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FAKULTETA I SENATUrrNrvERZr'ErA .RNE GoRa u poDConrci "

PREDMET: Ocj€na doktor.ske disertacije mr Sooje lvanovic
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Gore, oddanoj I6.1o.2ot7.socline, imenova'a je
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cokrorstu dis(.flaciju pod naslovom --il:la 
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Komisija je pregleclala tekst d ise.tacije i podDosi Vijedu i So|atu sljedeir

lzv.lt:StaJ

I Tema icilj doktorske disertacue

Skr.ining raka dojke je u veiini zemalja svijeta vcliki zdravstveDi problem za Zelle.Generalni cilj ove teze su istrazivanja ipoboljsavanja metocla za procjenu pros.lecne glandularnedoze (ACD) i l(valiteta slike u mam
tel'idkih paranerara sattiniekim kvaliotfl:?i,kao 

iraz.''jevanje korelacije izrnedLr fizidkifi i

Specifidni ciljevi su bili:
. evaluacija tehniakih k4raktedstika ma
. poborjsanje meroda z" 0,"","," o,o.,,li"11illJj. *i, *i,i_,,,_",. uspostavljanje mcionalnih referentnih nivoa doza sa podacima, doblenih u skta.tu samedunarodnim standardina;

'provJera pouzdanosti automatskih mjerenja filtedma pomoiu multimetra MagrcMax.Osiln toga, nova tehnologija tomosinteze se morala ishazivati tehnidkim testovjma.



ove vrste u Cmoj Gori i zbog toga je odludila da napravi
Je lrebala biti i cjelovita tako da je kardidat bio zamoljcn da
teodji i opremi za upotrebu u skriningu raka dojke. Uz to, svi
su ukljudeni. SadrZaji objavijerih naudnih radova su takode

Teza sadrzi sedam poglavlja.

Prvo poglavlje definilc rad na tezi.

Skining raka dojke je u veiini zemalja svijcta veliki zdmvstveni problcm za Zene. Sonjaoblasnjava osDove bolcsti, kao i kal<o se rak manif,estuje u rendgenskim snrrncrma. Obidno scvidc razlike u kontmstu slika mekih tkiva (velidine> 2 mm) i $itnih kalcifikacua, koje se podpraviluin renclgenskiut uslovima mogu vidjeti i kada su rcda velidile 100 pm, U drugom dijeluuvoda objalljava sc rendgenska lchnika. ]ako postoji opscina iitoratura u vezi s najnoviiom
digitalnom rendgenskom tclrlikom, Sonja se odludila da uglar,:rom kodsti matcnJal nove knjigcod strane Agcucije za atonsku onergiju ('AEA), ,Dijagnostidka 

radiolo.ka iizika,, prirudnik zalastavnikc i studonte'D.R. Dancc. S. Christo{ides, A.D.A. Maidrncrlt, I.D. Mcl.can i K.H. Ng.Krjigajc objavljena 2014. godine.

Drugo poglavtje postavlja plobleme koji ie se resavati u tczi i plan rada kako mditi na
nJlma,

Pogtavlje 3. puten IAEA proiekta RER 6004, Kiinidkom centru je dostavtjen kompletan
set za testiraDje mamoglafskih jedjnica. Od posebne vaznosti za ovaj rad je novi multimetar
'MagicMax,i anrropomodhi fanton (vidi poglavlje 6).

Novi dozimetar je jedinstven, u smislu da ujednoj ekspoziciji simultano m1en radUacioni
izlaz cijevi, brzinu radijacionog i zlaza, napon na cijcvi, anoda,/filter konbinacUu i poludebljinu(HVL) ovaj jedinstueni pristup nameie potrebu istr.aZivanja u smisru tadnosti uredaja sanaroiilirn akcentom na rnjercnjr HVL_r

u prvom radu sonja je provjer a koriko dobro eksponencijarna funkcija odgovara
ekspedmentalnim podacima, mjerenirn jonizacionom komorom, koja ima svojstvo ,zlatnog
standarda' za odredivanje HVL_a. Uodeno je da se svi eksperimentalni podaq dobro fituju sa

Il Struktura i rezultati disenaciie

Sodina teza je prva

sveobuhvatan dokument. Teza

ukljudi i poglavljc o osnor,roj

dobjjeni rezultati istrazivanja

urkljudeni u rukopis.



eksponencijalnom funkcijom (koelioijerti koreiacije su u veiini sludajeva bili bolji od 99%), bezobzira na ainjenicu da rendgens(i zracj nisu mono_energclskj.
Drugi zadatak je bio procjena rDjerne geske u odredivanju HVL. Ocijerjeno je da jegeSka mjerenja HVL-a lranje od l0% (obidno je biia manja o,l O%.;. KonuOrro je potwdena

:::::::H:.,-"zena 
u mnosirn protokolima za kontrolu kvalirete prociene HVL-a i sastoji

U dmgom dijelu poglavlia kandidat se bavio rnjerenjina M.lgic_Max dozimetrom ujednoj ekspoziciji. Izvrsena je provjera pouzdanosti kvaliteta x_zr-aka. lodaci izmjoreniMagicMax-orr su uporedivani sa mjcrenjina jonizacionom konorom. Ova studija bila je diosrreg proudavanja koja je ukljuiivala
rezl se takoder provjerar" , ,"0""* 

",ltiL",ll""-l]1tn 
1'tn'o*" rt"ost se plarrira za Stampu) U

se isti kVp plini.leni nu .urlilit" onolj 
J napona cijcvi rest se teluelii na pretpostavci da ako

bi trebari biri isli. Rez"rt"ti ," p"*.,ril,1ti'ij::Hffi::,,Jil1::::::""' izmjereni kVp

Razliko izmealu direktnih rniefenja HVL *a sa MagicMax_oin i mjerenja jonizacionomkomoroln nisu prclazilc vile od 0,02 mm AI. To jc manje od stanclardne devlacije, pa su timc imjcrenja MagicMax-om prjhvatliiva. Zatim jc plirnijenjena Robsonova metoda: u ovorn pdstupuFIVL je procijanjivano u msporlu od 26 kVp do 32 kvp, sir mjcrenjem I{VL na 2li kVp. Zatestirano anoda/filtcr kombiracije (zapravo Mo/Rh), odstupanja izmjereDih i ekstrapoliranihpodataka su vrlo rnala. lzval raspona za kvp, kojije prcdloiio Robson,!. pri 24 kVp ili 34 kVp,odstupanja su veia, alt.joS uvek unutar grantca, postavijenih bilo koji1n eC platokolon.

pogtavlje 4. Digitalne slike su l

obrade slike (post_pro"".i.""j"), 
"ilj"]:;;;;: r::::," "t" "a 

probiemima naknaclne

OStdna slike rnamografskc jcdirice se obidno kamkteriSe njerlom funkcrom Sirenja tadke(PSF) ili njenom modr acionom tmnsfi
rineamo invarijantna na po,,eraj, #::ri:'n:Il?#";","*;j"HT"r:1ff;
namograma ponroiu postupaka dekon
pitanja se mosu postauiti tor.o,,, or,.-"lljr,1,; Il"jJ"i,1"1ljl;:" " 'o"o' u tekstu (vise
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Rekonstruisana testna slika koriilenjem ntetodologije I (levo) I metodologiie Z (dosno)
Metod nije ilustroyan na klinidkim snimcim a

pogravrje 5. ovo pogravlje opisuje pne korake prema primjeni cjerovitog protLkora namarnogranskim jedinicarna u Cmoj Gori, koja irna 15 film_skrin jedinica i j
Kao testni protokoli korisceni su Evropsre smjemice za osigura'je 0"",,,",:1lt:,:o. 

j*tt:"
dojke i IAEA protokol. u zizi ispitiv lja jc bila sigumost (detaljno ispitivanje 

u skini{eu raka

i x-snopova), doza pacijenata i kvariret slike. posto su 14 od 15 jedinica it"iffi|,fruJ;
senzitometrijska i denzitometrijska spitivanja su bila knrcijaha.

AGD je raunata Danco-ovim metodorn {f^ iF rar,^r- ^^:---^ -- -
kontroiu kvaliteta fizidkih i tehnidkih 

odom' sto je takode opisano u Evropskom prot{kolu za

korisicnjem standardnih u,r*o,n 
"o"j,T,il",i";::l H;,:.::1:,.j.ffi i:"::tilX

ekspozicijom (AEC) i PMMA 180 x ,
mm. Mjereni su vazdu,nu u"..u nu."ito 

mm blokova' debljina od 20' 30' 40' 45' 50' b0 i 70

mamografiii u cmoj Gori na sistemu,.ttt 

oouuu 
"*u t nvl Po pryi put se procjenjuju doza u

ll"i l il'l'" fan,oma, dobri'-'#H1T;#rT lll ) ilii;",T,ill.liill
AEC. Rezultati su pdkazani u Tabeli nizc:



AGD wednosti za l5 manografskih uporedo sa iinim wednos

mammo
Dlo..

iedinica
PMMA

Dr-.
PMM.T

Dzo.^
PMMA

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

t2
13
t4
15

0.91
0.76
0.68
0,56
0.54
0.'r'7
0,45
0.48
0.48
0.7 5
0,92
0.53
0.87
0.8

0.42

1.18
|.07
0.85
0.85
1.0'7
0.7 |
0.73
0.42
1.16
1.46
0.82
1.21
|.26
0.65

Prihvatljivo -ETj-

Dostitno <0.6 <1.0 <1.

Podaci jedinice 9 nisu koriSdeni, da su ocijenjeni

<4.5

<3.6

<6.5

<5.1

preostalih podataka izadunati su pM dijagnottidki
eksperimertalni podaci svih debljina su fitdvani

ruYOi ), Da bi se to

normalnom sovom)
oc;enom srednjih wijednosti i standardnih a. Zatim je wednost doze
Gausove raspodjele za referentni nivo AGD_e su prikazane sljededoj Tabeli

Predloieni DM zq skrini)ns grallju u Crnoj

Debljina PMMA
(mm)

Equ:
deblj

2l
1)
45
5',]

20
30
40
45
50
60
70

1R4
1.83
1.:p3

t.p2
l.B6
t4a
l.[ 6
1.15
0.51
1.81

r.4l
t.'18
1.97
t.02

4.39
2.09
1.96
|.49
1.63
r.))
r.36
|.21
0,64
2.21
2.81
r.7

2.t3

1,19

s.47 6i3.62 5.56
3.51 4.91
2.66 3.912.86 4.322.2t 3.962.48 3.7 52.tI 2.910.64 0.753.81 6.024.27 7.74
3.5 6.363.64 5.38
4.2t 6,562.07 2.'78



Kvalitet slike sa aspekta optidke gustine nije na odgovarajuiem nivou. U veiini centanse ne kodsti odgovarajude procesir

prakse. 
ranje filma Zakljudak ovog rada je- urgentna optimizaciia

Pogla'i,lje 6. primijenjen je test protokol na CR mamografski sistem. .t.o je omoguiilopodetak uvodenja protokola u osiguranju kvalit€ta (QA) za digitalne jedinice u Krinidkon ccntruu Cmoj Gori. Ciljevi tog dela rada r
mamograriji sa novim,"u".,",", 

".";jo#, :',];ilfJiffiill ff,,,,*#ff l*:::;tkivu elwivalentan antropomorihi fa
prvi digitarni cR siste,",, 

"","j 
o"., ;":""r,1T,*ilJ"ilT;:ka)i €).odredrvarye da ii

Mamograt'ski sistem koji se koristi u Klinidr(om centm crne Gore se sastoJi od razliditihkomponenti, koji zajedno dine cjeloviti lanac za snimanje: pianmed Sophic manografskirendgcnski uredaj, Konica Minolta (

Minorta Resius reo cR, Kodak Dry iieffil"::::#il:::"ilfiii :::: Ili;r ekran za giedanje snimaka. Testovi
radijacioni iz1az. cijevi,,,or,,.oril J.1",1',iff;::::'j#ffi:,:::iil::::::
tadnost uapona cijevi, poludebljinu, r'eproclucibilnost i tadrost AEc sistoma, kontrole korakaekspozicije, funkciju odziva receptora, kvalitet slike i test stabilnosti pisada. prosjedna
glandulama doza je odredivana i pikazana u poglavlju 5. Rezultati sn sazeti u naucnom dlanku ipredstavljeni na Konferenciji u Vami 2014. godine. U tom dlanku je giavt1i lbkus bio na tkiwekvivalentnom antropomorftrom fanto

nije imao nikakvih osranidavajuiih #J::lHj:t;:,ffi ;: T,j,:o']i'ln,,?,]I
svim film-skrin jedinicama kako bi se dobiii prvi referentni nivoi rloza. Tada su se nou digitainipodacl mogli porediri sa DRL. Ovo je u skladu s pristuporn koji je usvojen za CDMAM fantonpri prijelazu s film-skin jedinica na rligitalno snimanje. Medutim, u ovom raduje upozoreno dakvalitet film-ski' jedinica nije verifikovan. Ipak, misljena smo da sa oyim fanromom moZemogarantovati da kvalitet digitalnih sisteu
sistemima, ako bi ista o*ur" 0"."* ll'r"1ll::oiTtffil";:::'J^'i'j]; 

t*r:T:
lilnkcioni.e na vise doznih nivoa' sve doze kandidati su bili testirani i uporedivzml sa rezultatimafiln-skrin jedinica sa aspekta vidijivih detaija.

Kako bi se dobile referentne vrijednosti film_skrin jedinica, sniman Je tantom na 11konvencionalnih mjesta, testiranih od strane ovlaiienih tehnidkih servisa Cme Gore. Na td



blemens jedinice, fantom je bio izla
eustina Na osralim ko,,,,"n",onu,n,. jifn;ill',# r;#:;::J:ffi ;:r:#::AEC nadin rada. Na konvencionalnim

ocijenjeno je da je sanidni r* ,;;J'r.l;:T;:jt';il',,:::;:"':fr:;*li
predlaZenoje kao minimalni kriterij ,11 objekata koji se mogu detektovati,.

Fantom se tada izlagao x_snopu CR jedinice, meqjajuCi korak od _5 do +5 s AEC(fiksnim kV i Mo-Mo) i AAEC (automatski izbor anode/flter i kVp). U klinidkol plaksi, korak 0je bio u upotrebi. MoZ€ sc vidjeti da je u klinidkon rcZimu sa AEC i ko&kom 0 ispunjenminimalni kiterij od 11 objekata za s

naponu od 30 kv, i rartog" ra to v.ijedi lt.napone 

ciievi ispod 30 kvp To nije bio sl'daj pri

.25 kV(AAEC)

t26kv{AEC)
.30kv( EC)

,{ 28 kV (AEC)

60 1rc 160 210

* 
: !':; ::'#: t xw :i",:""1 l: ;ww *f ::L:r!^, :,;,y ;: ::;u l,i,i:#:: ::,

17

11 '"
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Re/ullati i,lraTivanja su pokazaJr

koriiicnjcm IBA lanroma. Ovlj projekt

Zakljud€noje da:

daje mogu6e posriii eA na digitalnom CR mamografu,
je posluZio, istovrem€no i za isbaZivanje i za obuku.

(1) su svi mjereni paramehi unuta. opsega, opisanog u Ewopskirn protokolima, osim naponacijevi koji je odstupao vise od + lkv. Automatsko odredivanje HVL_a je bilo
zadovoljavajuie. prosjelna glanduiama doza je bila od 0,66 do 7,02 mcy za debljire
PMMA od 20 do TOmm i bilaje u skladu sapodacima iz literature.



(2) ocjena kvariteta srike koja je dobijena tkiru ekvivalentnim antropomodnim fantomomMammo AT za cR sisteh je bila sridna rezuitatima dobijenirn iz konvencionarne
mamogr4fije s filmom.

Poglavlje i' uradena su prva istrazivanja ec na nedal,no instaliranom sistemu digitaineromosrnteze gudi (DBT) u Cmoj Gori. U ovom posljednjem poglavlju sprovedeno je ispitivarjepdhvatljivosti pustanja sistema u rad, koristeii pr€liminami prototot punp. tirna. svi su testoviizvedeni zajedno s profesorom Nichr
komentarisan u rukopisu. n"ruttuti .f 

Marshallom (KU Leuven) lzviestaj je ukljuden i

koje su ranije testirari drusi timovi. #*l,l ;;:::1ffi.ffiil,T;:::::]:".-"
III MiStjenje i predlog

visok kvalitct QA i Qc u mamografiji je o.l lzuzetne vaztT*sti zarano otkrvanje rakadojke. Na podetku rada na ovoi tezi u Cmoj Cori nije bio razvijen eC manogratskih sistema. SamJeronjirna sprovedenin u ovoj tezi, nivo QC je atatrto poveian. ZapoeJo se s primjenorn
smjemica EU i IAEA za QC u mamografiji i Sonjaje dobila prye rezultate.

Clavd naudni doprinosi ove teze su proojena nesigurnosti odrcclivanja vrijednostipoludcbljine u rnamografiji; provjera automatizifanih mjerenja filterirna s novulr MagicMaxdetektorom i potvralivanje Robsonove parametdzacije za ocjonjivallje svih HVL_ova iz jednog
n;erenja na 2g kvp. srjcdeii doprinos je predlozena rekonstrukcija snimka bazifana na wionor-ovim filrerima. pn,i put su bili prirnijr:njeri protokoli eC na film-skrin, CR i DBT jedinicarna.
PredloZen je prvi cmogorski DRL za mamografiju. Na temelju svih iskustva dobijenih eC-omna fi)m-skrin, CR i DR s tomosintezor

ec-a u screeninsu dojke, korisienjem n",ff::H.H11T#ffi::t:T lil*:doshgnuic i izrazavamo nadu da 6e se ova strudnost koristiti u zemlji.
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