45mm
Grootte van testobject Bedekthet volledigbestraalde veld
Materiaalvan testobject PMMA
Buisspanning Zoals klinisch gebruikt
Materiaalvan anode Zoals klinisch gebruikt
Materiaalvan filter Zoals klinisch gebruikt
Compressieplaat In contact met testobject, met
compressiekracht tussen 50en 100 N
Anti-scatter rooster Zoals klinisch gebruikt
Bron-beeld afstand Zoals klinischebruikt
Automatische exposie controller Zoals klinisch gebruikiehalve bij
gedocumenteerde redenén
Exposie controlestap Zoals klinisch gebruikt
Beeldverwerking Uit

*vb. Bij Siemens Mammomat Inspiration wordt Segmenta@fhgeselecteerd. De AEC zoekt naar een borstvaem d
niet gevonden kan worden bij PMMglaten. Hierdoor kan de AEC afwijken.
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1.6 Beschrijving van de metingen

9 Doel van de metingen

Voor elke test wordt uitgelegd waarom deze test wargevoerd.

1 Apparatuurmeetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur In deze paragraaf wordt de apparatuysgesomdlie nodigis
om de metingen uitte voeren
In Appendk Ais een overzichtterug te vinden metde eisenc
gesteld worden aan de apparatuur.

Meetomstandigheden De omstandigheden waaronder de meting moet gebeuren
worden opgesomd.

Aanvaardbaarheidsnorm De normen worden gesteld waaraan de gemeten en/of
berekende grootheden moeten voldoen. Hierbij wordt meest
eenonderscheid gemaakt tussen:

- Aanvaardbare limiet: ditis een norm waaraan de gemeten
de berekende grootheid zeker moet voldoen opdat hegstel
voor deze test positief kan beoordeeld worden.

- Wenselijke limiet: ditis de optimale waarde voor de
berekende of gemeten grootheid.

- Optioneel: indien de test wel zinvol is maar in geen enkele
wetgeving opgenomen werd.

Bij sommige meetseries worden geen normen gesteld en wc
enkelregistratie of een kwalitatieve beoordeling gevraagd

Frequentie Er wordt aangegeven metelke frequentie de meetseries
uitgevoerdmoetenworden.

1 Meetprocedure
Indeze paragraaf wordetie handelingen uiteengezet om tot een correcte meting te komen.
Daarnaast wordt vermeld welke grootheden gemeten dienenoeden.

1 Berekeningen

Alle nodige berekeningemet inbegip vanformules,wordenbeschreven

1 Opmerkingen



1.7 Definities

AAPMTG18
testpatronen

AEC
AECcel

Afwijking

ALARAprincipe

Bad pixel map

Beeldreceptorcorrecties
Buislading

Computer Radiography
(CR)

Detective Quantum
Efficiency (DQE)

Detector air KERMA
(DAK)
Detectorruis

DICOM

Direct Radiography
(DR)
Elektronische ruis

Entrance surface air
KERMA ESAK (K)
Exposietijd

Flatfielding

Gemiddelde
borstklierweefsebosis
(MGD)
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Testpatronen voor het testen van beeldweergave stations zoals uitgey
in werkgroeprG18van de AAPM, the American Association of Physicit
Medicine
Componentvan het R¥estel voor automatische exposie controle.
Actief gebied van de beeldreceptor die meet wanneer het gewenste
dosisniveau bereiktis. Een mammografiesysteem kan één grote sens
hebben of meerdere kleine sensoren.

SQQa Q@i AANQQI Q& 0 " RQL Wi

I i Q¢ 0 QQL Wi QQ

ALARA's de af korting voor ‘ AetAlLARA
principe houdtin dat de straling die een persoon ontvangt zoveel als
redelijkerwijs mogéjk moet worden beperkt
Een kaar{een beeld of tabel) die de positie bepaahn alle pixels
waarvan de pixelwaarde niet gebeesrd is op de uitlezing van zijn eigen
detectorelement.
Correcties aan het beeld die uitgevoerd worden om voor de individue|
eigenschappen van de detectorelementen te corrigeren
Product van buisstroom (mA) entijd (s), uitgedruktin eeithe mA s ’
eenmaat voor de intensiteit van de-3tralenbundel
Digitale radiologie technologie die geuik maakt van fosforplaten

Functie die de transfer beschrijft van SNR als functie van de spatiale
frequentie. De DQE geeft de efficiéntie waarmee de beeldreceptor de
beschikbare kwanta gebruikt en wordt berekend volgSis

Air KERMA ter hoogte van deeldreceptor

De som van alle ruiscomponenten diesenhomogeerbeeldkunnen
voorkomen

Digital Imaging and Communications in Medicirsgeeen standaard voor
behandelen, afdrukken en doorzenden van informatie in medische
beeldvorming. Het omvat een fl®rmaat en een netwerkcommunicatie
protocol.

RXtoestel met directe uitlezing van het latente beeld dooreen
gentegreerde digitale beeldreceptor

Ruis veroorzaakt door elektronische componenten die zichin de
beeldreceptor bevinden

Air KERMA zoals gemeten ter hoogte van hetintredeopperviak onder
compressieplaat

De tijd tussen het eerste en het laatste moment dab@stralen de borst
bereiken.

Procedure om gemeten signalen te corrigeveror defecte pixels, niet
uniformiteiten van het stralingsveld, correcties vdat signaal van
detectorelementen en geometrische storingemat resulteert in ruwe
beelden.

Gemiddelde dosis in het borstklierweefsel, zoals gedefinieef@,if.
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HOOFDSTUK 1. INLEIDING

Residu van vorige exposies in eenldee
Maat voor het residu van vorige exposies in een beeld, berekend volc
de methode irff2].
De kleinste gouddikte voor een gegeven detailgrootte die waargenom
kan worden en die berekend kan worden zoaljn
Exposie waarbgeanode, filter, buisspanning en biléslinghandmatig
ingesteld worden.
Dikte van materiaal waarbij de intensiteit van de invallende straling
gehalveerd wordhatransmissie door het materiaal.
Alle mogelijke klinische buisspanningscondities, typisch van 24 kV tot
kV.
Ruis veroorzaakt door het stochastische karakterxXsatralen
Functie die de transfer beschrijft van het hoog contrast als functie van
spatiale frequentie, berekend zoal9[Bj.
Functie die de ruisin het beeld beschrijft als functie van spatiale
frequentie en genormalisedmmet betrekking tot DAK, berekend zoals i
[3].
Beeldelement, de kleinste eenheid in het beeld.
Discrete waarde toegewezen aan een pixel.
Pixelwaardeyoorlinearisering, bij DAK=0.
Polymethylmetacrylaat of perspex.
Korte exposie waarmee de exposieparameters voor de exposie vand
beeldvorming worden bepaald.
Het centrum van de referentie ROI ligt op 6 cm van de thoraxzijde en
lateraal gecentreerd. Hes 5 mm x 5 mm groot.
Positie centraal op de bucky, op 6 cm van de thoraxzijde
VQaG QO BET QAM™QQI Qe 0 QQL wwi Q
1 'QQQ1 Q¢ 0 " QQL Wwwi QQ
A W QAWM WAVE Qaowmwi QQ
"QQa QQBHADR M Q

Region of interestGebied waarin gemeten wordt.
Bij een werkingsregime met constant signaal ofpdeldreceptor de
dosisverhouding indien er geerkt wordt met rooster versus zonder
rooster.
Fluctuaties in pixelwaarden die niet gerelateerd zijn aan het object
waarvan een beeld gemaakt wordt
De beelden na beeldreceptorcorrecties, maar voor beeldverwerking. |
DICOMtermenwordtd i t ‘* f or processing’ ¢
‘“original data’ of ruwe dat a
Systeemmet smalleX-stralenbundel en een smalle beeldreceptor die dt
borst scant om een digitale opname te verkrijgen.
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Aluminium testobject van 10 mm x 10 mme@r2 mm dik
Een object om zonderinvloed op de AEC een gewenste aangeduide (
te creéren




StandaardPMMA-blok

Standaardopname

Structuurruis

Typische borst
Variantie

Verwerkt beeld

HOOFDSTUK 1. INLEIDING

PMMAtestobject om benaderd een gemiddelde borst te simuleren en
AEC te kunnen testen onder omstandigheden die zo dicht mogelijk
aanleunen bij de klinische realiteit. De diktéyigisch tussedOen 50 mm.
Hetstandaard®MMA-blokbedekthet volledige lestraalde veld

Opname die gemaakt is met hetandaard® MMA-blok, compressikracht
tussen 50 N en 100 N en de AEC in de klinisch gebruikte mode.

Ruis die veroorzaakt wordt door structurele verschitigssen de detectol
elementen ofeldersin de opstellinggn niet gerelateerd aan het object
waarvan een beeld gemaakt werd

Borst met gemiddelde glandulariteit zoals in de screeningsgroep

B & {0

0
met0 het gantal pixelsin de R@b,de pixelwaarde van de huidige pixel
ent hetgemiddelde van alle pixelwaarden in de ROI.

Het beeld na beeldverwerking en bestemd voor presentatie. In DECON
termen wordt dit beeld *for pre
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2 Beeldacquisitie

2.1 X-stralentoestel
2.1.1 Roosterfactor

9 Doel van de metingen

Het antiscatter rooster is ontwikkeld om strooistraling te absorberen. Deze test iemassing op
systemen met een (verwijderbaar) roostBre roosterfactoris een maat voor de efficiéntie van het
rooster en moet waarden hebben conform aan de algemene literatuur tenzij anders gespecifieerd.

9 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequie:s

Nodige apparatuur Standaar®®MMA:blok.

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerdet handmatige exposie
met en zonder rooster.

Aanvaardbaarheidsnorm Registratie

Frequentie Acceptatie.

1 Meetprocedure

- Maak eenopname vdmetstandaard® MMA:-blok met handmatige exposie waarbij de
exposieparameters van de standaardopname zo dicht mogelijk worden benaderd.
- Maak eeropname zonder rooster matezelfde exposigarameters

1 Berekeningen

- Lineariseerde beelden.

- Meetde gemiddelde pixelwaarde de referentie RGlvan de 2 beelden

- Bepaal deoosterfactor door degelineariseerd@ixelwaarde van het beektbndemrooster te
delen dbor degelineariseerdgixelwaarde van het beelehetrooster.

- BIijCR cassetsavordt er gecorrigeerd vodretverschiln afstand tussen focus en cassette.

2.1.2 Uitlijning van enerzijdsx-stralenveld en beeldreceptoren anderzijdsx-stralenveld
en lichtveld (optioneel)

91 Doel van de metingen

Uitlijning Xstralenveld en beeldreceptor: Er wordt gecontroleerd of de afmetingeneepasitie van
het Xstralenveld voldoende overeenkomen met de afmetingen en de positideaeeldreceptor.

Uitlijning Xstralenveld en lichtveldEr wordt gecontroleerd of de afmetingen en de positie vanket
stralenveld en hetlichtveld voldoend@ereenkomen.
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1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Smalle strookjes zelfontwikkelende filfoden
beschermplaatioodatje.
Meetomstandigheden De metingen wordeao mogelijluitgevoerdzonder

compressieplaagn methandmatige exposikij deklinisch
meest gebruikte anode evoor klein en groot beeldformaa
Aanvaardbaarheidsnorm De afwijkingussende randen van het-stralenvelden de
randenv an de beel dreceptor n
en aan beide lateraleijden. Er mogen geen witte randen
zichtbaar zijn in de klinische beelden.
Optioneel:De afwijkingussende randen van het lichtveld
enderandervanhetXst r al envel d moe
thoraxzijde en aan beide laterale zijden.
Frequentie Uitlijning Xstralenveld en beeldreceptor: jaarlijks, vddein
engrootbeeldformaat.
Bij acceptatie worden alle anodes getest.
Uitlijning Xstralenveld en lichtveld: optioneel

M1 Meetprocedure

Uitlijning Xstralenveld en beeleceptor.

- Verwijder decompressieplaat

- Beschermde beeldreceptor

- Plaats smalle strookjes zelfontwikkelende film aan de thoraxzijde en aan beide laterale zijden
van de keeldreceptor

- Maak een opname totdat voldoende signaal het stralingsveld toont

- Neemde beschermplaatweg

- Legde loodhtjesaan de randen van de beeldreceptor en markeer de positie van-het X
stralenveld (afgelezen van de zelfontwikkelende film)

- Maak eenopname metlage dosis

- Meetde afwijkingussen Xstralenveld erbeeldreceptor

Uitlijning Xstralenveld edichtveld:

- Zoals hierboven
- Markeerde randen van het lichtveld op de filmstrookjes.
- Meetde afwijking van de markering van de randen van het lichtveld ten opzichte van het

belichte deelvan de film.
1 Opmerking

- Alternatiefkan gebruik gemaakt worden van een specifiek voor mammografie ontworpen
zelfontwikkelende film metaagtanderp vaste afstandeaan de zijkant

- Eénopname bij hoge dosis kan vervangen worden agodeleopnamen met een
buisladingrergelijkbaar aan deuisladingzan destandaardopnamelndien géén sterk
attenuerende voorwerpen (zoals loodlatjes)beeld worden gebracht, kan op die manier
gewerkt worderzonder loden beschermplaat
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Indeplaats van zelfontwikkelende filiunnenCR platemmndersteboverop de bucky
gelegd worden met een loodlatje erolgen lagere dosis volstaat om het stralingsveld in
beeld te brengen.

Indien de opnamen niet zonder compressieplaat kunnen worden genowwnalt de
compressieplaat zo hoog mogelijk boven de beeldreceptor giipaeerd. Hou er
rekening mee dat aan thoraxzijde de visuaiisgvan de rand van het lichtveld of de rand
van het stralingsveld nog verstoord kan worden door de opstaande rand van de
compressieplaat.

Andere alternatieven zijn mogelijk na validatie.

2.1.3 Gemist weefselaan dethoraxzijde

9 Doel van de metingen

De breedte van het weefsel dat zich bevindt tussen de randen van de bucky en het beeldvlak, en dat
dus niet getoond wordt op de beelden, verifiéren.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Fantoom met markerigen op een vaste afstand van de
buckyrand

Meetomstandigheden Maak een opname mdtandmatigenstellingenen de klinisch
meest gebruikte anode. Voor &igstemerworden grote en
kleine beeldreceptoren getest.

Aanvaardbaarheidsnorm  De breedte van het gemist weefsel daoraxzidemo et <
mm.

Frequentie Jaarlijks
Bij acceptatie worden alle anodes getest.

1 Meetprocedure

Maak een opname van een fantoom waarin markeringen op een vaste afstand van de
thoraxzijdeopgenomen zijn.

2.1.4 Exposietijd

1 Doel van de metingen

Een lange exposietijd kan leiden tot onscherpte ten gevolge van bew&grexposietijd moet

daarom voldoende kort zijindien de exposietijd ook vermeld wordt in de DICOM header moetde
precisie ook aangetoond worden, zodat deze waarde dan verder kan gebruikt worden in de
geautomatiseerde patiéntendosimetrie. De exposietijd moet getest worden met gebruik van de AEC.

10
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1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Exposietijdmeter, standadiP MMA-blok, loden
beschermplaat.
Meetomstandigheden De exposietijd wordt bepaald voor de standaardopname.

Bij DRsystemernwordt de precisie van dexposietijd uit de
headergeverifieerdvaarna de waardeit deheader
gebruiktkan worden.

Bij CRsystemerwordt de exposietijdjemeten

Aanvaardbaarheidsnorm Het verschil tussede gemeten exposietijd ede waarde in
deheadern s10%<
De exposietijd moet2 s, wenselijkl.5s
Deze norm geldt niet voor slot scanning systemen

Frequentie Jaarlijks

M1 Meetprocedure

Plaats het standaarBMMA-blok op de bucky.

DRsystemen:

Maak een opname in volledig automatische nmedNoteer anodeffilter buisspanning en
buislading

Bescherm de beeldreceptor met een lodesschernplaat.

Plaaseen exposietijdheter.

Selecteer de bundelkwaliteit die overeenstemt met de automatische exposie, maak een
manueleopname met een buislading net ondafmet boven de automatischerkregen
buisladingNoteer de gemeten exposietijd

Vergelijk deze tijd met de waarde in de headéerifieer of de gemetewaardeen header
waarde binnen de 1% liggen.

Verifieer of de header waarde van de automatische belichting voldoet aan de norm.

CRsystemen:

Plaats de exposietijdmeter op hstandaard PMMAblok.

Maak een opname in volledig automatische medvieeten noteerde exposietijd.

Indien de exposietijdmeter de werking van AECcel beinvloedt, kan de meting uitgevoerd
worden met handmatige instellingen en een bundelkwaliteit die @egstemt met de
automatische exposie met een buislading net onder of net boven de automatisch verkregen
buislading.

Vergelijk de gemeten tijd met de norm van de exposietijd.

1 Opmerking

Voor de meeste systemen neemt de exposietijd snel toe met borstdikte en compbstie.
tijden kunnen variéren van O2naar 3. Voor dikke of dense borsten kan de exposietijd de
beperkende factor zijn om dosissen op te drijven.

11
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2.2 Buisspanning en bundelkaliteit
2.2.1 Buisrendement

91 Doel van de metingen

Het buisrendement wordt gemeten om de gemiddehtestklierweefseldosise kunnenberekenen
enmoet niet voldoen aan eemanvaardbaarheidsnorrilet buisrendement moet voor alle klinisch
gebruikte bundelkwaliteiten gekend zijeen hoog buisrendement is wenselijk omdat dit resulteert
ineenkortereexposidijd. Dit minimaliseerhet effect van patiéntbewegingen emerzekerteen
voldoende penetrat van grote/dense borsten binnen een beperkteposidijd.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Loden beschermplaatiosimeter
Meetomstandigheden AirKERMAvordt gemetenop een lijn door de focus en het
referentiepunt, met de compressieplaatpositie. B buislading
wordt manueel ingesteld
AirKERMAvordt bepaaldvooralleklinisch gebruikte
anodé filter-combinatiesenbuisspanningen
Aanvaardbaarheidsnorm  Het buisrendement wordt bepaalsp 1 meter van de focuen
gerapporteerd voor &é klinische bundelkwaliteiten.
Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Bescherm dbeeldreceptomet eenloden plaat

- Positioneer de dosimetap de as door focus en referentiepunt

- Noteerde afstand tussen focus @etmeetpuntin de dosimeter

- Noteerde gebruikte buisladingnode/filter enbuisspanning

- AirKERMAwordt bepaald voor alle klinisch galkte anode/filtercombinatiesen
buisspaningen

- Er wordt opgemerkt datel parametrische benaderingan Robson [8hag toegepast worden.
Dezdaat toeomhet buisrendemenbij buisspanningen in het bereik van 25 kVpdotmet32
kVp te bepalen aan de hand van de meting van het buisrendemer@ ky@2met dezelfde
anode/filter-combinatie.

1 Berekeningen

- Bereken het specifieke buistdementi op 1 mvan de focusnet vergelijking.1.

i {0 O i (2.1)

HierinisO0 we gemeterair KERMAGIebuisladinguitgedruktin mAsgn'Q de focus
dosimeterafstand.

- De DAKiIjandere buisspanningen het bereik van 25 kVp tein met32 kVpkangemeten
worden ofberekend worden met de parametrische benadering gepubliceerd door RgBson
vanuit één enkele metng bij 28 kVp en bij dezelfémodeffilter-combinaties.

12
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Dit is een tappen proce. Eerst wordt de waarde vamverkregeruit devergelijking2.2
06 g Qo 0 Qw (2.2

HierinisO 6 ¢ (Qw rfegemetenDAKbIj 28 kVen de parametet isspecifiek voor de
anode/filter-combinatie Hijwordt verkregen uit tabe2. 1

Ten tweede kade DAKij een andere buisspannignberekend worden met vergelijkirj3.

GE MOV £¢a€ N aéD (2.3

Anode/filter- n a b

combinatie
Mo / 30 um Mo 3.06 -0.000326 0.0273
Mo / 25 pm Rh 3.24 -0.000624 0.0445
Rh /25 pm Rh 3.03 -0.000514 0.0425
W /50 um Rh 1.96 -0.000539 0.0403
Rh /1.0 mm Al 4.39 -0.001130 0.0909
Mo / 1.0 mm Al 4.23 -0.000775 0.0593
W/ 55 um Ag 3.07 -0.000797 0.0660
W /75 um Ag 3.15 -0.000900 0.0733
W/0.7 mm Al 2.44 -0.000106 0.0221
W /0.5 mm Al 2.44 -0.000106 0.0221

Tabel 2.1 Berekende waarden van de constanten a, b en n voor verschillende anode/filter-
combinaties [8].

Bij nieuwe anode/filter combinaties kan men deze parameters zelf bepalen aan de hand
van correctuitgevoerde dosismetingen met eenrrectgekalibreerdedosimeter

1 Opmerking

Het gebruik van dRobson methode dient gevalidete worden voor elk buistype.

2.2.2 Buisspanning

91 Doel van de metingen

De bundelkwaliteihangt af varde buisspannindjetanodemateriaal defiltratie of halfwaardedlikte

en de golfvormMet de volgende metingewordt gecontroleerd of de gemeten buisspanning
voldoende overeenkomt met de ingestelde waarde (accuraath&iejvolgens wordbokde
stabiliteit van de buisspanningecontroleerd feproduceerbaarheiy

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

13



HOOFDSTUK 2. BEELDACQUISITIE

Nodige apparatuur kV-meter, loden beschermplaat
Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoetuj éénanodeffilter-
combinatie

Aanvaardbaarheidsnorm Over het klinische k¥ereik geldt:
Accuraatheid: afwijk n g kV<
Rpoproduceerbaarbkv d: af wij ki
Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Bescherm déeeldreceptomet een loderbeschernplaat

- Verwijder de compressieplaat of verifiegfrde kalibratie van deV-metereen meting metle
compressieplaatin de bundtdelaatbij de geselecteerde anodef/filtexombinatie

- Positioneer de dosimeter op de as door focus en referentiepunt.

- Noteerde ingestelde buladingen deanode/filter-combinatie

- Meeten noteer de buisspanning voor alle klinisch gebruikte ipaissingen

- Herhadde meting 5 maal vo@en ingesteldduisspanningtypisch28 k\p.

1 Berekeningen
- Bepaal dafwijking van de gemeten waarde ten opzichte van de ingestelde waarde van de
buisspanning.

- Bepaal de reproduceerbaarheid: véedr of de grootste afwijkingo.v.de gemiddelde
buisspanning aan de norm voldoet

2.2.3 Halfwaardedikte

9 Doel van de metingen

De halfwaardedikte (HVL) is een bepalende factor voor de bundelkwaliteit. Ded&fbok gekend
zijnom de gemiddeld&orstklierweefseldosite berekenen. De HVL wordépaald bij verschillende
instellingen van buisspanning anode/filter-combinatie

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Dosmeter,aluminiumfilters van dikt& en dikteQ ,in het
bereik 0.30 mm toen met0.60 mmJoden beschermplaat

Meetomstandigheden Er wordt gemeten op een lijn door de focus en het
referentiepunt, met de compressieplaat hoog boven de
dosimeter De buislading wordt manueelingesteld.
De halfwaardedikte wordt bepaald voor alle klinisch gelkte
anode/filter-combinaties eftbuisspanningen

Aanvaardbaarheidsnorm De halfwaardediktes/orden bepaald en gerapporteerd voor
alle klinisch gebruikte bundelkwaliteiten. Elke veranderingin
HVLvraagt om nader onderzoek.

Frequentie Halfjaarlijks

14
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1 Meetprocedure

Bescherm déeeldreceptomet een loderbeschernplaat

Positioneer de dosimeter op de as door focus en referentiepunt

Plaatde compressieplaat hoog boven de dosimédtgpisch halverwege de focus en de
beeldrecepto).

Noteer de gebruiktduisladinganode/filtercombinatieenbuisspanning

Maak een opname zonder aluminiufiiter en twee opnames met respectievelijk een
aluminiumfilter met dikteA enmet dikteA .

KiesA iets kleiner dan de verwachtHVLkiesA iets groter dan deerwachte HVL.
Dealuminiumfilters moeten centraal boven di®simeterop de compressieplaat worden gelegd
(dosimeter i n d e vandéawudiniwrfilters

Noteer van elke opname de gemeten dosis

De halfwaardediktevordt bepaald voor alle klinisch gebruikte anode/ffitmsmbinaties en
buisspanningen

Er wordt opgemerkt dat de parametdse benadering van Robson [Bhg toegepast wordena
verificatie voor elke nieuwe anodeffilter combinatigeze laat toe de HVL sehatten voor elke
buisspanning in het bereik van 25 kVpéstmet32 kVp uiteen enkele meting bij 28 kVp met
dezelfde anodeffiltercombinatie

1 Berekeningen

Bereken déOw inet vergelijking.4.

06 b (2.4)

Hierinisdy & "Oude dosizonder attenuerend materia@n® & "Ouen® & "Oude dosissen

bij een aluminiumfilter met respectievelik dikt€s & & enQ & & .

Deparametrische benadering van Robsi@)laat toe de HVL te schatten voor elke buisspanning
in het bereik van 25 kVp t@n met32 kVp uit een enkele meting bij 28 kVp met dezelfde
anode/filter-combinatie

Ditiseen 2stappen procesEerst wordt de waardeancwverkregen uit de vergelijkir@5.

Owd dQwn AE6 DA (25)

waarbij'Oc tle gemeten HVL bij 28 kVgen de parametersyenwspecifiek zijn voor de
anode/filter-combinatieen worden verkregenit tabel2.1

Halfwaardediktes voor andenode/filter-combinaties worden berekend met dezelfde
vergelijking2.5met gebruik van de parametéydie berekend werd, en de parameteéb&nc
uittabel2.1 Deze parameters kunnen ook zelf gemeten worden mits accuraatmgeriaal.

1 Opmerkingen

Een zuiverheid van het aluminiur99.9% is vereist. De dikte van de aluminiumfilters moet
gemeten zijn met een accuraatheid va¥l

Automatische HVL bepaling kan mits bewijs van validatie

Het gebruik van een diafragma om de exposie te beperken tot het actieve gebied van de
dosimeter kan aangewezen z{gmalle bundel geometrie)

15
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2.3 AEGsysteem

Systemen die gebruikt worden voor mammografiescreemmgeteneen AEC bevatteenzij de
bevindingn van de typetest anders zijDe perfornantie van het AEGysteem moegetest worden
op reproduceerbaarheid en accuraatheid onder variérende condigesppns in functie van dikte

bundelkwaliteit lokale densiteiteh Het AEGyseem moet anodéfilter, buisspanningnbuislading
aanpassen zodat de beeldkwaliteit voldoende is en de dosis binnen een aanvaardbaabljéreik

2.3.1 Exposiestappen: centrale waarde en verschil per stap

9 Doel van de metingen

Deze testis enkel van toepassing op mammagisfsemen met exposiestappeien toename van
de exposiestap moetleiden tot een dosistoename.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Standaar®® MMA:blok.

Meetomstandigheden De metingen wordenitgevoerd metautomatischenstellingen
envariérende exposiestappemdien nodig worden de anode
filter combinatie en buisspanning vastgezet.

Aanvaardbaarheidsnorm  De gemiddeldegelineariseerdgixelwaarde en buislading
wordengeregistreerd voor defeenvolgende exposiestappen
entonen een graduele stijging.

Frequentie Acceptatie

1 Meetprocedure

- Plaats het standaarBMMA-blok op de bucky

- Maak opnames mieverschillende exposiesppen: de klinisch gebruikte stap, 2 hogere
exposiestappen en 2 lagere exposiestappénteer degebruikte buisspanning, anode en filter
enbuisladingzoor elke opname.

1 Berekeningen

- Lineariseerde beelden.
- Meetop alle opnames de gemiddelde pixelwaarde in de referentie ROI.

- Bereken deelatieve toenameper exposiestapan debuisladingen de gemiddele pixelwaarde

1 Opmerkingen

- Indien de bundelkwaliteit niet constant gehouden kan worden, kan er geverifieerd worden in
termen van MGD.

- Optioneel kan het SDN&bjectin het referentiepunt worden gelegd
De SDNR wordt berekend en de relatieve toename per exposiestati geregistreerd.
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Dit kan helpen om een geschikte exposiestap te vinden waarbij het systeem aaedosis
beeldkwaliteitslimieten voldoet.

- Deze test mag oakitgevoerd worden met andere dikdéevan PMMA indiederespons van de
AEC infunctie van de diktedctie2.3.3)aanwijst dat er voor specifieke diktes moet
geoptimaliseerd worden.

2.3.2 Korte termijn reproduceerbaarheid

91 Doel van de metingen

Verificatie of de AEC voldoende stabiel is

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Standaard PMMAlok.

Meetomstandigheden Sandaardopnamelndien nodig worden de anodgter
combinatie en buisspanning vastgezet.

Aanvaardbaarheidsnorm Voor 6 standaardopnamegeldt:
Afwijkingen van de gemiddeldgelineariseerd@ixelwaarden
moet ew, <wéns¥%el ijk < 2
Afwijkingen van dbuisladingno e t e%. < 5
Af wi j kingen van de SNR %,n d
wensel% j k < 2

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Maak6 standaarepnamen.
- Noteervoor elke opname dgebruikte buisspanning, anod@lfer enbuislading

1 Berekeningen

- Lineariseerde beelden.

- Meetop alle opnames de gemiddeldglwaarde in de referentie ROI.

- Berekende SNR.

- Berekende relatieve variatie gelineariseerde pixelwaardbyisladingenSNR

1 Opmerkingen

- De testresultaten van de buislading worden enkel gebruikt bij voldoend nauwkeurige aanduiding
van de mAs

- Optioneel kan het SDN&bjectin het referentiepunt woren gelegd
De SDNR wordt berekend en de relatigaeiatie in SDNRordt geregistreerdDit kan helpen
omde reproduceerbaarheid van de SDNRin te schatten
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2.3.3 Respons van de AECfunctie van de dikte

M Doel van de metingen

Een juiste exposieis zeer belangrijk voerkwaliteit van délinische mammografiebeeldewe
verifiéren de kwaliteit a.d.h.v. de SDNR bij verschillende dikte

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur 7 PMMAplaten van 10 mnen 1 PMMA plaat van imdie het
volledigebestraalde veldhedekkenSDNRestobject

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerdet de klinisch gebruikte
automatischeexposie

Aanvaardbaarheidsnorm Voorde diktesD, namelijk 20 mm, 30 mm, 40 mm, 45 mm, 50
mm, 60 mmen 70 mm, geldt: de gemeten SDNR bij dikte D

moet hoger zijn daiY'O 0 'Y berekend voor dikte D.
Frequentie Halfjaarlijksij het klinisch gebruikte dosisprogramma
Bijacceptatietesvor den al |l e dosi spr

1 Meetprocedure

- Plaatoopeenvolgend®0, 30, 40, 45, 5060en70 mm PMMA op déucky.

- PlaatthetSDNRestobject tussen de 2 laagste PMMAaten van 1 cm dikn het
referentiepunt

- Maak een opname metolledigautomatischeexposie

1 Berekeningen

- Lineariseerde beelden.

- Meetde gemiddelde pixelwade D en standaarddeviatieY’'O ineen ROlvan5
mm x5 mm in het midden van hBDNRestobject ende gemiddelde pixelwaarde
0 & ende gemiddeldestandaarddeviati€Y'O van metingen i@ ROI$n de

achtergrondelk5 mm x 5 mmen geplaatshaastalle zijden van hesDNRestobject.
- Berekende SDNR.

Aanvaardbaarheidsnormen vo@DNR vooandere PMMAdiktes

- DeSDNR zoals gemeten tig verschillende PMMA dikten moegtoterof gelijk zijn aan de
SDNR»mum(D)voor de corresponderende dikte, berekend met vergelij@sgen tbel2.2:

"YOU 'Y O "YOUu'Y —';(J( "6 6 6CE | (26)
Hierinis"™YO U 'Y r de SDNRlie bekomenwerd bij de exposie van dectn PMMA plaat
met Al testobject4 C n degemetengouddiktedrempel vooeen goudstipnet een

diametervarD.1 mmen een simulatie van een gecomprimeerde borstdikte van 60 mm.
4 C n 1s 1.68 um gouddikte—factor(D) volgt uifTabel2.2.
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PMMA dikte (mm) z— factor(D)
20 1.15
30 1.10
40 1.05
45 1.03
50 1.00
60 0.95
70 0.90
Tabel 2.2 Factoren om"YOU 'Y te berekenen bij verschillende PMIMA-diktes.

1 Opmerkingen

- Indien de AEC van een systebainvioedwvordt door het aluminium object, damoet eersteen
metinguitgevoerd wordemmet automatische instellingezonder aluminium object. Daarna
moet deze meting herhaald worden met aluminium objecheet manuele instellingen

- Op sommige systemen wordt gee-exposie gebruikt in het werkelijke beeltk aangeduide
buisladindan dit tonen of juist nietHiermee moet rekening gehouden worden bij de bepaling
vande SDNR in manuele masl Een methode om te controleren bfervoor gecompenseerd
moetworden is uitgewerkin Appendix E

- De werkgroep heeft beslistom het gebruik vaasgrs, zoals vermeld in het EUREF protocol
[2,3], nietop te leggen.

2.3.4 Lokale dense gebieden (Edystemen

M Doel van de metingen

De gebieden met hogere attenuatie in hetklinisch relevante deel van het beeld zouden de
exposieparameters voor de opname moetapalenen dit wordt geverifieerd in deze te$h deze
gebieden verwachten we een constar8&lR waarde, onafhankelijk van de densitdieen andere

weloverwogen SNR waarde

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur 3 PMMA-platen van 10 mm dibetvolledigebestraalde veld
bedekken, spacerkleine MMA-plaatjes van 20 mm x 40 mm,
5 x4 mm dik

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd mautomatische instellingen

Aanvaardbaarheidsnorn  De AEC moet compenseren vaolerextra attenuatie.

De SNR gemetenin eemm x5 mm ROI op de plaats van de
extra attenuatie moetvoor elk beeld binnen deZ0van de
gemiddelde SNBerekendover alle opnames liggéof andere
waarde na argumentatie door fabrikant)

Frequentie Bijacceptatietest wordt de positie opgezocht waad® AEC he
meestreageert oglokale densiteiteh Dit wordtgesimuleerd
door een totale dikte van @m aan kleine PMMA plaatjes)(2
mm x40 mm).

Jaarlijks.
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1 Meetprocedure

Plaats 30 mm PMMA op de bucky

Plaats spacers op de PMhMaten zodat de compressieplaat op 40 mm boven de bucky
geplaatstis (compressiekracht kan uitgeoefend wordBe)spacers mogen de AEEI niet
bedekken en mogen de ingestelde exposieparameters niet beinvioeden.

Maak een opnamenet automatische instellinge@n noteer de exposieparameters.

Op de compressieplaat wordt een eerste klein PMMAatje (20 mm x 40 mm,m dik)
geplaatstin hemeest gevoelige gebied van de AEC.

Maak een opname en noteer de exposieparameters.

Voeg een nieuw PMM#laatjetoe en herhaal de metingptdat 5x 4mmdikkePMMA-plaatjes
zijn toegevoeqd.

1 Berekeningen

Lineariseer de beelden.

Meet de gemiddelde pixelwaarde en standaarddeviatie in het gebied vated®e PMMA
plaatiesneen ROl van 5 mm5 mm.

Bereken de SNRvan elk beeld en de gemiddeldeo8&tRlle beelden.

1 Opmerkingen

Tijdens de acceptatietest wordt het meest gevoelige gebied van de AEC bepaald. Hiervoor
wordentypisch5 x 4 mm dikke PMM#slaatjes op verschillende posities op de bucky geplaatst;
bijvoorbeeldop2 cm, 5 cm of 7 cm van de thoraxzijde en lateraal gecentreerd. Vooriedere
positie wordt een opname gemaakt met automatische instellingen. De positie die deteoogs
buislading geeftwordt verder gebruikt

2.4 Compressie

2.4.1 Compressiekracht

M Doel van de metingen

Het doel van compressiegsierzijds immobilisatie om zo bewegingsonscherpte te vermijden en
anderzijdoomde borstikte zoveel mogelijk uniform te makerpdatde beeldkwaliteit van de
mammogrammen toeneemt en de benodigde dosis gereduceerd wordt.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Weegschaakamendrukbaaobject

Meetomstandigheden De maximale compressiekracht wordtgeoefendop een
samendrukbaar obje@n in een klinisch gebruikt programma

Aanvaardbaarheidsnorm De maximale kracht uitgeoefend op een samendrukbaar obj
moet 130-200 N €13- 20 kg) zijn en moet gedurende 1
minuut aangehouden worden (binnen eBmiet van 10 N).

De aangeduide kracht moet binne2@ N (2 kg) van de
gemeten waarde zijn.
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De compressieplaat mag geen barsten of scherpe randen
bevatten.
Frequentie Jaarlijks.

1 Meetprocedure

- Plaats de weegschaal op de bucky. Plaatssaemendrukbaapbject op de weegschaal.

- Comprimeer hesamendrukbaaobject tot de maximale compres&iachtbereiktis.

- Noteerde aangeduide waarde van de kracht.

- Noteerde door de weegschaal aangegeven comprksstat

- Noteerde aangegeven compredgiachtop de weegschaalpnieuw na een tijdsverloop van 1
minuut.

- Kijkde compressieplaat na op mogelijke barsten en scherpe randen.

1 Berekeningen

- Bereken hetverschil tussele gemeten kracht edeaangeduide kracht.

2.4.2 Uitlijning van de compressieplaat

M Doel varde metingen

De uitlijning van de compressieplaat moet gecontroleerd wordereoroorte zorgen daer een
gelijkmatige kracht wordt uitgeoefend aje borst: de dikte van de gecomprimeerdlerstlinks-
rechts moet zo goed mogeliglelijk zijn

1 Apparatuurmeetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Samendrukbaavbject, latje of lintmeter

Meetomstandigheden Hetsamendrukbaaobject wordt zodanig op de bucky geplaat
dat ditaan dehoraxzijdebuiten de rand en aan de andere dri
zijden binnen de randen van de compressieplaat blijft.

Aanvaardbaarheidsnorm  Bij compressie van eesymmetrisch gepositioneerd
samendrukbaatestobject moet het verschil tussen de gemete
hoogten tussemuckyen compessieplaat links en rechts klein
zijndan 5 mm.
De bevestigingen van de compressieplaat moeten stevig zijr

Frequentie Jaarlijks.

1 Meetprocedure

- Plaats hesamendrukbaaobject symmetrisch op de bucky (zodanigdiaaan dethoraxzijde
buiten de rand en aan de andere drie zijden binnen de randen van de compressieplaat blijft) en
comprimeer het tot de maximale compreskiachtbereiktis.

- Meeten noteer de afstand tussen de compressieplaat en de bucky bij de vier hoekpunten van
de compressieplaat, zowel vooraan links en regals achteraan links en rechts.

- Controleer of de bevestigingen van de compressieplaat stevig zijn.
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1 Berekeningen

- Bereken het afstandsverschil tussen de gemeten afstardenaaninksrechtsen achteraan
linksrechts

2.5 Beeldeceptor
2.5.1 Responsfunctie

9 Doel van de metingen

Het lineariseren van beelden laat toe om de eigenschappen van de beeldreceptor te evalueren over
zijn volledig dynamisch bereiRe beelden worden gelineariseesidn de hand vade
responsfunctie.

I Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur 2 mm Affilter, dosimeter loden beschermplaat
Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd met gebruik van handmatig
exposiemet de anode/filtercombinatie en buisspanning vde
volledig automatische magsvoorhet standaard MIMA-blok.
De meting gebeutindien mogelijkzonder et rooster.
Aanvaardbaarheidsnorm De resultaten bij acceptatietest worden gebruikt als referenti
Na linearigringvan de beelden (door inverse transformatie v:
het functioneel verband tussen pixelwaarde en DAK) is de
correlatiecoéfficiént R2 tussen pixelwaarden en RAk09.
Frequentie Halfjaarlijksij dezelfde buisspanning als bij de klinisch
gebruikte anodeffilter combinatie
Bij acceptatietest wordenle metingeruitgevoerdbij alle
beschkbareanode/filter-combinaties.

i Meetprocedure

- Verwijder de compressieplaat en alle verwijderbare onderddlEmeting gebeurt indien
mogelijk zonder rooster

- Plaats een aluminiumfilter met een dikte van 2 modicht mogelijk bige X-stralerbuis,
loodrecht op dex-stralenbundel

Deel 1: DAK

- Beschermde beeldreceptor met een loddreschernplaat tegerghostbeelden.

- Plaats de dosimetarp de as door focus en referentiepunt

- Noteerde afstand tussen focus en het meetpuntin de dosimeedeafstand tussen focus en
beeldreceptor (Sourcéenagerdistance, SID)

- Maak4opnames met de anode/filtecombinatieen buisspanning van de volledig automatische
modus voohet standaard PMMAblok.Debuisladingvordt gekozen zodat de
lineariteitsmetingen een breed bereik van DAK omvatten (bv,48@eerbuisladingij
standaarpnameé. MeetdeairKERMA
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- Berekenvoor elke mAwaardede airKERMAer hoogte van de beeldreceptor (DAK) met
behulp van de inverse kwadratenwet

Deel 2: Rspons

- Verwijder de lodeeschernplaat en dedosimeter.

- Maak 10 opnames met verschillenbieisladinginstellingen bijdentiekebundelkwaliteit. De
buisladingvordt gekozen zodat de lineariteitsmetingen een breed bereik van DAK teen(at,
1/10-5 keer de DAK bsfandaardopnamévb. 12.5, 25, 50, 100, 200, 400 en 800 pGy).

- Optioneel: acquisitie bij 100Gy DAK (voor opvolgingn de gemeten, niegelineariseerde,
pixelwaarddn de tijd).

91 Berekeningen

- Meetde gemiddelde pixelaarde en standaarddeviatie in de referentie RQlenuwe beelden

- Plotde gemiddelde pixelwaarde functie varDAK Bepaal eemegressieurve door deze
meetpunten . lineaire regressie, logaritmische regressie of kwadratenvaigaepast aahet
systeem). In geval van lineaire regresbiepaal depixelwaardeoffset.

- Gebruik deggeinverteerddunctie om de pixelwaarden iske beelden pixel per pixel te
lineariseren.

- Bereken de correlatiecoéfficiéentRissen de gelineariseerde pixelwaarden en de DAK

1 Opmerkingen

- Een zuiverheid van het aluminium < 99.9 % i s
gemeten zijn meteen agtaatheid van 1 %.

- Alshetrooster niet kan weggenomen worden, wordt de t@sjevoerd met rooster en wordt er
bij de selectie van de mAsaardengecompenseerd meden typische roostdactorvoor
strooistralingsvrije condities

- BijCRsystemernwordt de fosforplaat boven op de bucky gelegd

- Collimatie kan gebruikt worden om de invloed van strooistraling op de metingen te reduceren.
Een grotere hoeveelheid strooistraling leidt tot een hogere DAK en dus een hogere NPS. Indien
collimatie gebruikivordt, moet een veldgrootte van 100 mm x 100 mm gebruikt wordenin het
begin van de testen en belnden worden voor alle metingen.

2.5.2 Bvaluatie van de ruis

9 Doel van de metingen

Ruisevaluatie wordt uitgevoerd om de verschillende componenten in de ruis te bestuderen metals
doel bijkomende informatie over de performantie van beeldvormingssystemen te verk[gyen
Afwijkingernzoals teveel structuurruis of te hogdektronischeuis kunnen opgespoord worden.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur De metingen uitsectie 2.5.1
Meetomstandigheden Geen extrametingen vereist
Aanvaardbaarheidsnorm Kwantumruis moet de grootste ruiscomponent zijn vbet

klinisch gebruikte bereik van pixelwaarden (of DAK) end
resultaten van de test wordegeregistreerd
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Frequentie Halfjaarlijksbij dezelfde buisspanning als bij de klinisch
gebruikte anodeffilter combinatie
Bij acceptatietest worden de metingentgevoerd bij alle
beschikbare anodeffiltecombinaties en bij dezelfde
buisspanning als bij de klinisch gebruikte anodeffilter
combinatie

1 Meetprocedure

- Gebruik degelineariseerdédeelden van de meting van de responsfunctie (sexel).
1 Berekeningen

- De wisinde beelden kan ingedeeld worden in elektronische ruis, kwantumruis en stiactis

[9].

O 0 0dQ Vw1 (2.7)

7 A A OX@Eegemeten standaarddeviatie in de referentie RQlde elektronische
ruiscoéfficiént’Q is de kwantumruiscoéfficieniQ de structurele ruiscoéfficiént et cile
gemiddelde pixelwaarde in de referentie R@.
De pixelwaardemoeten gelineariseerd worden voor het uitvoeren van de analyse.

- Meetdegemiddelde pixelwaarden de standaarddeviatie in de referentie RCd@ruwe
beelden

- Plot"Y'@in functie varde gemiddelde pixelwaardef DAK. Fit de punten met gebruik van
vergelijking2.7en bepaal de ruiscoéfficiénten.

- Bepaal hetdosisbereik vaie beeldreceptowaarvoor kwantumruis de grootste ruiscomponent
is.

2.5.3 Beeldreceptor homogeniteit

9 Doel van de metingen

Een homogene beeldreceptor is van belang om geen ongewenste vaabsigefactente verkrijgen
in het mammogram.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Standaard PMM#Alok, bij acceptat ook 20 mm en 70 mm
PMMA

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd met gebruik \artomatische
exposie Erworden 2 opnamegemaakt
Tussen de 2 opnamen wordt het fantoom 180° gedraaid.

Aanvaardbaarheidsnorm De variatie in de tijd van de SNR in de referentie ROI of van
bui sl adi nrgziimoet < 10
De variantie van elke R@loetvergeleken worden met de
variantie van naburige ROIls. Als de variantie in eef{épOl
beide opnamenineer dan 3@ hogeris dan de variantie in
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naburige ROIs, moet het beeld visueel onderzeahiden op
artefacten op deze positie.

Frequentie Halfjaarlijks en dagelijks
Bijacceptatie ook met 20 mm en 70 mm PMM

1 Meetprocedure

- Plaats het standaard PMMBlok op de bucky.

- Maak een opname met automatisclegposie

- Noteer deanode/filter-combinatie buisspanning ebuislading

- Draai het standaard PMM#AIlok 180° en herhaal de meting.

- Voor CRsystemervolstaat 1 opname peZRplaat onder automatische exposiggctie2.5.5.
Dagelijksvorden minstens fosforplatengetest.

- Bijacceptatietest: Herhaal de megan vooi20 en 70mmPMMA(voor CR: op 1 plaat).

1 Berekeningen

- Meetde gemiddelde pixelwaarde standaarddeviatie in een R@n 2 mm x 2 mm in de
beelden.

- Verplaats de ROI over het gehele be@b overlappend linksrechts alsook bovenonder.

Bepaal de variantie in elke RBereken de ariantie. Deze parameter is gevoelig voor artefacten
op hetbeeld en ondersteunt visuele analyse van artefacten door afwijkingen automatisch aan te
duiden[9,10].

- Meetdagelijks additioneale gemiddelde pixelwaarde en standaarddeviatie in de referentie ROI
in de beelderen bepaal de SNfRange termijn reprodueerbaarheidzan het automatisch
belichtingssysteem
De variatie in de tijd van de SNR in de referentie ROI of vhnideadingno e t %=<zijnl 0

1 Opmerkingen

- ldealiter gebeurt de analyse in gelineariseerde beelden, of wordt de relatie gezocht tussen de
SNRvariaties in ruwe en gelineariseerde beelden.

- Inhomogeniteiten te wijten aan het heel effect of aan de geometrie wordenhais een
probleem beschouwd.

2.5.4 Bad pixel mapgDRsystemen)

91 Doel van de metingen

Het aantal, de grootte en de eventuele clusteyiran defecteletectorelementen moet gekend zijn
omgebieden met onvoldoende kwaliteit van eeldreceptote kunnen ontdekkeie bad pixel
map bepaalt de positie van alle pixels waarvan de pixelwaarde niet gebaseerd is op zijn eigen
uitlezing. Dit overzicht moetteedsoegankelijk zijn voor de gebruiker

25



HOOFDSTUK 2. BEELDACQUISITIE

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Bad pixel mapan de fabrikant

Meetomstandigheden Geen metingen.

Aanvaardbaarheidsnorm  Op dit moment zijn er nog geen aanvaardbaarheidsmen
verwezenlijkt. In de toekomstige versies van dit protdaainen
aanvaardbaarheidsnormen vastggdworden en waarschijnlijk
zal het aantal defecte elementen of kolommen gelimiteerd
worden doorde oppervlaktevan een bepaald gebied dat defe:
is. Op ditmoment wordt geadviseeotnte refereren naar de
limieten van de fabrikant.

Frequentie Acceptatie

1 Meetprocedure

- Inspecteerde bad pixel majan het toestel. De informatie van de bad pixel map wordt
overgenomen in hetverslag.

1 Opmerkingen

- De bad pixel map bevat gecorrigeerde bad pixels.

- Ongecorrigeerde bad pixels kunnen opgespoord wordamiehomogeniteitstest$ectie2.5.3.
Als dternatief kunnen homogene beelden geévalueerdrden door de gemiddelde
pixelwaardein een ROl vandm? te berekenenDe ROI wordt over het hele beeld verschoven
(verschuivingen over 0.5 cnBepaal de codrdinaten van de pixels die in waarde meer déf 20
van de gemiddelde gelwaarde in een ROl afwijkegdm de betrouwbaarheid van de meting te
verbeterenworden bes# fantoomopnamermgemaakt met het fantoomsteedsn een andere
positie (startpositie, achterstevoren, achterstevoren en ondersteboven, onderstebdviergls
die meer dan 206 afwijken in meerdere beelden, zijn mogedijgcht functionerende piels Als
de afwijkende pixels op éénlijnliggen is er vermoedelijk een slecht functionerende rij of kolom.

2.5.5 Variaties in gevoeljheid van fosforplaten (CRystemer)

9 Doel van de metingen

Degevoeligheégnvan fosforplaten worédngecontroleerd onvariatiestussende beeldenten
gevolgevanhet gebruik van verschillendesforplaten,te voorkomen.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Standaard PMM#Alok, alle klinisch gebruikte fosforplaten
Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd met gebruik van automatisc
instellingen

Aanvaardbaarheidsnorm De relatieve variatie in SNR in de referentie ROl tussen alle
fosforpl at%e n moet < 1
De relatievedriatie inbuisladingno e t %gzijn.1 O
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Er zijrgeen ernstige inhomogeniteitezichtbaain het beeld
(sectie2.5.3.
Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Plaats het standaard PMMBlok op de bucky.

- Maak eenopname met automatischestellingen

- Noteer deanode/filter-combinatie buisspanning ebuislading

- Herhaal de meting voor alldinisch gebruiktéosforplaten verwissel zo nodig van
buckyformaat

91 Berekeningen

- Lineariseerde beelden.
- Meetde gemiddelde pixelwaarde en standaarda¢id in de referentie ROl in deeelden.
- Berekendé&NR.

1 Opmerkingen

- De testresultaten van de buislading worden enkel gebruikt bij voldoende nauwkeurige
aanduiding.

- Veroudering van de fosforlaagevoeligheidsverliezen aan de randean de cassettgen
aanwezigheid van stefordenbeoordeeld op de homogeniteitsbeeldésectie2.5.3.

- Optioneel karde dagelijkse test €én keer per maand met alle cassettes worden uitgevoerd in
plaats van met 2 cassettes.

2.5.6 Vervaging van het latente beeld (GBystemen)

M Doel van de metingen

Wanneer een fosforplaat niet onmiddellijk kan uitgelezen worden, kahdtentebeeld vervagen
waardoor de beeldkwaliteit slechter wordt.

1 Apparatuur, meetomstadigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Standaard PMM#Alok.

Meetomstandigheden De metingen wordemanueeluitgevoerdmet bundelkwaliteit
en buislading typisch voor de fantoomdilkdemet dezelfde
cassette

Aanvaardbaarheidsnorm De SNR in deferentie ROI bij een tijd van 30 minuten tusser
de standaardopname en uitlezing mag niet meer dafol5
verschillen van de overeenkomstige SNR bij eentijd van 5
minuten tussen standaardopname en uitlezing.

Frequentie Bij acceptatie en bij deerstvolgende halfjaarlijkse test na
vervanging van fosforplaten.

27



HOOFDSTUK 2. BEELDACQUISITIE

1 Meetprocedure

- Plaatshetstandaard PMMAblok op de bucky.

- Maakeenopnamemet bundelkwaliteit en buislading typisch voor de fantoomdikte
- Leesde cassette uitbinnen 5 minuten naog@ame.

- Maak een £ opname met dezelfde cassette.

- Leesd®pnameuit na 30 minute.

91 Berekeningen

- Lineariseer de beelden.
- Meetde SNRin de referentie R@lbeide beelden.
- Berekende relatieve variatie tussen de SNR van beide beelden.

2.6 Dosimetrie
2.6.1 Maximale MGD voor simulatie met PMMA

M Doel van de metingen

De dosis aan de patiént vormt een belangrijk onderdeel van de rechtvaardigidg van
beeldvormingtechniekEr wordt d.m.v. PMMA platen geverifieerd of de MGD voor de verschillende
gesimuleerde diktebinnen de huidige normen ligt.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Metingen van secti€2.2.1,2.2.3en2.3.3

Meetomstandigheden Geen nieuwe metingen vereist

Aanvaardbaarheidsnorm De MGD bij klinische instellingen moet voldoen aan de limie
van hetaanvaardbare niveau zoastgdegdin tabel2.3voor
alle vermelde PMMA diktes

Frequentie Halfjaarlijksbij het klinisch gebruikte dosisprogramma
Bijacceptatievor den al |l e dosi sprog
PMMA dikte Equivalente MGD (mGy)

(mm) borstdikte (mm)

Aanvaardbaar niveau Wenselijk niveau

20 21 < 1.0 < 0.6

30 32 < 1.5 < 1.0

40 45 < 2.0 < 1.6

45 53 < 2.5 < 2.0

50 60 < 3.0 < 2.4

60 75 < 4.5 < 3.6

70 90 < 6.5 < 5.1

Tabel 2.3 Dosisniveaus voor typische borsten gesimuleerd met PMMA.
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1 Meetprocedure

Gebruik de metingen van sec®e3.3 Bereken deMGD voor de exposparameters verkregen
met de PMMA opname Dit zijnde verwachtingswarden voor de borstklierweefssbsisvan
vrouwen in de screenigsgroep ermetequivalente gecomprimeerdéborstdiktezoals
aangegevenintabel 2.4

PMMA dikte (mm) Equivalente borstdikte Glandulariteit van
(mm) equivalente borst

20 21 97

30 32 67

40 45 41

45 53 29

50 60 90

60 75 9

70 90 4

Tabel 2.4 PMMA dikte en de equivalente borstdikte in termen van attenuatie en glandulariteit,
accuraat over een breed bereikvan X-stralenspectra (Dance 2009).

Gebruik de metingen van het buisrendement (sectie 2.2.1) erdediV L (sette 2.2.3). Deair
KERMAer hoogte van hetintrdeopperviak (Kinoetbepaaldvorden onder de
compressieplaatn zonder back scatter

1 Berekeningen

Bereken de gemiddeldeorstklierweefseatiosis (MGD) van een typische borstdikte en compositie
equivalent metde PMMAlikte door gebruik te maken van vergelijkiag.

0 "00 U Qi (29

Waarbij de &ctor"Qovereenkomt met een glandulariteit van 39 en is afgeleid uit de waarden
berekend door Dance et §,7,11,12]en die getoond worden iAppendix BtabelB.1voor een
bereik van verschillende HWtaarden Decs-factor corrigeert voor verschillen in compositie
voor typische borsten van 3@ glandulariteit?,13 en worden in tabeB.2gegeven voor
typische borsten in het leeftijdsbereik van 50 tot 64 jaar. Merk op dat de toegepasteQ
factoren de factoren zijn voor de equivalente borstdikte en niet die voor de gebruikte RMMA
dikte. Indien nodig wordt er geinterpoleerd voor verslende waarden van HVDe factor ,
getoond intabelB.4corrigeert voor elk verschil ten gevolge van de keuzeX¥simalenspectrum
[7,11,13.

1 Opmerkingen

In de originelgublicatie van Dand] werdhetbuissendementgemeten voor elke
bundelkwaliteit door manuele selectie vde buisladingHetbuissendementwordt berekend

voor eendosimeterdie in contact was met en onder de compressiepleitruit volgt dat de
intrededoss aan het opperviak van de PMMp#aten of aarde bovenkant vade borsten moet
berekend worden met deze geometrie om scatter ten gevolge van de compressieplaat correctin
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rekening te brengerkwordt geschat aan het bovenoppervlak van de PMMaten door
gebruik te maken van de inverse kwadratenwet en herschaling naar de ge dohi&tading

2.7 Beeldkwaliteit
2.7.1 Minimale contrastvaarneembaarheid

9 Doel van de metingen

Het isbelangrijk dat zowel objten met een laag contrast als objecten met een kleine diameter
gedetecteerd kunnen wordeDe opnamen van de details worden genonmegteen
achtergrondobjectlateen attenuatieheeftequivalent met 50 mm PMMA. De details moeten
geplaatsworden op een hoogte van 20 tot 25 mm boven de buSpeciaal voor digitale
mammografie is hiervoor versie 3.4 van het CDMAM (Contatail MAMmographyfantoom
(Artinis, Nederlandyntwikkeld Met dit fantoom kan @ zichtbaarheid van kleine dals ak functie
van de laagrontrast waarneembaarheid worden bepagl®-15].

91 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur CDMAMfantoom compatibel met versie 3.4 (of hogere versie
4 PMMAplaten van 10 mm dikte, geschikte software
Meetomstandigheden De opnamen worden genomen mieandmatiganstellingerzo
dicht mogelijk bige instellingen van een volledig automatisck
exposievan 50 mm PMMAsectie2.3.3.
Aanvaardbaarheidsnorm Contrastwaarneembaarheid voor een gesimuleerde
gecomprimeerde borstdikte van 60 mm moet beter zijn dan
aangegeen in abel 25. De metingen gebeuremet software
waarvoor de correlatie tussen menselijke waarnemers en
software werd aangetoondoor middel van een publicatie.
Frequentie Halfjaarlijksij het klinisch gebruikte dosisprogramma
B j acceptatie worden all e

1 Meetprocedure

- Plaats het CDMANBNtoom tussen 4 PMM#Alaten (2 eronder en 2 erboven) van 10 mm dikte
op de bucky.

- Maak 16 opnames van de details met handmatige instellingen zo dicht mogelijk bij een volledig
automatische exposie van 50 mm PMMA (se2t@3. Wanneer de preexposie niet tot de
uiteindelijke beeldvorming bijdraagt, wordt de buislading hiervoor gecorrigeerd.

- Verschuif dMMA-platen met daartussen het CDMAMNtoom zodat de relatieve positie van
de details tegenover de detectorelementen op iedere opname anders is.

1 Opmerkingen

- Deruwebeelden moeten gebruikt worden voor de analyse.

- De minimale contrastwaarneembaarheid woxergeleken met de normen.

- Appendix @eeft een beschrijving vate werking vailCDCOMnN de data verwerking tan met
“human predicted val ues’
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- De kijkomstandigheden moeten aangepast worden om de waarneembaarheid van de details op
de weergegeven beelden te maximaliseren (ruimte verduistegeschikte monitoraanpassen
van helderheid en contrast van de beelddigitale zoom)

- Twee waarnemers moeten de minimale contrastwaarneembaarheid van de details in de
beelden bepalen. Elke waarnemer moet twee verschillende beelden scoren. Het hele bereik van
detaildiameters, gespecifieerd Trabel2.5, moet behaald worden.

- Alsertwijfel ontstaat betreffende stfvarematige uitlezingerwordt dit geverifieerd door
menselijke waarnemerslit kan bijvoorbeeld zijn bij acceptatie ewerplichbij volledig nieuwe
systeemconcepten

Minimale contrastwaarneembaarheid

- De gemiddelde nominale gouddiktedrempel moet vergeleken worden met onderstaande

limietwaarden.

Minimale contrastwaarneembaarheid
Aanvaardbaarheidsnorm Wenselijke norm
Detaildiameter gouddiktedrempel gouddiktedrempel
(mm) (um) (um)
5* 0.056 0.032
2 0.069 0.038
1 0.091 0.056
0.5 0.150 0.103
0.25 0.352 0.244
0.1 1.68 1.10

Tabel 2.5 Aanvaardbare en wenselijke normen voor de minimale contrastwaarneembaarheid.
(*Deze detaildiameters zijn optioneel.)

2.7.2 Toegepaste lineaire systmtheorie

9 Doel van de metingen

Toegepaste lineaire systeemtheorie biedt reproduceerbare en objectieve schattingde van
detectorruis en resolutieigenschappen. De IEC 62220 standaard omschrijft de metingen van
deze parametersHet document veronderstelt labo conditida de QA paktijk wordt een meer
pragmatische benadering gebruikt.

Deze metingen kunnen een significant inzicht brengen in de performantie van een individuele

beeldreceptorvb.door dezametingen van beeldreceptoren van een gegeven merk onderling te
vergelijken Zekunnenookveranderingen in performaie op lange termijnisoleren.

Kennis van de DQE is nuttig om de absolute performanti®gaidreceptorerte vergelijken en kan
vergeleken worden met de referentiedata van de fabrikant.

Merk wel op dat deneetgeometrie waarschijnlijk varieert tussen toestellen en hierdoor eeneaserl
in algemeenheid optreedt.

2.7.2.1 Modulation Transfer Function (MTF)
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1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur 2 mm Affilter, radio-ondoorzichtigescherpe en rechte rand
met één zijde van minstens 5cm.

Meetomstandigheden De metingen wordemet handmatige instellingenitgevoerd

Aanvaardbaarheidsnorm  Geen norm.
De spatiale frequentie voor het 38 MTF punt wordt berekenc
en gerapporteerdvoordelinks—rechtsrichting envoorde
thorax—tepelrichting.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Plaats de aluminiumfilter zo dicht mogelijk bijatralenbuis.

- Verwijder alle verwijderbare onderdelen uit de bundel (comgreplaat, roosterhucky).

- Plaats de rand op héteeldreceptoopperviak met een hoek varf1 3° ten opzichte van de
pixelmatrix.

- Eenoptimale evaluatie van teeldreceptonvereist opnames voor 4 richtingen op ongeveer
dezelfde plaatepdebeeldreceptor Bij periodiekd&waliteitscontrole op regelmatige basisis 1
beeld mettwee scherpe randen beide richtingen voldoende.

- Maak opnames met gebruik van handmatige exposie met anodeftitvenbinatie en
buisspanning die gekozen wordt in volledig automatesciodus voor eestandaard PMMA
bloken een DAK vaB00 pGy.

1 Berekeningen

- De ruwe beelden moeteredpruikt worden voor de analyse.

- De beelden worden gelineariseerd. Gebruik de functie die hiervoor berekend werd in de test van
deresponsfunctiein sectie 2.5.1.

- Berekende MF zoalsmschrevennAppendix D

- Noteerde spatiale frequentie waarop de MTF%(MDereikin delinks—rechtsrichting en irde
thorax—tepelrichting.

1 Opmerkingen
- Collimatie kan gebruikt worden zoals bij de meting damesponsfunctienNNPS.
2.7.22 Normalized Noise Power Spectrum (NNPS)

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Metingen van secti@.5.1
Meetomstandigheden Geenrextrametingen.

Aanvaardbaarheidsnorm  De NNPS wordt berekend en gerapporteerd.
Frequentie Halfjaarlijks
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1 Meetprocedure

Gebruik de beelden afkomstig van de metingen voor de responsfunctie uit 8&gtlbij een
bepaalde referentieDAK yb. 100 pGy).

1 Berekeningen

De ruwe beelden moeteredpruikt worden voor de analyse.

De beelden worden gelineariseerd. Gebruik de functie die hiervoor berekend werd in de test van
de responsfunctiein secti&5.1

Bereken de&NNP&oals inAppendix D

1 Opmerkingen

Collimatie kan gebruikt worden om de invloed van strooistraling op de metingen te reduceren.
Een grotere hoeveelhdistrooistraling leidt tot een hogere DAK en dus een hogere NPS. Indien
collimatie gebruikt wordt, moet een veldgrootte van 100 mm x 100 mm gebruikt worden in het
begin van de testen en belnden worden voor alle metingen.

2.7.23 Detective Quantum Efficiency (DQE)

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Metingen van secti@.5.1

Meetomstandigheden Geenrextrametingen.

Aanvaardbaarheidsnorm Voor de DQE bestaageen aanvaardbaarheidsnormen.
De DQE wordt berekend en gerapporteerd.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

Gebruik de beelden afkomstig van de metingen voor de responsfunctie uit 8€etlbij een
DAK van 100uGy (of alternatief bijverschillende DAK waarden)

1 Berekeningen

Deruwebeelden moeten gebruikt worden voor de analyse.

De beelden wordegelineariseerd. Gebruik de funetdie hiervoor berekend werd in de test van
de responsfunctiein sgie2.5.1

Bereken ddQE zoalseschreven staah Appendix D

2.7.3 Geometrische distorsie enrtefact evaluatie

M Doel van de metingen

Storende vervormingen of artefacten kunnen leiden tot het slecht interpreteren van klinische
beelden. Distorsies en artefacten moeten vermeden worden.
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1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur CDMAM testobject of ander testobjattet horizontale,
verticale en diagonale rechte lijnetestobject met fijn
dradenrooster.

Meetomstandigheden Manuele exposibij klinische bundelkwaliteit en lage
buislading

Aanvaardbaarheidsnorm Geenstorende artefacten of distorsies zichtbaar

Frequentie Jaarlijks

1 Meetprocedure

- Plaats hettestobjeanet rechte lijnenvoor geometrische vervorming op de buekymaak een
exposie volgens de handleiding van het testobject.

- Plaats dan het testobjeabet fijn dradenrooster en maak een opme volgns de handleiding
van hettesbbject.

1 Berekeningen
- Beoordeebebeeldenvisueel ogstorende artefacten emerkbarevervormingen.
1 Opmerkingen

- Artefactenkunnen depositie en grootteverraden vamgroteregecorrigeerdelefecte clustergn
gecorrigeerde lijnen of kolommendet is nuttig onde resultaten van deze test bij Bfgstemen
te vergelijkermet debad pixel magsectie2.5.4.

2.7.4 Ghogfactor

91 Doel van de metingen

Eenghostleeldis eenresidu van het vorige beeld op het huidige bdalde meting wordt een
ghostleeldgeinduceeren wordt vervolgens bepaald hoe groot het effectis in vergelijking meteen

gekend contrast.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Standaard PMMAlok, 0.1 mm Afilter.
Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd met gebruik van
handmatigeexposiemetanode/filter-combinatie
buisspanningn buisladinglie gekozen wordt in volledig
automatische modus voor het standaard PMNFok.
Aanvaardbaarheidsnorm Deghosfactoris<0.3.
Frequentie Jaarlijks
Bij acceptatie wordt de test meerdere keren herhaald
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1 Meetprocedure

- Plaats het standaard PMMBlok op de bucky zodat de helft vandeeldreceptoibedekt
wordt.

- Maak een opname met handmatigaposiemetanode/filter-combinatie buisspanningn
buisladingdie gekozen wordt in volledig automatische modus voor het standaard PhlgiA

- Plaatshetstandaard PMMAblok zodat de volledigeeeldreceptobedekt wordt en paats een
aluminiunfilter van 0.1 mm diktgecentreerd ohetstandaardPMMA-blok.

- Maak eentweedeopname met handmatigexposiemetanodef/filter-combinatie buisspanning
en buisladinglie gekozen wordt in volledig automatische modus voor het standaard RMMA
blok.De tijd tussen beide opnames moet ongeveer 1 minuut zijn.

- Bijacceptatie wordtle meting enkele kereherhaaldgedurendede QGtest, bij de jaarlijkse test
volstaat 1 meting.

91 Berekeningen

- Lineariseerde beelden.

- Meetde gemiddelde pixelwaarde in drie verschillende ROIls, waarbij:
ROI; = gebied buiten de filtezn dat tijdendeide opnamen bedekt is geweest met PMMA.
ROI, = gebied binnen de filter en dat tijdens beide opnamen bedekt is geweest met PMMA.
ROI; = gebied binnen de filter en dat alleen tijdens de tweede opname bedektis geweest met
PMMA.

- BerekendahostfactorQ  metvergeliking.9.

Q (29)

Waarbijd cdle gemiddelde pixelwaarde gemeten in de overeenkomstige ROl is.

1 Opmerkingn

- Indien het systeem faalt voor deze test, moet de homogeniteit van het beeld getest worden. Als
het Heeleffect grootis, moetemrO!;, ROI,enROI; op eenlijn parallel aan de thoraxzijde
gekozen worden.

- Alsde meting vaghostteelden op het einde van de @€st wordt uitgevoerd, is het
aangeraden om achteraf een aantal beelden te nemen van een homogeen RiltidAat de
volledigebeeldreceptobedekt om mogelijkghostleelden te verwijderen.
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3 Beeldverwerking

De verwerkingsalgoritmes worden gebruikt om de zichtbaarheid van specifieke details in de
beelden te versterken. Het beeldverwerkingssysteem kan geévalueerd worden door inspectie en
scoren van eenet beelden (mammogrammen ofwgntropomorfe)fantoombeelden), die

verwerkt zijn met het beschikbare standaardverwerkingsalgoritme.

Het is nog niet mogelijk objectieve kwantitatieve metingen op beeldverwerking in de context van
de acceptatietest uit teoeren. Omwille van het belang van de beeldverwerking worden enkele
richtlijnen voor de evaluatie van de beeldverwerking gegeven.

Een onverwerkt beeld (DICOM ' f or posisterleosgei ng’ ) r
van de beeldreceptogn pixelvaarde, zoals bij de meeste huidige-By&temen, is voor de

radiologen niet het meest geschikte beeld om uit te ledanlit beeld is de pixelwaarde

gerelateerd aan het aantal fotonen dat interageert metakeldreceptorEen radioloog is echter
geintereseerd in structuren in de borst en de hoeveelheid stralirgp@ attenueerd wordtin deze
structurenDi t ‘' attenuati ebeel d’” wordt bekomen door d
transformeren. Voor GRystemen worden de beeldegewoonlijkiogaritmisch geschaédoor de

hardware varhet uitleessysteemdus dauwebeelden hebben geen lineair verband tussen de

dosister hoogte van de beeldrecepten de pixelwaarde.

In de volgende stap worden de beelden nog meer verwerkt om de waarneembaarheid van de

Klinisch reévante informatie te versterkerMen noemtditDl COM f or (oeeElenent at i on’

Verwerkingstechnieken die in mammografie toegepast wordgn:
- LUT enBit operaties
- Dikte egalisringaan de rand van de borst
- Ruiseductie
- Contrast optimalisering

Objectieve evaluatie van de beeldverwerksafgoritmes is zeer moeilijk. Beeldeigenschappen zoals

de verdeling van pixel waarden (histogfam), vor:
algoritmes. Dit betekent dat fantomen waarvan de eigenschamagachillen van die van de borst

niet gebruikt kunnen worden om de beeldverwerking te evalueren. Het verschil in eigenschappen
veroorzaakt een verwerking van de fantoombeelden die verschillend is aan de verwerking van de
mammogrammen. Ook artefacten kunngaintroduceerd worden omdat de

beeldverwerkingsalgoritmes de rand van een borst veronderstellen die afwezig kan zijn in de

technische fantomen.

Daardoor kan de evaluatie van beeldverwerking tot nu toe enkel op subjectieve wijze uitgevoerd
worden door radblogen dieaande mammogrammen een score toewijzen.

Na de installatie en de acceptatietest wordt aangeraden een serie klinische beelden te evalueren.
Indien mogelijk kunnen beelden van het nieuwe systeem vergeleken worden met eerdere beelden
van dezelfde rouw afkomstig van eeandersysteem.
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De volgende lijst van eigenschappen van het b&efdgeévalueerdiorden[16,17].

De weergave van de huidlijn.

De waarneembaarheid van vasculaire structuren door dense parenchyma.

De weergave van vasculaire en fibretstructuren en pectorale spier.

De weergave van structuren langs de pectorale spier.

De weergave van Coopers ligamenten en vasculaire structuren in de lage en hoge pixelwaarde

gebieden van het beeld.

De contouren van microcalcificaties.

De ruisinlagemhoge pixelwaarde gebieden van het beeld.

Het contrastin lage en hoge pixelwaarde gebieden van het beeld.

De globale afbeeldinganborstkliemweefsel.

10. De globale afbeelding vale zwarte achtergrond (het gebied vanlokeeldrece ptodatbelicht
werd zonde attenuatie in de bundel).

11. Het vertrouwen(confidenceyan de radioloog met de weergave van het beeld.

12. De aanwezigheid van artefacten.

grwbdpE

© 0N

Eengroot aantal gevallemanborsttypes, bostdiktes erdosisniveausnoetbekekenvorden

vooraleer conclusies over beeldkwaliteit genomen kunnen worden, omdat de waarneembaarheid
van structuren in individuele gevallearkverschillen als gevolg van verschillen in positionering of
door varidies in anatomischetsucturen.
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4 Beeldweergave

Monitoren vormen een belangrijk onderdeel van de beeldvormingsketen. Ze zijn daarom ook
onderwerp van type test, acceptatietest, halfjaarlijkse en dagelijkse test.

Het gebruik van printers bij digitale mammografie voor de beodngelan mammogrammein de
screenings verboden in Belgié.

De testpatronen moeten weergegeven worden bij volledige resolutie (exact 1 pixel voor elke pixelin
het digitale beeld). Contrast en helderheid van de beelden mogen niet aangepast worden.

Enkel & monitoren die gebruikt worden voor diagnosestelling worden aan de test onderwobzen.
monitoren moeten getest worden zoals ze klinisch gebruikt wor8emoet rekening gehouden
worden met hetfeit dat de luminantie afhankelijk is van de kijkhoekiidoek moet voldoende
klein zijn.

4.1 QAbij monitoren

De testenin deze sectie zijn gebaseerd op hetwerk van AAPM TG18 (American Association of
Physicists in Medicine, Task Group 18. (downloddttym//deckard.mc.duke.edu/~samei/tg)}8Het
MoniQA test patroon (sectie 4.2) werd gepubliceerd in [5].

4.1.1 Omgevingslicht

9 Doel van de metingen

Veel van de testen in dit hoofddtaijn sterk afhankelijk van de invloed van omgevingslicht.
Omgevingslichtis een belangrijke factor in de beeldkwaliitde beeldweergave

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur [lluminantiemeter, patroon vooromgevingslicht

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoemhder klinische
omstandighedenDe monitor moet uitstaaof een donker
patroonweergevenDe waarnemer zit op de positie waarc
de radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm Het omgevingslicht moet20 Ix zijn.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Zetde monitouit of toon een donker patroon
- Plaatde detector van de illuminantimeter in het centrum van de monitor, met de gevoelige
zijde weg van de monitor.
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- Noteerdegemeten lichtsterkte (lux) van het omgevingslicht.

- Indien het omgevingslicht niet aan de aanvaardbaarheidsnorm volgastiande
omstandigheden in de omgeving aandat wel aan de aanvaardbaarheidsnormen wordt
voldaanDe ‘“ k|l i ni s c he oeandahgeheddefigidemmngebnuikt vavicaied
verdere testen. Eventuele afwijkingen, zoals te hoge luminantie, worden vermeld in het rapport
met de vraag om dit te remediéren.

- Beoordeel de monitor visueel op reflecties.

4.1.2 Geometrische distorsie

9 Doel van danetingen

In deze test wordt de monitor gecontroleerd op geometrische distorsies.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur TG18QC testpatroon

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische
omstandighedenDe waarnemer zit op de positie waarop de
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm Randen moeten volledig zichtbaar zijn, lijnen moeten recht z
het actieve weergavegebied moet gecentreerd zijn op de
monitor.

Frequentie Halfjaarlijks

I Meetprocedure

- Openhet TGHEYC testpatroonKiguurd.l).
- Controleervisueeadf het testpatroon zonder geometrische distorsies weergeven wordt.
Controleer de lijnen en randen van het testpatroon.

[
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]
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N 3.
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b
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[

Figuur 4.1 TG18-QCtestpatroon.
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4.1.3 Contrast waarneembaarheid

9 Doel van de metingen

De waarneembaarheid van lagentrast objecten in mammogrammen is noodzakelijk voor een
goede beoordeling van de beelden wordt daarom gecontroleerd

1 Apparatuurmeetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur TG18QC testpatroon

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische
omstandigheden. De waarnemer zit op de positie waarop de
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm  Alle hoekpatchem het TG18QCpatroonmoeten zichtbaar
zijn. De 3% en 9%%vlakkenmoeten duidelijk zichtbaar zijn.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Openhet TGHEYC testpatroonKiguurd.2).
- De luminantieviakken, allen op gelijke afstand van het centrum van het patroon, bevatten 4
vierkantjes in de hoeken met gelijkeal;contrast patches ten opzicht van het videoordeel
de zichtbaarheid van dedg-contrastvierkantjesn de vier hoeken van elk van de 16
luminantievialken.
- De wee vlakken onderaan met maximale en minimale pixelwaarde, links en rechts van de naam
van hettestp#roon, bevatten in het centrum eeviak met een pixelwaarde van respectievelijk
5% en 98% van de maximale pixelwaarde. Beoordeel de zichtbaarheid vabuders93/
vliakken.
- De Il etters “"QUALITY CONTROL’' in de drie recht |
worden weergegeven met afmeend contrast tegenover de achtergrond. Beoordeel de
zichthbaah ei d van de |Y¥tQGNTSRQ@LN i'mMUWALIdIri e rechtho
zichtbare letters. Vergelijk met de zichtbaarheid bij acceptatie om een degradatie in contrast op
te sporen.
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Figuur 4.2 TG18-QCtestpatroon, met uitvergroting van de laag-contrast vierkantjes in de
luminantievilakken (rechts), de 5% en 95% vlakken (midden) en letters ‘QUALITY CONTROL’ (links).

4.1.4 Resolutie

1 Doel varde metingen

Een goedspatialeresolutievan de monitois noodzakelijomeen goede beoordeling van
mammogrammen te kunnen garanderen

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur TG18LPH10, TG1BPH50, TG1BPH89, TG1BPV10TG18
LPV50, TG1BPV89 testpatronen
Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische

omstandigheden. De waarnemer zit op de positie waaroy
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm Alle horizontale lijnen in TGA8PH10TG18LPH50 en TG48
LPHB9 ende verticale lijnenin T&WV 10, TG1BPV50 en
TG18LPV8dmoetenzichtbaa zijn.De score van het TG18
LPH10 en TGA8PV1(atroonvertoont een grote variatie
tussen waarnemers. Bij de interpretatie van de resultater
moet hiemee rekening gehouden worden.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Open de testpatronen voor evaluatie vegsolutie Dit zijn de patronen met horizontale lijnen
TG18LPH10, TG1BPH50 en TGA8PHB9 en de patronen met verticale lijnen TGP/ 10,
TG18LPV50 en TGA8PV89Figuuid.3). Elk lijnpatroon heeft een verschillend luminantie
niveauten opzichte vamle achtergrond.
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- Beoordeel de horizontale en verticale lijnen in de testpatronen visueel.

TOABLPHED Patienn

“arpbon B0, 1284
Eoqrpriget £ 3 by AAPR

TG18-

Ver
Copyrig

Figuur 4.3 TG18-LPH50 testpatroon eningezoomd patroon.

4.1.5 Artefacten

M Doel van de metingen

Artefacten kunnen een storende factor zijn in de juiste beoordeling van mammogrammen
Puntartefacten kunnen er bv. uitzien als microcalctfesa

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur TG18QC testpatroon

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische
omstandigheden. De waarnemer zit op de positie waaroy
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm Er zijn geen storende artefacten zichtbaar.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Het TG18QC testpatrooibevat elementen die gebruikt kunnen worden om artefacten van de
monitor weer te gevelfFiguuid.4).

- Beoordeel de stappen in de zwaiit en wit-zwart gradiéntbaten.

- Beoordeel op artefacten vlak bij de z#ravit en wit-zwart overgangen.

- Controleer op temporele instabiliteit (flikkeringhepatiale instabiliteit (jitter).

- (Qontroleer het patroon @ defecte pixels.
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I

Figuur 4.4 TG18-QCtestpatroon voor de evaluatie van artefacten met zwart-wit en wit-zwart
overgangen (boven) en zwart-wit en wit-zwart gradiéntbalken (onder).

4.1.6 Greyscale Display Function (8DF)

M Doel van de metingen

Het is van belang dat de beelden op verschillende monitopgimaalen gelijkaardigvorden

weergegeverDe relatie tussen luminantie en pixelwaarde mogtimaal zijn voor het visueel

systeem en moet ook consistent zipaarom is binnende DICGMt andaar d de * Greysc:
Function®” (GSDF) gedefinieerd. EI kMMeemoni tor di e
informatie over de DICOMBDF kan teruggvonden worden i\ppendix G

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Telescopische luminantiemeter, TGIR 1201 tot TG18
LN1218 testpatronen
Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd oedklinische

omstandighedenDe waarnemer zit op de positie waarop
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm De berekende contrast respons van de monitoren moet
binnen een bereik van 1% van de GSBiontrast respons
liggen.

Frequentie Halfjaarlijks

i Meetprocedure

- Opende TG18N1201 tot TG18LN1218 testpatronen.

- Meetde luminantie (cd/m?) in het centrum van het beeld, met behulp van een telescopische
luminantiemeter omhetomgevingslichtin rekening te brengen.
- Herhaal de meting voor altestpatronen.
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1 Berekeningen

- Bereken de GSDF van de monitor en vergelijk deze met de D&SIDIN

4.1.7 Luminantiebereik

9 Doel van de metingen

Deze test controleert hduminantiebereik van de monitor

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Metingen varsectie4.1.6

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische
omstandigheden. De waarnemer zit op de positie waaroy
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm De verhoudingussende maximale emminimale luminantie
moet = 250.
De relatieve variatie in maximale luminantie tussiEriwee
monitoren moet5 % zijn.

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- De metingen vasectie4.1.6 worden gebruikt.
1 Berekeningen

- Bepaal de verhouding vate maximale en minimale luminantie met vergelijking 4.1.

D OR 6 QO (4.1)

- Berekende relatieve afwijking tussda metingen van beide monitoren

4.1.8 Luminantie uniformiteit

9 Doelvan de metingen

Verificatie ofde contrastwaarneembaarheid optimaal centraal en in de 4 hoekefn de monitor.

1 Apparatuur, meetomstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur Telescopischaiminantiemeter, TGIRINL10 e G18
UNLS8O testpatronen
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Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische
omstandigheden. De waarnemer zit op de positie waaroy
radioloog de beelden beoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm De maximale luminantiafwijkingin het monitoropperviak
in het TG18JNL1Gpatroon iss % @nin heTG18UNL8O
patroons %5

Frequentie Halfjaarlijks

1 Meetprocedure

- Opende TGI8INL10 en TGIBNLSO testpatrone(Figuud.5).

- Meetde luminantie¢d/m?) in het centrum enin de vier hoeken van het beeld, met behulp van
een telescopische luminantiemeter.

- Bepaal de maximale en minimale luminantie van deze metingen

i i
o

Figuur 4.5 TG18-UNL10en TG18-UNL8O testpatronen.
91 Berekeningen

- Bereken demaximale afwijkingnet vergelijking 4.2

& & 6 'QEETAINN QR0 (4.2)

4.2 Dagelijkse stabiliteitstest

Dagelijks wordt er een leestest met berekening van een score uitgevoerd op het klinische
werkstation met een variabel testpatroon dat contrastzichtbaarheid test. De score statgie! zijn.

Het TG18QC testpatroon van de AAPM laat toe geometrische distorsie, contrastwaarneembaarheid,

en artefacten te evalueren. Dit patroon is echter niet variaBebestaan lkernatieve testpatronen

voor de dagelijkse QA van monitordie varidel zinMet behul p van software p
kunnen nieuwe patronen gegenereerd worden en de scores worden dan vergeleken met het
oplossingsschema horend bij het specifieke testpattagze aanpak, die volgens de Vlaamse

regelgeving verplichtis voor a@lagelijkse QC van monitorevgorkomt onaandachtig scoreIn

onderstaande tekst wordt een voorbeeld gegeven zao altarnatief patroon, nl. MoniQA[5]. Elk

variabel patroon dat gevalideerd werd voor alle testparameters, is toegelaten.
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1 Apparatuur, meetmstandigheden, normen, frequenties

Nodige apparatuur MoniQAtestpatroonof een ander variabel testpatroon

Meetomstandigheden De metingen worden uitgevoerd onder klinische
omstandigheden. De waarnemer zit op de positie waarop
radioloog de beeldebeoordeelt.

Aanvaardbaarheidsnorm De score behadlbij het uitlezen van het patroohij
acceptatie wordt als referentie gebruikde score moet
stabiel zijn. Patroon specifieke richtlijnen worden toegepa

Frequentie Dagelijks

1 Meetprocedure

- Evalueehettestpatroon
- In geval het MoniQA testpatroon wordt gebruikt, wordt de meetprocedure beschrevenin

Appendix Hyebruikt.
1 Berekening

Controleer of de score stabiel is
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Appendix A Tabellen

A.1 Frequenties van kwaliteitscontrole

Acceptatie Jaarlijks Halfjaarlijks Dagelijks

Beeldacquisitie

Roosterfactor X

Uitlijning van Xstralenveld en X X
beeldreceptor

Uitlijning vanX-stralenveld en O 0

lichtveld

Gemist weefsehan de X X

thoraxzijde

Exposietijd X X
Buisrendement X X X
Buisspanning X X X
Halfwaardedikte X X X
Exposiestappen X

Korte termijn X X X
reproduceerbaarheid

AEC infunctie van de dikte X X X
Lokale dense gebieden X X
Compressiekracht X X
Uitlijningvan de X X
compressieplaat

Responsfunctie X X X
Evaluatie van de ruis X X X
Beeldreceptor homogeniteit X X X X
Bad pixel map X

Variaties in gevoeligheihn X X X
fosforplaten

Vervaging vahetlatente X X
beeld

Dosimetrie X X X
Minimale X X X
contrastwaarneembaarheid

MTF, NNPS dDQE X X X
Geometrische distorsie en X X

artefact evaluatie

Ghostfactor X X
Beeldweergave

Omagevingslicht X X X
Geometrische distorsie X X X
Contrastwaarneembaarheid X X X
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Resolutie

Artefacten

GSDF
Luminantiebereik
Luminantie uniformiteit
Dagelijkse stabiliteitstest X

Tabel A.1 Frequenties van kwaliteitscontrole.

X| X[ X| X| X
X | x| x|[x]x
X | x| x|[x]x

A.2 Aanvaardbaarheidsnormen

Typische Limietwaarde Eenheid
waarde Aanvaardbaar  Wenselijk
BEELDACQUISITIE
X-stralenbron
Roosterfactor - <3 - -
Uitlijning van Xstralenveld en - < 5 - mm
beeldreceptor
Uitlijning vanX-stralenveld en - <5 - mm
lichtveld
Gemist weefsel - < 5 - mm
Exposietijd - <2 <15 S
Buisspanning en bundelkwaliteit
Buisrendement - - - HGy/mAS
Buisspanning
- accuraatheid - < 1 - kV
- reproduceerbaarheid - < 0.5 - kv
Halfwaardedikte - - - mm
AEC
Exposiestappen 5-20% - - mGy of
mAs
Korte termijn
reproduceerbaarheid
- afwijking pixelwaarden - < % < R -
- afwijking buislading - < % - -
- afwijking SNR - < 9% < R -
AEC infunctie van de dikte
SINR per PMMAdikte
20 mm - >115% - -
30 mm - >110% - -
40 mm - >105% - -
45 mm - >103% - -
50 mm - >100% - -
60 mm - 295% - -
70 mm - =290% - -
Lokale dense gebieden - <20% - -

Compressie
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Compressiekracht

- Maximale kracht 130- 200 - N

- accuraatheid <20 - N

Uitlijning compressieplaat <5 - mm

Beeldreceptor

Responsfunctie R2>0.99 - -

Ruisevaluatie Kwantumruis - -

dominant

Beeldreceptor homogeniteit

- variatie SNR <10% - -

- variantie < 30 ¢ - -

Bad pixel map - - -

Variaties in gevoeligheid

fosfomplaten

- variatie SNR <10% - -

- variatiebuislading <10% - -

Vervagingan latente beeld <15% - -

Dosimetrie

Dosimetrie

- MGD per PMMAdikte
20 mm < 1.0 < 0.1 mGy
30 mm < 1.5 < 1.1 mGy
40 mm < 2.0 < 1. mGy
45 mm < 2.5 < 2.1 mGy
50 mm < 3.0 < 2. mGy
60 mm < 4.5 < 3. mGy
70 mm < 6.5 < 5. mGy

Minimale

contrastwaarneembaarheid

- detail
5.0 mm <0.056 <0.032 pm
2.0 mm <0.069 <0.038 pm
1.0 mm <0.091 <0.056 pHm
0.5 mm <0.150 <0.103 pm
0.25 mm <0.352 <0.244 pm
0.10 mm <1.680 <1.100 pm

MTF, NNPSn DQE - - -

Geometrische distorsie en Geen aanwezig - -

artefact evaluatie

Ghostbeelden <0.3 - -

BEELDWEERGAVE

Monitoren

Omagevingslicht <20 - Ix

Geometrische distorsie

Rechte lijnen

Contrastwaarneembaarheid

Hoekerzichtbaar,
vierkanten
zichtbaar
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Resolutie Lijnen - -
onderscheidbaar

Artefacten Geen - -
GSDF < %0 - -
Luminantiebereik

- verhouding = 250 - cd/m2
- verschil linkgechts <5% - -
Luminantie uniformiteit - - -
- TG18UNL10 < %0 - -
- TG18UNLS80 < %5 - -
Dagelijksestabiliteitstest Patroon - -

specifieke norm

Tabel A.2 Aanvaardbaarheidsnormen.

A.3 Testbenodigdheden

1. Elektronische meettoestellen
Specificaties zijn van belang.

kVp-meter

Bereik: 23 40 kV
Nauwkeurigheid: £0.7 kV
Reproduceerbaarheid: +%
Resolutie: £0.1 kV

Exposietijdmeter

Bereik: 1 ms20 s
Tijdsresolutie0.3ms
Nauwkeurigheid: £ %, 0.5 ms

Dosimeter

Bereik: 5 uGy 100 mGy
Nauwkeurigheid: = %
Reproduceerbaarheid: +%

Energieafhankelijkheid: Correctiefactoren gekend meétdnauwkeurigheid

[lluminantiemeter
Bereik: 0.0% 100 lux
Nauwkeurigheid: £ %

Telescopisch&uminantiemeter
Bereik:0.001- 1000 cd/m?
Nauwkeurigheid: 2%
Reproduceerbaarheid: £ 0%
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2. Fantomen

PMMA-platen
Materiaal: PMMA
Afmetingen: bestraalde gebied van de beeldreceptor volledig bedekkend:
dikte: 1 cm £ 0.1 mm (7 stuks)
dikte: 0.5cm £ 0.05 mm (1 stuk)
20 mm x 40 mm (kB)
dikte: 2 mm = 10 % (10 stuks) of 4mm + 10 % (5 stuks)

CDMAMfantoom

Type: 3.4

Afmetingen: 24cm x 16 cm x 0.5 cm

Gouddetails: 99.9999 % zuiver goud, diameter: 0.0642100 mm,
dikte: 0.03 pm-2.00 pm

MTFfantoom

Materiaal: nobium, tantalium, wolfraam, lood

Afmetingen: scherpe en rechte rand met één zijde van minstens 5cm
dikte: 0.8 mm, 50 um haaks

Testobject voor distorsiemeting
Materiaal: een rooster met rechtgnen

3. Filters

Aluminiumfilters

Materiaal: minstens 9% aluminium

Afmetingen: 10cmx10cmxXB) , di kte: 0.1 mm = 10 % (7 stuks
20 cm x 20 cm @B), dikte: 2 mm = 1 % (1 stuk; 99 % aluminium)
1cmx 1cm (kB), dikte: 0.2 mm = 1 % (k)

4. Hulpmiddelen
Specificaties zijn informatief

Loodplaat voordiafragmeringvan X-stralenbuis (optioneel)
Materiaal: lood
Afmetingen: 10cm x 10 cm x 0.2 cnx 8x D), (4 stuks)

10 cm x 2 cm x 0.2 cmXBx D),(1 stuk)

Lodenbeschernplaat voor afschernmgbeeldreceptor
Materiaal: lood
Afmetingen: 32cm x 26 cm x 0.3 cnx Bx D), dikte + 10%

Spacers

Materiaal:niet van belang

Afmetingende spacers mogen de AEEI niet bedekken en mogen de exposieparameters niet
beinvioeden.
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Fantoom met markeringen op vaste afstand van tt®raxzijde
Materiaal:loodlatje of andere markers

Loodliniaal
Materiaal:drager metiooddraden met dikte 0.4 mm
Bereik: t5cm tot- 5 cm, 1 mm schaalaanduiding

Zelfontwikkelende film
Energiebereik: + 2040 kVp
Dosisbereik: 1200 mGy

Samendrukbaaobject
Materiaal:samendrukaar, specifieke massa ongeveer 30 mg/cm3
Afmetingen: 18cm x 25 cm x5 cm

Lintmeter
Meetbereik: 01 m
Nauwkeurigheid: 1 mm

Weegschaal

Bereik: 0 25kg
Resolutie: 0.5 kg
Nauwkeurigheid: +1.0 kg

5. Testbeelden
Alle testbeelden van de AAPM Task Group 18.

TG18QC

TG18LPH10, 50 en 89
TG18LPV10, 50 en 89
TG18UNL10 en 80
TG18UN10 en 80
TG18LN1201 tot 18

MoniQAtestbeelden (optioneel)

APPENDIXA. TABELLEN
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Appendix B Procedure voor bepaling van
gemiddeldeborstklierweefsetiosis

B.1 Dosis \an typische borsten gesimuleerd met PMMA

De dosisseran een bereik van typische borstemrthenverkregen worden door het gebruik van
PMMA:platen alssimulatiemateriaal’oor borsiveefselDitis gebaseerd op de eerder bewezen
equivalentie tussen de attenuatie vaerschillende diktsPMMA en typische borsten zoals getoond
intabel 2.4 Door het verschil in densiteit tussen PMMA en borstweefsel, wordegetijksandere
instellingenvoorbuisspanninganode of filter gekozen bij automatische exposie dan bij echte
borsten. Ditkan gecorrigeerd worden door spacers toe te voegen die de dikte van de-Bldki&n
laat toenemen tot de equivalente borstdikte. Bij systemen die de exposiefactoren bepaleep aan d
hand van attenuatiesigenschappen iset gebruik van spacerset nodig.De gemiddelde
borstklierweefsadosis (MGDyan een typische borst met bepaalde dikte en compositie equivalent
met de dikte van PMMAliegetestis, kan berekend worden door toepagsuan formuleB.1

0 "00 U "QQi (B.1)

Hierin isk deair KERMAer hoogte van het intrdeopperviak (zonder backscatter) berekend aan het
bovenste opperviak van de PMM#A onder de compssieplaatDe factorg transformeert de air
KERMA naar MGD en is correct voor een borst mét ¥ierweefset50 % adipeus weefsel en
Mo/Mo anode/filter. De gfactoren wordergetoond in tabeB.1voor een bereik van HWkaarden
Dec-factor corrigeert voor de verschillen inmpositie van typische borsten ten opzichte van de 50
%- glandulariteit en worden in tabé3.2gegeven voor typische borsten in het leeftijdsbereik van 50
tot 64 jaar. Merk op dat de en g-factoren toegepast worden voor de overeenkomstige dikte van de
typische borst en niet voor de PMMdikte. Wanneer nodig kan interpolatie gebruikt worden voor
de verschillende H\VWvaarden Typische waarden van HVL voor verschillende spectra worden
gegeven in tabdB.3 De factos, getoond in tabdenB.4 B.5 en B.g&orrigeert voor verschillemiX-
stralenspectrum.

B.2 Klinische borstdosis

Het isook mogelijk om de gemiddelde borstklierweefimsis te meten voor een reegatiénten
Hiervoor wordt de borstdikte onder compressie gemeten en de buisspanning, #iltete
combinatie erbuisladingvordengenoteerd.

Uit deze parameterkan darhet buisrendemenberekendvorden om de gemiddelde
borstklierweefsedosis te berekenen met formulg.l1.

K is dande airKERMAer hoogte varhet bovenste opperviak van de borst, onder de compressieplaat
enzonder backscatter. De factgr komt overeen met een glandulariteit van $9en wordt getoond
intabelB.7. Dec-factor corrigeert voor de verschillen in compositie van typische borsten ten
opzichte van de 50%- glandulariteit en wordin tabelB.8 resp.B.9 gegeven voor typische borsten

in het leeftijdsbereik van 50 tot 64 jaaesp.van 40 tot 49 jaar. De factercorrigeert voor
verschillenin de keuze vahstralenspectrumzoals eerdergtoond. De accuraatheid van de
aangeduiddorstdikte moet geverifieerd worden door het toepsesn van een typische kracht (bv.
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100 N) op een vast materiaal met gekende dikte. Het kan nodig zijn om correctiefactoren toe te

passen indien de aangeduide waardgat accuraat zijn. Een accuraatheid van beterdan £ 2 mm is
vereist.

PMMA EquixalentJGlar\'gurllaﬂtEi g-factoren (MGy/mGy)
dikte [borstdikte . HVL (mm Al)
equivalent

(mm) | (mm) 17t (o6) | 0.30 0.35 0.40 0.45 050 055 0.60 0.65 070 0.75 0.80
20 21 97 0.378 0.421 0.460 0.496 0.529 0.559 0.585 0.609 0.631 0.650 0.669
30 32 67 0.261 0.294 0.326 0.357 0.388 0.419 0.448 0.473 0.495 0.516 0.536
40 45 41 0.183 0.208 0.232 0.258 0.285 0.311 0.339 0.366 0.387 0.406 0.425
45 53 29 0.155 0.177 0.198 0.220 0.245 0.272 0.295 0.317 0.336 0.354 0.372
50 60 20 0.135 0.154 0.172 0.192 0.214 0.236 0.261 0.282 0.300 0.317 0.333
60 75 9 0.106 0.121 0.136 0.152 0.166 0.189 0.210 0.228 0.243 0.257 0.272
70 90 4 0.086 0.098 0.111 0.123 0.136 0.154 0.172 0.188 0.202 0.214 0.227
80 103 3 0.074 0.085 0.096 0.106 0.117 0.133 0.149 0.163 0.176 0.187 0.199
Tabel B.1 g-factoren voor borsten gesimuleerd met PMMA.

PMMA EquivalentJGlar\]/c;urllante' c-factoren (MGy/mGy)

dikte [borstdikte : HVL (mm Al)

equivalent

(mm) | (mm) 1" porst (o) [ 0.30 035 040 045 050 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
20 21 97 0.889 0.895 0.903 0.908 0.912 0.917 0.921 0.924 0.928 0.933 0.937
30 32 67 0.940 0.943 0.945 0.946 0.949 0.952 0.953 0.956 0.959 0.961 0.964
40 45 41 1.043 1.041 1.040 1.039 1.037 1.035 1.034 1.032 1.030 1.028 1.026
45 53 29 1.109 1.105 1.102 1.099 1.096 1.091 1.088 1.082 1.078 1.073 1.068
50 60 20 1.164 1.160 1.151 1.150 1.144 1.139 1.134 1.124 1.117 1.111 1.103
60 75 9 1.254 1.245 1.235 1.231 1.225 1.217 1.207 1.196 1.186 1.175 1.164
70 90 4 1.299 1.292 1.282 1.275 1.270 1.260 1.249 1.236 1.225 1.213 1.200
80 103 3 1.307 1.299 1.292 1.287 1.283 1.273 1.262 1.249 1.238 1.226 1.213
Tabel B.2 c-factoren voor borsten gesimuleerd met PMMA.

HVL (mm Alyoor anodéfilter-combinatie
kv
W Al W Al
Mo Mo Mo Rh Rh Rh W Rh W Ag (0.5 mm) (0.7 mm)

25 0.32+0.02 0.38+0.02 0.37+0.02 050+0.03 051+0.03 0.34+0.03 0.42+0.03
28 0.35+0.02 0.42+0.02 042+0.02 053+0.03 058+0.03 0.39+0.03 0.49+0.03
31 0.38+0.02 0.45+0.02 045+0.02 056+0.03 0.61+0.03 0.44+0.03 0.55+0.03
34 0.40+0.02 0.47+0.02 047+0.02 059+0.03 0.64+003 0.49+0.03 0.61+0.03
37 0.62+0.03 0.67+0.03 0.53+0.03 0.66+0.03

Tabel B.3 Typische HVL metingen voor verschillende buisspanningen en anode/filter combinaties. (Data
bevatten de effecten op gemeten HVL waarden door attenuatie door een gecomprimeerde PMMA-plaat.)
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Spectrum | Filterdikte (um)| s-factor
Mo/Mo 30 1.000
Mo/Rh 25 1.017
Rh/Rh 25 1.061

W/Rh 50-60 1.042
W/Ag 50-75 1.042

Tabel B.4 s-factoren voor klinisch gebruikte spectra.

PMMAdikte| Equivalente
(mm) |borstdikte (mm s-factor
20 21 1.075
30 32 1.104
40 45 1.134
45 53 1.149
50 60 1.160
60 75 1.181
70 90 1.198
80 103 1.208
. . Typische Typische
Bo(r;tr(:ll)kte le)z ?:iuklazg/tg” glan d)l/,lﬁ)al’i teit (%] gl and}:ﬁa riteit (%)kV-bereik (kv| s-factor
50- 64 jaar 40- 49 jaar
20 80-100 100 100 2540 1.069
30 62-82 72 82 29-40 1.104
40 40-65 50 65 2940 1.127
50 2349 33 49 30-40 1.139
60 11-35 21 35 30-40 1.154
70 2-24 12 24 30-40 1.180
80 0.1-17 7 14 30-40 1.187
90 0.1-14 4 8 30-40 1.198
100 0.1-13 3 5 30-40 1.206
110 0.1-13 3 5 30-40 1.212

Tabel B.5 s-factoren voor een W-anode en 0.5 mm Al-filter.

PMMA-dikte Equi\(alente s-factor
(mm) borstdikte (mm)
20 21 1.052
30 32 1.064
40 45 1.082
45 53 1.094
50 60 1.105
60 75 1.123
70 90 1.136
80 103 1.142
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. . Typische Typische
BO(I’rSntr(Ti]I)kte thyirr]giuklig/tg” gl and}l/JFI)ariteit (%] gl and{lplariteit (%)kV-bereik (kV| s-factor
50- 64 jaar 40- 49 jaar

20 80-100 100 100 2550 1.052
30 62-82 72 82 2550 1.060
40 40-65 50 65 2550 1.076
50 2349 33 49 2550 1.087
60 11-35 21 35 2550 1.105
70 2-24 12 24 2850 1.121
80 0.1-17 7 14 2850 1.129
90 0.1-14 4 8 2850 1.136
100 0.1-13 3 5 2850 1.140
110 0.1-13 3 5 2850 1.144

Tabel B.6 s-factoren voor een W-anode en 0.7 mm Al-filter.
HVL Borstdikte (mm)

(mm Al)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0.30 0.390 0.274 0.207 0.164 0.135 0.114 0.098 0.0859
0.35 0.433 0.309 0.235 0.187 0.154 0.130 0.112 0.0981
0.40 0.473 0.342 0.261 0.209 0.172 0.145 0.126 0.1106
0.45 0.509 0.374 0.289 0.232 0.192 0.163 0.140 0.1233
0.50 0.543 0.406 0.318 0.258 0.214 0.177 0.154 0.1357
0.55 0.573 0.437 0.346 0.287 0.236 0.202 0.175 0.1543
0.60 0.587 0.466 0.374 0.310 0.261 0.224 0.195 0.1723
0.65 0.622 0.491 0.399 0.332 0.282 0.244 0.212 0.1879
0.70 0.644 0.514 0.421 0.352 0.300 0.259 0.227 0.2017
0.75 0.663 0.535 0.441 0.371 0.317 0.274 0.241 0.2143
0.80 0.682 0.555 0.460 0.389 0.333 0.289 0.254 0.2270

0.0763 0.0687
0.0873 0.0786
0.0986 0.0887
0.1096 0.0988
0.1207 0.1088
0.1375 0.1240
0.1540 0.1385
0.1682 0.1520
0.1809 0.1638
0.1926 0.1746
0.2044 0.1856

Tabel B.7 g-factoren voor borstdiktes van 2 cm tot 11 cm en HVL-waarden van 0.30 mm Al tot 0.60 mm Al.

Toevoegingen aan de tabel zijn aangeduid in grijs.

Borstdikte |Glandularitei HVL (mm Al)
(mm) (%)
0.30 035 040 045 050 055 060 065 0.70 0.75 0.80
20 100 0.885 0.891 0.900 0.905 0.910 0.914 0.919 0.923 0.928 0.932 0.936
30 72 0.925 0.929 0.931 0.933 0.937 0.940 0.941 0.947 0.950 0.953 0.956
40 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
50 33 1.086 1.082 1.081 1.078 1.075 1.071 1.069 1.064 1.060 1.057 1.053
60 21 1.164 1.160 1.151 1.150 1.144 1.139 1.134 1.124 1.117 1.111 1.103
70 12 1.232 1.225 1.214 1.208 1.204 1.196 1.188 1.176 1.167 1.157 1.147
80 7 1.275 1.265 1.257 1.254 1.247 1.237 1.227 1.213 1.202 1.191 1.179
90 4 1.299 1.292 1.282 1.275 1.270 1.260 1.249 1.236 1.225 1.213 1.200
100 3 1.307 1.298 1.290 1.286 1.283 1.272 1.261 1.248 1.236 1.224 1.211
110 3 1.306 1.301 1.294 1.291 1.283 1.274 1.266 1.251 1.240 1.228 1.215

Tabel B.8 c-factoren voor gemiddelde borsten van vrouwen in de leeftijdsgroep van 50 tot en met 64 jaar.

Toevoegingen aan de tabel zijn aangeduid in grijs.
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Borstdikte [Glandulariteit HVL (mm Al)
(mm) (%)
030 035 040 045 050 055 060 065 0.70 0.75 0.80
20 100 0.885 0.891 0.900 0.905 0.910 0.914 0.919 0.923 0.928 0.932 0.936
30 82 0.894 0.898 0.903 0.906 0.911 0.915 0.918 0.924 0.928 0.933 0.937
40 65 0.940 0.943 0.945 0.947 0.948 0.952 0.955 0.956 0.959 0.961 0.964
50 49 1.005 1.005 1.005 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.003 1.003 1.003
60 35 1.080 1.078 1.074 1.074 1.071 1.068 1.066 1.061 1.058 1.055 1.051
70 24 1.152 1.147 1.141 1.138 1.135 1.130 1.127 1.117 1.111 1.105 1.098
80 14 1.220 1.213 1.206 1.205 1.199 1.190 1.183 1.172 1.163 1.154 1.145
90 8 1.270 1.264 1.254 1.248 1.244 1.235 1.225 1.214 1.204 1.193 1.181
100 5 1.295 1.287 1.279 1.275 1.272 1.262 1.251 1.238 1.227 1.215 1.203
110 5 1.294 1.290 1.283 1.281 1.273 1.264 1.256 1.242 1.232 1.220 1.208

Tabel B.9 c-factoren voor gemiddelde borsten van vrouwen in de leeftijdsgroep van 40 tot en met 49 jaar.
Toevoegingen aan de tabel zijn aangeduid in grijs.
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Appendix C Berekeningran de
contrastdrempels voor het CDMAM
testobject

Software kan gedownload worden egwvw.euref.org Men gebruikt een gevalideerde versie van de
CDCOM software of eeamdergevalideerd programma.

Met gebruik van de output van CDCOM wordt een detectiematrix geconstrueerd en voor elke
diameter van de cilindrische details wordt een psychorisetre curve gefit die voldoet aan
vergelijkingC.1[13].

A0 —2— mu (C.)

Waarbijo het logaritme van signaalcontrast@®, & ¢ Q2 ‘Q ,0 hetsignaalcontrast bij
waarneembaarheid van 62%, (e fittingparameter em] 'Q de waarschijnlijkheid van detectie
van een object met groott&

De contrastdrempel wordt gedefinieerd als de dikte aan goud die nodig is om de
waarneembaarheid gelijk te hebben aan®0Resultaten waarvoor de psychometrische curve gefit
worden met slehts enkele datapunten worden buiten beschouwing gehouden.

Om aan de limieten vasleze tekste voldoen, moetereresultaten geconverteerd worden naar
de waarden die denenselijkdezer zou hebben bij hetzelfde testbeeld

De software ‘' CDMAM analysis software tool’' gebt
beelden om de gouddiktedrempel te bepalen voor verschillende detailgroottes. Een software
omschrijving en software handl eiebchikRbparopdeo r * CD M/
EUREF websitAi.nder e programma’s moge nAaggedendei Kkt wor den
geautomatiseerde analyse van de beelden succesvollerisin hetlokaliseren van de details dan een
menselijke waarnemeschat CDMA M an al y s idegowuidikiedrempel zealstvarvoatht

van een menselijke waarneme

Twee basismethodes om de geautomatiseerde drempelwaarden te converteren naar een

voorspelling voor menselijke waarnemers worden gebruikt. In de oorspronkelijke benadering

beschreven door Yawg et al[14] worden de drempelwaarden geschaald met gebruik van een

waarde voor el kemedehtoadiel’di.a mvetear re‘ceékt wordt ee
vergelijkingC.22n beschrevenin Young eff&b], gebruikt om de drempelwaarden te schalen

onaf hankel ij k vanmnmatehaadtda’a)i.l di ameter (' EU
Y Y (C.2
Waarbij'Y de voorspelde gouddiktedrempel voor menselijke waarnemef¥is, de

computeruitezing van de gouddiktedrempel €ren¢ gefitte parametergijnmetw p& T gn

¢ T wu
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‘*CDMAM analysis software tool kan ook de resul
een derdegraad polynomiaal (vergelijking G.@n een contrastetail curve te bekomen.

Y oH - — — (C.3

Hierin is"Yde gouddiktedrempel ip 1, code detaildiameterin i , encfodtoen’Qzijncoéfficiénten
die worden aangepast ode bestekleinste kwadraterfit te bekomen de coéfficiénten zijg 0 .

De waarden van de gefitte curve moeten gecontroleerd worden tegenover de limiterende waarden
voor menselijke uitlezing van de gouddiktedrempel zoals gepublice 2§l in

In de analyse wordt verondersteld dat de pixelwaarde en SNR relatief constantaijmedgehele
beeldveld. Als lagfrequente trends in pixelwaarde aanwezig zijn, kan hahgeraderzijnomdeze
trend te corrigeren.

De bovenstaande aanvaardbaarheidsnormen zijn zo gekozen om te verzekeren dat digitale
mammografiesystemen minstens evevegl presteren als lovend conventionele systemdad4]. Ze
zijn afgeleid uit metingen op conventionele en digitale systemen met gebruik van het CDMAM
fantoom versie 3.4.

Hoewel de metingen met automatische analyse vrij consistent werken voor een bépadm,
kunnen de resultaten variéren tussen verschillende fantomen. In de toekomst zullen methodes om
dit probleem te reduceren geintroduceerd worden in verbeterde versies van CDCOM en/of in
kalibratieprocedures voor de fantomen. Het type en serienumvagrhet gebruikte fantoom moet
genoteerd worden.

Indien twijfel bestaat over de geautomatiseerde uitlezing van de beelden, moeten de beelden
uitgelezen worden door menselijke waarnemers.
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Appendix D Toegepaste lineaire
systemen theorie: Modulation
Transfer Function (MTF), Normalized
Noise Power Spectrum (NNPS) en
Detective Quantum Efficiency (DQE)

D.1 Noise Power Spectrum (NPS)

- De NPS beschrijft dariantie van déeeldinhoud in funtte van de spatial&requentiesen wordt
berekend in een uniform beeld. De NPS wordt berekend met vergelijking

0 0 "¥h B B B "Oohd Yaw Q (D.D

Een typisch&Oheeftafmetingen 256 x 256 pixgl) ishet aantal ROlsy dsde pixelafstand in
de @richting,w dsde pixelafstand in dérichting,’Ow fw isde gelineariseerde pixeldata en
"Yahw isde gefitte polynemdoor het gehele gebied voor de NfaBalyse.

- Berekende NPS voorebeeld, gelineariserd aan de hand van de respduosctie, bij een
bepaalde referentieDAK, yb. 100 uGy), in een gebied van 50 mm x 50 mm, verdeeld in ROIs van
256 x 256 pixels, die elkaar overlappen met 128 pixaigide richtingen

- Dit beperkt het fysishe gebied waarvoor de NPS berekend wordt zodat de effecten op de NPS
van nietstationaire en grote nietiniformiteiten gereduceerd worderin principe zijmeerdere
beelden vereist om het aantal spectrate verhogen en dus de onzekerheid in de schattimetva
spectrum te reduceren.

- Tijdens Q&esten kan een gebied van 100 mm x 100 mm gebruik worden. Het is aangenaden
een heel effect correctie te doen met behulp van een 2D polynoom

- Om de statistische onzekerheid te reduceren, kunnen de spectra vachikesde beelden
uitgemiddeld worden. Het uiteindelijke spectrum woltkpaald uit de 2D NPBet kaneen
radiaal gemiddelde zijn voor systemen met een isotrope NPS. Voor systemen met een niet
isotrope NPS/ordende gesectioneerde spectra van de 8h 90-asserberekend

D.2 Modulation Transfer Function (MTF)

- De MTF beschrijft de spatiale frequentie respons van een lineair en spatiaal inggsteem.
Onderhavigenethodegenereertde presampled MTF van tbeeldreceptor een parameter die
de blurring ten @volge van de pixelopening vankdeeldreceptoen ten gevolge van de
conversielaaghde beeldreceptoof hetuitleessysteemveergeeft. De presampled MTF wordt
voortwee richtinggngemeten, in de richtingen linksechts en voor achter (thoraxzijde
tepelzijde). Voor deze methode kan een vierkante plaat van 60 mm x 60 mm en 0.5 mm dik
roestvrij staal met een scherpe rand gebruikt worden. De vereisten zijn dat de randen scherp en
recht zijn en dat de rand radiondoorzichtig is. Indien de rand niet i@dondoorzichtig is, kan
strooistraling deOoYiEmwdoedertsepdusomldde MTFnct i on’ (
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De presampled MTF kan berekend worden uit een oversampled ESF, die ggegemeordt door
rebinning en terugrojectie van de gelineariseerde pixelwdanvoor verschillende lijnprofielen
verkregen overde egd®e oversample® Yoo r dt gedi f ferentieerd
F u n c tdi"W@generen (vergeliking.2.

0V —OYO (D.2)

De presampled MTF wordt bekomen doorde magngudt e ber ekenen van
Transform (FFT) die d®3LSF transformeert

0 "Y'OSOD) "Y® s (D.3

Lineariseer de pixelwaarden van het beeld.

Gebruik een voldoende groot gebied dat de rand bevat zodat glare (lage frequentie
signaaspreiding) binnen dbeeldreceptorcorrect zal verwerkt zijrDe ROl waarin gemeten

wordt moet minstens 40 mm x 40 mm zijn.

Bereken de MTF voor elke acquisitie: lintechts, zowel van laag naar hoog signaal en van hoog
naar laag signaal en idem voorgehting voor achter.

De uiteindelijke MTF is het gemiddelde van beide oriéntaties van de rand (vb. dedotks

MTF is het gemiddelde van dé @n 18(° - georiénteerde randen

Noteer de spatiale frequentie waarop de MTF%Mereikt.

D.3 DetectiveQuantum Efficiency (DQE)

DeDQE wordt gedefinieerd als het kwadraat van de verhoudindpeaihdreceptor output SNR
en debeeldreceptor input SNR. Het is gebruikelijk deeldreceptote vergeliiken meteen
perfect * p htoestd. De referaieSNR nj dBeeldreceptoinputis dus het aantal
fotonen per eenheidsopperviak. De DQE wordt berekend met vergellkiigegeven voor het
1D-geval.

00 @ (D.9

Hierinis) "Y'® de presampled MT®, 0 0 & isde gemetergenormaliseerde noisepower
0 iseen schatting van de DAK aan betldreceptoopperviak e’ 'Yishet aantal fotonen
(LGy* mm?) voor de gebruikte bundelkwaliteit. Het produet™Y 0 "Ygeeft dus het totaal
aantal fotoren per mniaan hetbeeldreceptoopperviak. TabdD.1geeft"Y( "Yvoor enkele
typische spectra (met 2 mm Al toegevoegd aatxdstralenbuis).

De data van Boone et (8] kunnengebruikt worden omY 0 'Yte berekenervoor spectradie
niet opgenomen zijin de standaardtabel, met gebruik van vergelijkiné

h

YO Y Q0 (D.5

waaring ‘O de fotonfluentie is bij energi®en buisspanning. TabeD.1geeft"Y( "Yvoor
verschillendespectraberekend volgens Boorj&g].
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Buisspanning (kV) Anode Filter YO Y(uGy* mm?)
28 Mo Mo (32 um) 4981
28 Mo Rh (25 pm) 5439
28 Rh Rh (25 pm) 5944
28 W Rh (50 um) 5975
28 W AT (500 pm) 6575
29 Rh Rh (25 um) 6248
35 wW Al (500 pum) 8823
32 W Ag (50 pm) 7143

Tabel D.1 Aantal fotonen "YU 'Y (uGy-1 mm-2) voor 2 mm Al overeenkomstig met de IEC-
standaard 62220-1-2 (boven dubbele lijn) en aantal fotonen "YU 'Y (uGy-1 mm-2) voor 2 mm Al
overeenkomstig met Boone et al voor enkele spectra die niet opgenomen zijn in de IEC-standaard
[18].

D.4 Opmerkingen

- Deberekeningemmoeten uitgevoerd worden met een voldoende gevalideerde software tool.

- Persysteem moet een consistente geometar Xstralenbundelyebruikt worden. De gebruikte
geometrie (paitie van rooster, positie van bucky, gebruik van collimatie), bundelenergie en DAK
dienen genoteerd te wordervenals de data parameters die gebruikt worden in de berekening
van de MTF en NNPS (ROl afmetinge, .

- De geometrie van de test kan variérersien systemen, met verlies in algemeenheid, en er moet
dus opgelet worden wanneer de lineaire systemen theorie gebruikt wordt om vélesuife
systemen te vergelijken.

- Het gebruik van een roosterin de meting van NPS kan de gemeten NPS op verschillende
manieren beinvioeden. Het rooster kan structurele ruis, vooral bij lage spatiale frequenties,
introduceren. Dezeuiswordt vooral gezien op de en 90° - assenwaarvoorde NPS
berekend wordt. Structurele ruisgoportioneel met de dosien verhoogtlaardoomelatief snel
tegenover andere ruisbronnen wanneer de DAK toeneemt. De spatiale periode van hetrooster
kan ook spikes introduceren waardabe NP Srerhoogtop zeer verschillende spatiale
frequenties. Indien dit zichtbaar is, kdit een gevolg zn vaneen probleem met
roosterbewegingken lineair rooster met 30 lijnen per dkanspikes genereren op 3.0 per mmin
de NPS. Deze zullen gezien worden op de &8{00°) parallel aan de richting van de
roosterbeweging in het beeld. Het gebruik vaat hooster tijdens de metingen voor NPS lever
nog andere complicaties. Sommige systemen hebbe#idkting expliciet voor rooster in of uit
de X-stralenbundel, terwijl andere systemen een enkele-flatding hebben waarbij
verondersteld wordtdathetts o st er i n de bundel aanwezdeg i s.
flat-field toegepast worden op beelden waarbij het rooster uit de bundel verwijderd werd, wat
leidt tot een toename in structurele ruisin het beeld en dusin de NPS.

- Bijde meting vade MTF zou er geen saturatie mogen voorkomen in het hoge signaal gebied van
de ESF eaokgeen clipping of truncatie in hédge signaal gebied van de ESF. Dit wordt bereikt
door te verzekeren dat de pixelwaardaan beide zijdeman de randedge)(voorlinearisering
allenin hedynamisctbereik liggervande beeldreceptor wat geverifieerd wordtin de
beeldreceptoresponsfunctie.

- Correcties vooriet-uniformiteitin het MTFbeeld kunnen toegepast worden met als doel de
lage frequentigrends te verwijdeen. Dit kan met gebruik van een uniform beelt.(beeld met
de rand verwijderj)ibelicht met exact dezelfde parameters.

- Er kunnen verschillendeaterialengebruikt wordenvoor hetMTRfantoom, o.a.niobium,
tantalium, wolfraam, lood,. De rand van het materiaal moet scherp genoeg zijn zodat de
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resolutie van de beeldreceptor domineert; het materiaal moet dik genoeg zijn om een respons te
kunnen meten. Het materiaal mag niet alleaing attenuerenHet materiaalmaggeen grote
hoeveelheden karakteristieke straling genereren
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Appendix E Testen van preexposie

1. Doel van de metingn

De volgende methode kan gebruikt worden om te controleren of degoggosie van het AEC
systeem in deiiteindelijke beeldvorming wordt opgenomen.

2. Meetmethode

- Gebruik het stadaard testblok

- Maak een opname met gebruik van volledig automatisekgosie

- Noteerde buisspanningnode/filter-combinatieenbuislading

- Maak een aantal opnamen met gebruikneandmatigeexposievoor verschillende
instellingen

- Maak ook een handmatige opname met dezelfde exposieparameters als verkregen met de
automatische exposie, indien mogelijk

- Bepaal de relatiélineare fit) tussernbuisladingen pixelwaarde in de referentie R@lor de
handmatige exposies

- Controleenfereen verschil is tussen de buislading / pixelwaarde bij de mamxglesies
versus déuislading / pixelwaarde bgutomatischeopname Bereken indien nodig de
conversieformie.
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Appendix F CR verwerkingsmodes

Ook bij CR systemen is het belangrijk om op ruwe datate werken. Deze kunnen op verschillende
wijzen verkregen worden. Hieronder worden een aantal mogelijkhegaeven.

Fuji systemen

Gebrui k " FI XED EDR’ =vasti~wér

Carestream Gebrui k ‘" Pattern’ verwerKki

systemen

Agfa systemen Gebrui k ‘" System diagnostic
voorcontrastd et ai | eval uadeteaiwlr
gebruikt

Konica systemen

Wordt ingesteld door de fabrikant.

1 Merk op dat voor alle metingen op Fajystemen een-aarde van 4 is aangeraden (dit is dedarde in
klinisch gebruik). Als de 8vaarde afgesneden wordt bij 120, moet een anderaafle gekozen worden.
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Appendix G DICOMGSDFurve

Het menselijke oog is minder gevoelig voor de donkere gebieden van een beeld, dan voor de

lichtereg e b i e d eeyscaldstandar@Displaye t i on” ( GSDF) regelt de |
monitor zodanig dat een verandering in pixelwaarde een gelijke verandering in waargenomen

helderheid oplevert. De GSDF is gedefinieerd voor het luniigtzereik van @5 - 4000 cd/m2. Het

effect van gereflecteerd omgevingslickti{m?) is in de GSDF opgenomen. Ditis ook de reden

waarom deze meting met een telescopische luminantiemeter wordt uitgevoerd.

Binnen hetuminatiebereikz i j n 1023 “Just (NND)dgedetnedd De GEOFf f er e n
transformatieairve rekentuminantieom naarJND.
Vo006 61 TiC 61T Ol iic Ol
o Iic oiic oliTic 0iic
(G1)

Waarin! = 71.498068," = 94.593053# = 41.912053% =9.8247004,% 0.28175407,
&=-1.1878455," =-0.18014349,( = 0.14710899 ey=-0.017046845

Om tetesten of een monitoris afgeregeld volgens de DIGGSDF wordt de contrastresponscurve
van de monitor vergieken met de DICONGSDF contrastresponscurve. Van 18 testbeelden wordt
de luminantie ¢d/m?2) gemeten. Het luminantieverschil tussen twee opeenvoligete stbeelden
(dL/L) levert het contrast.

Linker monitor

1.000

¢ Metingen

DICOM 3.14

----- Limiet

dLfL

0.100 r . . . :
0 1000 2000 3000 4000 5000

pixelwaarden

Figuur G.1 Voorbeeld van een contrastresponscurve
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Appendix H MoniQA: een variabel
testpatroon

- Het MoniQApatroonis verdeeld in 4 rechthoekige segmenten ahezelfde afmetingen en met
uniforme achtergrondwaarden met verschillende intensiteiten. De achtergrondwaarden zijn
gelijk aan @0, 33%, 66% en 100 van de maximale grijswaarde. De posities van de segmenten
wisselen random elke keer het patroon gegenetewordt met als enige beperking dat de
segmenten meteen grijswaardevaf®@ )en100% 0 ) altijd een gemeenschappelijke
rand hebben. Dit garandeert een zwanit of wit-zwart overgang tussen de segmenten met
hoogste en laagste grijswaadn het patroon. Deze overgang kan verticaal of horizontaal zijn.
FiguuH.1toont twee voorbeelden van het variabele patroon.

- De waarnemer begimhet een initiéle score van 100. Bij elke test kan de waarnemer punten
verliezen.

Figuur H.1 Twee voorbeelden van het MoniQA-patroon. Deze patronen bevatten controle-patronen
voor contrastwaarneembaarheid, geometrische distorsie, globale beeldkwaliteit e n artefacten
(herdrukt met toestemming van Med. Phys).

- Laag contrast tekens
In het centrum van elk segment bevindt zich een setvan 5 tekens die een laag contrast vormen
met de pixelwaarde van de achtergrorfeiuura). Elke keer dat het patroon gegenereerd wordt,
worden de tekens random gekozen uit een subset van het Latijnse alfabet, nl.
ABCDEHJKLMPSTUZ. Elke set heeft een teken met een versobihagde van 7,5, 3, 2en 1
tussen de achtergrond en hetteken. De waarnemer moet zoveel mogelijk tekens lezen.
Score: Als de tekens nikiinnenonderschei@nworden van de achtergrond, worden punten
afgetrokken van de initiéle score van 100, in overgemsning met het verschil in pixelwaarde
tussen de achtergrond en hetteken. Als het laatste teken niet gelezen wordt, wordt 1 punt
afgetrokken. Het tweede teken heeft een score van 2 punten, het derde teken 3 punten, het
vierde teken 5 punten en bij hetjfde teken worden 7 punten afgetrokken.

- Kleurovergangen met toenemende pixelwaarde en laag contrast tekens
In het centrum van het beeld wordesegmentermet 18 onderscheidbare grijswaarden
weergegeven. De pixelwaarden in de kleurovergangen komen overeederpixelwaarden van
de centrale rechthoek in de TGL8patronen.De balkkan horizontaal of verticaal zijn, maar zal
nooit het 0% en het 10@ segment van elkaar scheiden. In elke stap wordt een random teken
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geplaatst. In elke stap van de kleurovergataat een uniek teken. De tekens komen uit dezelfde
subsetvan het alfabet zoals de laegntrast tekens. De kleurovergang wordt verdeeld in twee
gelijke delen, een noordelijk en een zuidelijk deel, of een oostelijk en een westelijk deel. De
grijswaardevan elk teken is dezelfde als de grijswaarde vadasropvolgendelluminantiestap
(Figuumb). Met in elk deel van de kleurovergang de helderstesofldnkerste stap als extremen.
Score: De tekens moeten gelezen worden vanuit het midden en in overeenstemming met de
oriéntatie van de kleurovergang van West naar Oost of van Noord naar Zuid. Wanneer het
luminantieteken zichtbaar is, wordt verondersteld dat de onderliggende patch djkidel
onderscheiden kan worden van de aangrenzende patch. In hetQGH&atroon en het DIN
testpatroon is de kleurovergang aanwezig om te verifiérete verschillende stappen
onderscheidbaar zijn. Ditis cruciaal voor de laagste en de hoogste pixelwaBipewaluatie

van het MoniQApatroon moeten enkel de twee laatst zichtbare tekens geregistreerd worden.
Er worden 10 punten afgetrokken voor elk teken dat foutief geidentificeerd wonaiedf
waarneembaar igdit gebeurtvoor beide delen van de kleurosgang. Als geen enkelteken
ingevuldis, worden 9 keer 10 punten afgetrokken.

Geometrische distorsie en artefacten

Het testbeeld wordt gecontroleerd op geometrische distorsies, pixels die niet getoond worden,
problemen metde resolutie voohoge en lageontrasenen artefacten (problemen in de wit
zwart en zwarwit overgangen).

Score: leder defect verlaagt de score met5 punten, behalve een defecte pixel die de score
verlaagt met 11 punten.
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Figuur H.2 (a) Voorbeeld van een set van 5 tekens met een laag contrast luminantieverschil met de achtergrond.
(b) Patches met afnemende pixelwaarde en met random tekens met dezelfde pixelwaarde als de volgende patch.
(c) Roosterpatroon om te controleren op geometrische distorsie. (d) Hoeklijnen. (e) Resolutiepatronen, links: hoog
contrast, rechts: laag contrast. (f) en (g) horizontale en verticale versie van het zandloper-object om te controleren
op artefacten. (Alle patronen worden getoond met een versterkt contrast voor een duidelijke weergave.)
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