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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
(20) zum Erzeugen eines ersten synthetischen Mammo-
gramms aufweisend die Schritte:

a. Aufnehmen (21) eines Tomosynthesedatensatzes auf-
weisend eine Mehrzahl von Projektionsaufnahmen eines
Gewebebereichs unter verschiedenen Projektionsrichtun-
gen in einem Projektionswinkelbereich,

b. Rekonstruieren (22) eines Schichtbilddatensatzes basie-
rend auf dem Tomosynthesedatensatz,

c. Lokalisieren (23) von Gewebeveranderungen in dem
Schichtbilddatensatz,

d. Bestimmen (24) einer ersten Projektionsrichtung fiir ein
erstes synthetisches Mammogramm basierend auf der
raumlichen Verteilung der Gewebeverdnderungen in dem
Schichtbilddatensatz, und

e. Erzeugen (25) des ersten synthetischen Mammogramms
in der ersten Projektionsrichtung basierend auf dem Tomo-
synthesedatensatz.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Erzeugen eines ersten synthetischen Mammo-
gramms zur verbesserten Erkennung von Uberlager-
ten Strukturen bzw. Lasionen.

[0002] Die Digitale Brusttomosynthese (engl.: Digi-
tal Breast Tomosynthesis, kurz: DBT) ermdglicht
eine dreidimensionale Bildgebung der Brust. Eine
Mehrzahl von Schichten wird basierend auf einer
Mehrzahl von aufgenommenen (Réntgen-)Projektio-
nen in verschiedenen Hoéhen rekonstruiert. Es ent-
stehen damit Schichtbilder der Brust. Die Projektio-
nen werden unter verschiedenen Winkeln innerhalb
eines eingeschrankten Winkelbereichs aufgenom-
men, beispielsweise in einem Winkelbereich von im
Wesentlichen 50 Grad. Es kénnen dabei beispiels-
weise 25 Projektionen aufgenommen werden.

[0003] Ein Vorteil der Digitalen Brusttomosynthese
gegenilber einer digitalen Vollfeldmammographie-
aufnahme (engl.: full-field digital mammography,
kurz: FFDM) ist die M&glichkeit Giberlappende Gewe-
bestrukturen aufzuldsen bzw. zu trennen. Besonders
vorteilhaft kdnnen spikulierte Lasionen in bestimm-
ten Schichten erkannt werden. Im Gegensatz dazu
kann in einer digitalen Vollfeldmammographieauf-
nahme die Lasion von anderen Gewebestrukturen
oder Gefallen aus anderen Schichten Uberlagert
sein und so eine Erkennung von Lasionen erschwert
sein. Die Digitale Vollfeldmammographie hat insbe-
sondere Vorteile hinsichtlich der Auswertungsge-
schwindigkeit durch den Nutzer und der Visualisie-
rung von Mikrokalzifikationsclustern. Daher umfas-
sen klinische Protokolle in der Regel die Digitale
Brusttomosynthese als auch die digitale Vollfeld-
mammographie, um die Vorteile beider Bildgebungs-
verfahren zu kombinieren. Nachdem jedoch bei der
Digitalen Brusttomosynthese als auch bei der digita-
len Vollfeldmammographie ungeféhr die gleiche
Dosis appliziert wird, wird durch Kombination beider
Bildgebungsverfahren die Patientendosis in etwa
verdoppelt im Vergleich zu einer digitalen Vollfeld-
mammographie allein.

[0004] Daher ist es wiinschenswert ein sogenann-
tes synthetisches Mammogramm aus dem aufge-
nommenen Tomosynthesedatensatz der Digitalen
Brusttomosynthese zu berechnen. Dadurch kann
eine zusatzliche Dosis vermieden oder reduziert wer-
den, wobei die Vorteile der zweidimensionalen Digi-
talen Vollfeldmammographie erhalten bleiben.

[0005] Die Vorwartsprojektion eines dreidimensio-
nalen Tomosynthesevolumens auf eine zweidimen-
sionale Schicht fiihrt wiederum zu Uberlappendem
Gewebe und Strukturen bzw. Lasionen und damit
werden die Vorteile der Digitalen Brusttomosynthese
nicht mehr ausgeschopft. Dieser Nachteil kann ver-
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hindert werden, indem Verfahren der sogenannten
Computer Aided Detection (kurz: CAD) angewendet
werden. Ein CAD-Verfahren kann spezifische Regio-
nen im Tomosynthesevolumen erkennen, welche flr
den Radiologen bzw. Nutzer interessant sind. Die
erkannten Regionen kdnnen im synthetischen Mam-
mogramm derart hervorgehoben oder markiert wer-
den, dass diese erkannten Regionen in der zweidi-
mensionalen Darstellung im synthetischen Mammo-
gramm ebenfalls sichtbar sind. Die Lasionen kénnen
dabei weiterhin Uberlappen.

[0006] Eine weitere Mdglichkeit ist der Verwendung
einer Wahrscheinlichkeitskarte basierend auf einer
gewichteten Subtraktion eines Hoch-Energie- und
Niedrig-Energie-Tomosythesedatensatzes bzw.
eines sogenannten Dual-Energy-Tomosyntheseda-
tensatzes. Damit kdnnen ebenfalls interessierende
Regionen erkannt werden. Das Problem von zwei
oder mehr Uberlappenden Strukturen in der Ebene
der Vorwartsprojektion bleibt jedoch bestehen.

[0007] Aus der Druckschrift DE 10 2011 003 135 B4
ist ein Mammographieverfahren bekannt, bei dem
ein simuliertes Volumen, das einen Gewebebereich
darstellt, rotiert wird.

[0008] Das angezeigte rotierende synthetische
Mammogramm entspricht einer Mehrzahl von zwei-
dimensionalen synthetischen Mammogrammen,
welche flr verschieden Projektionswinkel berechnet
werden. Durch Rotieren oder Blattern durch die
Mehrzahl der synthetischen Mammogramme inner-
halb des rotiernden synthetischen Mammogramms
kénnen verdeckte bzw. Uberlagerte Strukturen oder
Lasionen mittels der verschiedenen Ansichtsrichtun-
gen erkannt werden.

[0009] Die Erfinder haben das Problem erkannt,
dass das Erkennen von (berlagerten Strukturen
bzw. Lé&sionen in zweidimensionalen Ansichten
erschwert ist, aber zweidimensionale Ansichten
gleichzeitig besonders vorteilhaft fir eine schnelle
Auswertung der Aufnahmen sind.

[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren,
ein Mammographiesystem, ein Computerprogramm-
produkt und einen computerlesbaren Datentrager
anzugeben, welche eine verbesserte Erkennung
von Uberlagerten Strukturen bzw. Lasionen in
einem zweidimensionalen synthetischen Mammo-
gramm ermoglichen.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemal® gel6st
durch ein Verfahren nach Anspruch 1, ein Mammo-
graphiesystem nach Anspruch 13, ein Computerpro-
grammprodukt nach Anspruch 14 und einen compu-
terlesbaren Datentréager nach Anspruch 15.
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[0012] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Erzeugen eines ersten synthetischen Mammo-
gramms aufweisend die Schritte des Aufnehmens,
des Rekonstruierens, des Lokalisierens, des Bestim-
mens und des Erzeugens. Ein Anwendungsgebiet
des erfindungsgemafen Verfahrens ist die Mammo-
graphie.

[0013] Im Schritt des Aufnehmens wird ein Tomo-
synthesedatensatz aufweisend eine Mehrzahl von
Projektionsaufnahmen eines Gewebebereichs unter
verschiedenen Projektionsrichtungen in einem Pro-
jektionswinkelbereich aufgenommen. Die Projek-
tionsaufnahmen des Gewebebereichs werden
durch von einer Réntgenquelle abgegebene Strah-
lung, die nach Durchlaufen des Gewebebereichs
von einem Rdéntgendetektor erfasst wird, erzeugt.

[0014] Der Tomosynthesedatensatz umfasst eine
Mehrzahl von Projektionsdatenséatzen. Ein Projek-
tionsdatensatz wird flr eine Projektionsrichtung auf-
genommen. Die Réntgenquelle kann sich beispiels-
weise entlang eines Kreissegments bewegen bzw.
geschwenkt werden. Alternativ. kbnnen mehrere
Roéntgenemitter beispielsweise entlang eines Kreis-
bogens oder einer Gerade angeordnet sein. Der
Roéntgendetektor kann bevorzugt feststehend bzw.
stationar angeordnet sein. Alternativ kann der Ront-
gendetektor beispielsweise entgegen der Bewegung
der Réntgenquelle bewegt oder gekippt werden. Die
Projektionsrichtung kann insbesondere durch die
Einfallsrichtung des Zentralstrahls auf den Réntgen-
detektor oder einen Raumpunkt im Untersuchungs-
objekt, hier bevorzugt der Brust, festgelegt sein.
Eine zentrale Projektion kann beispielsweise unter
einem Projektionswinkel von 0 Grad aufgenommen
werden, dabei kann die Projektionsrichtung einer
Flachennormalen der Detektionsflache entsprechen.

[0015] Das zu untersuchende Gewebe, insbeson-
dere die Brust, kann tber dem insbesondere statio-
naren Rontgendetektor positioniert werden, wobei
das zu untersuchende Gewebe bevorzugt kompri-
miert wird. Das Brustgewebe kann in einer Kompres-
sionseinheit komprimiert werden. Die Kompressions-
einheit kann beispielsweise eine obere Kompres-
sionsplatte und eine untere Kompressionsplatte
umfassen. Die untere Kompressionsplatte kann bei-
spielsweise durch die Oberseite des Rdntgendetek-
tors bzw. dessen Gehduse ausgebildet sein.

[0016] Die Rontgenquelle kann in mehreren Schrit-
ten bzw. kontinuierlich geschwenkt werden, bei-
spielsweise in einem Bereich von +/-25 Grad, und
es kdnnen eine Mehrzahl zweidimensionaler Rént-
genbilder bzw. Projektionsdatensatze aus unter-
schiedlichen Schwenkstellungen der Réontgenquelle
bzw. aus unterschiedlichen Projektionsrichtungen
aufgenommen werden. Insbesondere kann dabei
ein ortsfester Rontgendetektor verwendet werden.
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[0017] Die Rdntgenquelle emittiert beispielsweise
bei cranio-caudal-Aufnahmen Rdntgenstrahlen von
Positionen, die entlang einer Linie angeordnet sind,
die parallel zur Achse von Schulter zu Schulter einer
Patientin verlauft. Durch einen zur Brustwand paral-
lelen Strahlengang kann erreicht werden, dass das
gesamte Gewebe der Brust abgebildet wird und der
Thorax nicht bestrahlt wird. Aus der Mehrzahl zwei-
dimensionaler Réntgenbilder wird dann mittels der
Rekonstruktion ein dreidimensionales Bild erzeugt.

[0018] Im Schritt des Rekonstruierens wird ein
Schichtbilddatensatz basierend auf dem Tomosyn-
thesedatensatz bzw. basierend auf der Mehrzahl
von Projektionsaufnahmen rekonstruiert. Dabei wird
ein Schichtbilddatensatz erzeugt.

[0019] Der Schichtbilddatensatz kann mittels einer
Ruckprojektion, insbesondere einer gefilterten Riick-
projektion, iterativen Rekonstruktion oder algebrai-
schen Rekonstruktion basierend auf dem Tomosyn-
thesedatensatz erzeugt werden.

[0020] Im Schritt des Lokalisierens werden Gewe-
beveranderungen in dem Schichtbilddatensatz lokal-
isiert. Eine Gewebeveranderung kann eine veran-
derte Gewebedichte, eine kalzifizierte Struktur, eine
Lasion, eine sogenannte Masse oder eine Auffallig-
keit, beispielsweise in den Schwachungswerten,
sein. Es kann insbesondere eine dreidimensionale
Wahrscheinlichkeitskarte fir Gewebeverdanderun-
gen, insbesondere automatisch, erstellt werden. Die
Gewebeveradnderung kann auch als Risikoangabe
fur eine Malignitat angegeben werden. Die Gewebe-
veranderung kann beispielsweise mittels eines Ver-
fahrens des Maschinellen Lernens, eines neuronalen
Netzes oder/und eines ,computer aided detection®--
Verfahrens (CAD-Verfahrens) bestimmt werden.
Ermittelte Gewebeverdnderungen kénnen in einer
dreidimensionalen Wahrscheinlichkeitskarte bei-
spielsweise als Wahrscheinlichkeitswert eingetragen
werden. Der Wahrscheinlichkeitswert kann eine
Wahrscheinlichkeit fiir malignes Gewebe angeben.
Die Wahrscheinlichkeitskarte kann beispielsweise
die Lage, insbesondere mit einer x-y-z-Koordinate,
und eine Ausdehnung bzw. eine raumliche Vertei-
lung der Gewebeveranderung umfassen.

[0021] Im Schritt des Bestimmens wird eine erste
Projektionsrichtung fir ein erstes synthetisches
Mammogramm basierend auf der raumlichen Vertei-
lung der Gewebeveranderungen in dem Schichtbild-
datensatz bestimmt. Die erste Projektionsrichtung
kann insbesondere automatisch bestimmt werden.
Dabei kann insbesondere eine erste Projektionsrich-
tung bestimmt werden, mit welcher besonders viele
Gewebeveranderungen getrennt voneinander und
nicht Uberlappend in einer zweidimensionalen Dar-
stellung dargestellt werden kdnnen. Die erste Projek-
tionsrichtung kann auch als optimale Projektionsrich-
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tung bezeichnet werden. Mit der ersten Projektions-
richtung kann eine verbesserte Ubersicht von Gewe-
beveranderungen dargestellt werden. In der ersten
Projektionsrichtung kénnen insbesondere mehr
Gewebeveranderungen dargestellt werden als in
anderen Projektionsrichtungen. Die erste Projek-
tionsrichtung kann eine bevorzugte Projektionsrich-
tung sein.

[0022] Im Schritt des Erzeugens wird das erste syn-
thetische Mammogramm in der ersten Projektions-
richtung basierend auf dem Tomosynthesedatensatz
erzeugt. Es koénnen dabei beispielsweise der
Schichtbilddatensatz und/oder die Projektionsdaten-
satze des Tomosynthesedatensatzes verwendet
werden. Das synthetische Mammogramm wird in
der ersten Projektionsrichtung erzeugt. Die erste
Projektionsrichtung kann von der zentralen Projek-
tionsrichtung, beispielsweise 0 Grad, verschieden
sein.

[0023] Die Berechnung des synthetischen Mammo-
gramms bzw. einer synthetischen Projektion kann
insbesondere auf Basis von dem Tomosyntheseda-
tensatz erfolgen. Nachdem die Projektionsdaten-
satze nur mit einem Bruchteil der Dosis fiir eine digi-
tale Vollfeld-Mammographieaufnahme aufgenom-
men werden, beispielsweise 1/25 der Dosis bei 25
Projektionen, leidet das Kontrast-zu-Rausch-Ver-
haltnis enorm fiir jede einzelne Projektion. Zudem
kann mit einer Verschmierung der Information auf-
grund der Bewegung der Rontgenquelle gerechnet
werden. Daher erfillt die Verwendung einer einzigen
Projektionsaufnahme nicht die Anforderungen an
eine Aufnahme in zufriedenstellender Qualitat. Um
die Information aus dem Tomosynthesevolumen
mdglichst vollstandig im synthetischen Mammo-
gramm zu berucksichtigen, kann eine Ruckprojektion
der rekonstruierten Volumendaten verwendet wer-
den. Beispielsweise kann eine Durchschnitts-Intensi-
tats-Projektion (engl.: average intensity projection,
AIP), ein mittleres Projektionsbild, eine Maximum-
s-Intensitats-Projektion (engl.: maximum intensity
projection, MIP) oder ggf. eine Hoch-Interesse-Pro-
jektion (engl.: high interest projection, HIP) als
Grundlage verwendet werden. Es kann der Projek-
tionsdatensatz der ersten Projektionsrichtung als
Grundlage verwendet werden. Es kénnen alternativ
oder zusatzlich weitere bekannte Verfahren zu
Berechnung eines synthetischen Mammogramms
verwendet werden.

[0024] Die Erfinder haben erkannt, dass eine ideale
bzw. optimale bzw. optimierte Projektionsrichtung,
hier die erste Projektionsrichtung, fir das zweidimen-
sionale erste synthetische Mammogramm verwendet
werden kann, um die Vorteile eines rotierenden
Mammogramms zurlck in eine zweidimensionale
Darstellung zu Ubertragen. Vorteilhaft kann damit
eine reduzierte Auswertungszeit, die sogenannte
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.reading time®, erreicht werden, insbesondere bei
Screening-Anwendungen oder beim Vergleichen
mit einer vorherigen Aufnahme einer vorherigen
Untersuchung. Die vorherige Aufnahme kann bei-
spielsweise ein digitale Vollfeldmammographie-Auf-
nahme oder ein synthetisches Mammogramm sein.
Das erste synthetische Mammogramm kann zuséatz-
lich hervorgehobene oder markierte Strukturen tber-
tragen aus einer dreidimensionalen Wahrscheinlich-
keitskarte fir Gewebeveranderungen umfassen.

[0025] Die erste Projektionsrichtung kann vorteilhaft
eine verbesserte Aufldésung von Gewebeveranderun-
gen erlauben. Vorteilhaft kann ein zum Uberblick
Uber die Untersuchung zunéchst ein erstes syntheti-
sches Mammogramm betrachtet werden, beispiels-
weise statt eines rotierenden Mammogramms oder
der Ansicht vieler Schichten nacheinander. Vorteil-
haft kann die Auswertungszeit des Nutzers verkurzt
werden.

[0026] Gemall einem Aspekt der Erfindung weist
das erste synthetische Mammogramm einen mini-
malen Uberlapp von Gewebeveréanderungen aus
unterschiedlichen Schichten des Schichtbilddaten-
satzes auf. Die Gewebeveranderungen koénnen ins-
besondere in der Tiefe, also iber mehrere Schichten,
verteilt im Untersuchungsgewebe verteilt sein. Die
Gewebeveranderungen kdnnen zudem unterschied-
liche oder ahnliche raumliche Ausdehnungen aufwei-
sen, sowohl flachig innerhalb der Schichtebene also
auch innerhalb einer oder mehrerer Schichtdicken. In
der Projektion entlang einer Projektionsrichtung kén-
nen damit Uberlappungen von Gewebeverénderun-
gen vorhanden sein. Durch den Uberlapp kdnnen
Uberlappende Gewebeveranderungen nicht sepa-
riert werden. Durch den Uberlapp kénnen Gewebe-
veranderungen durch Gewebeverdnderungen in
einer anderen Schicht Gberdeckt bzw. verdeckt wer-
den. Es kann beispielsweise ein Maximierungsver-
fahren angewendet werden, um die erste Projek-
tionsrichtung zu bestimmen, in welcher beispiels-
weise die meisten Gewebeveranderungen oder fla-
chenmaRig in der Projektion die hdéchste Belegung
mit Gewebeveranderungen ausgebildet sind. Es
kann ein minimaler Uberlapp von Gewebeverénde-
rungen erreicht werden. Vorteilhaft kann die Diag-
nose verbessert werden. Vorteilhaft kann das erste
synthetische Mammogramm als eine verbesserte
Ubersichtsaufnahme, beispielsweise zu Beginn der
Auswertung, verwendet werden.

[0027] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird im
Schritt des Lokalisierens eine Wahrscheinlichkeits-
karte fir Gewebeveranderungen erzeugt. Die Wahr-
scheinlichkeitskarte kann auch als Lasions-Wahr-
scheinlichkeitskarte bezeichnet werden. Gefundene
oder vermutete Gewebeveranderungen kénnen in
einer insbesondere dreidimensionalen Wahrschein-
lichkeitskarte eingetragen werden. Die Wahrschein-



DE 10 2020 209 706 A1

lichkeitskarte kann beispielsweise eine Wahrschein-
lichkeit fur eine Gewebeveranderung bzw. fir malig-
nes Gewebe angeben. Die Wahrscheinlichkeitskarte
kann vorteilhaft die Verteilung von Gewebeverande-
rungen tiefenaufgelést im Tomosynthesevolumen
umfassen. Die Wahrscheinlichkeitskarte kann als
ein Volumen zur Darstellung von Gewebeverande-
rungen verstanden werden.

[0028] Die drei Dimensionen der Wahrscheinlich-
keitskarte kdnnen sich beispielsweise in der Schicht-
ebene und in Stapelrichtung der Schichten erstre-
cken. Die Wahrscheinlichkeitswerte kbnnen Raum-
punkten oder Voxeln innerhalb des Tomosynthese-
volumens zugeordnet sein. Die Koordinaten der
Raumpunkte bzw. Voxel kénnen in kartesischen
Koordinaten angegeben sein.

[0029] Gemal einem Aspekt der Erfindung werden
im Schritt des Bestimmens mehrere Vorwartsprojek-
tionsdatensatze mittels Vorwartsprojektion der
Wahrscheinlichkeitskarte fir jeweils eine unter-
schiedliche Projektionsrichtung erzeugt. Es kann
ein minimaler bzw. verringerter Uberlapp von Gewe-
beveranderungen in der zweidimensionalen Darstel-
lung beispielsweise durch eine Vorwartsprojektion
einer Wahrscheinlichkeitskarte fiir Gewebeverande-
rungen bzw. fir maligne Regionen erreicht werden.
Der Uberlapp kann auch als Uberlappung, Verde-
ckung oder Uberlagerung bezeichnet werden. Der
Uberlapp kann sich insbesondere auf eine zweidi-
mensionale Darstellung beziehen. Die insbesondere
dreidimensionale Wahrscheinlichkeitskarte kann mit-
tels Vorwartsprojektion in einer Projektionsrichtung
in einen Vorwartsprojektionsdatensatz abgebildet
werden. FUr unterschiedliche Projektionsrichtungen
kénnen entsprechend unterschiedliche Vorwartspro-
jektionsdatensatze erzeugt werden. Vorteilhaft kon-
nen unterschiedliche Vorwartsprojektionsdatensatze
bzw. unterschiedliche Projektionsrichtungen hin-
sichtlich der Verteilung von Gewebeverénderungen
in der Projektion verglichen werden.

[0030] Beispielsweise kann fiir jede Projektionsrich-
tung der Aufnahme des Tomosynthesedatensatzes
ein Vorwartsprojektionsdatensatz bestimmt werden.
Beispielsweise kann fiir eine Mehrzahl von Projek-
tionsrichtungen der Aufnahme des Tomosynthese-
datensatzes ein  Vorwartsprojektionsdatensatz
bestimmt werden. Beispielsweise kann fiir jede
zweite Projektionsrichtung ein Vorwéartsprojektions-
datensatz bestimmt werden. Die Anzahl der zu
bestimmenden Vorwartsprojektionsdatensatze kann
beispielsweise von der Gesamtzahl der Gewebever-
anderungen in der Wahrscheinlichkeitskarte abhan-
gen. Je mehr Gewebeveranderungen in der Wahr-
scheinlichkeitskarte verzeichnet sind, desto mehr
Projektionsrichtungen kdnnen herangezogen wer-
den.
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[0031] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird fir
eine Mehrzahl von Projektionsrichtungen ein Para-
meterwert basierend auf der flachigen Verteilung
der Wahrscheinlichkeitswerte fur Gewebeverande-
rungen im Vorwartsprojektionsdatensatz bestimmt.

[0032] Fir einen Vergleich der Projektionsrichtun-
gen hinsichtlich der Verteilung der Gewebeverande-
rungen kann ein Parameter bzw. ein Parameterwert
dazu bestimmt werden. Der Parameter kann bei-
spielsweise fur alle Untersuchungen gleich gewahlt
werden. Alternativ kann der Parameter beispiels-
weise in Abhangigkeit der Anzahl der Gewebeveran-
derungen in der Wahrscheinlichkeitskarte gewahit
werden.

[0033] Ein Parameter zur Bestimmung einer optima-
len bzw. ersten Projektionsrichtung kann beispiels-
weise die Anzahl verbundener Komponenten bzw.
Elemente innerhalb der zweidimensionalen Darstel-
lung bzw. dem Vorwartsprojektionsdatensatz sein.
Die Anzahl der verbundenen Elemente in dem vor-
wartsprojizierten Bild und damit die Projektionsrich-
tung kann als optimal bezeichnet werden, wenn die
Anzahl der verbundenen Elemente nah an der
Anzahl der Gewebeveranderungen in der dreidimen-
sionalen Wahrscheinlichkeitskarte ist.

[0034] Ein Parameter zur Bestimmung einer optima-
len bzw. ersten Projektionsrichtung kann beispiels-
weise die Anzahl von hervorgehobenen oder mar-
kierten Pixeln innerhalb der zweidimensionalen Dar-
stellung bzw. dem Vorwartsprojektionsdatensatz
sein. Durch die Maximierung der Anzahl hervorgeho-
bener oder markierte Pixel im Vorwartsprojektions-
datensatz bzw. im synthetischen Mammogramm
kann die optimale bzw. erste Projektionsrichtung
bestimmt werden. Die flachige Verteilung kann in
einer Belegung von Bildelementen mit der Informa-
tion eine Gewebeveranderung angegeben werden.
Die flachige Verteilung kann ein Flachenmal} fir
Gewebeveranderungen in der Projektion angeben.

[0035] Der Parameterwert des Parameters kann
insbesondere eine natlrliche oder reelle positive
Zahl sein. Es kdnnen mehrere Parameter, beispiels-
weise zu einem Parameter und entsprechend einem
gemeinsamen Parameterwert, kombiniert werden.

[0036] Der Parameter und dessen Parameterwert
kann insbesondere ein Mal} fir Gewebeveranderun-
gen sein, insbesondere die Anzahl von Regionen mit
mindestens einer Gewebeveranderung bzw. von
Gewebeveranderungen, die Anzahl von L&sionen,
die Anzahl von verbundenen Elementen bzw. Gewe-
beveranderungen, die Flache der Gewebeverande-
rungen in der Projektion oder die Anzahl der hervor-
gehobenen Bildelemente bzw. Pixel in der Projek-
tion. Vorteilhaft kann eine optimale Projektionsrich-
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tung automatisch Uber einen numerischen Wert
bestimmt werden.

[0037] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird im
Schritt des Bestimmens die Projektionsrichtung mit
dem maximalen Parameterwert als erste Projek-
tionsrichtung bestimmt. Die Projektionsrichtung, der
der maximale Parameterwert zugeordnet ist, kann
als erste Projektionsrichtung bestimmt werden.

[0038] Es kdnnen die Parameterwerte fiir die unter-
schiedlichen Projektionsrichtungen verglichen wer-
den. ldealerweise kann ein maximaler Parameter-
wert bestimmt werden. Die Projektionsrichtung auf-
weisend den maximalen Parameterwert kann insbe-
sondere als optimale Projektionsrichtung ausgebildet
sein, um die Gewebeveranderungen verbessert dar-
zustellen. Die Projektionsrichtung, der der maximale
Parameterwert zugeordnet ist, kann als erste Projek-
tionsrichtung gewahlt werden. Vorteilhaft kann eine
optimale Projektionsrichtung vereinfacht bestimmt
werden. Die optimale Projektionsrichtung bzw. erste
Projektionsrichtung kdnnen insbesondere automa-
tisch bestimmt werden.

[0039] Gemal einem Aspekt der Erfindung werden
die bestimmten Parameterwerte miteinander vergli-
chen, und im Fall von mindestens zwei Parameter-
werten im Bereich zwischen dem maximalen
bestimmten Parameterwert und 90 Prozent des
maximalen bestimmten Parameterwertes, wird dieje-
nige Projektionsrichtung als erste Projektionsrich-
tung gewahlt, welche am nachsten zu einer Zentral-
projektionsrichtung angeordnet ist. Im Fall von einem
weiteren Parameterwert in Bezug auf eine von der
ersten Projektionsrichtung verschiedene weitere
Projektionsrichtung mit einer Abweichung von bis
zu 10 Prozent vom einem maximalen Parameterwert,
kann beispielsweise diejenige Projektionsrichtung
am nachsten zur Zentralprojektionsrichtung als
erste Projektionsrichtung gewahlt werden.

[0040] Liegen zwei oder mehr Parameterwerte ein-
schlieBlich des maximalen Parameterwertes in
einem engen Wertebereich, so kénnen prinzipiell
die zugeordneten Projektionsrichtungen geeignet
oder optimal sein. Liegen zwei oder mehr Parameter-
werte einschlieBlich des maximalen Parameterwer-
tes in einem engen Wertebereich, so kann aus den
Projektionsrichtungen, die diesen Parameterwerten
zugeordnet sind, eine Projektionsrichtung als erste
Projektionsrichtung, insbesondere automatisch, aus-
gewahlt werden.

[0041] Im Fall von mehreren optimalen oder geeig-
neten Projektionswinkeln, kann die Projektionsrich-
tung, welche am néchsten zur Zentralprojektionsrich-
tung bzw. zur Projektionsrichtung unter einer Ront-
genquellenstellung von 0 Grad liegt, gewahlt werden.
Vorteilhaft kbnnen bei einer Projektionsrichtung um
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etwa 0 Grad bzw. bei der zentralen Projektionsrich-
tung Artefakte, beispielsweise Verschmierungen,
reduziert werden.

[0042] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Uberlappungsparameter fiir den Uberlapp von
Gewebeveranderungen aus  unterschiedlichen
Schichten des Schichtbilddatensatzes ermittelt.

[0043] Der Uberlappungsparameter kann beispiels-
weise eine Flache oder eine Anzahl von zusammen-
hangenden Bildelementen mit Informationen min-
destens einer Gewebeveranderung umfassen. Die
Informationen der mindestens einen Gewebeveran-
derung koénnen ihren Ursprung in verschiedenen
Schichten des Schichtbilddatensatzes haben. Eine
gréRere Flache kann ein Hinweis auf mehrere in der
Projektion, insbesondere teilweise, Uberlappende
Gewebeveranderungen sein. Beispielsweise kann
eine mittlere Flache der Gewebeveranderungen fir
einen Vorwartsprojektionsdatensatz oder fir meh-
rere Projektionsdatensatze, insbesondere einzeln,
bevorzugt gemeinsam, bestimmt werden. Im Falle
einer Abweichung von beispielsweise mindestens
einem Faktor 2 vom Mittelwert, kann es sich entwe-
der um eine groRe Gewebeveranderung oder einen
Uberlapp von mehreren Gewebeverdnderungen
handeln. Falls eine Abweichung vom Mittelwert, bei-
spielsweise einem Faktor 2, nur in einer Projektions-
richtung zu beobachten ist, kann dies ein Hinweis
darauf sein, dass es sich um einen Uberlapp handelt.
Der Schwellwert kann sich beispielsweise auf eine
Abweichung vom Mittelwert beziehen. In obigem Bei-
spiel ware der Schwellwert Faktor 2 des Mittelwerts.
Der Schwellwert kann sich beispielsweise auf eine
GroRe der Flache beziehen.

[0044] Der Uberlappungsparameter kann eine
Anzahl der Gewebeveranderungen in den Vorwart-
sprojektionsdatensatzen umfassen. Es kann fir
mehrere Projektionsrichtungen jeweils im Vorwart-
sprojektionsdatensatz eine Anzahl von Gewebever-
anderungen bzw. zusammenhangenden Elementen
bestimmt werden. Die zu erwartende Anzahl der
Gewebeveranderungen kann einem vorbestimmten
Wert gemaly der Wahrscheinlichkeitskarte entspre-
chen. Die zu erwartende Anzahl kann der Anzahl
der Gewebeveranderungen in der Wahrscheinlich-
keitskarte entsprechen. Eine Schwankung der
Anzahl der Gewebeveranderungen in den Vorwart-
sprojektionsdatensatzen in Abhangigkeit der Projek-
tionsrichtung kann ein Hinweis auf einen Uberlapp
von Gewebeveranderungen geben. Eine niedrigere
Anzahl kann auf einen Uberlapp hinweisen. Eine
héhere Anzahl kann auf geringeren Uberlapp hinwei-
sen. Ein Schwellwert kann basierend auf der erwar-
teten Anzahl festgelegt werden, beispielsweise mit-
tels einer prozentualen Abweichung. Ein Schwellwert
kann vorbestimmt sein. Der Schwellwert kann bei-
spielsweise auf statistischen Werten basieren. Der



DE 10 2020 209 706 A1

Schwellwert kann beispielsweise auf der komprimier-
ten Brustdicke basieren. Eine Projektionsrichtung mit
einer Anzahl nahe an der erwarteten Anzahl kann
insbesondere der ersten Projektion entsprechen.
Der Schwellwert kann basierend auf einer Abwei-
chung oder Differenz basierend auf der erwarteten
Anzahl und der Anzahl im Vorwartsprojektionsdaten-
satz festgelegt werden. Beispielsweise kann eine
Differenz von 2 als Schwellwert festgelegt sein.

[0045] Im Rahmen der Vorwartsprojektion kdnnen
Bildelemente mit einem Eintrag von mehr als einer
Gewebeveranderung, insbesondere aus unter-
schiedlichen Schichten, aus der Wahrscheinlich-
keitskarte mit einem Uberlappungskenner markiert
werden. Der Schwellwert kann dabei tiber die Anzahl
oder der Abstand der beitragenden Schichten festge-
legt werden. Der Schwellwert kann damit beispiels-
weise ein Abstand von einer Schicht sein. Eine
Gewebeveranderung kann sich (ber mehrere
Schichten erstrecken. Fir den Schwellwert hinsicht-
lich einer Anzahl von beitragenden Schichten kann
ein statistisch oder erfahrungsgemafl bekannter
Wert bezlglich der Ausdehnung von Gewebeveran-
derungen herangezogen werden.

[0046] Es kann eine Vorwartsprojektion einer bina-
ren Wahrscheinlichkeitskarte erstellt werden, bei der
jede Gewebeveranderung auf eine Schicht mit maxi-
maler Ausdehnung reduziert wird. Damit kann eine
zweidimensionale Karte, bei der alle Eintrage gréRer
1 auf Uberlappung mehrerer Gewebeveranderungen
hinweist, erzeugt werden. Fir die zentralen Projek-
tionen kann dies bei Reduzierung auf eine Schicht
in z-Richtung ermdglicht werden. Bei den aulReren
Projektionen kann man diese Schicht parallel zur ent-
sprechenden Projektionsrichtung legen, um Fehler
an den Randbereichen der Gewebeverdnderungen
zu vermeiden.

[0047] Vorteilhaft kann ein Uberlapp bzw. eine
Uberlappung von Gewebeveranderungen quantifi-
ziert werden. Vorteilhaft kann beispielsweise der
Nutzer auf einen Uberlapp hingewiesen werden.

[0048] GemaR einem Aspekt der Erfindung wird bei
einem Uberlappungsparameter oberhalb eines
Schwellwertes das erste synthetische Mammo-
gramm in zwei Schichtbilder unterteilt. Der Schwell-
wert kann insbesondere so definiert sein, dass bei
einem Uberschreiten ein Hinweis auf einen Uberlapp
vorliegen kann. Bei Uberschreiten des Schwellwer-
tes durch den Uberlappungsparameter kénnen fiir
das erste synthetische Mammogramm zwei soge-
nannte dicke Schichten erzeugt werden. Das erste
synthetische Mammogramm kann damit in zwei
Schichten aufgeteilt werden. Die beiden Schichten
kénnen insbesondere das Tomosynthesevolumen
halftig aufgeteilt darstellen. Alternativ kann die
Schichtdicke fir die beiden Schichten unterschied-
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lich sein, beispielsweise in Abhangigkeit von der
Dichte bzw. Verteilung von Gewebeveranderungen
in der Wahrscheinlichkeitskarte in Bezug auf die
Tiefe im Untersuchungsobjekt.

[0049] Es kdénnen damit mehr als ein synthetisches
zweidimensionales Bild, insbesondere in der zentra-
len Projektionsrichtung, erzeugt werden. Bei einem
Hinweis auf eine besonders hohe Anzahl an Gewe-
beveranderungen kann die zentrale Projektionsrich-
tung bevorzugt als erste Projektionsrichtung gewahlt
oder bestimmt werden.

[0050] Die Unterteilung in mindestens zwei Schicht-
bilder kann damit einer Rekonstruktion eines Tomo-
synthesevolumens mit sehr dicken und gleichzeitig
wenigen Schichten entsprechen. Die Anzahl der
Schichten kann dabei insbesondere minimal gewahit
werden, so dass Uberlappende Strukturen bzw.
Gewebeveranderungen reduziert oder bevorzugt
vermieden werden. Vorteilhaft kann die Auswertung
von Aufnahmen mit insbesondere vielen Gewebe-
veranderungen vereinfacht werden.

[0051] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird bei
einem Uberlappungsparameter oberhalb eines
Schwellwertes ein erstes synthetisches Mammo-
gramm in einer ersten Projektionsrichtung und ein
zweites synthetisches Mammogramm in einer von
der ersten Projektionsrichtung verschiedenen zwei-
ten Projektionsrichtung erstellt. Die erste und zweite
Projektionsrichtung kdnnen bevorzugt moglichst weit
voneinander entfernt sein. Beispielsweise kdnnen
das erste und zweite synthetische Mammogramm
fir die maximal entfernten Projektionsrichtungen,
beispielsweise -25 Grad und +25 Grad, erzeugt wer-
den. Beispielsweise kénnen das erste und das
zweite synthetische Mammogramm fiir geeignete
Projektionsrichtungen mit einem Mindestabstand
von 5 oder 10 Grad erzeugt werden. Beispielsweise
kdnnen das erste und das zweite synthetische Mam-
mogramm fiir die zentrale Projektionsrichtung und
eine geeignete Projektionsrichtung erzeugt werden.
Beispielsweise kdnnen das erste und das zweite syn-
thetische Mammogramm fiir minimal entfernte opti-
male Projektionsrichtungen erzeugt werden.

[0052] Im Fall, dass keine eindeutige optimale Pro-
jektionsrichtung zur Auflésung aller Uberlappender
Gewebeveranderungen gefunden werden kann, koén-
nen zwei synthetische zweidimensionale Bilder
erzeugt werden. Vorteilhaft kann die Auswertung
von Aufnahmen mit insbesondere vielen Gewebe-
veranderungen vereinfacht werden.

[0053] GemalR einem Aspekt der Erfindung wird die
Gewebeveranderung im ersten synthetischen Mam-
mogramm und/oder im zweiten synthetischen Mam-
mogramm hervorgehoben oder markiert. Die Gewe-
beveranderungen kénnen im ersten und/oder zwei-
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ten synthetischen Mammogramm gemaf der Wahr-
scheinlichkeitskarte, insbesondere farblich, hervor-
gehoben oder markiert werden. Die Markierung
kann beispielsweise durch ein Symbol oder eine
Umrandung der Gewebeveranderung erfolgen. Von
einer Gewebeveranderung im ersten und/oder zwei-
ten synthetischen Mammogramm kann, beispiels-
weise mittels Auswahl oder Klick auf einer Anzeige-
einheit oder alternativ in einem automatischen
Arbeitsablauf, eine Navigation in das Schichtbild
bzw. die Schicht des Tomosynthesevolumens mit
der Gewebeveranderung erfolgen. Vorteilhaft kann
die Auswertung der Tomosyntheseaufnahme verein-
facht werden.

[0054] Gemall einem Aspekt der Erfindung weist
das Verfahren ferner den Schritt des Anzeigens von
mindestens einem der nachfolgenden auf:

- eines ersten synthetischen Mammogramms,

- eines ersten synthetischen Mammogramms
mit einer Hervorhebung oder Markierung von
Gewebeveranderungen,

in Verbindung mit mindestens einem der nachfolgen-
den:

- ein synthetisches Mammogramm in einer Zent-
ralprojektionsrichtung,

- ein synthetisches Mammogramm in einer Zent-
ralprojektionsrichtung mit einer Hervorhebung
oder Markierung von Gewebeveranderungen,

- ein Schichtbilddatensatz.

[0055] Die Zentralprojektionsrichtung kann auch als
zentrale Projektionsrichtung bezeichnet werden. Bei-
spielsweise kénnen folgende Szenarien als Anzeige-
reihenfolge vorgesehen sein:

- erstes synthetisches Mammogramm, Tomo-
synthesevolumen als Stapel von Schichtbildern;

- synthetisches Mammogramm in zentraler Pro-
jektionsrichtung (insbesondere 0 Grad), erstes
synthetisches Mammogramm, Tomosynthese-
volumen als Stapel von Schichtbildern;

- erstes synthetisches Mammogramm mit Her-
vorhebung oder Markierung von Gewebeveran-
derungen, Tomosynthesevolumen als Stapel
von Schichtbildern;

- synthetisches Mammogramm in zentraler Pro-
jektionsrichtung (insbesondere 0 Grad) mit Her-
vorhebung oder Markierung von Gewebeveran-
derungen, erstes synthetisches Mammogramm
mit Hervorhebung oder Markierung von Gewe-
beveranderungen, Tomosynthesevolumen als
Stapel von Schichtbildern;

- erstes synthetisches Mammogramm, erstes
synthetisches Mammogramm mit Hervorhe-
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bung oder Markierung von Gewebeveranderun-
gen, Tomosynthesevolumen als Stapel von
Schichtbildern;

- synthetisches Mammogramm in zentraler Pro-
jektionsrichtung (insbesondere 0 Grad), synthe-
tisches Mammogramm in zentraler Projektions-
richtung (insbesondere 0 Grad) mit Hervorhe-
bung oder Markierung von Gewebeveranderun-
gen, erstes synthetisches Mammogramm, syn-
thetisches Mammogramm in zentraler Projek-
tionsrichtung (insbesondere 0 Grad) mit Hervor-
hebung oder Markierung von Gewebeverande-
rungen, erstes synthetisches Mammogramm
mit Hervorhebung oder Markierung von Gewe-
beveranderungen, Tomosynthesevolumen als
Stapel von Schichtbildern.

[0056] In den Szenarien kdnnen jeweils die soge-
nannten Findings bzw. Gewebeverdnderungen in
den Bildern dargestellt werden. Durch Auswahl der
Gewebeveranderung oder Klick auf die Gewebever-
anderung kann eine Navigation in das Tomosynthe-
sevolumen bzw. Schichtbild aufweisend die Gewe-
beveranderung erfolgen. Im Fall einer Erzeugung
eines, insbesondere ersten, synthetischen Mammo-
gramms mit und ohne Hervorhebung bzw. Markie-
rung der Gewebeveranderungen kann zwischen bei-
den Versionen sanft gewechselt werden. Vorteilhaft
kann die Erkennung von Gewebeveradnderungen
verbessert werden.

[0057] Die Erfindung betrifft ferner ein Mammogra-
phiesystem zum Durchfiihren eines erfindungsge-
maflken Verfahrens. Das Mammographiesystem
kann insbesondere eine Aufnahmeeinheit, eine
Rekonstruktionseinheit, eine Lokalisierungseinheit,
eine Bestimmungseinheit und eine Erzeugungsein-
heit aufweisen. Das Mammographiesystem ist zum
Erzeugen eines ersten synthetischen Mammo-
gramms ausgelegt. Das Mammographiesystem
kann ferner eine Anzeigeeinheit, beispielsweise
einen Bildschirm, und eine Eingabeeinheit umfas-
sen. Die Anzeigeeinheit kann beispielsweise als
berihrungsempfindlicher Bildschirm ausgestaltet
sein, der Eingaben durch Berihren des Bildschirms
erlaubt.

[0058] Die Aufnahmeeinheit kann zum Aufnehmen
eines Tomosynthesedatensatzes ausgelegt sein.
Die Aufnahmeeinheit ist insbesondere ausgelegt,
um eine Mehrzahl von Projektionsaufnahmen eines
Gewebebereichs unter verschiedenen Projektions-
richtungen in einem Projektionswinkelbereich aufzu-
nehmen. Die Aufnahmeeinheit kann insbesondere
eine in dem Projektionswinkelbereich schwenkbare
Roéntgenquelle und einen zugeordneten Rontgende-
tektor umfassen. Die Rekonstruktionseinheit kann
zum Rekonstruieren eines Schichtbilddatensatzes
basierend auf dem Tomosynthesedatensatz ausge-
legt sein. Die Lokalisierungseinheit kann zum Lokali-



DE 10 2020 209 706 A1

sieren von Gewebeveranderungen in dem Schicht-
bilddatensatz ausgelegt sein. Die Bestimmungsein-
heit kann zum Bestimmen einer ersten Projektions-
richtung flr ein erstes synthetisches Mammogramm
basierend auf der rdumlichen Verteilung der Gewe-
beveranderungen in dem Schichtbilddatensatz aus-
gelegt sein. Die Erzeugungseinheit kann zum Erzeu-
gen des ersten synthetischen Mammogramms in der
ersten Projektionsrichtung basierend auf dem Tomo-
synthesedatensatz ausgelegt sein. Vorteilhaft kann
das erfindungsgemafie Verfahren durch das Mam-
mographiesystem durchgefihrt werden. Die Einhei-
ten des Mammographiesystems koénnen insbeson-
dere miteinander verbunden sein, insbesondere
Uber eine direkte, physische Verbindung in Form
einer Kabelverbindung oder Uber eine ggf. kabellose
Netzwerkverbindung.

[0059] Die Erfindung betrifft ferner ein Computerpro-
grammprodukt mit einem Computerprogramm, wel-
ches direkt in eine Speichereinrichtung einer Steuer-
einrichtung eines Mammographiesystems ladbar ist,
mit Programmabschnitten, um alle Schritte eines
erfindungsgemaflen Verfahrens auszuflihren, wenn
das Computerprogramm in der Steuereinrichtung
des Mammographiesystems ausgefiihrt wird. Die
Erfindung betrifft ferner ein computerlesbares
Medium, auf welchem von einer Rechnereinheit ein-
lesbare und ausflihrbare Programmabschnitte
gespeichert sind, um alle Schritte eines erfindungs-
gemalen Verfahrens auszufiihren, wenn die Pro-
grammabschnitte von dem Mammographiesystem
ausgefihrt werden. Vorteilhaft kann das erfindungs-
gemalie Verfahren insbesondere automatisch durch-
geflihrt werden.

[0060] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlau-
tert. Hierbei zeigt:

Fig. 1 schematisch ein erfindungsgemafes
Mammographiesystem;

Fig. 2 schematisch eine Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens;

Fig. 3 schematisch eine Darstellung eines syn-
thetischen Mammogramms in einer zentralen
Projektionsrichtung;

Fig. 4 schematisch eine Darstellung eines syn-
thetischen Mammogramms in einer Projektions-
richtung Py;

Fig. 5 schematisch eine Darstellung eines ers-
ten synthetischen Mammogrammes in einer ers-
ten Projektionsrichtung; und

Fig. 6 schematisch eine Darstellung eines ers-
ten synthetischen Mammogramms unterteilt in
zwei Schichtbilder.
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[0061] Die Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausfih-
rung des erfindungsgemaRen Mammographiesys-
tems 1. Das Mammographiesystem 1 umfasst eine
schwenkbare Réntgenquelle 3, die einem Rontgen-
detektor 5 zugeordnet wird. Das Untersuchungsob-
jekt 9 bzw. die Brust wird auf einer Oberflache des
Roéntgendetektors 5 angeordnet, so dass diese
Oberflache des Réntgendetektors 5 als untere Kom-
pressionsplatte dient. Das Untersuchungsobjekt wird
zwischen einer oberen Kompressionsplatte 7 und
dem Réntgendetektor 5 komprimiert. Die Rontgen-
quelle 3, der Réntgendetektor 5 und die obere Kom-
pressionsplatte 7 sind mit der Aufnahmeeinheit 11
verbunden.

[0062] Mittels Schwenken der Réntgenquelle 3 rela-
tiv zum Untersuchungsobjekt 9 bzw. dem Réntgen-
detektor 5 kdnnen die Projektionsrichtungen ...P_4,
Po, P1... eingestellt werden, welche in einem Projek-
tionswinkelbereich 4 von beispielsweise -25 Grad bis
25 Grad liegen kénnen.

[0063] Die Steuereinrichtung bzw. Rechnereinheit
10 umfasst die Aufnahmeeinheit 11, die Rekonstruk-
tionseinheit 12, die Lokalisierungseinheit 13, die
Bestimmungseinheit 14 und die Erzeugungseinheit
15. Eine Anzeigeeinheit 16 und eine Eingabeeinheit
17 sind mit der Rechnereinheit 10 verbunden.

[0064] Die Fig. 2 zeigt beispielshaft eine schemati-
sche Darstellung des erfindungsgemalfien Verfah-
rens 20 zum Erzeugen eines ersten synthetischen
Mammogramms. Das Verfahren 20 weist die Schritte
des Aufnehmens 21, des Rekonstruierens 22, des
Lokalisierens 23, des Bestimmens 24 und des Erzeu-
gens 25 auf. Ferner kann das Verfahren 20 den
Schritt des Anzeigens 26 umfassen.

[0065] Im Schritt des Aufnehmens 21 wird ein
Tomosynthesedatensatz aufweisend eine Mehrzahl
von Projektionsaufnahmen eines Gewebebereichs
unter verschiedenen Projektionsrichtungen in einem
Projektionswinkelbereich aufgenommen. Im Schritt
des Rekonstruierens 22 wird ein Schichtbilddaten-
satz basierend auf dem Tomosynthesedatensatz
rekonstruiert. Im Schritt des Lokalisierens 23 werden
Gewebeveranderungen in dem Schichtbilddatensatz
lokalisiert. Im Schritt des Bestimmens 24 wird ein
erste Projektionsrichtung fir ein erstes synthetisches
Mammogramm basierend auf der rdumlichen Vertei-
lung der Gewebeveranderungen in dem Schichtbild-
datensatz bestimmt. Im Schritt des Erzeugens 25
wird das erste synthetische Mammogramms in der
ersten Projektionsrichtung basierend auf dem Tomo-
synthesedatensatz erzeugt. Im Schritt des Anzei-
gens 26 kann das erste synthetische Mammogramm
angezeigt werden.

[0066] Die Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Darstellung
eines synthetischen Mammogramms SM in einer
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zentralen Projektionsrichtung Py. Die Wahrschein-
lichkeitskarte W mit der Mehrzahl von Schichten
weist die Gewebeveranderungen G1,G2,G3,G4 auf.
Die Wahrscheinlichkeitskarte W kann in den Schich-
ten eines Tomosynthesevolumens dargestellt wer-
den. Die Gewebeveranderungen kénnen auch als
sogenannte Regions-of-Interest bezeichnet werden.
Die Wahrscheinlichkeitskarte wird in der zentralen
Projektionsrichtung Py vorwartsprojiziert. In der Pro-
jektion auf die Detektorebene werden drei verbun-
dene Elemente gezeigt. In der zentralen Projektions-
richtung Py werden damit diese Gewebeveranderun-
gen G1,G2,G3,G4 entsprechend im synthetischen
Mammogramm SM auf die hervorgehobenen
Bereich H abgebildet. Die Gewebeveranderungen
G3,G4 werden in getrennten hervorgehobenen
Bereichen H abgebildet. Die Gewebeveranderungen
G1,G2 werden als verbundene Elemente in einem
gemeinsamen hervorgehobenen Bereich H abgebil-
det. Die Gewebeveranderungen G1,G2 sind damit
untrennbar im synthetischen Mammogramm SM
abgebildet, obwohl sie in unterschiedlichen Tiefen
der Wahrscheinlichkeitskarte ausgebildet sind.
Damit liegt ein Uberlapp der Gewebeprojektionen
G1,G2 im synthetischen Mammogramm SM vor,
d.h. zwei Gewebeveranderungen G1,G2 lberlappen
in der zentralen Projektionsrichtung Po.

[0067] Die Fig. 4 zeigt beispielhaft eine Darstellung
eines synthetischen Mammogrammes in einer Projek-
tionsrichtung Py. Die Wahrscheinlichkeitskarte W ist
gleich dem Beispiel in Fig. 3. Die Wahrscheinlich-
keitskarte wird in der Projektionsrichtung Py vorwart-
sprojiziert. Die Projektionsrichtung Py ist beispielhaft
25 Grad. Fur die Projektionsrichtung Py sind in der
Vorwartsprojektion nur noch zwei verbundene Ele-
mente als hervorgehobene Bereich H zu erkennen
bzw. differenzierbar. Die Gewebeveranderungen
G1,G2 und die Gewebeveranderungen G3,G4 ber-
lappen jeweils, so dass diese im synthetischen Mam-
mogramm SM nicht trennbar dargestellt werden.

[0068] Die Fig. 5 zeigt beispielhaft eine Darstellung
eines ersten synthetischen Mammogramms in einer
ersten Projektionsrichtung EP. Die Wahrscheinlich-
keitskarte W ist gleich dem Beispiel wie in Fig. 3
und Fig. 4. Die erste Projektionsrichtung EP ist bei-
spielhaft -25 Grad und entspricht damit in diesem
Beispiel der Projektionsrichtung P-y. Das erste syn-
thetische Mammogramm SM1 zeigt vier verbundene
Element in hervorgehobenen Bereichen H. Damit
sind die Gewebeveranderungen G1,G2,G3,G4 ein-
zeln auflésbar. Es liegt kein Uberlapp vor.

[0069] Die Fig. 6 zeigt beispielhaft eine Darstellung
eines ersten synthetischen Mammogramms SM1
unterteilt in zwei Schichtbilder S1,S2. Die Gewebe-
veranderungen G1,G2 wiirden wie in Fig. 3 gezeigt
Uberlappen. Um dies zu vermeiden, werden fiir das
erste synthetische Mammogramm SM1 zwei

2022.02.03

Schichtbilder S1,S2 erzeugt. Im Schichtbild S1 wird
eine obere Halfte der Wahrscheinlichkeitskarte W
bzw. des Tomosynthesevolumens abgebildet. Im
Schichtbild S2 wird eine untere Halfte der Wahr-
scheinlichkeitskarte W bzw. des Tomosynthesevolu-
mens abgebildet. Damit wird die Gewebeverande-
rung G1 im Schichtbild S1 und die Gewebeverande-
rung G2 im Schichtbild S2 abgebildet. Damit kdnnen
die Gewebeveranderungen G1,G2 separiert darge-
stellt werden.

[0070] Obwohl die Erfindung im Detail durch das
bevorzugte Ausflhrungsbeispiel naher illustriert
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen
kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (20) zum Erzeugen eines ersten
synthetischen Mammogramms aufweisend die
Schritte:

a. Aufnehmen (21) eines Tomosynthesedatensatzes
aufweisend eine Mehrzahl von Projektionsaufnah-
men eines Gewebebereichs unter verschiedenen
Projektionsrichtungen in einem Projektionswinkelbe-
reich,

b. Rekonstruieren (22) eines Schichtbilddatensatzes
basierend auf dem Tomosynthesedatensatz,

c. Lokalisieren (23) von Gewebeveranderungen in
dem Schichtbilddatensatz,

d. Bestimmen (24) einer ersten Projektionsrichtung
fur ein erstes synthetisches Mammogramm basie-
rend auf der rdumlichen Verteilung der Gewebever-
anderungen in dem Schichtbilddatensatz, und

e. Erzeugen (25) des ersten synthetischen Mammo-
gramms in der ersten Projektionsrichtung basierend
auf dem Tomosynthesedatensatz.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste
synthetische Mammogramm einen minimalen Uber-
lapp von Gewebeveranderungen aus unterschiedli-
chen Schichten des Schichtbilddatensatzes auf-
weist.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei im Schritt des Lokalisierens eine
Wahrscheinlichkeitskarte fir Gewebeveranderun-
gen erzeugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei im Schritt
des Bestimmens mehrere Vorwartsprojektionsda-
tensatze mittels Vorwartsprojektion der Wahrschein-
lichkeitskarte fur jeweils eine unterschiedliche Pro-
jektionsrichtung erzeugt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei fiir eine
Mehrzahl von Projektionsrichtungen ein Parameter-
wert basierend auf der flachigen Verteilung der
Wahrscheinlichkeitswerte fir Gewebeveranderun-
gen im Vorwartsprojektionsdatensatz bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei im Schritt
des Bestimmens die Projektionsrichtung mit dem
maximalen Parameterwert als erste Projektionsrich-
tung bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die
bestimmten Parameterwerte miteinander verglichen
werden, und im Fall von mindestens zwei Parame-
terwerten im Bereich zwischen dem maximalen
bestimmten Parameterwert und 90 Prozent des
maximalen bestimmten Parameterwertes, diejenige
Projektionsrichtung als erste Projektionsrichtung
gewahlt wird, welche am nachsten zu einer Zentral-
projektionsrichtung angeordnet ist.

2022.02.03

8. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei ein Uberlappungsparameter fiir
den Uberlapp von Gewebeverdnderungen aus
unterschiedlichen Schichten des Schichtbilddaten-
satzes ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei bei einem
Uberlappungsparameter oberhalb eines Schwell-
wertes das erste synthetische Mammogramm in
zwei Schichtbilder unterteilt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei bei einem
Uberlappungsparameter oberhalb eines Schwell-
wertes ein erstes synthetisches Mammogramm in
einer ersten Projektionsrichtung und ein zweites
synthetisches Mammogramm in einer von der ers-
ten Projektionsrichtung verschiedenen zweiten Pro-
jektionsrichtung erstellt wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Gewebeveranderung im ers-
ten synthetischen Mammogramm und/oder im zwei-
ten synthetischen Mammogramm hervorgehoben
oder markiert wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, ferner aufweisend den Schritt des
Anzeigens von mindestens einem der nachfolgen-
den:

a. eines ersten synthetischen Mammogramms,

b. eines ersten synthetischen Mammogramms mit
einer Hervorhebung oder Markierung von Gewebe-
veranderungen, in Verbindung mit mindestens
einem der nachfolgenden:

c. ein synthetisches Mammogramm in einer Zentral-
projektionsrichtung,

d. ein synthetisches Mammogramm in einer Zentral-
projektionsrichtung mit einer Hervorhebung oder
Markierung von Gewebeveranderungen,

e. ein Schichtbilddatensatz.

13. Mammographiesystem zum Durchfuhren
eines Verfahrens nach einem der vorangehenden
Anspriche.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Com-
puterprogramm, welches direkt in eine Speicherein-
richtung einer Steuereinrichtung eines Mammogra-
phiesystems ladbar ist, mit Programmabschnitten,
um alle Schritte eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 12 auszuflihren, wenn das Compu-
terprogramm in der Steuereinrichtung des Mammo-
graphiesystems ausgefiihrt wird.

15. Computerlesbares Medium, auf welchem
von einer Rechnereinheit einlesbare und ausflihr-
bare Programmabschnitte gespeichert sind, um
alle Schritte eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 12 auszuflihren, wenn die Pro-
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grammabschnitte von dem Mammographiesystem
ausgefihrt werden.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 2
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FIG 3
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FIG 4
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FIG 5
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