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(57) Abstract: The invention relates to a magnetic resonance fingerprinting method for an improved determination of local parameter
values of an examination object. Embodiments relate to, for example, value ranges with different resolutions in the fingerprinting
dictionary, switching a compensation gradient in order to lead the nulled moment of a read gradient to the value of null, ascertaining
correction terms for reading trajectories used when capturing magnetic resonance fingerprinting data, switching gradients in order to
neutralize the magnetization of the spin in the examination object prior to stimulating the spin in order to capture magnetic resonance
fingerprinting data, using flip angles with a value of null while capturing the magnetic resonance fingerprinting data, comparing signal,
wherein only real-value components of the signals of signal curves to be compared are compared, taking B1 data into consideration
when ascertaining comparison signal curves, using a threshold when reconstructing data, using a fast group matching method when
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reconstructing data, or optimizing the sequence of reading trajectories when capturing the magnetic resonance fingerprinting data.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Magnetresonanz-Fingerprinting-Verfahren zur verbesserten Bestimmung von loka-
len Parameterwerten eines Untersuchungsobjektes. Ausfithrungsformen betreffen etwa Wertebereiche mit unterschiedlichen Auflésun-
gen im Fingerprinting- Worterbuch, das Schalten eines Kompensationsgradienten um das nullte Moment eines Auslesegradienten auf
den Wert Null zu fithren, die Ermittlung von Korrekturtermen fiir bei der Aufnahme der Magnetresonanzfingerprintingdaten verwendete
Auslesetrajektorien, das Schalten von Gradienten zur Neutralisierung der Magnetisierung der Spins im Untersuchungsobjekt vor einer
Anregung von Spins fiir die Aufnahme von Magnetresonanzfingerprintingdaten, der Einsatz von Flipwinkeln mit einem Wert von Null
wihrend der Aufnahme der Magnetresonanzfingerprintingdaten, ein Signalvergleich wobei nur reell-wertige Anteile der Signale von zu
vergleichenden Signalverldufen verglichen werden, die Beriicksichtigung von B1 Daten bei der Ermittlung von Vergleichssignalver-
laufen, der Einsatz eines Schwellwertes bei der Datenrekonstruktion, der Einsatz eines fast-group-matching-Verfahrens bei der Daten-
rekonstruktion, oder die Optimierung der Abfolge der Auslesetrajektorien bei der Aufnahme der Magnetresonanzfingerprintingdaten.
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Beschreibung

Magnetresonanz-Fingerprinting-Verfahren

Die Erfindung betrifft ein Magnetresonanz-Fingerprinting-
Verfahren zur verbesserten Bestimmung von lokalen Parameter-

werten eines Untersuchungsobjektes.

Die Magnetresonanz-Technik (im Folgenden steht die Abkiirzung
MR fiir Magnetresonanz) ist eine bekannte Technik, mit der
Bilder vom Inneren eines Untersuchungsobjektes erzeugt werden
kébnnen. Vereinfacht ausgedriickt wird hierzu das Untersu-
chungsobjekt in einem Magnetresonanzgerat in einem ver-
gleichsweise starken statischen, homogenen Grundmagnetfeld,
auch BO-Feld genannt, mit Feldstarken von 0,2 Tesla bis 7
Tesla und mehr positioniert, so dass sich dessen Kernspins
entlang des Grundmagnetfeldes orientieren. Zum Ausldsen von
Kernspinresonanzen werden hochfrequente Anregungspulse (RF-
Pulse) in das Untersuchungsobjekt eingestrahlt, die ausgelds-
ten Kernspinresonanzen als sogenannte k-Raumdaten gemessen
und auf deren Basis MR-Bilder rekonstruiert oder Spektrosko-
piedaten ermittelt. Zur Ortskodierung der Messdaten werden
dem Grundmagnetfeld schnell geschaltete magnetische Gradien-
tenfelder iUberlagert, die die Trajektorien festlegen, entlang
derer die Messdaten im k-Raum ausgelesen werden. Die aufge-
Zzeichneten Messdaten werden digitalisiert und als komplexe
Zahlenwerte in einer k-Raum-Matrix abgelegt. Aus der mit Wer-
ten belegten k-Raum-Matrix ist z.B. mittels einer mehrdimen-
sionalen Fourier-Transformation ein zugehdriges MR-Bild re-
konstruierbar. Eine hierzu verwendete auf bestimmte Art und
Weise geordnete Folge von einzustrahlenden RF-Pulsen, zu
schaltenden Gradienten und Auslesevorgangen wird als Sequenz
bezeichnet. Die, z.B. in den drei mdglichen Gradientenrich-
tungen geschalteten, Gradientenfelder (mit Amplitude ungleich
Null), insbesondere zur Ortskodierung oder Signalmanipulati-

on, werden kurz als ,Gradienten™ bezeichnet.
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Es sind verschiedene Sequenztypen bekannt, die unterschied-
lich sensitiv auf die in einem untersuchten Untersuchungsob-
jekt enthaltenen Stoffe beschreibenden Parameter (z.B. die
longitudinale Longitudinalrelaxation T1, die Transversalre-
laxation T2 und die Protonendichte) sind. Die aus mit einem
bestimmten Sequenztypen aufgenommenen Messdaten rekonstruier-
ten MR-Rilder zeigen entsprechend der Sensitivitadten des ver-
wendeten Sequenztyps gewichtete Abbildungen des Untersu-

chungsobjektes.

Fine Magnetresonanz-Bildgebung mittels einer Magnetresonanz-
anlage kann dazu dienen, eine Anwesenheit und/oder eine Ver-
teilung eines Stoffs, welcher sich in einem Untersuchungsob-
jekt befindet, zu bestimmen. Der Stoff kann dabei beispiels-
welse ein, moglicherweise pathologisches, Gewebe des Untersu-
chungsobjekts, ein Kontrastmittel, eine Markierungssubstanz

oder ein Stoffwechselprodukt sein.

Informationen Uber die vorliegenden Stoffe konnen dabei auf
vielfaltige Weise aus den aufgenommenen Messdaten gewonnen
werden. Eine relativ einfache Informationsquelle sind z.B.
aus den Messdaten rekonstruierte Bilddaten. Es gibt jedoch
auch komplexere Verfahren, die, z.B. aus Bildpunkt-Zeit-
Serien von aus sukzessive gemessenen Messdatensatzen rekon-
struierten Bilddaten, Informationen iber das untersuchte Un-

tersuchungsobjekt ermitteln.

Mit Hilfe von quantitativen MR-Bildgebungstechniken lassen
sich absolute Eigenschaften des gemessenen Objekts bestimmen,
z.B. die gewebespezifische Tl- und T2-Relaxation am Menschen.
Im Gegensatz dazu erzeugen die in der klinischen Routine
meist verwendeten konventionellen Sequenzen lediglich eine
relative Signalintensitat unterschiedlicher Gewebetypen (so-
genannte Wichtungen), so dass die diagnostische Interpretati-
on in hohem MaRe der subjektiven Einschatzung des Radiologen
unterliegt. Quantitative Techniken bieten somit den offen-

sichtlichen Vorteil einer objektiven Vergleichbarkeit, finden
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aber aufgrund langer Messzeiten derzeit in der Routine kaum

Verwendung.

Neuere quantitative Messverfahren wie Magnetresonanz-
Fingerprinting-Verfahren (MRF-Verfahren), kénnten den genann-
ten Nachteil der langen Messzeiten auf ein akzeptables Malk
senken. Bei MRF-Verfahren werden zeitlich nacheinander mit
verschiedenen Aufnahmeparametern Messdaten aufgenommenen. Aus
den zeitlich nacheinander aufgenommenen Messdaten wird eine
Serie von Bilddaten rekonstruiert. Ein Signalverlauf jeweils
eines der Bildpunkte der Serien von Bilddaten wird als Bild-
punkt-Zeit-Serie betrachtet. Hierbei kann der Signalverlauf
fiir alle oder zumindest flir interessierende Bildpunkte der
Bilddaten untersucht werden. Ein solcher Signalverlauf einer
Bildpunkt-Zeit-Serie wird hierbei oft als "Fingerabdruck"
(engl. "fingerprint") des in dem jeweiligen Bildpunkt darge-
stellten Ortes des Untersuchungsobjektes bezeichnet. Ein der-
artiger Signalverlauf kann genutzt werden, um die wadhrend der
Messung in dem durch den Bildpunkt dargestellten Ort des Un-

tersuchungsobjekts vorliegenden Parameter zu bestimmen.

Dazu werden diese Signalverlaufe mittels Mustererkennungsver-
fahren ("pattern recognition") mit Signalverlaufen einer zu-
vor ermittelten Datenbank von fir bestimmte Stoffe charakte-
ristischen Signalverlaufen (dem sogenannten "Dictionary")
verglichen. Somit k&nnen die in den aus den Messdaten rekon-
struierten Bilddaten reprédsentierten Stoffe bzw. die raumli-
che Verteilung von gewebespezifischen Parametern (wie z.B.
die Transversalrelaxation T2, die effektive Transversalre-
laxation T2* oder die Longitudinalrelaxation T1l; sogenannte
T2, T2*- und Tl-Karten) in dem abgebildeten Untersuchungsob-
Jekt ermittelt werden. Die in einem derartigen Dictionary
enthaltenen Signalverldufe konnen hierbei gemessene Signal-
verlaufe sein, deren Parameterwerte bekannt sind, oder sie

koénnen durch Simulationen erstellt worden sein.

Das Prinzip dieser Methode ist somit, an einem Untersuchungs-

objekt gemessene Signalverldufe mit einer Vielzahl im Voraus
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bekannter Signalverldufe zu vergleichen. Dabei k&nnen Signal-
verlaufe fiUr verschiedene Kombinationen aus Tl- und T2-
Relaxationszeiten sowie auch anderen Parametern flUr das Dic-
tionary ermittelt worden sein. Man spricht von je einer "Di-
mension" des Dictionarys filir jeden zu bestimmenden Parameter,
in der verschiedene Parameterwerte des Jjeweiligen Parameters
umfasst sind, um verschiedene Vergleichswerte zur Verfigung
zUu stellen. Die Parameterwerte, z.B. Tl- und T2-Zeiten, eines
Rildpunktes (Pixels/Voxels) im Bild werden dann insbesondere
bestimmt, indem der gemessene Signalverlauf mit allen oder
einem Teil der simulierten Signalverl&ufe verglichen wird.
Dieser Vorgang wird als "Matching" bezeichnet. Derjenige Sig-
nalverlauf des Dictionarys, der dem gemessenen Signalverlauf
am ahnlichsten ist, determiniert in bekannten MRF-Verfahren
die Werte der Parameter, z.B. Relaxationsparameter Tl und T2,
des jeweiligen Bildpunktes. Eine derartige Bestimmung der Pa-
rameterwerte wird im Zusammenhang mit MRF-Techniken auch als

Rekonstruktion bzw. Rekonstruktionsprozess bezeichnet.

Fir MRF-Verfahren kann grundsatzlich jede Echotechnik (insbe-
sondere Spinecho (SE)-Techniken und Gradientenecho (GRE) -
Techniken) in Kombination mit jeglichen Verfahren zur k-
Raumabtastung (z.B. kartesisch, spiralfdormig, radial) benutzt

werden.

Ein MRF-Verfahren, das die gewebespezifischen Parameter T1
und T2 in dem verwendeten Dictionary bericksichtigt und in
gemessenen Bildpunkt-Zeit-Serien bestimmt, ist beispielsweise
in dem Artikel von Ma et al., "Magnetic Resonance Fingerprin-
ting", Nature, 495: S. 187-192 (2013) beschrieben. Dort wird
eine TrueFISP ("true fast imaging with steady-state free pre-
cession") basierte Sequenz in Kombination mit einer spiral-

formigen k-Raumabtastung benutzt.

Fine andere MRF-Implementierung wird von Jiang et al. in dem
Artikel "MR Fingerprinting Using Fast Imaging with Steady
State Precession (FISP) with Spiral Readout", Magnetic Reso-
nance in Medicine 74: S. 1621-1631, 2015, beschrieben. Dort
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wird eine FISP-Sequenz ("Fast Imaging with Steady State Pre-
cession”) in Kombination mit einer Spiral-Abtastung verwen-
det: Nach einem adiabatischen 180° RF-Inversionspuls zur ge-
zielten Stdorung des Gleichgewichtzustandes der Spins wird ei-
ne Folge von RF-Anregungspulsen mit pseudorandomisierten
Flipwinkeln appliziert, und jedes jeweils nach einem der RF-
Anregungspulse resultierende Echo mit einer einzelnen spiral-
formigen k-Raumtrajektorie ausgelesen. Es werden n RF-
Anregungspulse benutzt, die ebenso viele Echos erzeugen. Aus
den entlang der jeweiligen k-Raumtrajektorie aufgenommenen
Messdaten jedes Echos wird ein Einzelbild rekonstruiert. Aus
den n Einzelbildern wird fir jeden Bildpunkt ein Signalver-
lauf extrahiert, der mit den simulierten Verlaufen verglichen
wird. Der zeitliche Abstand TR zwischen zweil aufeinanderfol-
genden RF-Anregungspulsen der n RF-Anregungspulse kann hier-

bei ebenfalls, z.B. pseudorandomisiert, variiert werden.

Weitere MRF-Verfahren sind beispielsweise in dem Artikel wvon
Cauley S et al, "Fast group matching for MR fingerprinting
reconstruction”, Magnetic Resonance in Medicine 74:523-528
(2015), und dem Artikel von Cline C et al, "AIR-MRF: Accele-
rated iterative reconstruction for magnetic resonance finger-
printing”™, Magnetic Resonance Imaging 41:29-40, 2017, be-
schrieben, der die Parameterwerte zusadtzlich mittels eines

iterativ durchgefiihrten Signalvergleichs bestimmt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bekannte MRF-

Verfahren zu verbessern.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Bestimmung
von Parameterwerten in Bildpunkten eines Untersuchungsobjek-
tes mittels einer Magnetresonanz-Fingerprinting (MRF)-Technik
gemal Anspruch 1, eine Magnetresonanzanlage gemalB Anspruch
117, ein Computerprogramm gemd&B Anspruch 118 sowie einen

elektronisch lesbaren Datentrager gemd&B Anspruch 119.

Fin erfindungsgemalRes Verfahren zur Bestimmung von Parameter-

werten (P) in Bildpunkten eines Untersuchungsvolumens eines
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Untersuchungsobjektes in einer MR-Anlage mittels einer Mag-
netresonanz-Fingerprinting (MRF)-Technik umfasst die Schrit-
te:
- Laden von einer Anzahl N an Vergleichssignalverlaufen (D),
die jeweils vorgegebenen Werten der zu bestimmenden Parameter
zugeordnet sind, wobei die Vergleichssignalverlaufe (D) unter
Anwendung von vorbestimmten Aufnahme-Parametern ermittelte
Vergleichssignalverlaufe (D) sind, und wobei die Aufnahme-
Parameter

eine Anzahl an Signalmessungen SM,

Aufnahme-Parameter, die fiir eine jeweilige Signalmes-
sung anzuwendende RF-Pulse charakterisieren, und

Wiederholzeiten, die einen jeweiligen zeitlichen Ab-
stand zwischen Anregungen aufeinanderfolgender Signalmessun-
gen SM angeben, umfassen,
- Erfassen mindestens einer Bildpunkt-Zeit-Serie (BZS) des
Untersuchungsobjekts mit Hilfe eines MRF-Aufnahmeverfahrens,
derart, dass erfasste Bildpunkt-Zeit-Serien (BZS) mit den ge-
ladenen Vergleichssignalverlaufen vergleichbar sind,
- Durchfilhren eines Signalvergleichs mindestens eines Ab-
schnitts des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serien (BZS) mit einem entsprechenden Abschnitt
von geladenen Vergleichssignalverlaufen (D) zur Ermittlung
von Ahnlichkeitswerten (V) der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie
(BZS) mit den Jjeweiligen Vergleichssignalverl&ufen (D),
- Bestimmen der Werte (P) der zu bestimmenden Parameter auf
Basis der n bestimmten dhnlichsten Vergleichssignalverlaufe
(d), wobeili n eine vorgegebene natiirliche Zahl ist,
- Speichern und/oder Ausgeben der fiir den jeweiligen Bild-

punkt bestimmten Werte (P) der zu bestimmenden Parameter.

Das erfindungsgemédfRe Verfahren erlaubt mittels des durchge-
filhrten Signalvergleichs eine BRestimmung der Werte von in dem
Untersuchungsobjekt vorliegenden Parametern in deutlich kiur-
zerer Zelt als Verfahren, die versuchen, Parameterwerte uUber

elin Fitten von Messdaten an Signalmodelle zu bestimmen.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/229243 7 PCT/EP2020/062506

FEine erfindungsgemdle Magnetresonanzanlage umfasst eine Mag-
neteinheit, eine Gradienteneinheit, eine Hochfrequenzeinheit
und eine zur Durchfihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens
ausgebildete Steuereinrichtung mit einer Parameterwertbestim-

mungseinheit.

Fin erfindungsgemalRes Computerprogramm implementiert ein er-
findungsgemédRes Verfahren auf einer Steuereinrichtung, wenn

es auf der Steuereinrichtung ausgefihrt wird.

Das Computerprogramm kann hierbei auch in Form eines Compu-
terprogrammprodukts vorliegen, welches direkt in einen Spei-
cher einer Steuereinrichtung ladbar ist, mit Programmcode-
Mitteln, um ein erfindungsgemidles Verfahren auszufiihren, wenn
das Computerprogrammprodukt in der Recheneinheit des Rechen-

systems ausgefihrt wird.

FEin erfindungsgemadlRer elektronisch lesbarer Datentridger um-
fasst darauf gespeicherte elektronisch lesbare Steuerinforma-
tionen, welche zumindest ein erfindungsgemdfes Computerpro-
gramm umfassen und derart ausgestaltet sind, dass sie beil
Verwendung des Datentrédgers in einer Steuereinrichtung einer
Magnetresonanzanlage ein erfindungsgemalRes Verfahren durch-

fihren.

Die in Bezug auf das Verfahren angegebenen Vorteile und Aus-
filhrungen gelten analog auch fir die Magnetresonanzanlage,
das Computerprogramm und den elektronisch lesbaren Datentra-

ger.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus den im Folgenden beschriebenen Ausfithrungs-
beispielen sowie anhand der Zeichnungen. Die aufgefiithrten
Beispiele stellen keine Beschrankung der Erfindung dar. Es

zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Ablaufdiagramm eines erfindungs-

gemaBen Verfahrens,
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einen beispielhaften Verlauf von filir eine Ermitt-
lung von Vergleichssignalverlaufen in aufeinander-
folgenden (ggf. simulierten) Signalmessungen anzu-
wendenden Wiederholzeiten TR als Aufnahme-

Parameter,

einen beispielhaften Verlauf von filir eine Ermitt-
lung von Vergleichssignalverlaufen in aufeinander-
folgenden (ggf. simulierten) Signalmessungen anzu-

wendenden Flipwinkeln als Aufnahme-Parameter,

einen weiteren beispielhaften Verlauf von flir eine
Ermittlung von Vergleichssignalverlaufen in aufei-
nanderfolgenden (ggf. simulierten) Signalmessungen

anzuwendenden Flipwinkeln als Aufnahme-Parameter,

einen weiteren beispielhaften Verlauf von flir eine
Ermittlung von Vergleichssignalverlaufen in aufei-
nanderfolgenden (ggf. simulierten) Signalmessungen

anzuwendenden Flipwinkeln als Aufnahme-Parameter,

einen Ausschnitt eines schematisch dargestellten
beispielhaften Pulssequenzdiagramms, welches zur
Aufnahme von Messdaten im Rahmen einer Erfassung

von Bildpunkt-Zeit-Serien eingesetzt werden konnte,

eine schematische Darstellung einer erfindungsgema-

Ben Magnetresonanzanlage.

Figur 1 ist ein schematisches Ablaufdiagramm eines erfin-

dungsgemallen MRF-Verfahrens.

Fiir das MRF-Verfahren werden Aufnahme-Parameter vorbestimmt

(Block 101), die zusammen mit zu bestimmenden Parametern ei-

nen Signalverlauf charakterisieren.
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Fin mittels MR-Technik aufgenommenes Signal hangt von den bei
der Messung des Signals verwendeten Aufnahme-Parametern, bei-
spielsweise von bei der Messung verwendeten RF-Pulsen, die
z.B. Uber ihren Flipwinkel charakterisiert sein ko&nnen, und
von bei der Messung verwendeten Wiederholzeiten TR, d.h. ins-
besondere den verwendeten zeitlichen Abstanden zwischen zwei
Anregungen der Spins in dem Untersuchungsobjekt in aufeinan-
derfolgender Signalmessungen SM, ab. Ein weiterer Aufnahme-
Parameter, der einen Einfluss auf ein mittels MR-Technik auf-
genommenes Signal hat, ist z.B. die Echozeit TE, die einen
verwendeten zeitlichen Abstand zwischen einem verwendeten RF-
Anregungspuls und der nachfolgenden Aufnahme eines somit er-
zeugten Signals angibt. Dabei kann die Echozeit TE den Zeit-
raum zwischen Start der Anregung durch einen RF-Anregungspuls
und Start der nachfolgenden Aufnahme angeben, oder auch, ins-
besondere im Falle von Echozigen, z.B. den zeitlichen Abstand
der Anregung und der nachfolgenden Aufnahme eines im abgetas-
teten k-Raum zentralen Echosignals angeben. Die jeweiligen

Abhadngigkeiten sind z.B. aus den Bloch-Gleichungen bekannt.

Bei dem hier vorgeschlagenen MRF-Verfahren k&énnen die Aufnah-
me-Parameter derart vorbestimmt sein, dass flir eine gegebene
Fragestellung, die in der MRF-Messung beleuchtet werden soll,
méglichst optimale Abhdngigkeiten der Signalverlaufe der Ver-
gleichssignalverlaufe von den in dem Untersuchungsobjekt er-
warteten und zu bestimmenden Parametern vorliegen, wobei
gleichzeitig eine moglichst kurze Gesamtmesszelt des Verfah-
rens angestrebt werden kann. Als mogliche Kriterien fir eine
solche Optimierung kommen insbesondere Kriterien in Betracht,
eine Sensitivitat der erhaltenen Signalverldufe auf in dem
Untersuchungsobjekt erwartete Parameter betreffen, sodass ei-
ne zumindest ausreichende Sensitivitat der Signalverlaufe zu-
mindest auf die zu bestimmenden Parameter z.B. mit mdglichst

kurzen Signalverlaufen, erreicht werden kann.

Fiir MRF-Verfahren, die eine ganze Serie von Signalmessungen
SM vorsehen, ist ein weiterer moglicher Aufnahme-Parameter

die Lange der Vergleichssignalverlaufe, die durch die Anzahl
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der flir den zu betrachtenden Signalverlauf vorgesehenen Sig-

nalmessungen festgelegt ist.

Weiterhin werden zu bestimmende Parameter und fiir jeden zu
bestimmenden Parameter gewiinschte Parameterwerte, zu welchen
Vergleichssignalverlaufe ermittelt werden sollen, festgelegt
(Block 103%Y).

Auf Basis der vorbestimmten Aufnahme-Parameter und der zu be-
stimmenden Parameter und ihrer jeweils zugehdrigen Parameter-
werte werden Vergleichssignalverlaufe D und/oder D' ermittelt
(Block 103). Bei der Auswahl der vorbestimmten Aufnahme-
Parameter und/oder der zu bestimmenden Parameter und/oder ih-
rer zugehorigen Parameterwerte kann bereits (je) eine Opti-
mierung dieser Auswahl, beispielsweise auch mit Hilfe eines
neuronalen Netzwerks oder auch basierend auf heuristischen
Annahmen, durchgefiilhrt werden, die beispielsweise die zu ver-
wendende Magnetresonanzanlage, das zu untersuchenden Untersu-
chungsobjekt und/oder die zu untersuchende Fragestellung be-
ricksichtigt, und die fiir die MRF-Messung benttigte Messzeit
insgesamt so kurz wie mdglich halt, und dabei eine vorgegebe-
ne Mindestanforderung an die Giite der bestimmten Parameter-

werte einhalt.

Die ermittelten Vergleichssignalverlaufe D und/oder D' kén-
nen, wenn sie einmal ermittelt sind, z.B. in einer Speicher-
einheit gespeichert werden. Gespeicherte Vergleichssignalver-
laufe D und/oder D' koénnen filir eine weitere Verwendung gela-
den werden (Block 105)

Die Ermittlung der Vergleichssignalverlaufe D, und damit ein
Bestimmen von bereits genannten Dictionarys, ist ein wichti-
ger Aspekt bei MRF-Techniken, der diese von anderen quantita-
tiven MR-Verfahren unterscheidet. Wie bereits erwahnt, wird
der Dictionary hd&ufig erstellt, indem verschiedene mdgliche
Vergleichssignalverlaufe, z.B. durch Simulation, insbesondere
auf Basis der Bloch-Gleichungen, vorberechnet werden. Im Ge-

gensatz dazu werden bei anderen quantitativen Methoden zur
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Bestimmung von Parameterwerten mittels MR-Messungen in der
Regel die gemessenen Signale an ein Modell gefittet. Eine Si-
mulation von Vergleichssignalverlaufen D, die einen MRF-
Dictionary bilden sollen, muss nur einmalig durchgefiihrt wer-
den und nicht, wie bei anderen quantitativen Methoden bei je-
der Messung ein erneuter Fit durchgefilhrt werden. Dadurch
kobnnen bei MRF-Verfahren deutlich komplexere Signalmodelle
fiilr eine Simulation der Vergleichssignalverl&ufe D benutzt
werden als beil anderen quantitativen MR-Verfahren und dennoch

die Rekonstruktionszeiten klein gehalten werden.

Mit zunehmender Komplexitat der Simulation von Vergleichssig-
nalverlaufen (z.B. beziiglich der Anzahl der einbezogenen Pa-
rameter und/oder beziiglich der Aufldsung der mdglichen Werte
der Parameter) steigt jedoch die Zeit, die fir die Simulation
eines Dictionarys benotigt wird. Ahnliches gilt fir die Re-
konstruktion, da der Zeitaufwand fiur das Matching, also den
fiir die Bestimmung der gesuchten Parameterwerte durchzufih-
renden Signalvergleich, ebenfalls mit der Anzahl der in einem

Dictionary enthaltenen Vergleichssignalverlaufe steigt.

Alle Vergleichssignalverlaufe D bzw. D', die auf Basis der-
selben Aufnahme-Parameter ermittelt wurden, sind zu je einem
gemeinsamen Dictionary zugeordnet. Wie bereits ausgefihrt,
wird durch den Aufnahme-Parameter ,Anzahl der Signalmessungen
SM“ fiir einen Vergleichssignalverlauf die ,Lange“ der Ver-
gleichssignalverldufe festgelegt. Die Vergleichssignalverlau-
fe eines Dictionarys unterscheiden sich in den ihnen zugeord-
neten Werten der zu bestimmenden Parameter, wobei einem Ver-
gleichssignalverlauf genau eine Kombination von je einem ge-
wiinschten Wert jedes der zu bestimmenden Parameters zugeord-
net ist, die (neben den genannten Aufnahme-Parametern) bei
der Ermittlung des Vergleichssignalverlaufs, z.B. durch Ein-

setzten in die Bloch-Gleichungen, zu Grunde gelegt sind.

Die GroBe eines Dictionarys, d.h. die Anzahl an Vergleichs-
signalverlaufen, die von einem gemeinsamen Dictionary umfasst

sind, hangt stark von den gewilnschten zu bestimmenden Parame-
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tern und den fiir jeden dieser Parameter jewells vorgesehene
Anzahl an Werten, fir welche Vergleichssignalverlaufe ermit-

telt werden sollen, ab.

Dabei kann in einem einfachen Fall die GréBe eines Dictiona-
rys durch Kombination jedes vorgesehenen Wertes eines zu be-
stimmenden Parameters mit jedem vorgesehenen Wert aller ande-
ren zu bestimmenden Parameter vorgegeben sein. Beispielsweise
wlirde ein Dictionary der na Werte eines zu bestimmenden Para-
meters Pp und np Werte eines zu bestimmenden Parameters Py so-
wie nc Werte eines zu bestimmenden Parameters P. enthalten
soll eine Grohke von N = na*nz*nc erreichen, wenn Jjede mdgliche
Kombination der fir jeden zu bestimmenden Parameter mdglichen
Werte untereinander in dem Dictionary enthalten sein soll.
Somit ist ersichtlich, dass die Grohke eines Dictionarys
schnell mit der Anzahl an unterschiedlichen zu bestimmenden
Parametern steigt. Es kann aber durch, z.B. physikalisch be-
grindetes oder auf heuristischen Erfahrungen basierende, Aus-
schlieRen bestimmter Parameterwerte-Kombinationen der zu be-
stimmenden Parameter eine Reduzierung der Grobe eines Dictio-
narys erreicht werden, ohne dass die Qualitat der unter Ver-
wendung dieses Dictionarys bestimmten Parameterwerte redu-

ziert ist.

Fiir ein derartiges AusschlieBen kann eine Ausschlussregel
aufgestellt werden, gemial derer Parameterwerte-Kombinationen
bewertet werden, sodass flir Parameterwerte-Kombinationen,
welche die Ausschlussregel erfiillen, kein Vergleichssignal-
verlauf ermittelt wird. Beispielsweise k&nnen bei einem Dic-
tionary, der als zu bestimmende Parameter die Relaxationszei-
ten Tl und T2 umfasst, diejenigen Kombinationen von gewlinsch-
ten Werten von Tl und T2 ausgeschlossen werden, fiir die der
gewlinschte Wert von T2 grohler ist als der gewlinschte Wert von
Tl, wenn Stoffe untersucht werden sollen, fir welche der zu-
gehorige T2-Wert stets kleiner ist als der zugehdorige T1-
Wert, wie es beispielsweise bei menschlichem Gewebe der Fall

ist.
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Somit kann die GroBle eines Dictionarys, der z.B. Vergleichs-
signalverlaufe flir die Parameter A, B und C als zu bestimmen-
de Parameter umfasst, die Grobe von na*nz*ne, mit na gleich
der Anzahl der gewinschten Werte fiir A, np gleich der Anzahl
der gewlinschten Werte flir B und nc¢ gleich der Anzahl der ge-
winschten Werte fiir C, z.B. reduziert werden auf ((na*ng)-

Nny) *ne, mit ny gleich der Anzahl der ausgeschlossenen Werte-
paare der Parameter A und B, die eine aufgestellte Aus-

schlussregel erfillen.

Somit kann die GroBle des Dictionarys, der z.B. Vergleichssig-
nalverlaufe flir die Parameter T1l, T2 und das RF-Transmitfeld
Bl (hierzu spater mehr) als zu bestimmende Parameter umfasst,
die GroBe von N = nri*nre*ng; mit nre gleich der Anzahl der ge-
wlinschten Werte fir Tl, nr gleich der Anzahl der gewlinschten
Werte flir T2 und np; gleich der Anzahl der gewlinschten Werte
fir Bl, reduziert werden auf N = ((nri*nr)-nhx) *ns;, mit ngx
gleich der Anzahl der ausgeschlossenen Wertepaare von Tl und
T2, fir die der gewlinschte T2-Wert grohler ist als der ge-

wiinschte Tl-Wert.

Un die GroRle des Dictionarys zu reduzieren konnten aber auch
gewisse Kombinationen ausgenommen werden, insbesondere z.B.
wenn es physikalisch oder aus ilber das Untersuchungsobjekt
bekannten Bedingungen heraus, Sinn ergibt. Dazu kann zunachst
ermittelt werden, ob beispielsweise bestimmte Kombinationen
von zu bestimmenden Parametern bei einem gegebenen Untersu-
chungsobjekt ausgeschlossen werden konnen. Dies kann insbe-
sondere fir gewebespezifische zu bestimmende Parameter z.B.
auch auf Basis von aus der Literatur bekannten fir ein jewei-
liges Gewebe vorkommenden Parameterwerten und/oder Kombinati-
onen von Parameterwerten verschiedener zu bestimmender Para-

meter erfolgen.

Die Werte mindestens eines der zu bestimmenden Parameter, zu
denen Vergleichssignalverlaufe zu ermitteln sind, liegen in
einem Gesamtwertebereich dieses zu bestimmenden Parameters,

d.h. es existiert ein kleinster Parameterwert und ein groéBter
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Parameterwert fiir den zu bestimmenden Parameter, die den Ge-
samtwertebereich des Parameters eingrenzen. Der Gesamtwer-
tebereich kann insbesondere in Abhangigkeit von Werten des
Jeweiligen zu bestimmenden Parameters von in dem Untersu-
chungsobjekt vermuteten Stoffen gewahlt werden. Auf diese
Weise kann vermieden werden, dass, z.B. filir eine gegebene
Fragestellung unndtige, Uberflissige Parameterwerte bei der
Ermittlung der Vergleichssignalverlaufe berilicksichtigt wer-
den, was den Dictionary unnoétig vergrdoBern wirde. Zu welchen
Werten fir einen zu bestimmenden Parameter Vergleichssignal-
verlaufe ermittelt werden sollen kann somit von den mit dem
Dictionary zu untersuchenden Untersuchungsobjekten und den zu
Grunde liegenden Fragestellungen, die mittels des MRF-
Verfahrens beantwortet werden sollen, abhangig gemacht wer-

den.

Beispielsweise konnen filir MRF-Untersuchungen des Gehirns die
Werte der zu bestimmenden Parameter fiir die Vergleichssignal-
verlaufe jeweils eines Dictionarys derart ermittelt werden,
dass die zu bestimmenden Parameter, insbesondere T1 und T2,

die fiir ein Gehirn iiblichen Parameterwerte umfasst.

Es kann aber sinnvoll sein die fir eine Ermittlung von Ver-
gleichssignalverlaufen gewdhlten Werte von zu bestimmenden
Parametern derart zu wahlen, dass diese Werte umfassen, die
groBer und/oder kleiner sind als die Werte der in Untersu-
chungsobjekten vermuteten Stoffe. Auf diese Weise wird der
Gesamtwertebereich derart erweitert, dass auch Abweichungen
von bekannten Normwerten noch ermittelt werden kdnnen. In wie
welt eine derartige Erweliterung des Gesamtwertebereichs sinn-
voll ist, hangt von der (medizinischen) Fragestellung ab, und
muss gegen die damit einhergehende Vergrolerung des Dictiona-

rys abgewogen werden.

FEin gewahlter Gesamtwertebereich flir zu bestimmende Parameter
kann in zumindest zweli Wertebereichs-Abschnitte unterteilt
werden, die Werte in unterschiedlicher Aufldsung umfassen.

Beispielsweise kann in zumindest zwei der Wertebereichs-
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Abschnitte jeweils eine unterschiedliche Aufldsungen der ge-
wahlten Werte gewahlt werden, sodass in einem der zumindest
zwel Wertebereichs-Abschnitte Werte in einer hoheren Auflo-
sung gewahlt werden als in einen anderen der zumindest zweil
wertebereichs-Abschnitte. Die fir einen Wertebereichs-
Abschnitt gewadhlte Aufldsung kann z.B. durch eine Schrittwei-
te zwischen benachbarten Werten in einem Wertebereichs-
Abschnitt vorgegeben sein. Auf diese Weise kann in einem Wer-
tebereichs-Abschnitt eine kleinere Schrittweite (grdblere Auf-
1osung) gewahlt werden, als in zumindest einem anderen Wer-
tebereichs-Abschnitt.

Um eine mdglichst genaue Bestimmung der zu bestimmenden Para-
meter zu gewdhrleisten kann die Aufldsung der gewahlten Werte
in flir eine zu untersuchende Fragestellung besonders relevan-
ten Wertebereichs-Abschnitten des Gesamtwertebereichs hoher
als in anderen Wertebereichs-Abschnitten des Gesamtwertebe-

reichs gewahlt werden.

Un die Berechnungszeit, Speicherbedarf und die Rekonstrukti-
onszelit, in welcher die zu bestimmenden Parameter mittels ei-
nes Signalvergleichs der Vergleichssignalverladufe mit Signal-
verlaufen von erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien bestimmt wer-
den, in Grenzen zu halten, kann die Aufldsung des Dictionarys
insgesamt (d.h. die jeweiligen Gesamtwertebereiche der zu be-
stimmenden Parameter und die Absté&nde der fir die zu bestim-
menden Parameter Jjeweils gewdhlten Werte) begrenzt werden.
Auf der anderen Seite kann eine derartige Begrenzung und die
damit einhergehende Quantisierung der Werte der zu bestimmen-
den Parameter, fir die Vergleichssignalverlaufe ermittelt
wurden, 1n den Ergebnissen der Bestimmung der Werte der zu
bestimmenden Parameter deutlich sichtbar sein und unter Um-
stdnden (je nach Anwendungsbereich) einen limitierenden Fak-
tor darstellen. Daher ist sorgfaltig zwischen einer gewilinsch-
ten Auflosung und damit Prazision der bestimmten Werte der zu
bestimmenden Parameter einerseits (die eher fir eine Vergro-

Berung der verwendeten Dictionarys spricht) und dem Rechen-
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aufwand und der Rekonstruktionsgeschwindigkeit andererseits

abzuwagen.

Umn die Rekonstruktionszeit, den Speicherbedarf und die Be-
rechnungszeit der Vergleichssignalverlaufe gering zu halten
kann ein Wertebereichs-Abschnitt fir den eine Aufldsung ge-
wahlt wurde, die einen vorgegebenen Aufldsungs-Schwellwert
Uberschreitet, auf eine mdbglichst kleine Spanne des Wertebe-
reichs-Abschnitts beschrankt werden, um die Anzahl der ge-
wahlten Werte durch die Beschrankung des Wertebereichs-
Abschnitts wieder in vorgegebene Schranken zu lenken. Mit an-
deren Worten: es kann zumindest ein Wertebereichs-Abschnitt
des Gesamtwertebereichs mit einer Aufldsung, die groBer als
ein Schwellwert ist, z.B. durch eine Beschrankung der Spann-
weite des Wertebereichs-Abschnitts, mdglichst klein gehalten

werden.

In einem beispielhaften Ausfiihrungsbeispiel fir ein MRF-
Verfahren zur Untersuchung von Gehirnen, konnen die Werte,
beispielsweise flir die Parameter T1l, T2 und Bl als zu bestim-
mende Parameter wie folgt gewdhlt werden: fiir den zu bestim-
menden Parameter T1 konnen die Werte zu denen ein Vergleichs-
signalverlauf ermittelt werden soll, derart gewahlt werden,
dass fir einen Gesamtwertebereich von 10 ms bis 4500 ms Ver-
gleichssignalverlaufe ermittelt werden, wobel in einem Wer-
tebereichs-Abschnitt von 10 ms bis 90 ms eine Schrittweite
von 10 ms, in einem Wertebereichs-Abschnitt von 100 ms bis
1000 ms eine Schrittweite von 20 ms, in einem Wertebereichs-
Abschnitt von 1040 ms bis 2000 ms eine Schrittweite wvon 40
ms, 1in einem Wertebereichs-Abschnitt von 2050 ms bis 3000 ms
eine Schrittweite von 100 ms, und in einem Wertebereichs-
Abschnitt von 3100 ms bis 4500 ms eine Schrittweite von 100
ms gewahlt werden kann. Somit erhdlt man eine Anzahl np =

105 verschiedene gewilinschte Werte fir den Parameter TI1.

Fliir den zu bestimmenden Parameter T2 kdnnen die Werte bei-
spilelsweise derart gewahlt werden, dass fiir einen Gesamtwer-

tebereich von 2 ms bis 3000 ms Vergleichssignalverlaufe er-
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mittelt werden, wobei in einem Wertebereichs-Abschnitt von 2
ms bis 98 ms eine Schrittweite von 2 ms, in einem Wertebe-
reichs-Abschnitt von 100 ms bis 150 ms eine Schrittweite von
5 ms, in einem Wertebereichs-Abschnitt von 160 ms bis 300 ms
eine Schrittweite von 10 ms, in einem Wertebereichs-Abschnitt
von 350 ms bis 800 ms eine Schrittweite von 50 ms, in einem
Wertebereichs-Abschnitt von 900 ms bis 1600 ms eine Schritt-
weite von 100 ms, und in einem Wertebereichs-Abschnitt von
1800 ms bis 3000 ms eine Schrittweite von 200 ms gewadhlt wer-
den kann. Somit erhdlt man eine Anzahl ng; = 100 verschiedene

gewlinschte Werte fiir den Parameter T2.

Unter Anwendung z.B. der Ausschlussregel, dass nur fir Para-
meterwerte-Kombinationen der Werte von Tl und der Werte von
T2 Vergleichssignalverlaufe ermittelt werden sollen, fir wel-
che der Wert von T2 kleiner ist als der Wert von T1, kann die
Anzahl der nach Ausschluss erlaubten Kombinationen wvon T1-
Werten und T2-Werten von 105100 = 10500 auf 8537 reduziert

werden.

Fir den zu bestimmenden Parameter Bl kdnnen die Werte bei-
spilelsweise derart gewahlt werden, dass fiir einen Gesamtwer-
tebereich von Abweichungsfaktoren von einem Sollwert, der dem
Wert 100% entspricht, von 60% bis 140% Vergleichssignalver-
laufe ermittelt werden, wobei die Abweichungsfaktoren in ei-
ner Schrittweite von einem Prozentpunkt gewd&hlt werden, so-
dass insgesamt np; = 81 verschiedene den Abweichungsfaktoren
60%; 61%; ©62%; ..; 138%; 139%; 140% entsprechende gewlinschte
Bl-Werte fir die Ermittlung von Vergleichssignalverlaufen

verwendet werden.

Auf diese Weise deckt der Gesamtwertebereich die mdglichen
Werte fiir die zu bestimmenden Parameter Tl und T2 fir in ei-
nem zu untersuchenden Gehirn erwartete Stoffe und Gewebe
sinnvoll ab und es ist in den verschiedenen Wertebereichen
Jewells eine Aufldsung gewahlt, die auch kleine Unterschiede
der Relaxationszeiten Tl und T2 im Gewebe eines Gehirns ge-

nauer als in bekannten Verfahren trennen koénnen. Des Weiteren
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kobnnen auch lange Relaxationszeiten, wie sie z.B. in Gehirn-
fliissigkeit auftreten, durch den vergroRerten Gesamtwertebe-
reich abgedeckt und somit ebenfalls mit hoher Genauigkeit be-

stimmt werden.

Insbesondere flir Relaxationszeiten als zu bestimmende Parame-
ter kann eine Schrittweite zu wdhlender Werte in Wertebe-
reichs-Abschnitten mit kleineren Werten kleiner gewdhlt wer-
den als in Wertebereichs-Abschnitten mit groReren Werten. Auf
diese Weise ist die Auflosung der gewahlten Werte fiir kleine-
re Relaxationszeiten groBer als fir groBere Relaxationszei-
ten, wodurch dem exponentiellen Verlauf von Relaxationszeiten

Rechnung getragen werden kann.

Werden die Werte, flir welche Vergleichssignalverlaufe ermit-
telt werden sollen, zumindest in einem Wertebereichs-
Abschnitt des Gesamtwertebereichs mit konstanter Schrittweite
zwischen zwei benachbarten gewdhlten Werten in dem Wertebe-
reichs-RAbschnitt gewahlt, andert sich der Wert des zu bestim-
menden Parameters in dem Wertebereichs-Abschnitt linear, d.h.
mit konstanter Schrittweite zwischen zweli gewdhlten Werten.
Dies ist, insbesondere bei (nicht-iterativen), Rekonstruktio-
nen der Werte der zu bestimmenden Parameter mittels fiir jeden
Bildpunkt unabhdngigen Vergleichen wvon Vorteil, da die
Schrittweite und damit die Auflosung der Werte der zu bestim-
menden Parameter, zu denen fir ein Dictionary Vergleichssig-
nalverlaufe ermittelt wurden, nur um einen mittels des Sig-
nalvergleichs gefundenen &hnlichsten Vergleichssignalverlauf

und nur flUr den jeweiligen Bildpunkt relevant ist.

Es ist auch mdglich, die Werte eines zu bestimmenden Parame-
ters, fir welche Vergleichssignalverlaufe ermittelt werden
sollen, zumindest in einem Wertebereich des Gesamtwertebe-

reichs gemdl einer logarithmischen Aufldsung zu wahlen.

Bei dem bereichsweise linearen Dictionary schwankt die rela-
tive Auflosung drastisch innerhalb und zwischen den Wertebe-

reichs-Abschnitten. Ein auf einem logarithmischen Raster dis-
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kretisiertes Dictionary hingegen erzeugt eine konstante rela-
tive Aufldsung. Somit hat eine logarithmisch gewadhlte Auflo-
sung den Vorteil, dass es bei einer geforderten Mindestauflo-
sung speichereffizienter als eine lineare Aufldsung ist. Dies
ist insbesondere bei iterativ durchgefiihrten Vergleichen zur
Bestimmung der Werte der zu bestimmenden Parameter von Vor-
teil, bei der die fir die verschiedenen Bildpunkte zu bestim-
menden Werte Uber eine Kostenfunktion gekoppelt sind. In die-
sem Fall ist durch diese Koppelung der Ergebnisse der be-
stimmten Parameterwerte benachbarter Bildpunkte die Schritt-
welte und damit die Aufldsung der Werte der zu bestimmenden
Parameter, zu denen flr ein Dictionary Vergleichssignalver-
laufe ermittelt wurden, um alle mittels des Signalvergleichs
bestimmten &hnlichsten Vergleichssignalverlaufe aller be-
trachteten Bildpunkte relevant. Daher sollte ein in Verbin-
dung mit derartigen iterativ durchgefilhrten Vergleichen ein-
gesetztes Dictionary alle in dem Untersuchungsobjekt vorkom-
menden Werte der zu bestimmenden Parameter, insbesondere al-
ler vorkommender Relaxationszeiten, mit einer hohen Aufldsung
abbilden, d.h. es miissen die fir die Ermittlung der Ver-
gleichssignalverldufe gewahlten Werte der zu bestimmenden Pa-
rameter mit einer hohen Aufldosung gewahlt sein. Ansonsten
kann es vorkommen, dass verbleibende Diskrepanzen der be-
stimmten dhnlichsten Vergleichssignalverlaufe (sogenannte
,residuals™), durch eine somit mangelnde Diskretisierung der
moglichen Werte, den Wert der verwendeten Kostenfunktion nahe

dem gesuchten Optimum dominieren und damit verfdlschen.

Welche Auflosung in welchen Wertebereichs-Abschnitt gewahlt
wird kann wiederum von einer gewilinschten Aufldsung des zu be-
stimmenden Parameters abhdngig gewdhlt werden. Beispielsweise
kann die Aufldsung in Wertebereichs-Abschnitten, in denen es
gemal einer zu Grunde liegenden Fragestellung auf eine genau-
ere Bestimmung auch kleinerer Unterschiede eines zu bestim-
menden Parameters ankommt, kleiner gewdahlt werden als in Wer-
tebereichs-Abschnitten, in denen eine grdbere Bestimmung des
zu bestimmenden Parameters bereits ausreichend ist. So kann

die Aufldsung der gewdhlten Werte eines zu bestimmenden Para-
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meters in denjenigen Bereichen erhoht gewahlt werden, die filr

eine gewlinschte Anwendung von besonderem Interesse sind.

Wie bereits erwahnt, koénnen die einen Dictionary festlegenden
Aufnahme-Parameter im Hinblick auf eine bestimmte Fragestel-
lung, z.B. ein zu untersuchendes Untersuchungsobjekt, bei-
splielsweise ein bestimmtes Organ eines Patienten, wie sein
Gehirn, sein Herz, die Prostata, usw. oder auch eine bestimm-
te diagnostische Fragestellung wie z.B. eine onkologische o-
der eine angiographische Fragestellung, derart gewahlt wer-
den, dass filir die jeweilige Fragestellung der Aufwand, insbe-
sondere bei der Ermittlung des Dictionarys und/oder bei der
Erfassung zugehdriger Bildpunkt-Zeit-Serien, moglichst klein
gehalten wird und/oder die mittels des Dictionarys und der
zugehdrigen Bildpunkt-Zeit-Serien bestimmten Parameterwerte

méglichst aussagekraftig sind.

Es ist daher denkbar, dass beim Laden der Vergleichssignal-

verlaufe aus einer Gruppe von zumindest zwei verschiedenen

Satzen an Vergleichssignalverlaufen D und D' gewadhlt werden
kann. Damit koénnen insbesondere verschiedene Dictionarys flr
verschiedene Fragestellungen oder auch flir bestimmte Vorlie-
ben eines Nutzers vorgesehen sein, aus denen ein gewilinschter
Dictionary mit den von diesem umfassten Vergleichssignalver-
laufen ausgewahlt werden kann, mit welchen eine MRF-Messung
durchgefihrt werden soll, und zu welchen passende Bildpunkt-

Zeit-Serien erfasst werden konnen.

Die verschiedenen Satze an Vergleichssignalverldufen, z.B.
die verschiedenen Dictionarys, unterscheiden sich hierbei in
mindestens einem Wert aus einer Gruppe von Werten, welche ei-
ne Anzahl an Signalmessungen SM pro Vergleichssignalverlauf,
einen Verlauf von in aufeinanderfolgenden Messungen zur Er-
stellung einer Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Flipwinkeln,
einen Verlauf von in aufeinanderfolgenden Messungen zur Er-
stellung einer Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Wiederholzei-
ten, einen Verlauf von in aufeinanderfolgenden Messungen zur

Erstellung einer Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Echozeiten
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und eine Sensitivitat auf mindestens einen zu bestimmenden

Parameter umfasst. Mit anderen Worten die verschiedenen S&atze

an Vergleichssignalverlaufen unterscheiden sich in zumindest

einem der ihnen zu Grunde liegenden Aufnahme-Parameter.

Beispielsweise kann einem Nutzer eines MRF-Verfahrens eine

Auswahl an verschiedenen Dictionarys mit unterschiedlichen

FEigenschaften in einer Art und Weise angeboten werden, dass

der Nutzer einen fir sein Vorhaben moglichst gut geeignetes

Dictionary mit den zugehdrigen Vergleichssignalverlaufen aus-

wahlten kann.

Es ist auch denkbar, dass ein Nutzer lediglich

seine gewiinschte Fragestellung oder sonstige Anforderung

(z.B. auch eine maximale insgesamte Messzeit) angibt und an-

hand dieser Eingabe, ggf. unter Berilcksichtigung mdéglicher

Hardwarevorgaben der verwendeten Magnetresonanzanlage, auto-

matisch, beispielsweis unter Verwendung eines z.B. auch auf

maschinellem

Lernen beruhenden Algorithmus, aus einer Mehr-

zahl an vorhandenen Dictionarys ein zu der Anfrage optimal

passendes Dictionary ausgewahlt wird, mit dem das MRF-

Verfahren dann durchgefihrt werden kann.

Die Figur 2 zeigt beispielhaft einen Verteilung und den Ver-

lauf Uber der Zeit t fir an aufeinanderfolgenden Signalmes-

sungen SM fir eine, ggf. mittels einer Simulation durchge-

filhrten, Bestimmung von Vergleichssignalverlaufen (und beim

Erfassen von

zugeordneten Bildpunkt-Zeit-Serien) anzuwenden-

den Wiederholzeiten TR als Aufnahme-Parameter. Die Jjeweils

angewendete Wiederholzeit TR hat Einfluss auf den Kontrast

eines aus unter Anwendung der Wiederholzeit aufgenommenen

Messdaten rekonstruierten MR-Bildes. Durch die Variation kon-

nen somit im

Vergleichssignalverlauf verschiedene Kontraste

durchfahren werden. Die verwendeten Wiederholzeiten TR wvari-

ieren zwischen einer minimalen Wiederholzeit TRmun, und einer

maximalen Wiederholzeit TRpux. Da die Wiederholzeiten TR auch

Einfluss auf

die Dauer der Messung haben, kann es, um Zeit zu

sparen, sinnvoll sein, mdglichst kurze Wiederholzeiten TR zu

wahlen, die aber dennoch eine ausreichende Variation aufwei-

sen sollten,

um die auf ihrer Grundlage ermittelten Ver-
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gleichssignalverldufe méglichst inkoh&rent im Verlauf der

Zeit, also der Signalmessungen SM, schwanken zu lassen.

Beispielhaft zeigen die Figuren 3 und 4 Beispiele fir eine
Verteilung von in aufeinanderfolgenden Signalmessungen SM fir
eine, ggf. mittels einer Simulation durchgefiihrten, Bestim-
mung von Vergleichssignalverlaufen (und beim Erfassen von zu-
geordneten Bildpunkt-Zeit-Serien) anzuwendenden Flipwinkeln
als Aufnahme-Parameter. Wie allgemein bekannt, gibt der
Flipwinkel fiir jede Messung an, um welchen Winkel die in dem
Untersuchungsobjekt befindlichen Spins durch einen RF-Puls
gekippt werden sollen. Mit anderen Worten zeigen die Figuren
3 und 4 jewelils einen beispielhaften Verlauf der fir Anregun-
gen der Spins in einem Untersuchungsobjekt im Rahmen einer
MRF-Messung in einer Anzahl Ny aufeinanderfolgenden Signal-
messungen SM anzuwendenden Flipwinkel, und damit den Verlauf
Uber die Zeit t der Flipwinkel wadhrend des zeitlichen Ver-
laufs der MRF-Messung. Die Anzahl Ng der von einer MRF-
Messung umfassten einzelnen Signalmessungen SM ist beispiels-
welse groBer als fiinfhundert, insbesondere gréBer als tau-
send, beispielsweise 1500, wie im Beispiel von Figur 3. Sie
kann aber auch mehrere tausend Signalmessungen SM umfassen,
z.B. 3000 wie im Beispiel von Figur 4, oder auch mehr. Dabei
lasst eine steigende Anzahl Ns der von einer MRF-Messung um-
fassten Signalmessungen SM die Gesamtdauer der MRF-Messung
ebenfalls steigen, weshalb die Anzahl Ns nicht zu groR ge-
wahlt werden sollte. Auf der anderen Seite kann, wie bereits
erwahnt, eine groBere Anzahl Ng an einzelnen Signalmessungen
SM, und damit eine grdBere Lange des durch diese erzeugten
Signalverlaufs, die Robustheit der MRF-Messung erhdhen. Ins-
besondere ist zu erwarten, dass bei geringeren Anzahlen an
einzelnen Signalmessungen SM einer MRF-Messung ein hdheres
Rauschen auftreten, das insbesondere die Ergebnisse von zu
bestimmenden Parametern mit schnellem Abklingverhalten, wie
z.B. kurzen Relaxationszeiten, etwa T2, negativ beeinflussen
kann. So wurde beispielsweise beobachtet, dass MRF-Verfahren
mit weniger langen Signalverlaufen, also einer geringeren An-

zahl an einzelnen Signalmessungen SM, insbesondere fiir den zu
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bestimmenden Parameter T2 zu gegenlber MRF-Verfahren mit lan-

geren Signalverlaufen schlechteren Ergebnissen fihrt.

Die in den Figuren 3 und 4 gezeigten beispielhaften Verlaufe
anzuwendender Flipwinkel kann jeweils nur einen Ausschnitt
einer weitere Signalmessungen SM umfassenden MRF-Messung
sein. Es ist jedoch auch denkbar, dass eine MRF-Messung auf
Basis einer in Figur 3 oder in Figur 4 gezeigten Flipwinkel-
verteilung durchgefihrt wird, wobei ggf. als ein erster RF-
Puls, wie schon in dem bereits genannten Artikel von Ma et
al. beschrieben, ein Inversionspuls eingestrahlt werden kann,
auf welchen ggf. zunadchst wenige, z.B. zwei bis fiinf, RF-
Pulse mit gleich groRem Flipwinkel folgen (nicht darge-
stellt).

Die in den Figuren 3 und 4 gezeigten Flipwinkel liegen zwi-
schen einem minimalen Flipwinkel Ogin, 2z.B. 0°, d.h. einem mi-
nimalen Flipwinkel, der keine Auslenkung der Spins bewirkt,
und einem maximalen Flipwinkel Ogex, der z.B. zwischen 50° und
90°, bevorzugt zwischen 60° und 80°, liegt. Der maximale
Flipwinkel og.x kann insbesondere 74° betragen. Je groBer der
maximale Flipwinkel om.x gewdhlt wird, desto besser lassen
sich kiirzere Relaxationszeiten, wie z.B. T2, mit den auf Ba-
sis des Flipwinkelverlaufs erzeugten Signalverlaufen aufldo-

sen.

Wie in den Figuren 3 und 4 zu sehen ist, verlaufen die darge-
stellten nacheinander anzuwendenden Flipwinkel in mehreren
aufeinanderfolgenden hiigelartigen Kurven, die den Flipwinkel-
verlauf in Anregungssegmente einteilen. Eine derartige hiigel-
artige Kurve kann beispielsweise einen (nur positiven) Sinus-
artigen Verlauf haben. In Figur 3 ist beispielhaft eines der
Anregungssegmente explizit als Anregungssegment AS einge-
Zeichnet. Ein Anregungssegment entspricht jeweils der Dauer
von nacheinander anzuwendenden Flipwinkeln, fiir die gilt
Flipwinkel o#0, d.h. in der Darstellung je einer hiigelartigen

Kurve.
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Mindestens zweil der einzelnen hiigelartigen Kurven eines ge-
samten Flipwinkelverlaufs konnen sich hierbei in mindestens
einem der folgenden Werte: der Hbhe der hiigelartigen Kurve,
d.h. dem Scheitelpunkt einer hiigelartigen Kurve, der den Jje-
welligen maximalen Flipwinkel in dem Anregungssegment angibt,
und/oder in der, z.B. mittleren, Steigung der hiigelartigen
Kurve. Es kann dabei vorgegeben sein, dass alle Anregungsseg-
mente eine gleiche zeitliche Dauer haben und somit eine glei-

che Anzahl an Anregungen vorgeben.

Bei dem in Figur 3 dargestellten Flipwinkelverlauf sind die
maximalen Flipwinkel in den gezeigten Anregungssegmenten
durchschnittlich hoher als in dem in Figur 4 dargestellten
Flipwinkelverlauf. Auf diese Weise wird trotz der geringeren
Anzahl Ns an Signalmessungen SM in Figur 3 im Vergleich zu
dem in Figur 4 gezeigten, eine &hnlich gute Auflosung auch
von kurzen Relaxationszeiten, z.B. T2, als zu bestimmenden
Parametern erreicht. Die hdher als bei dem langeren Flipwin-
kelverlauf der Figur 4 gewadhlten durchschnittlichen maximalen
Flipwinkel der Anregungssegmente kompensieren zumindest teil-
weise die Verkiirzung des Flipwinkelverlaufs. Somit kann ba-
sierend auf einem Flipwinkelverlauf wie in Figur 3 gezeigt
ein MRF-Verfahren durchgefiihrt werden, dass durch die geringe
Anzahl an Signalmessungen SM fiir einen Signalverlauf in kur-
zer Zeit durchgefiihrt werden kann (halbe Messzeit im Ver-
gleich zu dem doppelt so viele Signalmessungen SM umfassenden
Flipwinkelverlauf der Figur 4), das aber dabei gleichzeitig
durch die Wahl der maximalen Flipwinkel in den Anregungsseg-
menten keine oder nur geringe EinbuRen in der Qualitat der

bestimmten Parameterwerte mit sich bringt.

In Figur 5 ist ein weiteres Beispiel flir einen Ausschnitt aus
einer Verteilung von in aufeinanderfolgenden Signalmessungen
SM fir eine, ggf. mittels einer Simulation durchgefiihrten,
Bestimmung von Vergleichssignalverlaufen (und beim Erfassen
von zugeordneten Bildpunkt-Zeit-Serien) anzuwendenden
Flipwinkeln als Aufnahme-Parameter gezeigt, um anhand dieser

einige mogliche Details zu beschreiben.
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Auch die in Figur 5 gezeigten Kurven geben den bei einer Er-
mittlung von Vergleichssignalverlaufen angewandten Aufnahme-
Parameter Flipwinkel fir eine jeweilige Signalmessung SM an-
zuwendende RF-Pulse vor, wobel mindestens eine Signalmessung
des Vergleichssignalverlaufs fiir den Flipwinkel als Aufnahme-
Parameter den Wert Null vorgibt. Dies ist beispielsweise in
dem dargestellten Relaxierungssegment RS, der Fall, in wel-
chem in einer Reihe von mindestens zweil aufeinanderfolgenden
Signalmessungen des Vergleichssignalverlaufs fiir den Aufnah-
me-Parameter Flipwinkel der Wert Null (x = 0) vorgegeben ist.
In dem gezeigten Beispiel ist somit zwischen zweili aufeinan-
derfolgenden Aufnahmesegmenten AS ein Relaxierungssegment RS
eingefiigt, in welchem keine Anregung der Spins stattfindet
(da dort o = 0 = o4yn) . Dies erlaubt den Spins somit in einem

solchen Relaxierungssegment zu relaxieren.

FEin Vergleichssignalverlauf kann derart gestaltet werden,
dass Relaxationsphasen vorgesehen sind, in welchen eine Mag-
netisierung von Spins in dem Untersuchungsobjekt, insbesonde-
re eine longitudinale Magnetisierung der Spins, relaxieren
kann. Dazu kann insbesondere wahrend einer Relaxationsphase
fiilr Signalmessungen eines Vergleichssignalverlaufs fir den
Flipwinkel als Aufnahme-Parameter der Wert Null vorgegeben

sein.

Fine derartige Relaxationsphase kann z.B. durch ein in Figur

JDW3 dargestelltes Relaxierungssegment verwirklicht sein.

Fine Relaxationsphase kann zusatzlich oder alternativ zu ei-
ner Vorgabe des Flipwinkels als einen nullwertigen Flipwinkel
eine Schaltung eines Zerstdrer-Gradienten vorsehen, welcher
Zerstorer-Gradient eine in dem Untersuchungsobjekt vorhandene
Magnetisierung der Spins, insbesondere eine longitudinale
Magnetisierung der Spins, zerstdrt. Ein derartiger Zerstdrer-
Gradient kann insbesondere in Schichtrichtung zu schalten
sein. Durch Einsatz derartiger Zerstdrer-Gradienten kann die

Dauer einer Relaxationsphase verkiirzt werden, da die Magneti-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/229243 PCT/EP2020/062506

26

sierung der Spins durch diese aktiv zerstort wird und nicht,
wie z.B. durch einen Verzicht auf eine Anregung (d.h.

Flipwinkel gleich Null), rein natirlich zerfallt.

Derartige Relaxationsphasen verbessern durch ihren Einfluss
auf die, insbesondere longitudinale, Magnetisierung der Spins
in dem Untersuchungsobjekt die Abh&ngigkeit des Vergleichs-
signalverlaufs von Relaxationszeiten, insbesondere T1, und
kbnnen somit die Qualitat der Ergebnisse der Bestimmung, ins-

besondere der Tl-Werte, durch den Signalvergleich verbessern.

Innerhalb eines Anregungssegmente AS kann der in aufeinander-
folgenden Signalmessungen anzuwendende Flipwinkel (o > 0)
zwar im Grunde frei variiert werden, durch zu groBe Springe
in den in aufeinanderfolgenden Signalmessungen angewandten
Flipwinkel kann es allerdings zu unerwlnschten Oszillationen
der erzeugten Echosignale kommen. Daher ist es von Vorteil
die Flipwinkel fir aufeinanderfolgende Signalmessungen mog-
lichst sanft zu &andern, wodurch beispielsweise die gezeigten
hiigelartigen Kurven entstehen, die den Flipwinkel bis zu ei-
nem maximalen Wert relativ langsam ansteigen und dann auch

wieder ohne groRe Spriinge absteigen lassen.

Un die Dauer eines Anregungssegments moglichst kurz zu ge-
stalten kann von dieser Regel der sanften Variation abgewi-
chen werden, wie es in dem BReispiel der Figur 5 am Anfang und
am Ende der dargestellten Anregungssegmente gezeigt ist. Dort
wird der zu verwendende Flipwinkel in einem groBeren Sprung
zundchst auf einen Startwert os, o5+ des jeweiligen Anregungs-
segments gehoben, und springt am Ende des Jjeweiligen Anre-
gungssegments von einem Endwert og, o' wieder auf den minima-
len Wert owun zurick. Dadurch wird die Zeit, die fiir eine
langsamere Steigerung bzw. Senkung des Flipwinkels ansonsten
notig ware. Dariber hinaus ist fir sehr kleine Flipwinkel ein
in dem durch die Anregung erzeugten Signal zu erwartende Sig-
nal-Rausch-Verhdltnis (SNR, engl.“signal-to-noise ratio"“) e-
her gering, so dass ein etwas erhdhter Flipwinkel zum Start

eines Anregungssegments fiir eine besseres SNR und damit fir
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ein besseres Signal sorgt. Ein derartiger Sprung von Ogmn, auf
Os bzw. o5y oder von oy bzw. ogy zurlck auf omin kann beispiels-

weise als weniger als 5° betragend gewidhlt werden.

Un die angesprochenen Oszillationseffekte zu vermeiden kann
eine tatsadchliche Aufnahme von Messdaten erst wenige, z.B.
zwel bis finf, Signalmessungen nach einem solchen Sprung in
den in aufeinanderfolgenden Signalmessungen anzuwendenden
Flipwinkeln durchgefiihrt werden bzw. die genannten wenigen
Signalmessungen nach einem derartigen Sprung nicht bei einem

spateren Signalvergleich beriicksichtigt werden.

Wie bereits erwahnt, ist ein weiterer mdglicher fir die Er-
mittlung der Vergleichssignalverlaufe vorgebbarer Aufnahme-
Parameter die Echozeit TE welche den zeitlichen Abstand zwi-
schen einem verwendeten RF-Anregungspuls und der nachfolgen-
den Aufnahme eines somit erzeugten Signals, insbesondere im
Falle von Echozigen, z.B. eines im abgetasteten k-Raum zent-

ralen Echosignals, angibt.

Beispielsweise in dem bereits genannten Artikel von Ma et al.
wird durch die Variation der in aufeinanderfolgenden Signal-
messungen SM anzuwendenden Wiederholzeiten TR und die immer
zentriert gewdhlte Positionierung der Aufnahme von erzeugten
Echo-Signalen mit der Wiederholzeit TR auch die, hier als
Zelitraum zwischen der Anregung der Signalaufnahme und dem
Start der Aufnahme des Echosignals definierten, Echozeit TE

variiert.

Im Gegensatz dazu kann jedoch fiir alle Signalmessungen SM als
Aufnahme-Parameter auch eine feste Echozeit vorgegeben wer-
den, sodass eine Aufnahme von Signalen innerhalb aller Sig-
nalmessungen SM eines MRF-Verfahrens zu einem gleichen Zeit-
punkt nach der vorangehenden Anregung der Signalmessung er-
folgt. Auf diese Weise kann ein Einfluss eines T2*-Zerfalls
auf das aufgenommene Signal minimiert werden. Bei konstant
gewahltem Aufnahme-Parameter Echozeit TE wirkt sich der T2*-

Zerfall der Spins hauptsachlich als Skalierung des gesamten
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Signalverlaufs aus. Bel variierendem TE wilirde sich der T2*-
Zerfall je nach zugeordneter Echozeit TE bei einem Signal-
mess—-Zeltpunkt stérker oder schwdcher auswirken und den Sig-
nalverlauf nicht nur skalieren, sondern den Verlauf somit an
sich verédndern. Dies lasst sich durch eine Wahl einer kon-

stanten Echozeit TE vermeiden.

Dabei kann die Echozeit vorteilhaft so klein wie moglich ge-
wahlt werden. Die Aufnahme der Signale innerhalb jeder Sig-
nalmessung eines MRF-Verfahrens startet somit zu einer festen
Zeit zum frihsten moéglichen Zeitpunkt nach der zugehdrigen
Anregung zu Beginn des Wiederholzeit-TR-Intervalls.

Durch eine mdglichst kurze Wahl der Echozeit TE wird der T2
Kontrast in dem aufgenommenen Signal erhdéht. Die Echozeit TE
ist hierbei insbesondere durch aufnahmesequenzspezifische Li-
mitierungen der zur Aufnahme verwendeten Pulssequenz und/oder
durch Limitierungen der Hardware, insbesondere des Gradien-
tensystems, der verwendeten Magnetresonanzanlage nach unten

begrenzt.

Fliir das MRF-Verfahren wird mindestens eine Bildpunkt-Zeit-
Serie BZS des Untersuchungsobjekts derart erfasst (Block
109), dass erfasste Bildpunkt-Zeit-Serien BZS mit den ermit-
telten und ladbaren Vergleichssignalverlaufen D oder D' ver-

gleichbar sind.

Die Vergleichssignalverlaufe und die Signalverldufe der Bild-
punkte der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien sind umso besser
vergleichbar, desto dhnlicher die Bedingungen sind, unter
welchen die Signalverlaufe der Vergleichssignalverlaufe ei-
nerseits und die Signalverlaufe der Bildpunkt-Zeit-Serien an-
dererseits ermittelt bzw. erfasst wurden. Dazu kann das Er-
fassen der Bildpunkt-Zeit-Serien unter Anwendung von analogen
Aufnahme-Parametern erfolgen, insbesondere in einer analogen
zeitlichen Reihenfolge und analogen Aufnahme-Parameterwerten
der Aufnahme-Parameter, auf Basis derer die Vergleichssignal-
verlaufe D bzw. D' ermittelt sind. Je besser die z.B. bei

mittels Simulationen ermittelten Vergleichssignalverlaufen
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zugrunde gelegten Aufnahme-Parameter mit den bei der Erfas-
sung der Bildpunkt-Zeit-Serien tatsachlich angewandten Auf-
nahme-Parametern fiir zu vergleichende Signalverlaufsabschnit-
te korrelieren, oder sogar Ubereinstimmen, desto besser sind
die zu vergleichenden (Abschnitte der) Signalverlaufe der
Vergleichssignalverlaufe einerseits und der Bildpunkt-Zeit-
Serien andererseits vergleichbar. Eine Magnetresonanzanlage,
mit welcher ein MRF-Verfahren durchgefiihrt werden soll, wird
daher bei dem Erfassen der Bildpunkt-Zeit-Serien mdglichst
derart gesteuert, dass die bei dem Erfassen der Bildpunkt-
Zelit-Serien tats&dchlich angewandten Aufnahme-Parameter so gut
wie moglich mit den zur Ermittlung der geladenen Vergleichs-

signalverlaufe verwendeten Aufnahme-Parametern iibereinstimmt.

Es kann eine Optimierung der Erfassung der gewinschten zu er-
fassenden Bildpunkt-Zeit-Serien durchgefihrt werden (Block
107), wobei als Ziel dieser Optimierung beispielsweise eine
hohe Qualitéat der flur die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien
aufgenommenen Messdaten beispielsweise bel mdglichst geringer
Messzelt und mo6glichst geringer Belastung der verwendeten

Magnetresonanzanlage angestrebt werden kann.

Fine derartige Optimierung kann beispielsweise eine Korrektur
der angewandten Flipwinkel umfassen. Hierzu wird weiter unten
mit Bezug auf eine Verwendung von Karten messungsspezifischer

Parameter weiter eingegangen.

Im Rahmen einer Optimierung der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-
Serien kann beispielsweise auch bereits vor einem Erfassen
einer Bildpunkt-Zeit-Serie, z.B. automatisch, eine einzuhal-
tende Wartezeit festgelegt sein, in welcher Wartezeit Spins
in dem Untersuchungsobjekt relaxieren kénnen. In dieser War-
tezelt werden bevorzugt keine das mit dem MRF-Verfahren zu
untersuchende Untersuchungsvolumen, z.B. Schichten, des Un-
tersuchungsobjektes beeinflussende RF-Pulse appliziert und
auch moglichst keine Gradientenfelder geschaltet, die auf das

Untersuchungsobjekt wirken.
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Die Wartezeit kann hierbei insbesondere ausreichend lange ge-
wahlt sein, um die betroffenen Spins in dem Untersuchungsob-
jekt in einem ausreichenden MaBe relaxieren zu lassen. Als
eine ausreichende Relaxierung der Spins kann hierbei bereits
eine Uberwiegende Relaxierung angesehen werden, wobei bei-
spilielsweise ein Grad einer gewlinschten Relaxierung als MaB zu
Grunde gelegt werden kann, z.B. ein Relaxations-Grad von min-

destens 70%, bevorzugt von mindestens 90%.

Die Wartezeit kann hierbei in Abhangigkeit von Relaxationsei-
genschaften der im Untersuchungsobjekt vorhandenen Spins ge-

wahlt sein. Anhand der Relaxationseigenschaften kann z.B. be-
rechnet werden, zu welchem Zeitpunkt welcher Relaxations-Grad

erreicht sein miisste.

Un die Messzelt nicht unndétig auszudehnen, kann die Wartezeit
so kurz wie mdglich gewdhlt sein. Beispielsweise kann eine
maximale Wartezeit festgelegt werden, die nicht Uberschritten

werden darf.

Die (maximale) Wartezeit kann beispielsweise fiir MRF-
Untersuchungen von Gehirnen auf sechs Sekunden festgelegt
sein. Nach sechs Sekunden sind Spins in Gewebe bzw. Stoffen
mit kurzen Relaxationszeiten bereits relaxiert und auch Spins
mit langeren Relaxationszeiten, wie beispielsweise in Gehirn-
flissigkeit, sind weitgehend relaxiert, sodass insgesamt eine
Uberwiegende Relaxation der Spins nach dieser Wartezeit ein-

getreten ist.

Durch ein derartiges Erzwingen einer Einhaltung einer vorge-
gebenen Wartezeit wird eine hohe Robustheit der Ergebnisse
der Bestimmung der zu bestimmenden Parameter auch bei ver-

schiedenen MRF-Messungen erreicht.

Es ist hierbei auch denkbar, dass zunadchst geprift wird, ob
vor dem Start einer Erfassung einer Bildpunkt-Zeit-Serie
Uberhaupt eine, bzw. eine das flir die zu startende Erfassung

einer Bildpunkt-Zeit-Serie betroffene Untersuchungsvolumen
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relevante, Anregung von Spins in dem Untersuchungsobjekt
stattgefunden hat, und die Wartezeit nur dann erzwungen wird,
wenn die Uberpriifung einen der genannten Falle feststellt o-
der den Eintritt eines der genannten Fédlle als zu erwartend
einschatzt. Mit anderen Worten kann eine derartige Wartezeit
nur in solchen Fallen vorgesehen sein, in denen bereits eine
Magnetisierung der Spins in einem flr die zu startende Erfas-
sung einer Bildpunkt-Zeit-Serie vorgesehenen Untersuchungsvo-
lumen, z.B. durch eine vorhergehenden MR-Messung oder eine
MR-Messung 1n einem benachbarten Untersuchungsvolumen, die
auch eine Anregung von Spins in dem gewinschten Untersu-
chungsvolumen bewirkt haben kann, festgestellt oder zumindest
zu erwarten ist. Auf diese Weise wird die Wartezeit nur er-
zwungen, wenn sie als ndtig erachtet wird, d.h. wenn eine vo-
rangehende Anregung von Spins in dem Untersuchungsobjekt eine
Stérung der beabsichtigten Erfassung einer Bildpunkt-Zeit-

Serie bewirken konnte.

Fine weitere Mdglichkeit einer in Block 107 durchfihrbaren
Optimierung ist es, vor einer Anregung von Spins fir eine
Aufnahme von Messdaten zur Erstellung einer Bildpunkt-Zeit-
Serie Neutralisierungs-Gradienten Gn zu schalten, die eine
moglicherweise vorhandene Magnetisierung der Spins im Unter-

suchungsobjekt mdéglichst neutralisieren.

Derartige Neutralisierungs-Gradienten Gn koénnen insbesondere
nach einer bereits erfolgten Aufnahme von Messdaten zur Er-
stellung der erstellten Bildpunkt-Zeit-Serien geschaltet wer-
den, um eine durch diese Aufnahme verursachte restliche Mag-
netisierung zu neutralisieren. Obwohl die hier genannten
Neutralisierungs—-Gradienten eine ahnliche Wirkung haben, wie
die weiter oben bereits genannten Zerstdrer-Gradienten, nam-
lich eine gezwungene Verringerung einer Magnetisierung von
Spins in dem Untersuchungsobjekt, wird hier ein anderer Name
verwendet, um eine Verwechslung der in Relaxationsphasen vor-
gesehenen Zerstdrer-Gradienten mit den hier genannten direkt
zwischen zweli aufeinanderfolgenden Signalmessungen zu Aufnah-

me von Messdaten bei der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien,
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und die damit ggf. doch sehr unterschiedlichen Anforderungen
an die Zerstorer-Gradienten einerseits und die Neutralisie-

rungs—-Gradienten andererseits, zu vermeiden.

Figur 6 zeigt einen Ausschnitt eines schematisch dargestell-
ten beispielhaften Pulssequenzdiagramms, welches zur Aufnahme
von Messdaten im Rahmen einer Erfassung von Bildpunkt-Zeit-
Serien eingesetzt werden konnte. Dabeil sind in der obersten
Zeile die einzustrahlenden RF-Anregungspulse RF-A, i, RF-A,
aufgefithrt. In dem dargestellten Ausschnitt sind zwei RF-
Anregungspulse RF-A,.; und RF-A, gezeigt. Die relativ kleine
Amplitude der dargestellten RF-Anregungspulse RF-A, ;1 und RF-
A, soll verdeutlichen, dass die zugehdrigen mit den RF-
Anregungspulsen RF-A, ;1 und RF-A, erreichten Flipwinkel eben-

falls klein sind.

In der zweiten Zeile sind die in Schichtrichtung zu schalten-
den Gradienten Gz abgebildet, wobei zwischen den gezeigten

RF-Anregungspulsen RF-A,.; und RF-A, und nach einem in der un-
tersten Zeile ADC angegebenen Ausleseblock, der die Dauer ei-
ner Aufnahme von Messdaten, welche durch den RF-Anregungspuls
RF-A,-1 angeregt wurden, angibt, ein Neutralisierungs-Gradient

Gn eingezeichnet.

Fiir eine schichtweise Untersuchung eines Untersuchungsobjek-
tes kdnnen wadhrend einer Anregung von Spins mittels mindes-
tens eines RF-Anregungspulses RF-A,.1, RF-A, flir eine Aufnahme
von Messdaten zur Erstellung von Bildpunkt-Zeit-Serien je-
wells Schichtselektionsgradienten Gs zur Selektion einer an-
zuregenden Schicht in dem Untersuchungsobjekt geschaltet wer-
den, welche zumindest fir die Dauer eines zugehorigen,
gleichzeitig eingestrahlten RF-Anregungspulses RF-A,1, RF-A,
ein Plateau, d.h. eine sich nicht andernde Amplitude, aufwei-
sen. Ein geschalteter Neutralisierungs-Gradient Gn und ein
geschalteter Schichtselektionsgradient Gs werden hierbei ins-

besondere in eine selbe Gradientenrichtung geschaltet.
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Fin wahrend einem RF-Anregungspuls RF-A, geschalteter
Schichtselektionsgradient Gs und ein zeitlich vor diesem ge-
schalteter Neutralisierungs-Gradient Gn konnen bevorzugt der-
art geschaltet werden, dass sie ineinander iibergehen und da-
bei insbesondere tberlappen. In Figur 6 ist der Ubergangsbe-
reich UG eines Neutralisierungs-Gradienten Gn und des nach-
folgenden Schichtselektionsgradienten Gs durch ein gepunktet

eingezeichnetes Oval markiert.

Durch einen Uberlapp des Neutralisierungs-Gradienten Gn mit
einem nachfolgenden Schichtselektionsgradienten Gs kann die
Dauer, die die beiden Gradienten zusammen in Anspruch nehmen,
reduziert werden. Dies kann fiir eine Reduzierung der Messzeit
der gesamten MRF-Messung genutzt werden. Fiur MRF-Verfahren,
bei welchen eine Vielzahl an Signalmessungen durchgefiihrt
werden missen, hat eine derartige Reduzierung der fir den
Neutralisierungs-Gradienten Gn und den nachfolgenden Schicht-
selektionsgradienten Gs zusammen bendtigte zeitliche Dauer
einen besonders vorteilhaften Effekt auf die Messzeit der ge-
samten MRF-Messung, da der Effekt bei jeder Signalmessung ge-
nutzt werden kann. Dabei kann auch die Zeit, die der Neutra-
lisierungs—-Gradient Gn in Anspruch nimmt, mdéglichst klein ge-

wahlt werden.

Auch kann der Verlauf der Amplituden von Neutralisierungs-
Gradient Gn zu dem nachfolgenden Schichtselektionsgradienten
Gs derart gestaltet werden, dass dieser Verlauf, insbesondere
im Ubergangsbereich UG, mdglichst keine Spriinge, oder zumin-
dest nur vernachlédssigbar kleine Spriinge, aufweist. Mithin
kann der Ubergang von einem Neutralisierungs-Gradienten Gn zu
seinem nachfolgenden Schichtselektionsgradienten Gs m&glichst
weich gestaltet sein. Auf diese Weise konnen durch die ge-
schalteten Gradienten verursachte Wirbelstromeffekte und auch
eine durch die geschalteten Gradienten verursachte Larment-

wicklung vermieden werden.

Auch der Neutralisierungs-Gradient Gn kann ein Plateau auf-

weisen. Hier kann der Ubergang zwischen den beiden Plateaus
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von Neutralisierungs-Gradient Gn zu nachfolgendem Schichtse-

lektionsgradienten Gs moglichst weich gestaltet werden.

Ein Ubergansbereich UG zwischen einen Neutralisierungs-
Gradienten Gn und einem nachfolgenden Schichtselektionsgradi-
enten Gs, insbesondere ein Ubergang zwischen jeweiligen Pla-
teaus der beiden Gradienten Gn und Gs, kann hierbei derart
gestaltet sein, dass die (Herunterfahr-)Zeit, die ein Herun-
terfahren eines Neutralisierungs-Gradienten Gn (Ramp-Down),
insbesondere von seinem Plateau aus, in Anspruch nimmt,
gleich der (Herauffahr-)Zeit ist, die das Herauffahren des
zugehdrigen nachfolgenden Schichtselektionsgradienten Gs wvon
einem Endpunkt des Neutralisierungs-Gradienten Gn aus, insbe-
sondere zu einem Plateau des Schichtselektionsgradienten Gs,

in Anspruch nimmt.

Fine weitere Mdglichkeit einer in Block 107 durchfihrbaren
Optimierung ist es, die fiir eine Aufnahme von Messdaten im
Rahmen eines Erfassens einer Bildpunkt-Zeit-Serie zu Schal-
tenden Auslese-Gradienten zu optimieren. Je nachdem entlang
welcher Auslesetrajektorie die Messdaten aufgenommen werden,
hat der Auslese-Gradient eine andere Form. Die Auslese-
Gradienten werden wahrend der Aufnahme von Messdaten, d.h.
wahrend des Auslesens von Signalen, filir die Erstellung der
Bildpunkt-Zeit-Serien in mindestens einer Auslese-
Gradientenrichtung geschaltet und dienen zur Ortskodierung
der ausgelesenen Signale, und legen die Auslesetrajektorie
fest, entlang derer die Messdaten im k-Raum abgetastet wer-

den.

Dabei sind die in einer Auslese-Gradientenrichtung geschalte-
ten Gradienten so gestaltet, dass ihr nulltes Moment inner-

halb einer Wiederholzeit TR verschwindet (d.h. das Integral

Uber in jede Auslese-Gradientenrichtung geschaltete Gradien-
ten innerhalb jeder Wiederholzeit TR muss Null sein), um mdg-
lichst keinen Einfluss auf die Magnetisierung in der folgen-
den Wiederholzeit TR zu haben. Dazu sind die in eine Auslese-

Gradientenrichtung geschalteten Gradienten in der Regel zu-
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mindest zweiteilig aufgebaut und bestehen aus einem ersten
Teil, dem Auslese-Gradienten, der die bereits genannte Orts-
kodierung wahrend der Aufnahme der Messdaten steuert, und
mindestens einem zweiten Teil, zumindest einem Kompensations-
Gradienten, der fiir die Riickfiihrung des nullten Gradientenmo-
mentes auf den Wert Null in den beteiligten Auslese-
Gradientenrichtungen sorgt. Hierzu kann ein derartiger Kom-
pensations—-Gradient insbesondere nach Beenden des Auslesens
von Signalen, also nach einem Auslese-Gradient in der mindes-
tens einen Auslese-Gradientenrichtung geschaltet werden.
Durch das Schalten der Kompensations-Gradienten nach den Aus-
lese-Gradienten kann die Echozeit TE kurz gehalten werden, da
im zeitlichen Ablauf der Gradienten innerhalb einer Wieder-
holzeit TR somit erst nach Ablauf der Echozeit zeitlicher
~Platz“ fir den Kompensations-Gradienten benotigt wird.
Insbesondere kénnen Kompensations-Gradienten direkt im An-
schluss an einen Auslese-Gradienten, d.h. direkt im Anschluss

an einen Auslesevorgang, geschaltet werden.

Hierbei k&nnen Kompensations-Gradienten derart an jeweils di-
rekt vorhergehende Auslese-Gradienten anschlieRend gestaltet
sein, dass eine Start-Amplitude des Kompensations-Gradienten
gleich der am Ende eines Auslesevorgangs vorliegenden End-
Amplitude des vorangegangenen Auslese-Gradientens ist, insbe-
sondere derart, dass ein Ubergang von Auslese-Gradient zu
Kompensations—-Gradient moglichst weich gestaltet wird. Hier-
bei ist es geschickt, den Kompensations-Gradienten derart zu
gestalten, dass seine Start-Amplitude ungleich Null ist.
Insbesondere ist der Kompensations-Gradient derart geschal-
tet, dass er mit dem vorangehenden Auslese-Gradienten eine
Einheit bildet. Eine derartige Gestaltung des Kompensations-
Gradienten vermeidet ein sonst hdufig Ubliches Herunterfahren
eines Auslese-Gradienten auf den Wert Null, um anschlieBend
den Kompensations-Gradienten wiederum von dem Wert Null aus

hochzufahren, und spart damit Messzeit.

Kompensations-Gradienten koénnen hierbei derart geschaltet

werden, dass die Dauer eines Kompensations-Gradienten
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und/oder die Belastung des Gradientensystems einer verwende-
ten Magnetresonanzanlage durch die Kompensations-Gradienten

moglichst gering ist.

Wird der verwendete Auslese-Gradient in mindestens zwei Aus-
lese-Gradientenrichtungen geschaltet, kann der Verlauf des
Kompensations-Gradienten in einer der Auslese-Gradienten-
richtungen in Abh&ngigkeit des Verlaufs des Kompensations-
Gradienten in einer anderen Auslese-Gradientenrichtung ge-
staltet werden. Hierbei kann fir die Gestaltung eines Kompen-
sations-Gradienten in einer Auslese-Gradientenrichtung bei-
spilielsweise eine grdBere Freiheit gewonnen werden, wenn der
Kompensations-Gradient in die andere Auslese-Gradienten-
richtung, insbesondere mit Bezug auf eine fiir den Kompensati-
ons-Gradienten notige Dauer, dominiert, denn dann kann die
durch den dominanten Kompensations-Gradienten in der einen
Auslese-Gradientenrichtung vorgegebene Dauer auch fiir den in
der anderen Auslese-Gradientenrichtung zu schaltenden Kompen-
sations-Gradienten genutzt werden, wodurch z.B. Gradientenan-
stiegsraten und/oder Gradientenabstiegsraten (engl. ,slew ra-
tes™) verlangsamt werden kdnnen, wodurch wiederum das verwen-
dete Gradientensystem entlastet wird, da unnotige Gradienten-
rampen (slew rates) vermieden werden kénnen und stattdessen
weniger steiler Gradientenrampen verwendet werden kdnnen.
Dadurch werden auch eine durch die zu schaltenden Gradienten
verursachte Gerduschbildung (Larm) sowie ein Risiko von PNS-
Stimulation (Muskelzuckungen) eines Patienten als Untersu-

chungsobjektes reduziert.

Bei MRF-Verfahren ist eine Besonderheit, dass die Messdaten
nicht unbedingt gemaB Nyquist vollstandig den auszulesenden
k-Raum abtasten, sondern in aller Regel stark unterabgetastet
aufgenommen werden, wodurch Messzeit gespart werden kann. Fir
eine konventionelle, nicht-quantitative MR-Messung durch die
Unterabtastung bedingte nicht akzeptable EinbuBen (insbeson-
dere Artefakte) in aus unterabgetasteten Messdaten rekonstru-
ierten Bilddaten verlieren im Rahmen von MRF-Verfahren durch

die Vielzahl an Signalmessungen an Gewicht, sodass es trotz
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der in den einzelnen Rilddaten Jjeweils einer Signalmessung
einer Bildpunkt-Zeit-Serie enthaltenen Artefakte moglich ist,
die Parameterwerte flir die Bildpunkte zu bestimmen. Hierzu,
und zu hierfiir weiter zu beachtenden Bedingungen, wird weiter
unten in Verbindung mit fir eine schnelle unterabgetastete
Aufnahme von Messdaten besonders geeigneten spiralfdrmigen

Auslesetrajektorien noch weiter eingegangen.

In Figur 6 sind in der vierten Zeile die in x-Richtung zu
schaltenden Gradienten Gx und in der finften Zeile die in y-
Richtung zu schaltenden Gradienten Gy dargestellt. In Figur 6
sind beispielhaft typische, wahrend eines Auslesevorgangs ADC
geschaltete, Auslese-Gradienten Gz gezeigt, die fir eine Auf-
nahme von Messdaten entlang je einer anderen in der x-y-Ebene
liegenden spiralfdrmigen Auslesetrajektorie sorgen. Die Aus-
lese-Gradienten Ga sind hier also in zwel Auslese-Gradienten-
richtungen, nédmlich in x-Richtung und in y-Richtung geschal-
tet.

Zur leichteren Kenntlichkeit sind die Auslese-Gradienten Ga
und die Kompensations-Gradienten Gx durch gepunktet einge-

zeichnete Kédstchen eingerahmt.

Wie in Figur 6 erkenntlich, bilden die Kompensations-

Gradienten Gx mit den ihnen vorangehenden Auslese-Gradienten
Ga eine Einheit, indem die Kompensations-Gradienten Gx direkt
und unmittelbar dort anschliefen, wo die ihnen vorangehenden

Auslese-Gradienten Gz enden.

Insbesondere fir Auslese-Gradienten G filir (spiralformige)
Auslesetrajektorien, die sich filir jede Wiederholzeit TR an-
dern, 1st eine Berechnung derartig ausgestalteter Kompensati-
ons-Gradienten komplizierter als die Berechnung von Kompensa-
tions-Gradienten, welche von Null starten. Gerade wenn, spi-
ralformige Auslesetrajektorien eingesetzt werden, die im Ver-
lauf der Signalmessungen rotiert werden, andert sich fir Jjede
Wiederholzeit mit einer anders rotierten Auslesetrajektorie

die Momente und (End-)Amplituden der Auslese-Gradienten.
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Wie man in Figur 6 sieht, sind die Kompensations-Gradienten
Gk nach den verschiedenen RF-Anregungspulsen RF-A, ; und RF-A,
unterschiedlich ausgestaltet. Bei der Optimierung der Kompen-
sations-Gradienten Gx wurden die Auslese-Gradientenrichtungen
(Gradientenachsen X und Y) zusammen betrachtet, sodass z.B.
der Kompensations-Gradient Ggx nach dem RF-Anregungspuls RF-A,_
1 1n x-Richtung (auf der Gx-Achse) mit verlangsamt (flacher
verlaufend) gestaltet werden konnte, da nach dem RF-
Anregungspuls RF-A, 1 der Kompensations-Gradient Gx in y-
Richtung (auf der Gy-Achse) die minimale Dauer der Kompensa-
tion vorgibt. Hingegen dominiert nach dem RF-Anregungspuls
RF-A, der Kompensations-Gradient Gx in x-Richtung, sodass
dieser die minimale Dauer der Kompensation vorgibt, und der
Kompensations-Gradient Gx hier in y-Richtung diese Dauer voll
ausnutzen kann, und damit verlangsamt ausgestaltet werden

konnte.

Fine weitere Mdglichkeit einer in Block 107 durchfihrbaren
Optimierung ist es, die fiir eine Aufnahme von Messdaten zu

verwendenden Auslesetrajektorien zu optimieren.

In dem bereits genannten Artikel von Jiang et al. werden spi-
ralformige Auslesetrajektorien verwendet, um die Messdaten
fiilr eine Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien aufzunehmen. Ge-
nauer, werden 48 jeweils schrittweise um 360°/48 = 7,5° ro-
tierte spiralformige Auslesetrajektorien verwendet, die die
FEigenschaft haben, dass bereits die Halfte, also 24, insbe-
sondere jede zwelte, dieser Auslesetrajektorien ausreichend
ist, um das k-Raum-Zentrum mit diesen Auslesetrajektorien ge-
mal Nyquist vollstandig abzutasten, und alle 48 Wiederholun-
gen unter Verwendung von Jjeweils einer der genannten 48 Aus-
lesetrajektorien, um insgesamt eine Aufldsung von 256*256 zu
erreichen, bei der auch der periphere k-Raumbereich gemal
Nyquist vollstandig abgetastet ist. Ein Messdatensatz einer
Wiederholung, aus dem Bilddaten rekonstruiert werden, ist so-
mit 48-fach unterabgetastet. Daher weisen die rekonstruierten

Bilddaten, aus denen die mit der Datenbank zu vergleichenden
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Bildpunkt-Zeit-Serien erstellt werden, starke Unterabtas-
tungs-Artefakte auf. Obwohl Jiang et al. in dem Artikel
schlieRen, dass diese Unterabtastungsartefakte sich insgesamt
herausmitteln und daher keinen Einfluss auf die Parameterkar-
ten haben sollten, die als Ergebnisse des Signalvergleichs
mit der Datenbank erhalten werden, konnen doch raumlich feh-
lerhafte Abweichungen /Verschiebungen ("spatial bias"), die
auch als Shading-Artefakte bezeichnet werden, in den Parame-

terkarten auftreten.

Die mittels MRF-Verfahren bestimmten Parameterwerte basieren,
im Gegensatz zu herkémmlichen Rekonstruktionsverfahren, nicht
direkt auf aufgenommenen Messdaten, sondern auf, z.B. eine
Mustererkennung umfassenden, Signalvergleichen mit Ver-
gleichssignalverldufen. Daher wurde erwartet, dass die so er-
haltenen Ergebnisse der Bestimmung der Parameterwerte, wenn
Uberhaupt, wenig anfallig auf in den gemessenen Daten enthal-
tenen Artefakten sein. Je inkoharenter die fir die Ermittlung
der Vergleichssignalverlaufe und der Erfassung der Bildpunkt-
Zeit-Serien verwendeten Aufnahme-Parameter sowie die fir die
FErfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie gewahlten Auslesetrajekto-
rien gewdhlt werden, desto weniger stark ist der Einfluss der
in aufgenommenen Einzelbildern und damit in den erfassten
Bildpunkt-Zeit-Serien enthaltenen Artefakte auf das Ergebnis
des Signalvergleichs mit den Vergleichssignalverlaufen. Mit
einer flir die verwendeten Aufnahme-Parameter und/oder die
verwendeten Auslesetrajektorien erreichten Inkoharenz steigt
einerseits eine Unterscheidbarkeit der Signalverlaufe ver-
schiedener Gewebe/Stoffe, aber andererseits auch eine Unter-
scheidbarkeit zwischen den Signalverlaufen der erfassten

Bildpunkt-Zeit-Serien.

Tatsdchlich haben die Erfinder erkannt, dass beil einer je-
weils gemaB Nygquist unterabgetasteten Aufnahme von Messdaten
in mehreren Wiederholungen entlang variierter k-Raum-
Trajektorien die Reihenfolge der k-Raum-Trajektorien entlang
derer in den aufeinanderfolgenden Wiederholungen Messdaten

aufgenommen werden, Einfluss auf die in den Messdaten enthal-
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tenen Artefakte, insbesondere die enthaltenen Unterabtas-

tungsartefakte und Einfaltungsartefakte, hat.

Diese sind nicht allein durch den Grad der Unterabtastung be-
stimmt, sondern hadngen auch z.B. von Hardware-Komponenten der
verwendeten Magnetresonanzanlage ab, wie z.B. der Gradienten-
leistung. Dies ist insbesondere durch gewisse gerdtespezifi-
sche Inhomogenitaten und Soll-Abweichungen, d.h. Abweichungen
von einem Soll-Wert, bedingt. Durch derartige Inhomogenitaten
und Soll-Abweichungen ist es mdglich, dass die angestrebten,
geplanten k-Raum-Trajektorien tatsachlich nicht exakt einge-
halten werden. Dadurch kénnen Rest-Momente der geschalteten
Gradienten erhalten bleiben, die nachfolgende Messungen be-
einflussen konnen. Diese Rest-Momente unterscheiden sich je
nachdem welche Gradienten, z.B. fir das Auslesen der Messda-
ten, geschaltet werden. Somit konnen filir verschiedene k-Raum-
Trajektorien jeweils verschiedene Rest-Momente bestehen blei-

ben, was zu (weliteren) Artefakten fihrt.

Weitere Griinde, warum tatsadchlich gemessene k-Raum-Trajekto-
rien von den geplanten k-Raum-Trajektorien abweichen konnen
und damit, warum Artefakte auftreten koénnen, sind beispiels-
welse unkompensierte, verbleibende durch die geschalteten
Gradienten auftretende Wirbelstrome und Wechselwirkungen/-
Interferenzen (,cross terms“), Inhomogenitidten im Bl-Feld o-

der auch Fehler in der Zeiteinteilung der Sequenz.

Um derartigte Artefalte zu vermeiden, kann eine Reihenfolge
der flir die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien verwendeten
Auslesetrajektorien, die festlegt, entlang welcher Auslese-
trajektorie Messdaten fir eine Bildpunkt-Zeit-Serie in aufei-
nanderfolgenden Messungen aufgenommen werden, optimiert wer-

den.

Hierbei ist das Ziel der Optimierung, die Reihenfolge, in der
die Auslesetrajektorien in aufeinanderfolgenden Messungen
wahrend der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien verwendet

werden, derart festzulegen, dass in den aus den aufgenommenen
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Messdaten rekonstruierten Bilddaten enthaltene Artefakte tat-
sachlich moglichst keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Be-

stimmung der Parameterwerte haben.

Dazu kann beispielsweise eine iterative Optimierung verwendet
werden, die ein Auftreten von Einflissen von Artefakten mini-
miert. Es ist jedoch auch denkbar, verschiedene vorab erzeug-
te Reihenfolgen zu vergleichen, um diejenige Reihenfolge zu
bestimmen, welche eine geringste Beeinflussung der Ergebnisse
der Bestimmung der Parameterwerte durch die Artefakte mit

sich bringt.

Insbesondere bei einer derartigen Optimierung durch verglei-
chen kann es von Vorteil sein, eine Reihenfolge, in welcher
die verschiedenen anzuwendenden Auslesetrajektorien in aufei-
nanderfolgenden Messungen in einer als konsekutiv von einem
kleinsten Wert zu einem groRten Wert aufsteigend oder von ei-
nem grolRten Wert zu einem kleinsten Wert absteigend (z.B. im
Bezug auf einen Drehwinkel oder eine Verschiebung), bezei-
chenbaren Folge auftreten, von vornherein auszuschlielen, da

diese bereits als anfallig bekannt ist.

Es ist denkbar, derartige verschiedene Reichenfolgen flir eine
Optimierung durch vergleichen durch eine "sprunghafte" Veran-
derung einer Start-Auslesetrajektorie (z.B. Verschiebung oder
Rotation), um eine Schrittweite, die grober als die kleinst-

mégliche Schrittweite ist, zu erzeugen.

Insbesondere bei spiralformigen Auslesetrajektorien ist es
von Vorteil, eine feste Anzahl Ni, an Variationen der Ausle-
setrajektorie zu verwenden. Bei einer derartigen festen An-
zahl N, an verschiedenen Auslesetrajektorien sind beispiels-
welse auch die flir die verschiedenen Auslesetrajektorien je-
weils zu schaltenden Auslese-Gradienten ebenfalls auf eben
die vorgegebene Anzahl N, beschrankt. Damit ist der Aufwand
fiilr eine Berechnung und Speicherung der Verlaufe der ndtigen
Auslese-Gradienten beschrankt werden. Somit sind z.B. auch

die zu den verschiedenen Auslese-Gradienten jeweils zu be-
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stimmenden Kompensations-Gradienten (siehe oben) und ggf. zu
den verschiedenen Auslese-Gradienten jeweils zu bestimmende
Korrekturterme (z.B. flir eine Wirbelstromkompensation) auch
auf diese Anzahl N, an verschiedenen Kompensations-
Gradienten und/oder Korrekturtermen beschrankt, wodurch ei-
nerseits Rechenleistung fir die Berechnung dieser und ande-
rerseits der Speicherbedarf fir die abrufbare Speicherung
dieser beschrankt ist. Eine derartige Beschrankung der Anzahl
Ny, der verschiedenen zu verwendenden Auslesetrajektorien er-
leichtert somit auch die Verarbeitung der fir die MRF-Messung

notwendigen Daten.

Beispielsweise bei einer Erzeugung der in aufeinanderfolgen-
den Signalmessungen anzuwendenden Auslesetrajektorien durch
Jjewells eine Rotation um den sogenannten ,Goldenen Winkel™
(~137.5°) wiirde die Anzahl der insgesamt entstandenen Ausle-
setrajektorien enorm viel grdBer ausfallen, was zu Schwierig-
keiten bei der Berechnung und Verarbeitung der jeweills zuge-
horigen Kompensations-Gradienten und der Berechnung und Ver-
arbeitung von Korrekturtermen, insbesondere zur Korrektur von

Wirbelstromeffekten, fiuhrt.

Die verschiedenen in verschiedenen Wiederholzeiten anzuwen-
denden Auslesetrajektorien konnen, z.B. flir spiralfdrmige
Auslesetrajektorien durch Vorgabe einer Starttrajektorie und
Auswahl der gewlinschten Anzahl N, an verschiedenen Auslese-
trajektorien erhalten werden, indem die Starttrajektorie in
Schritten von 360°/ N, rotiert wird, um die insgesamt Ny,

Auslesetrajektorien zu erhalten.

Die Anzahl N., kann insbesondere derart gewdahlt werden, dass
mit den Ny, Auslesetrajektorien der abgetastete k-Raum einem
gewlinschten Abtastkriterium, beispielsweise einer Erfiillung
des Nyquist-Kriteriums in zumindest einem gewiinschten Bereich

des abgetasteten k-Raums, genigend abgetastet werden kann.

Beispielsweise konnen die 48 in dem bereits genannten Artikel

von Jiang et al. beschriebenen, den k-Raum auch in der Peri-
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pherie zusammen vollstandig abtastenden, (dual-density) spi-
ralformigen Auslesetrajektorien, die sich voneinander durch
sukzessive Rotation um einen Winkel von 360°/48 = 7,5° unter-
scheiden, in aufeinanderfolgenden Signalmessungen derart in
einer Reihenfolge angeordnet sein, dass in aufeinanderfolgen-
den Signalmessungen verwendete Auslesetrajektorien jeweils um
einen Winkel von 82,5° (=11*7,5°) gegeneinander gedreht sind.
Diese Reihenfolge entspricht einer Schrittweite von 11, d.h.
aus einer konsekutiven Anordnung der 48 Auslesetrajektorien
wird in aufeinanderfolgenden Signalmessungen immer die elft-
ndchste Auslesetrajektorie verwendet. Flr diese Reihenfolge
wurde ein besonders geringer Einfluss der in den Bilddaten
der Bildpunkt-Zeit-Serien enthaltenen Artefakte auf die be-

stimmten Parameterwerte festgestellt.

Fine weitere Mdglichkeit einer in Block 107 durchfihrbaren
Optimierung ist es, die fiir eine Aufnahme von Messdaten zu
verwendenden Gradienten und/oder RF-Anregungspulse zu korri-

gieren.

Sollen die Messdaten fiir eine Erfassung einer Bildpunkt-Zeit-
Serie entlang von spiralfdrmigen Auslesetrajektorien aufge-
nommen werden, kodonnen Ausleseparameter der Auslesetrajekto-
rie, wie z.B. die Ebene, in welcher die Auslesetrajektorie
liegt, ein durch die Auslesetrajektorie abgedecktes Sichtfeld
(FOV, engl. ,field of view"“), eine Aufldosung mit welcher
Messdaten aufgenommen werden sollen, und/oder eine Dichte der

Abdeckung im k-Raum, von einem Anwender vorgegeben werden.

Dadurch, dass die Ausleseparameter frei gewahlt werden kon-
nen, konnen auch z.B. ,schrage™ (nicht genau in einer der
dreil Gradientenebenen liegende) Schichten in dem Untersu-
chungsobjekt untersucht werden. Dies ist, je nach untersuch-
ter Anatomie, oft hilfreich, z.B. um insgesamt weniger
Schichten aufnehmen zu miissen, um einen interessierenden Be-

reich des Untersuchungsobjektes komplett abdecken zu kdnnen.
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Ein Beispiel wie auf Grundlage derartiger Ausleseparameter
ein Auslese-Gradient bestimmt werden kann, der eine entspre-
chende Auslesetrajektorie erzeugt, ist in dem Artikel von
Meyer et al. ,Dual-Density and Parallel Spiral ASL for Motion
Artifact Reduction“ Proc. Intl. Soc. Mag. Reson. Med. 19,
S$.3986 (2011), beschrieben.

Auch flir auf diese Weise weitgehend frei durch einen Anwender
festgelegte Auslesetrajektorien konnen jeweils Korrekturterme

bestimmt werden, die bei Bedarf eingesetzt werden konnen.

Als Korrekturverfahren, insbesondere mit Bezug auf zu schal-
tende Gradienten kommen beispielsweise eine Verzdgerungskor-
rektur zur Korrektur von Verzdgerungen und/oder eine Verzer-
rungskorrektur zur Korrektur von (wirbelstrombedingten) Ver-
zerrungen in Betracht, welche die mit den geschalteten Ausle-
se-Gradienten tatsdchlich erzielten Auslesetrajektorien kor-
rigieren, sodass die tatsadchlichen Auslesetrajektorien ge-

winschten/geplanten Auslesetrajektorien entsprechen.

Hierbei kann insbesondere fiir jeden flir eine zu verwendende
Auslesetrajektorie zu schaltenden Auslese-Gradienten jeweils
eine Verzdgerungskorrektur und/oder eine Verzerrungskorrektur
ermittelt und gespeichert werden. Damit koénnen Imperfektionen

der verwendeten Magnetresonanzanlage ausgeglichen werden.

Die Ermittlung einer Verzdgerungskorrektur und/oder einer
Verzerrungskorrektur kann eine Trennung in auf Inhomogenita-
ten der angewandten Felder (z.B. Bl und BO) zurickzufihrende
Faktoren einerseits und auf Maxwellfelder (engl. ,,concomitant
field terms™) =zuriickzufithrende Faktoren andererseits umfas-
sen. Dazu kann insbesondere eine Bl-Karte geladen und fir die

Korrektur verwendet werden (siehe auch weiter unten).

Die Ermittlung der flir eine Verzdgerungskorrektur und/oder
einer Verzerrungskorrektur zu verwendenden Korrekturterme
kann insbesondere eine Bestimmung einer auf Inhomogenitaten

der angewandten Felder (z.B. Bl und BO) zurickzufihrende Pha-
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se einerseits und eine auf Maxwellfelder (engl. ,concomitant
field terms“) =zurickzufithrende Phase andererseits umfassen.
FEin solches Vorgehen ist beispielsweise in dem Artikel von
Tan et al. ,Estimation of k-Space Trajectories in Spiral MRY,
MRM 61: S. 1396 - 1404 (2009) fir spiralfdrmige Auslese-

trajektorien beschrieben.

Bei der Ermittlung der Korrekturterme kdnnen anisotropische
Korrekturterme und Wirbelstrom-Korrekturterme getrennt vonei-

nander bestimmt werden.

Die Korrekturterme konnen auf diese Weise derart im k-Raum
berechnet werden, dass eine fiir eine Erfassung einer Bild-
punkt-Zeit-Serie gewilinschte Auslesetrajektorie tatsachlich
erreicht werden kann. Filir Auslesetrajektorien und die zugeho-
rigen Auslese-Gradienten, und ggf. zugehdrige RF-
Anregungspulse, ermittelte Korrekturterme kdnnen z.B. in ei-
ner Speichereinheit gespeichert werden, und bei Bedarf wah-
rend einer Erfassung einer Bildpunkt-Zeit-Serie abgerufen und

angewandt werden.

Auf diese Weise wird somit einerseits iUber die wahlbaren Aus-
leseparameter eine freie Rotation der Schichten méglich, und

FOV und Aufldsung kdénnen vom Anwender wunschgemal eingestellt
werden, andererseits konnen weiterhin Magnetresonanzanlagen-

spezifische Storquellen (Verzdgerungen, Wirbelstrome) iber

die Korrekturterme korrigiert werden.

Grundsatzlich konnen mittels MRF-Verfahren neben gewebespezi-
fischen Parametern eines untersuchten Untersuchungsobjektes
auch messungsspezifische Parameter, die z.B. die lokale Ver-
teilung der Feldstadrken der applizierten Magnetfelder, insbe-
sondere des Grundmagnetfeld BO, oder auch die lokale Vertei-
lung der Stéarke eines eingestrahlten Hochfrequenzfeldes BI1,
auch RF-Transmitfeld genannt, (und davon abgeleitete GroBen
wie z.B. eine lokale Anderungen des Bl-Feldes oder relative
lokale Anderung des Bl-Feldes, Jjeweils z.B. von einem Soll-

wert, auch als Bl+ oder Bl* bezeichnet, oder absolute Bl-
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Werte) beschreiben, ermittelt werden, da mittels MR-Techniken
aufgenommene Signale von den in einem untersuchten Objekt
vorliegenden gewebespezifischen Parametern sowie von mes-
sungsspezifischen Parametern, die nicht ein untersuchtes Ge-
webe, sondern die wahrend der Messung vorliegenden Messbedin-

gungen beschreiben, abhédngen kdnnen.

Die verwendeten Aufnahmeparameter konnen hierzu wiederum der-
art gewdhlt werden, dass die aufgenommenen Messdaten eine Ab-
hédngigkeit von den gewinschten zu bestimmenden Parametern
zeigen. Beispielsweise konnen Sequenztypen fiir das MRF-
Verfahren eingesetzt werden, die sensitiv auf die gewlinschten
zu bestimmenden Parameter sind. Durch die Abhadngigkeiten und
die Variation der Aufnahmeparameter und deren Berlicksichti-
gung in den Vergleichssignalverlaufen sind die gewlinschten
Parameter aus derartig aufgenommenen Bildpunkt-Zeit-Serien

bestimmbar.

Werden derartige messungsspezifischen Parameter bei Ermitt-
lung der Vergleichssignalverlaufe beriicksichtigt, kdénnen Ef-
fekte, die z.B. durch Inhomogenitdten, d.h. lokale Anderungen
oder auch Anderungen iber der Zeit der als zu bestimmende Pa-
rameter bei der Ermittlung der Vergleichssignalverlaufe be-
ricksichtigten messungsspezifischen Parameter in den Signal-
verlaufen auftreten konnen, diesen beriicksichtigten Parame-
tern zugeordnet werden, und damit die Bestimmung anderer zu
bestimmender Parameter von diesen Effekten unabhd&ngig gemacht
und somit genauer gemacht werden. Werden messungsspezifische
Parameter beil der Ermittlung der Vergleichssignalverlaufe
nicht berlicksichtigt, die aber einen Einfluss auf den Signal-
verlauf der im Rahmen der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien
erfassten Signale haben, kann dies zu Verfdlschungen der Er-

gebnisse des durchgefiihrten Signalvergleichs fiihren.

Da, wie erwahnt, die Anzahl an zu ermittelnden Vergleichssig-
nalverlaufen jedoch mit der Anzahl der beriicksichtigten zu
bestimmenden Parametern steigt, ist es von Vorteil nur solche

messungsspezifischen Parameter zu beriicksichtigen, die er-
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wartbar einen oben genannten Effekt auf die erfassten Bild-

punkt-Zeit-Serien haben.

Beispielsweise kann bei der Ermittlung der Vergleichssignal-
verlaufe als messungsspezifischer zu bestimmender Parameter
ein RF-Transmitfeld der MR-Anlage beschreibender Parameter

(B1; B1l*; B1l') beriicksichtigt werden, wenn die von dem MRF-
Verfahren umfassten Signalmessungen SM sensitiv auf Anderun-

gen des RF-Transmitfeldes sind.

Fliir messungsspezifische Parameter, die auch mit herkémmlichen
MR-Verfahren bereits quantitativ bestimmt werden kdénnen, wie
z.B. die lokalen Werte fir das Grundmagnetfeld BO und das
eingestrahlte Hochfrequenzfeld Bl, k&énnen, z.B. auf eine der-
artige herkommliche Weise erstellte, Karten des messungsspe-
zifischen Parameters eingesetzt werden, um den Aufwand eines
Signalvergleichs von den messungsspezifischen Parameter be-
ricksichtigende Vergleichssignalverldufen mit Erfassten Bil-

punkt-Zeit-Serien zu reduzieren.

Dazu kann vor dem Signalvergleich eine Karte K eines beil der
Ermittlung der Vergleichssignalverlaufe berilicksichtigten mes-
sungsspezifischen Parameters, z.B. eine Bl-Karte, des zu un-
tersuchenden Untersuchungsvolumens des Untersuchungsobjekts
geladen werden (Block 113). Der messungsspezifische Parameter
kann mithin ein das RF-Transmitfeld der verwendeten Magnetre-
sonanzanlage beschreibender Parameter sein, und eine Bl-Karte

geladen werden kann.

Fine derartige Karte K eines bei der Ermittlung der Ver-
gleichssignalverlaufe beriicksichtigten messungsspezifischen
Parameters kann hierfiir fiir das zu untersuchende Untersu-
chungsvolumen bereits vor der MRF-Messung, beispielsweise im
Rahmen eines sogenannte Pre-scans, dJemessen und, z.B. in ei-
ner separaten Datei, gespeichert werden. Eine Karte K des
messungsspezifischen Parameters kann z.B. auf Basis von aus
MR-Messungen des Untersuchungsvolumens erstellten Bilddaten,

die beispielsweise im Rahmen eines Pre-scans auch eine Posi-
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tionierung des Untersuchungsobjektes in der Magnetresonanzan-
lage ermdglichen, bestimmt werden. Da Karten von messungsspe-
zifischen Parametern auch in herkdmmlichen (insbesondere auch
nicht-quantitativen) MR-Messungen z.B. fir verschiedenste
Korrekturen eingesetzt werden, ist es bereits tiblich im Rah-
men der genannten Pre-scans auch BO-Karten und/oder Bl-Karten
zu erstellen (sogenanntes ,field mapping“). Derartige Karten
K konnen fiir das hierin beschriebene Verfahren geladen wer-

den.

FEine gespeicherte Karte K eines messungsspezifischen Parame-
ters kann bei der Durchfihrung von Signalvergleichen von zu-
mindest zwel verschiedenen erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien
beriicksichtigt werden. D.h. eine einmal erstellte Karte K ei-
nes messungsspezifischen Parameters kann fiir mehrere MRF-
Messungen, z.B. mit verschiedenen geladenen Vergleichssignal-
verlaufen oder auch nur Wiederholungen einer MRF-Messung,
wiederverwendet werden und muss nicht erneut erstellt werden,
sofern sich die durch den messungsspezifischen Parameter be-
schriebenen Messbedingungen nicht gedndert haben. Somit kann
es genligen, dass die Karte K einmalig, ggf. z.B. beil ver-
schiedenen gewilinschten Positionen des Untersuchungsobjekts,
einmal Jje gewlinschter Position des Untersuchungsobjektes in

der Magnetresonanzanlage, gemessen wird.

Der bei einem Signalvergleich zu treibende Aufwand lédsst sich
durch eine derartige geladene Karte K eines messungsspezifi-
schen Parameters reduzieren, indem z.B. die bei dem Signal-
vergleich verwendeten Vergleichssignalverlaufe D auf Basis
der Karte K eingeschrankt werden. Hierzu kann beispielsweise
auf Basis des flir einen Bildpunkt in der Karte K ermittelten
Werts des messungsspezifischen Parameters der Signalvergleich
fiir diesen Bildpunkt auf diejenigen Vergleichssignalverlaufe
beschrankt werden, die einem hdchstens um eine vorgegebene
Schwelle von dem genannten Wert der Karte K abweichenden Wert
des messungsspezifischen Parameters zugeordnet sind. Insbe-
sondere kann der Signalvergleich fir einen Bildpunkt nur mit

denjenigen Vergleichssignalverlaufen D durchgefiihrt werden,
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die von dem (ggf. auf den genauen Bildpunkt interpolierten)
Wert der Karte K am wenigsten abweichen. Dadurch kann die An-
zahl der zu vergleichenden Vergleichssignalverlaufe D signi-
fikant reduziert werden. Insbesondere kann der Signalver-
gleich um eine ganze Dimension d (die Dimension, die durch
den messungsspezifischen Parameter aufgespannt wird,) redu-
ziert werden, wenn die bei dem Signalvergleich verwendeten
Vergleichssignalverlaufe D durch die Verwendung der Karte K
auf Vergleichssignalverlaufe eingeschrankt wird, denen nur
ein durch die geladene Karte K bestimmter Wert des messungs-

spezifischen Parameters zugeordnet ist.

FEine Erstellung einer Karte K eines messungsspezifischen Pa-
rameters des Untersuchungsobjekts kann auch manuell von einem
Anwender veranlasst werden, insbesondere, falls eine Erstel-
lung einer derartigen Karte K nicht bereits in einem Pre-scan

vorgesehen ist.

Zumindest ein beil der Messung der Daten, auf deren Basis eine
Karte K eines messungsspezifischen Parameters erstellt werden
kann, verwendeter Aufnahmeparameter kann an die an dem Unter-
suchungsobjekt durchzufilhrende Messung angepasst sein. Insbe-
sondere kann die Aufldsung mit welcher die Daten fiir die Kar-
te K gemessen werden und/oder die Messzeit, in welcher die
Daten fiir die Karte gemessen werden sollen, angepasst werden,
um z.B. eine ausreichend hohe Aufldsung der Karte K des mes-
sungsspezifischen Parameters fir die (nachfolgend) durchzu-
ftihrende MRF-Messung sicherzustellen und/oder die Messzeit
fiir die Daten, auf deren Basis eine Karte eines messungsspe-
zifischen Parameters erstellt werden kann, so kurz wie mog-
lich zu halten, um die Effizienz der MRF-Messung und die Ak-
zeptanz dieser von Nutzern und zu untersuchenden Patienten
nicht zu beeintrédchtigen. Eine Messzeit fir eine Messung von
Daten fir eine Erstellung einer Bl-Karte kann beispielsweise

20 Sekunden betragen.

Insbesondere flr verschiedene (mittels gewiinschter MRF-

Messung) zu messende Positionen des Untersuchungsobjekts kann
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eine Uberpriifung 115 durchgefithrt werden, die bestimmt, ob
fiir das Untersuchungsobjekt an den gewiinschten zu messenden
Positionen eine glltige Karte K des messungsspezifischen Pa-
rameters vorliegt. Liegt bereits eine giiltige Karte K vor
(Abfrage 115, vy), kann diese geladen werden (Block 113).
Liegt noch keine giltige Karte K vor (Abfrage 115, n) kann
eine solche Karte K erstellt werden (Block 113%'). Ein Ergeb-
nis der Uberprifung kann angezeigt werden, damit ein Nutzer
eine Erstellung der nicht vorhandenen Karte K veranlassen
kann. Es ist jedoch auch denkbar, dass bei Fehlen einer gul-
tigen Karte K des messungsspezifischen Parameters fir eine
gewlinschte Position eine Erstellung einer Karte K des mes-
sungsspezifischen Parameters zumindest fir betroffene Positi-

onen des Untersuchungsobjektes automatisch durchgefithrt wird.

Es ist moglich, dass eine geladene Karte K des messungsspezi-
fischen Parameters eine geringere Aufldsung hat als die Bild-
punkte, fiir die die Bildpunkt-Zeit-Serien erfasst werden. Ei-
ne derartige Karte kann in kurzer Zeit flir ein gesamtes ge-
wliinschtes Sichtfeld (FOV, engl. ,field of view") durchgefihrt
werden. Dazu kann beispielsweise die Schichtdicke der Messung
der Daten, auf deren Basis die Karte K erstellt wird, groBer
gewahlt werden als die Schichtdicke, die bei der MRF-Messung
fiilr die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien verwendet wird.
Ein Beispiel flir eine derartige Erfassung von Parameter-
Karten mit einer geringeren Aufldsung ist in dem Artikel von
Chung et al. ,Rapid Bl+ Mapping Using a Preconditioning RF
Pulse with TurboFLASH Readout“, MRM 64: S. 439-44¢ (2010), am
Beispiel einer Bl (+)-Karte beschrieben. Die Verwendung eines
Pre-scans zur Erstellung einer Bl-Karte ist beispielsweise in
dem Artikel wvon Chen et al., ,MR Fingerprinting for Rapid
Quantitative Abdominal Imaging™, Radiology; Vol. 272 (2016)

beschrieben.

Auf Basis einer geladenen Karte K des messungsspezifischen
Parameters konnen Bildpunkten, fir die Bildpunkt-Zeit-Serien
erfasst werden, zuzuordnende Werte des messungsspezifischen

Parameters auch interpoliert werden. Beispielsweise, in dem
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Fall, dass eine bei der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie
verwendete Schichtposition nicht genau mit einer bei der Mes-
sung der Daten, auf Basis derer die geladene Karte K des mes-
sungsspezifischen Parameters erstellt wurde, Ubereinstimmt,
kann zumindest eine weitere Karte des messungsspezifischen
Parameters (nicht dargestellt) mit einer weiteren zugehdrigen
Schichtposition, die sich von der Schichtposition der ersten
geladenen Karte K unterscheidet, geladen werden. Aus den fiir
einen entsprechenden Bildpunkt in den genannten zumindest
zwel Karten vorliegenden Werten des messungsspezifischen Pa-
rameters kann dann, z.B. gemaR der Jjeweiligen Schichtpositio-
nen unter Annahme eines im einfachsten Fall linearen Verlaufs
des Parameterwertes im Verlauf der Position, der Wert des
messungsspezifischen Parameters fir den entsprechenden Bild-

punkt der Bildpunkt-Zeit-Serie interpoliert werden.

Darliber hinaus kann eine derartige Karte K, insbesondere eine
Bl-Karte, verwendet werden, um eine Korrektur zumindest eines
Aufnahme-Parameters, insbesondere eine Korrektur des Flipwin-
kels, der bei der Erfassung von Bildpunkt-Zeit-Serien verwen-
det wird, durchzufiihren. Der tatsdchlich in einem Untersu-

chungsobjekt erreichte Flipwinkel hangt von dem tatsachlichen
(lokalen) RF-Transmitfeld ab, das durch dielektrische Effekte

aber groBen lokalen Schwankungen unterliegen kann.

Durch eine derartige Korrektur kann erreicht werden, dass bei
der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien tatsachlich der ge-
wiinschte, auch bei der Ermittlung der Vergleichssignalverlau-
fe verwendete, Flipwinkel verwendet wird, und nicht ein
(durch Schwankungen im RF-Transmitfeld) verfalschter Flipwin-
kel. Wie bereits erwadhnt kann die Qualitédt der durch den Sig-
nalvergleich bestimmten Parameterwerte somit verbessert wer-
den, denn auf diese Weise sind die bei der Ermittlung der
Vergleichssignalverlaufe verwendeten Aufnahme-Parameter (ins-
besondere der Flipwinkel) den bei der Erfassung der Bild-
punkt-Zeit-Serie verwendeten Aufnahme-Parametern so adhnlich

wie mdglich, wodurch die zu vergleichenden Signalverlaufe der
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erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien und der Vergleichssignalver-

laufe besonders gut vergleichbar sind.

Gespeicherte und geladene Karten messungsspezifischer Parame-
ter konnen einer Uberpriifung unterworfen werden, die moglich-
erweise fehlerhafte Bildpunkte erkennt. Die Uberpriifung kann
beispielsweise einen Schwellwerttest umfassen, der die in der
Karte enthaltenen Werte des messungsspezifischen Parameters
mit einem Parameter-Schwellwert vergleicht, und Bildpunkte
der Karte, die einen Wert haben, der kleiner als der Parame-
ter-Schwellwert ist, als fehlerhaft erkennt. Als fehlerhaft
erkannte Bildpunkte konnen beispielsweise von einer weiteren

Verwendung ausgeschlossen werden.

Zur Ermittlung von Ahnlichkeitswerten V der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serie BZS mit den geladenen jeweiligen Vergleichs-
signalverlaufen D, wird mindestens ein Signalvergleich min-
destens eines Abschnitts des jeweiligen Signalverlaufs der
erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien BZS mit einem entsprechenden
Abschnitt der geladenen Vergleichssignalverlaufen D durchge-
fihrt (Block 111).

Bei einer erfindungsgemidfien Durchfihrung eines Signalver-
gleichs eines Signalverlaufs einer erfassten Bildpunkt-Zeit-
Serie mit einem entsprechenden Signalverlauf eines Ver-
gleichssignalverlaufs, kann zundchst der Umfang der im Rahmen
des Signalvergleichs zu vergleichenden Daten reduziert werden
(Block 111%'), wodurch die geladenen Vergleichssignalverlaufe
D auf datenreduzierte Vergleichssignalverladufe d und erfasste
Bildpunkt-Zeit-Serien auf datenreduzierte Bildpunkt-Zeit-

Serien bzs reduziert werden.

Hierzu ko&nnen bei einer erfindungsgemaBen Durchfiihrung eines
Signalvergleichs eines Signalverlaufs einer erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serie mit einem entsprechenden Signalverlauf eines
Vergleichssignalverlaufs, Signalwerte des verglichenen Sig-
nalverlaufs diskriminiert werden, welche (Signalwerte) Sig-

nalmessungen bei der Ermittlung des jeweiligen Vergleichssig-
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nalverlaufs entsprechen, an welchen (Signalmessungen) als
Aufnahme-Parameter Flipwinkel der Wert Null vorgegeben ist.
In anderen Worten, war beil einer Ermittlung eines Vergleichs-
signalverlaufs als Aufnahme-Parameter der Flipwinkel gleich
Null fir zumindest eine Signalmessung des Vergleichssignal-
verlaufs zugeordnet, kann der dieser Signalmessung des Ver-
gleichssignalverlaufs im Signalverlauf der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serie entsprechende Signalwert bei dem durchzufih-
renden Signalvergleich diskriminiert werden. Flr den Ver-
gleichssignalverlauf ist flr Signalmessungen ohne Anregung
(Flipwinkel gleich Null) zu erwarten, dass diese keinen Sig-
nalwert, d.h. den Signalwert gleich Null haben. Bei einer re-
alen Aufnahme von Messdaten im Rahmen einer Erfassung einer
Bildpunkt-Zeit-Serie wird jedoch zumindest immer ein Rausch-
signal gemessen, das hier auf null gesetzt werden soll, um
dem korrespondierenden Signalwert des Vergleichssignalver-
laufs zu entsprechen. Damit kann die Stabilitédt der mittels
des Signalvergleichs bestimmten Parameterwerte, auch bei ge-

ringem SNR, erhdht werden.

Fin Signalwert eines zu vergleichenden Signalverlaufs einer
erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie kann beispielsweise diskrimi-
niert werden, indem der Signalwert der erfassten Bildpunkt-
Zeit-Serie von einem gemessenen Wert auf den Wert Null ge-
setzt wird. Ein Signalwert eines zu vergleichenden Signalver-
laufs einer erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie kann beispielswei-
se auch diskriminiert werden, indem flir diesen Signalwert
kein Signalvergleich durchgefihrt wird. Auf diese Weise kon-
nen Signalwerte diskriminiert werden, indem diese von dem
Signalvergleich ausgeschlossen werden. Was den Aufwand des

Signalvergleichs reduziert.

Bei einem Signalvergleich konnen auch Signalwerte einer er-
fassten Bildpunkt-Zeit-Serie, die mit einer Reihe von aufei-
nanderfolgenden Signalmessungen korrespondieren, welche Sig-
nalmessungen der Reihe jeweils als zugeordneten Aufnahme-

Parameter einen Flipwinkel mit dem Wert Null haben, fiir den

Signalvergleich diskriminiert werden. Beispielsweise konnen
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Signalwerte von erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien, die Signal-
werten von Signalmessungen eines Relaxierungssegments RS, wie
es mit Bezug auf Figur 5 beschrieben ist, korrespondieren,

diskriminiert werden.

Es ist auch mdglich, derartige Signalwerte, die mit einer
Reihe aufeinanderfolgender Signalmessungen mit Flipwinkel
Null korrespondieren, also beispielsweise mit Signalmessungen
eines Relaxierungssegments, erst nach einer, einer vorgegebe-
nen Anzahl an Signalmessungen entsprechenden Abklingzeit nach
einem Start einer Reihe von aufeinanderfolgenden Signalmes-
sungen mit zugeordnetem Null-wertigem Flipwinkel zu diskrimi-
nieren. Auf diese Weise k&nnen Abklingeffekte der Spins doch

noch bei dem Signalvergleich bericksichtigt werden.

Zusatzlich oder alternativ zu einer Diskriminierung eines
Signalwerts einer erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie kann mindes-
tens ein Signalwert der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie, der
mit einer Signalmessung eines geladenen Vergleichssignalver-
laufs korrespondiert, welche Signalmessung als zugeordneten
Aufnahme-Parameter einen Flipwinkel mit dem Wert Null hat, im
Rahmen der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie nicht gemessen
werden, d.h. es kann in diesem Fall auf eine Aufnahme von
Messdaten fiir diese Signalmessung verzichtet werden. Dadurch
liegt kein vergleichbarer Signalwert fir die mindestens eine
zU einer Signalmessung eines geladenen Vergleichssignalver-
laufs mit Flipwinkel gleich Null korrespondierenden Signal-
messung der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie vor. Auf diese
Weise kann einerseits Speicherbedarf gespart werden, der an-
sonsten fiir diese Signalwerte bendtigt wirde (somit wird das
Datenvolumen reduziert), auf der anderen Seite kann sogar auf
ein Schalten von ansonsten fir eine Aufnahme von Messdaten zu
schaltenden Auslese-Gradienten verzichtet werden. Durch ein
Verzichten auf ein Schalten von Auslese-Gradienten wird das
Gradientensystem der verwendeten Magnetresonanzanlage ge-
schont, da das Gradientensystem somit weniger belastet wird.
Insbesondere die fiir spiralfdrmige Auslesetrajektorien zu

schaltenden Auslese-Gradienten konnen eine hohe Belastung auf
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das Gradientensystem mit sich bringen. Es ist auch denkbar,
trotz eines Verzichts auf eine Aufnahme von Messdaten weiter-
hin die fir die (nicht durchgefiihrte) Aufnahme eigentlich no-
tigen Auslese-Gradienten zu schalten. Insbesondere kann dies
dazu dienen einen eingeschwungenen durch die regelmalige
Schaltung der Auslese-Gradienten erzeugten Wirbelstromzustand
nicht zu verlassen, wodurch eine Kompensierung des (somit
gleichbleibenden) Wirbelstromzustandes erleichtert werden

kann.

Zusatzlich oder alternativ kann in Block 111' der Umfang der
im Rahmen des Signalvergleichs zu vergleichenden Daten redu-
ziert werden, indem nur reell-wertige Anteile der Signale der
zu vergleichenden Signalverlaufe verglichen werden, wodurch
die geladenen Vergleichssignalverlaufe D auf datenreduzierte
Vergleichssignalverlaufe d und erfasste Bildpunkt-Zeit-Serien
auf datenreduzierte Bildpunkt-Zeit-Serien bzs reduziert wer-

den.

FEine Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serien BZS kann hierfir
derart erfolgen, dass eine Phase der jeweiligen Signale eines
Bildpunktes in der Bildpunkt-Zeit-Serie BRZS Jjeweils bekannt

ist.

Es ist auch mdglich, dass die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-
Serie derart erfolgt, dass ein Phasenunterschied zwischen der
Phase der jeweiligen Signale eines zu vergleichenden Signal-
verlaufs eines Bildpunktes in der Bildpunkt-Zeit-Serie zu der
Phase mindestens eines anderen Signals des Signalverlaufs des

Bildpunktes der Bildpunkt-Zeit-Serie bekannt ist.

Weiterhin ist es denkbar, dass die Erfassung der Bildpunkt-
Zeit-Serie derart erfolgt, dass eine Phase der Jjeweiligen
Signale eines Bildpunktes in der Bildpunkt-Zeit-Serie jeweils
konstant ist. Dies ist beispielsweise fir langsam variierende

FISP-basierte MRF-Verfahren in guter Naherung der Fall.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/229243 56 PCT/EP2020/062506

Werden die bekannten Phasen bzw. Phasenunterschiede bei einem
Signalvergleich bericksichtigt oder ist die Phase konstant,
kann der Signalvergleich ohne Qualitatseinbullen auf den re-
ell-wertigen Anteil der Signale reduziert werden. Die Phasen
bzw. Phasenunterschiede kénnen hierbei beispielsweise dadurch
bericksichtigt werden, dass auf Basis der bekannten Phasen
bzw. Phasenunterschiede eine Phasenkorrektur der gemessenen
Signale durchgefihrt wird, die die Hauptinformation der ge-
messenen Signale auf den reell-wertigen Anteil, der mit einem
eigenen Kanal aufgenommen werden kann, konzentriert. So kann
in komfortabler Naherung der imagindr-wertige Anteil (Kanal)
bei Signalvergleichen ignoriert werden (die erfolgreiche An-
wendung von ,lossy" low-rank Techniken bei MRF entlang der
Zeitrichtung legt nahe, dass eine solche ,Kompression“ ent-

lang der Phasendimension erfolgreich sein sollte).

Die Bildpunkt-Zeit-Serien BRZS k&nnen unter Anwendung von
Techniken zur Vermeidung von Oszillationen in den reell-
wertigen Signalanteilen erfasst werden. Derartige Oszillatio-
nen koénnten doch zu EinbuBRen der Qualitadt eines nur auf Basis
von reell-wertigen Signalanteilen durchgefilhrten Signalver-
gleichs fithren. Durch eine Kombination mit Techniken zur Ver-
meidung dieser Oszillationen kann dieses Risiko wieder einge-

dammt werden.

Als Techniken zur Vermeidung der Oszillationen konnen insbe-
sondere bestimmte Bedingungen an die anzuwendenden Aufnahme-
Parameter gestellt werden. Zur Vermeidung derartiger Oszilla-
tionen konnen beispielsweise die in den Signalmessungen ein-
zuhaltenden Echozeiten TE konstant gesetzt sein, oder be-
stimmte Anderungen der Flipwinkel in aufeinanderfolgenden
Signalmessungen (Flipwinkel&nderungen) vermieden werden.
Hierbei konnen zu vermeidende Flipwinkelanderungen Anderungen
der absoluten Flipwinkel in aufeinanderfolgenden Messungen um
vorgegebene Winkel und/oder Flipwinkelanderungsgeschwindig-
keiten sein. Beispielsweise konnen in aufeinanderfolgenden
Signalmessungen Flipwinkelanderungen, die einen Schwellwert

(z.B. in Grad) iberschreiten zu vermeiden sein.
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Hierbei koénnen zu vermeidende Flipwinkeldnderungsgeschwindig-
keiten, die zwischen einer vorhergehenden Signalmessung und
der darauffolgenden Signalmessung gelten, in Abhadngigkeit wvon
dem in der vorhergehenden Signalmessung bei der Erfassung der
Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Flipwinkel bestimmt werden.
Hierbei kann beispielsweise gelten, dass je kleiner ein bei
einer Signalmessung angewandter Flipwinkel ist, desto kleiner
muss die Flipwinkeldnderungsgeschwindigkeit sein, die den bei
der nachfolgenden Signalmessung anzuwendenden Flipwinkel vor-
gibt.

Somit kann eine Schranke flr eine zuldssige Flipwinkel-

anderungsgeschwindigkeit insbesondere kleiner sein, Jje klei-
ner der Flipwinkel ist, der mit der zul&ssigen Flipwinkelan-
derungsgeschwindigkeit geadndert werden soll. Eine derartige
Schranke kann so ausgestaltet sein, dass sie nur ,adiabati-

sche™ Flipwinkelaenderungsgeschwindigkeiten zulasst.

Durch eine derartige BReschrédnkung auf reell-wertige Signalan-
teile kann ein Faktor 2 an Speichereffizienz und Signalver-

gleichsaufwand gewonnen werden.

Zusatzlich oder alternativ kénnen in Block 111' der Umfang
der im Rahmen des Signalvergleichs zu vergleichenden Daten
reduziert werden, indem eine Kompression der Daten vorgenom-
men wird, wodurch wiederum die geladenen Vergleichssignalver-
laufe D auf datenreduzierte Vergleichssignalverlaufe d und
erfasste Bildpunkt-Zeit-Serien auf datenreduzierte Bildpunkt-

Zeit-Serien bzs reduziert werden.

Dazu kann der Signalvergleich 111 mindestens eines Abschnitts
des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bildpunkt-Zeit-
Serien BZS mit einem entsprechenden Abschnitt von geladenen
Vergleichssignalverlaufen D eine Singulédrwertzerlegung der zu
vergleichenden Signalverliaufe umfassen. Der Ahnlichkeitswert
V kann hier auf Basis der im Rahmen der Singularwertzerlegung

ermittelten Singulédrwerte ermittelt werden.
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Auf Basis der durchgefiihrten Singularwertzerlegung kann wei-
ter eine Hauptkomponentenanalyse der Daten der zu verglei-
chenden Signalverlaufe durchgefiihrt werden. Der Ahnlichkeits-
wert V kann hier auf Basis der im Rahmen der Hauptkomponen-

tenanalyse ermittelten Hauptkomponenten ermittelt werden.

Die Daten der im Rahmen des Signalvergleichs zu vergleichen-
den Signalverlaufe konnen drastisch reduziert werden, indem
nur eine gegeniliber der Anzahl der Signalmessungen (, die ei-
ner Anzahl an Datenpunkten pro zu vergleichendem Signalver-
lauf in der zeitlichen Dimension entspricht,) stark reduzier-
te Anzahl an im Rahmen der Hauptkomponentenanalyse ermittel-
ten Hauptkomponenten miteinander verglichen werden. Bei-
spielsweise kdnnen 3000 Signalmessungen umfassende Signalver-
laufe auf 200, oder sogar nur 50, oder sogar noch weniger

Hauptkomponenten reduziert werden.

Auf diese Welise kann der Speicherbedarf erheblich reduziert
werden (Faktor 4). Dariliber hinaus kann Signalvergleich auf

Basis der reduzierten Daten schnelleres durchgefithrt werden.

Es ist auch denkbar, dass ein Schwellwert bestimmt wird, der
definiert, wie viele der in der Hauptkomponentenanalyse be-
stimmten Hauptkomponenten nach der Kompression verworfen wer-
den konnen, oder anders ausgedriickt, auf wie viele der be-
stimmten Hauptkomponenten der Signalvergleich reduziert wer-
den kann. Hierbei kann beispielsweise die Energie der be-
stimmten Hautkomponenten berechnet werden und die Energie der
bestimmten Hauptkomponenten mit der Energie der ersten Haupt-
komponente verglichen werden. Liegt das Verhaltnis der Ener-
glie einer getesteten Hauptkomponente zu der Energie der ers-
ten Hauptkomponente unterhalb eines vorgegebenen Schwell-
werts, konnen alle Hauptkomponenten ab dieser getesteten
Hauptkomponente mit dem unterschwelligen Verhdltnis verworfen
werden. Mit einer derartigen Schwellwertldsung kann der

Speichbedarf weiter minimiert werden bei vergleichbarer Ko-
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dierfahigkeit auch von verschiedenen MRF-Sequenzen (oder Se-

quenzlangen) .

Fin Signalvergleich 111 kann weiterhin ein Aussortieren der
Vergleichssignalverlaufe D bzw. d umfassen (Block 111'Y),
wodurch die Anzahl der zu vergleichenden Vergleichssignalver-
laufe D bzw. d reduziert wird. In dem bereits genannten Arti-
kel von Ma et al. wurde Jjeder Vergleichssignalverlauf des
Dictionary mit den erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien verglichen
(,,exhaustive search"). Dieses Verfahren ist zeitaufwidndig und
kann unter Ausnutzung einer bekannten Struktur der von einem
Dictionary umfassten Vergleichssignalverdufe durch entspre-

chendes Aussortieren beschleunigt werden.

Zum Aussortieren kann ein durchgefihrter Signalvergleich eine
Auslesetechnik (engl. ,pruning technique“) umfassen, welche
die Anzahl der mit dem mindestens einen Abschnitts des jewei-
ligen Signalverlaufs der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien mit
einem entsprechenden Abschnitt der zu vergleichenden Ver-
gleichssignalverlaufe gegeniliber der Gesamtzahl der geladenen
Vergleichssignalverlaufe reduziert. Das Aussortieren sollte
die Anzahl der verbleibend zu vergleichenden Vergleichssig-
nalverlaufe reduzieren, ohne dabei die tatsachlich &hnlichs-

ten Vergleichssignalverlaufe zu verlieren.

Dazu k&nnen die Vergleichssignalverldufe in Gruppen mit &hn-
lichen Eigenschaften eingeteilt werden, und ein Signalver-
gleich zundchst mit jeweills einem Reprasentanten Jjeder Gruppe
durchgefiithrt werden. Eine Moglichkeit dies zu erreichen, bie-
ten sogenannte ,Fast-Group-Matching“-Verfahren (FGM). Durch
die Signalvergleiche mit den Reprasentanten kann sicherge-
stellt werden, dass Gruppen mit den zum Vergleich stehenden
Signalverlaufen einer erfassten Rildpunkt-Zeit-Serie &hnli-
chen Vergleichssignalverlaufen nicht verworfen werden, ohne
dass alle Vergleichssignalverlaufe mit dem zu vergleichenden
Signalverlauf verglichen werden missten. So werden Signalver-
gleiche von Signalverlaufen der erfassten BRildpunkt-Zeit-

Serien nur noch mit Vergleichssignalverlaufen durchgefihrt,
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die einer Gruppe zugeordnet sind, deren Repréadsentant einen

geforderten Mindest-Ahnlichkeitswert erreicht hatte.

Es konnen Korrelationswerte und/oder Abhadngigkeitswerte, ins-
besondere eine (lineare) Abhéngigkeit (engl. , (linear) depen-
dence™) der Vergleichssignalverlaufe untereinander berechnet

werden.

Die Vergleichssignalverlaufe konnen dann derart in Gruppen
eingeteilt werden, dass die Vergleichssignalverldufe in einer
Gruppe untereinander einen hoheren Korrelationswert und/oder
Abhangigkeitswert aufweisen als mit Vergleichssignalverlau-

fen, die einer anderen Gruppe zugeordnet sind.

Bei der Einteilung in die Gruppen kann folgendermalen vorge-
gangen werden: es wird ein erster Vergleichssignalverlauf,
z.B. zufallig, gewdhlt und die Korrelationswerte und/oder
Ahnlichkeitswerte dieses ersten Vergleichssignalverlaufs mit
allen Ubrigen Vergleichssignalverlaufen wird bestimmt. Die Ng
Vergleichssignalverlaufe, zu welchen die Ng groRten berechne-
ten Korrelationswerte und/oder berechneten Ahnlichkeitswerte
zugeordnet sind, kommen in eine Gruppe mit dem ersten Ver-
gleichssignalverlauf. Der Vorgang kann nun mit den Ubrigen
Vergleichssignalverlaufen wiederholt werden, bis alle Ver-
gleichssignalverlaufe einer Gruppe zugeordnet sind. Die An-
zahl Ng kann hierbei einer gewlnschten Gruppenstarke entspre-
chend gewadhlt werden. Sollen beispielsweise 9000 Vergleichs-
signalverlaufe gleichmalig in 450 Gruppen eingeteilt werden,
betragt die Gruppenstarke 20. Ng ware in diesem Beispiel so-
mit 19.

Die Anzahl der verschiedenen Gruppen ist bevorzugt deutlich
kleiner, als die Anzahl der verschiedenen geladenen Ver-

gleichssignalverlaufe.

Hierbei kann die Anzahl der Gruppen um einen Faktor kleiner
sein als die Anzahl der verschiedenen geladenen Vergleichs-

signalverlaufe, wobei der Faktor in einem Bereich zwischen
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einem Sechzehntel und einem Hundertfinfzigstel, bevorzugt
zwischen einem DreiRigstel und einem Hundertstel, besonders
bevorzugt zwischen einem Vierzigstel und einen Sechzigstel,
liegt. Je geringer die Anzahl der Gruppen ist, desto weniger
Signalvergleiche milssen insgesamt durchgefiihrt werden. Es ist
aber zu beachten, dass mit sinkender Gruppenzahl die Wahr-
scheinlichkeit einer versehentlichen Verwerfung von ahnlichen

Vergleichssignalverlaufen steigt.

Als ein erster Vergleichssignalverlauf, der die Mitglieder
seiner Gruppe bestimmt, kdénnen auch, soweit die hierfiir noti-
gen Informationen vorliegen, diejenigen Vergleichssignalver-
laufe gewahlt werden, die Parameterwerten zugeordnet sind,
die Parameterwerten entsprechen, die in einem im Untersu-

chungsobjekt erwarteten Gewebe zu erwarten sind.

Bei einer derartigen Einteilung in Gruppen ist ein Ver-
gleichssignalverlauf nur genau einer Gruppe zugeordnet. Es
sind andere Einteilungen denkbar, die auch eine Zuordnung zu
mehreren Gruppen zulassen, dies ist jedoch in aller Regel
nicht in gleichem MaBe effizient, fiir die Aussortierung der

Vergleichssignalverlaufe.

Wird bei einem Signalvergleich des zu vergleichenden Signal-
verlaufs der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie BZS mit einem Re-
prasentanten einer Gruppe ein Ahnlichkeitswert ermittelt, der
unterhalb einer vorbestimmten Ahnlichkeitsschwelle liegt,
werden alle Vergleichssignalverlaufe dieser Gruppe fiir weite-
re Signalvergleiche verworfen. Hierbei kann die Ahnlichkeits-
schwelle eine relative oder eine absolute Ahnlichkeitsschwel-

le sein.

Ein Reprasentant einer Gruppe kann Vergleichssignalverlauf
der Gruppe sein, es ist aber auch mdglich den Repréasentanten
einer Gruppe aus den Mitgliedern der Gruppe, also den der
Gruppe zugeordneten Vergleichssignalverlaufen, zu bestimmen.
Dadurch kann erreicht werden, dass der Reprasentant einer

Gruppe alle der Gruppe zugeordneten Vergleichssignalverlaufe
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zumindest zu einem gewissen Grade reprasentiert. Insbesondere
kann ein Représentant einer Gruppe einen mittleren Signalver-
lauf der Vergleichssignalverlaufe der Gruppe wiedergeben.
Welche Art der Mittelung (arithmetisches Mittel, Median, geo-
metrisches Mittel, ..) hierbei gewdhlt wird, kann an den Be-

darf angepasst werden.

FEine weitere Mdglichkeit, den bei der Rekonstruktion zu trei-
benden Aufwand gering zu halten, ist es eine "Anndhernd-
Nachster-Nachbar"-Suche (ANN; engl. "approximate nearest
neighbour" search) zu verwenden, bei welchen Zeitpunkte von
gemessenen MRF-Signalverlaufen (d.h. Signalverlaufe erfasster
Bildpunkt-Zeit-Serien) mit entsprechenden Zeitpunkten der im
Dictionary enthalten Vergleichssignalverlaufe verglichen wer-
den, und anhand der Ergebnisse dieses Signalvergleichs ent-
schieden wird, welche Zeitpunkte als nachstes verglichen wer-
den sollen. Dies ist auch in, z.B. durch eine Reduzierung auf

Hauptkomponenten komprimierten Dimension moglich.

Mit anderen Worten wird im Rahmen einer ANN-Methode jeder
Zeitpunkt eines betrachteten Signalverlaufs (im komprimierten
oder Zeit-Bereich) als eine eigene Dimension aufgefasst und
separat getestet. Der Wert an einem vorbestimmten Zeitpunkt
kann nun mit einem vorbestimmten Schwellwert verglichen wer-
den, Jje nach Ergebnis dieses Schwellwertvergleichs wird ein
anderer Zeitpunkt des Signalverlaufs zum Vergleich ausge-
wahlt. So wird ein Entscheidungsbaum durchlaufen, der letzt-
endlich zu einer Gruppe von zu diesem Pfad durch den Ent-
scheidungsbaum gehdrigen Vergleichssignalverlaufen fiihrt.
Somit sind nur noch Signalvergleiche mit den der so gefunde-
nen Gruppe zugehdrigen Vergleichssignalverlaufen mit dem Sig-

nalverlauf der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie durchzufihren.

FEine Anwendung einer ANN-Methode wird, allerdings in Kombina-
tion mit einer iterativen Rekonstruktion, auch in dem bereits

genannten Artikel von Cline et al. beschrieben.
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Fin derartiger Ansatz bewirkt somit ein Aussortieren in der

zeitlichen Dimension (t) der Vergleichssignalverlaufe. Dazu

kbnnen sogenannte kd-Baume (engl. “kd-trees“) eingesetzt wer-
den, die einen Index fir eine Nachster-Nachbar-Suche angeben,
der den zugrundeliegenden Vektorraum durch eine rekursive Er-
zeugung von Hyperebenen derart einteilt, dass diese Koordina-
ten des Vektorraums schneiden, an welchen eine maximale Vari-

anz 1in den durchsuchten Daten vorliegt.

FEine beschriebene Einteilung in Gruppen, also ein Aussortie-
ren von Vergleichssignalverldufen in einer durch die zu be-
stimmenden Parameter vorgegebenen Dimension (p) kann auch mit
einer ANN-Methode kombiniert werden. Hierbei kann beispiels-
weise in den nach dem Aussortieren in der Dimension p Ubrig
gebliebenen Vergleichssignalverlaufen eine ANN-Suche zur Re-
duzierung der in der zeitlichen Dimension t zu vergleichenden

Daten durchgefihrt werden.

ANN-Methoden sind beispielsweise iber die open source Biblio-
thek FLANN (Fast library for ANN) zuganglich. Die FLANN Rib-
liothek unterstiitzt zwar nur reell-wertige Daten, und keine
komplexwertigen, wie sie bei MR-Messungen anfallen, dies kann
jedoch dadurch kompensiert werden, dass die komplexen Daten
als doppelt langer (da der imagindre Anteil als ,weiterer™
reell-wertiger Teil des Vektors betrachtet wird) reell-
wertigen Vektor aufgefasst werden koénnen. Ein solcher schein-
bar reell-wertiger Vektor wird von der FLANN Bibliothek wie-

der unterstiutzt.

Auch einzeln (ohne Kombination) kann mit diesen Methoden eine
deutliche Reduzierung der durchzufiithrenden Signalvergleiche
erreicht werden. Dadurch wird auch der fiir die Signalverglei-

che bendtigte Zeit deutlich reduziert.

Im Rahmen des Signalvergleichs wird ein Ahnlichkeitswert V
bestimmt (Block 111'''). Die Bestimmung eines Ahnlichkeits-
wertes V im Rahmen eines Signalvergleichs mindestens eines

Abschnitts des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bild-
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punkt-Zeit-Serien BZS oder bzs mit einem entsprechenden Ab-
schnitt von ggf. aussortierten geladenen Vergleichssignalver-
laufen D oder d kann eine Skalarproduktbildung der zu ver-
gleichenden Signalverldaufe umfassen, und das im Rahmen der
Skalarproduktbildung ermittelte Skalarprodukt als Ahnlich-

keitswert bestimmt wird.

Weiterhin gibt es bereits Ideen, die versuchen im Rahmen des
Signalvergleichs v6llig andere Ahnlichkeitsmessungen fir eine
Bestimmung eines Ahnlichkeitswertes V zu verwenden, von denen
man sich erhofft, dass sie schneller durchgefiihrt werden kon-
nen. Ein derartiges Verfahren wird z.B. in dem Artikel von
Hoppe E. et al, "Deep Learning for Magnetic Resonance Finger-
printing: A New Approach for Predicting Quantitative Parame-
ter Values from Time Series", Studies in Health Technology
and Informatics 243:202-206, 2017, beschrieben.

Auf Basis der mittels der durchgefithrten Signalvergleiche er-
mittelten Ahnlichkeitswerte V werden die, n dhnlichsten Ver-
gleichssignalverlidufe ermittelt, die die besten Ahnlichkeits-
werte V aufweisen. Auf Basis der n &dhnlichsten Vergleichssig-
nalverlaufe werden die Werte P der zu bestimmenden Parameter
bestimmt (Block 117). Die Zahl n ist hierbei eine natiirliche
Zahl, und kann insbesondere die Zahl Eins sein, womit der
ahnlichste Vergleichssignalverlauf (der Vergleichssignalver-
lauf mit dem besten Ahnlichkeitswert V) bestimmt wird, und
der diesem ahnlichsten Vergleichssignalverlauf zugeordnete
Wert des zu bestimmenden Parameters als der Parameterwert P
des zu bestimmenden Parameters bestimmt wird. Es ist auch
denkbar, dass mehr als ein dhnlichster Vergleichssignalver-
lauf bestimmt wird (n>1). In diesem Fall kann der Parameter-
wert P eines zu bestimmenden Parameters aus den n den n ahn-
lichsten Vergleichssignalverlaufen zugeordneten Parameterwer-
ten des zu bestimmenden Parameters, beispielsweise durch In-

terpolation, bestimmt werden.

Das Bestimmen der Parameterwerte P der zu bestimmenden Para-

meter kann einer Uberpriifung unterzogen werden, z.B. indem
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das Bestimmen der Werte P der zu bestimmenden Parameter eine

Schwellwertpriufung (Abfrage 119) umfasst.

Fir diese Schwellwertprifung 119 kénnen unterschiedliche
Schwellwerte S fir unterschiedliche Anwendungen und/oder flr
verschiedene zu bestimmende Parameter festgelegt und abruf-
bar, z.B. in einer Konfigurationsdatei, hinterlegt werden
(Block 121). Ein fir die Schwellwertprifung 119 verwendeter
Schwellwert S kann, z.B. von einem Nutzer des MRF-Verfahrens,
angepasst werden, z.B. wenn ein voreingestellter Schwellwert
S als zu sehr einschrankend oder als zu wenig selektiv emp-
funden wird, oder wenn fiir eine bestimmte Anwendung noch kein

Schwellwert S hinterlegt ist.

Ergibt die Schwellwertprifung 119 fir einen Bildpunkt, dass
zumindest einer der ermittelten n besten Ahnlichkeitswerte
fir den Bildpunkt den hinterlegten Schwellwert S unterschrei-
ten (Abfrage 119, n), so wird dem zu bestimmenden Parameter
als Wert P ein Ungiltigkeitswert bestimmt. Es kann auch fest-
gelegt sein, dass alle ermittelten besten Ahnlichkeitswerte
V, also insbesondere auch der beste Ahnlichkeitswert V den
Schwellwert S unterschreiten missen, damit der Ungliltigkeits-
wert zugeordnet wird. Die hier fiir n einzusetzende Anzahl an
mittels der Schwellwertpriifung zu tberpriifenden besten Ahn-
lichkeitswerten kann zusammen mit dem Schwellwert S hinter-

legt sein.

Der Unglltigkeitswert lasst einen Nutzer erkennen, dass fir
diesen Bildpunkt kein passender Parameterwert P des zu be-
stimmenden Parameters gefunden werden konnte. Beispielsweise
kann der zu einem Bildpunkt bestimmte Ungliltigkeitswert fir
ein Ausblenden des Bildpunkts in einer aus den fir die zu be-
stimmenden Parameter bestimmten Parameterwerten P aufgebauten
Parameterkarte sorgen. Insbesondere kann als Ungliltigkeits-
wert der Wert Null bestimmt werden. Durch eine solche
Schwellwertprifung kénnen Wertebereiche in den aus den be-
stimmten Parameterwerten P fir verschiedene Bildpunkte aufge-

baute Parameterkarten ausgeblendet werden, fiir die bei dem
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durchgefiihrten Signalvergleich keine gute Ubereinstimmung mit
einem Vergleichssignalverlauf des Dictionarys gefunden werden
konnte. Attestiert der dhnlichste Ahnlichkeitswert dem &hn-
lichsten Vergleichssignalverlauf nur eine schwache Ahnlich-
keit, kann vermutet werden, dass ein diesem ahnlichsten Ver-
gleichssignalverlauf zugeordneter Parameterwert kein zuver-
lassiges Ergebnis flir die Bestimmung der zu bestimmenden Pa-
rameter darstellt. Dies kann beispielsweise in Bereichen des
Untersuchungsobjektes vorkommen, welche ein sehr geringes SNR
aufweisen und/oder von durch eine Bewegung (auch z.B. der
Durchfluss von Flissigkeiten innerhalb) des Untersuchungsob-
jektes nicht gleichbleibend im Verlauf des Erfassens der

Bildpunkt-Zeit-Serie vermessen werden konnten, etc.

Ergibt die Schwellwertprifung 119 fir einen Bildpunkt, dass
keiner der ermittelten n besten Ahnlichkeitswerte fiir den
Bildpunkt den hinterlegten Schwellwert S unterschreiten (Ab-
frage 119, y), so wird dem Bildpunkt wie oben beschrieben auf
Basis der n ahnlichsten Vergleichssignalverldufe ein Wert P

der bestimmenden Parameter bestimmt.

Die auf diese Weise fir den jewelligen Bildpunkt bestimmten
Werte (P) der zu bestimmenden Parameter kodnnen, insbesondere
in Form einer genannten Parameterkarte, gespeichert und/oder

ausgegeben werden.

Figur 7 stellt schematisch eine erfindungsgem&Be Magnetreso-
nanzanlage 1 dar. Diese umfasst eine Magneteinheit 3 zur Er-
zeugung des Grundmagnetfeldes, eine Gradienteneinheit 5 zur
Erzeugung der Gradientenfelder, eine Hochfrequenzeinheit 7
zur Einstrahlung und zum Empfang von Hochfrequenzsignalen und
eine zur Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens aus-

gebildete Steuereinrichtung 9.

In der Figur 7 sind diese Teileinheiten der Magnetresonanzan-
lage 1 nur grob schematisch dargestellt. Insbesondere kann
die Hochfrequenzeinheit 7 aus mehreren Untereinheiten, bei-

spielsweise aus mehreren Spulen wie den schematisch gezeigten
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Spulen 7.1 und 7.2 oder mehr Spulen bestehen, die entweder
nur zum Senden von Hochfrequenzsignalen oder nur zum Empfan-
gen der ausgeldsten Hochfrequenzsignale oder flr beides aus-

gestaltet sein konnen.

Zzur Untersuchung eines Untersuchungsobjektes U, beispielswei-
se eines Patienten oder auch eines Phantoms, kann dieses auf
einer Liege L in die Magnetresonanzanlage 1 in deren Messvo-
lumen eingebracht werden. Die Schicht S stellt ein exemplari-
sches Zielvolumen des Untersuchungsobjekts dar, aus dem Mess-

daten aufgenommen werden sollen.

Die Steuereinrichtung 9 dient der Steuerung der Magnetreso-
nanzanlage und kann insbesondere die Gradienteneinheit 5 mit-
tels einer Gradientensteuerung 5' und die Hochfrequenzeinheit
7 mittels einer Hochfrequenz-Sende-/Empfangs-Steuerung 7'
steuern. Die Hochfrequenzeinheit 7 kann hierbei mehrere Kana-
le umfassen, auf denen Signale gesendet oder empfangen werden

konnen.

Die Hochfrequenzeinheit 7 ist zusammen mit ihrer Hochfre-
quenz-Sende-/FEmpfangs-Steuerung 7' fliir die Erzeugung und das
FEinstrahlen (Senden) eines Hochfrequenz-Wechselfeldes zur Ma-
nipulation der Spins in einem zu manipulierenden Bereich
(beispielsweise in zu messenden Schichten S) des Untersu-
chungsobjekts U zustandig. Dabei wird die Mittenfrequenz des,
auch als Bl-Feld bezeichneten, Hochfrequenz-Wechselfeldes in
aller Regel moglichst so eingestellt, dass sie nahe der Reso-
nanzfrequenz der zu manipulierenden Spins liegt. Abweichungen
von der Mittenfrequenz von der Resonanzfrequenz werden als
Off-Resonanz bezeichnet. Zur Erzeugung des Bl-Feldes werden
in der Hochfrequenzeinheit 7 mittels der Hochfrequenz-Sende-
/Empfangs-Steuerung 7' gesteuerte Stréme an den HF-Spulen an-

gelegt.

Weiterhin umfasst die Steuereinrichtung 9 eine Parameterwert-
bestimmungseinheit 15, mit welcher insbesondere erfindungsge-

maBe Signalvergleiche zur Bestimmung von Parameterwerten
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durchgefihrt werden kénnen. Die Steuereinrichtung 9 ist ins-
gesamt dazu ausgebildet, ein erfindungsgeméles Verfahren

durchzufihren.

FEine von der Steuereinrichtung 9 umfasste Recheneinheit 13
ist dazu ausgebildet alle fiir die notigen Messungen und Best-
immungen notigen Rechenoperationen auszufiithren. Hierzu bend-
tigte oder hierbei ermittelte Zwischenergebnisse und Ergeb-
nisse konnen in einer Speichereinheit S der Steuereinrichtung
9 gespeichert werden. Die dargestellten Einheiten sind hier-
bei nicht unbedingt als physikalisch getrennte Einheiten zu
verstehen, sondern stellen lediglich eine Untergliederung in
Sinneinheiten dar, die aber auch z.B. in weniger oder auch in
nur einer einzigen physikalischen Einheit realisiert sein

konnen.

Uber eine Ein-/Ausgabeeinrichtung E/A der Magnetresonanzanla-
ge 1 kdobnnen, z.B. durch einen Nutzer, Steuerbefehle an die
Magnetresonanzanlage geleitet werden und/oder Ergebnisse der

Steuereinrichtung 9 wie z.B. Bilddaten angezeigt werden.

FEin hierin beschriebenes Verfahren kann auch in Form eines
Computerprogrammprodukts vorliegen, welches ein Programm um-
fasst und das beschriebene Verfahren auf einer Steuereinrich-
tung 9 implementiert, wenn es auf der Steuereinrichtung 9
ausgefithrt wird. Ebenso kann ein elektronisch lesbarer Daten-
trédger 26 mit darauf gespeicherten elektronisch lesbaren
Steuerinformationen vorliegen, welche zumindest ein solches
eben beschriebenes Computerprogrammprodukt umfassen und der-
art ausgestaltet sind, dass sie bei Verwendung des Datentra-
gers 26 in einer Steuereinrichtung 9 einer Magnetresonanzan-

lage 1 das beschriebene Verfahren durchfihren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Parameterwerten (P) in Bild-
punkten eines Untersuchungsvolumens eines Untersuchungsobjek-
tes in einer MR-Anlage mittels einer Magnetresonanz-
Fingerprinting (MRF)-Technik, umfassend die Schritte:

- Laden von einer Anzahl N an Vergleichssignalverlaufen (D),
die jeweils vorgegebenen Werten der zu bestimmenden Parameter
zugeordnet sind, wobei die Vergleichssignalverlaufe (D) unter
Anwendung von vorbestimmten Aufnahme-Parametern ermittelte
Vergleichssignalverlaufe (D) sind, und wobei die Aufnahme-
Parameter

eine Anzahl an Signalmessungen,

Aufnahme-Parameter, die fiir eine jeweilige Signalmessung an-
zuwendende RF-Pulse charakterisieren (z.B. deren Flipwinkel),
und

Wiederholzeiten, die einen Jjeweiligen zeitlichen Abstand
zwischen Anregungen aufeinanderfolgender Signalmessungen an-
geben, umfassen,

- Erfassen mindestens einer Bildpunkt-Zeit-Serie (BZS) des
Untersuchungsobjekts mit Hilfe eines MRF-Aufnahmeverfahrens,
derart, dass erfasste Bildpunkt-Zeit-Serien (BZS) mit den ge-
ladenen Vergleichssignalverlaufen vergleichbar sind,

- Durchfilhren eines Signalvergleichs mindestens eines Ab-
schnitts des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serien (BZS) mit einem entsprechenden Abschnitt
von geladenen Vergleichssignalverlaufen (D) zur Ermittlung
von Ahnlichkeitswerten (V) der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie
(BZS) mit den Jjeweiligen Vergleichssignalverl&ufen (D),

- Bestimmen der Werte (P) der zu bestimmenden Parameter auf
Basis der n bestimmten dhnlichsten Vergleichssignalverlaufe
(d), wobeili n eine vorgegebene natiirliche Zahl ist,

- Speichern und/oder Ausgeben der fiir den jeweiligen Bild-

punkt bestimmten Werte (P) der zu bestimmenden Parameter.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erfassen der Bild-
punkt-Zeit-Serien unter Anwendung analoger Aufnahme-Parameter
erfolgt, welche bei der Ermittlung der Vergleichssignalver-

laufe (D) verwendet wurden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Aufnahme-Parameter, welche bei der Ermittlung der Ver-
gleichssignalverldufe (D) verwendet werden, eine Echozeit um-
fassen, welche nach einer Anregung gewartet wird, bis ein

Signal aufgenommen wird.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Werte mindestens eines der zu bestimmenden Parameter, die
geladenen Vergleichssignalverlaufen (D) zugeordnet sind, in
einem Gesamtwertebereich liegen und in Abhadngigkeit von Wer-
ten des jeweiligen zu bestimmenden Parameters von in dem Un-

tersuchungsobjekt vermuteten Stoffen gewahlt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die fiir die geladenen
Vergleichssignalverlaufe gewdhlten Werte Werte umfassen, die
groBer und/oder kleiner sind als die Werte der vermuteten
Stoffe.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 4 oder 5, wobeil der Ge-
samtwertebereich in zumindest zwei Wertebereichs-Abschnitte
unterteilt ist, und in zumindest zwei der Wertebereichs-

Abschnitte Werte in unterschiedlicher Aufldsung vorliegen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Werte zumindest in
einem Wertebereichs-Abschnitt des Gesamtwertebereichs linear,
d.h. mit konstanter Schrittweite zwischen zweil gewdhlten Wer-

ten, vorliegen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei eine in Wertebereichs-
Abschnitten mit kleineren Werten vorliegende Schrittweite
kleiner ist als eine Schrittweite in Wertebereichs-

Abschnitten mit groBeren Werten.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobel die Wer-
te zumindest in einem Wertebereichs-Abschnitt des Gesamtwer-
tebereichs gemdl einer logarithmischen Aufldsung gewdhlt wer-

den.

10. Verfahren nach einem der Anspriliche 4 bis 9, wobei die
Aufldsung der gewdhlten Werte in fiir eine zu untersuchende
Fragestellung besonders relevanten Wertebereichs-Abschnitten
des Gesamtwertebereichs hdher als in anderen Wertebereichs-

Abschnitten des Gesamtwertebereichs ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10, wobeili zumin-
dest ein Wertebereichs-Abschnitt des Gesamtwertebereichs mit
einer Aufldsung, die groRer als ein Schwellwert ist, mog-

lichst klein gehalten wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
beim Laden der Vergleichssignalverlaufe aus einer Gruppe von
zumindest zweil verschiedenen S&dtzen an Vergleichssignalver-

laufen gewadhlt werden kann.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die verschiedenen Satze
an Vergleichssignalverlaufen sich in mindestens einem Wert
aus eliner Gruppe von Werten unterscheiden, welche eine Anzahl
an Signalmessungen pro Vergleichssignalverlauf, einen Verlauf
von in aufeinanderfolgenden Messungen zur Erstellung einer
Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Flipwinkeln, einen Verlauf
von in aufeinanderfolgenden Messungen zur Erstellung einer
Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Wiederholzeiten, einen Ver-
lauf von in aufeinanderfolgenden Messungen zur Erstellung ei-
ner Bildpunkt-Zeit-Serie verwendeten Echozeiten und eine Sen-
sitivitat auf mindestens einen zu bestimmenden Parameter um-

fasst.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
fiilr alle Signalmessungen als Aufnahme-Parameter eine feste

Echozeit vorgegeben wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Echozeit so klein

wie moglich gewdhlt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
vor Erfassen einer Bildpunkt-Zeit-Serie automatisch eine War-
tezeit, in welcher Spins in dem Untersuchungsobjekt relaxie-

ren kdnnen, eingehalten wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Wartezeit ausrei-
chend lange ist, um die Spins in einem ausreichenden MaRe re-

laxieren zu lassen.

18. Verfahren nach einem der Anspriliche 16 oder 17, wobei die
Wartezeit in Abhangigkeit von Relaxationseigenschaften der im

Untersuchungsobjekt vorhandenen Spins gewahlt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriliche 16 bis 18, wobei die

Wartezeilt so kurz wie mdglich gewdhlt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
vor einer Anregung von Spins fir eine Aufnahme von Messdaten
zur Erstellung der Bildpunkt-Zeit-Serie Neutralisierungs-

Gradienten geschaltet werden, die eine mo6glicherweise vorhan-
dene Magnetisierung der Spins im Untersuchungsobjekt neutra-

lisieren.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei ein Neutralisierungs-
Gradient nach einer Aufnahme von Messdaten zur Erstellung der

erstellten Bildpunkt-Zeit-Serien geschaltet wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 20 oder 21, wobei wah-
rend einer Anregung von Spins mittels mindestens eines RF-
Anregungspulses fir eine Aufnahme von Messdaten zur Erstel-
lung von Bildpunkt-Zeit-Serien ein Schichtselektionsgradient
zur Selektion einer anzuregenden Schicht in dem Untersu-
chungsobjekt geschaltet wird, und der Neutralisierungs-
Gradient und der Schichtselektionsgradient in eine selbe Gra-

dientenrichtung geschaltet werden.
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23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei der Schichtselektions-
gradient und der Neutralisierungs-Gradient derart geschaltet

werden, dass sie Uberlappen.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 oder 23, wobei der
Verlauf der Amplituden von Neutralisierungs-Gradient zu

Schichtselektionsgradient mdéglichst keine Spriinge aufweist.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24, wobeil eine
(Herunterfahr-)Zeit, die ein Herunterfahren eines Neutrali-
sierungsgradienten (Ramp-Down) in Anspruch nimmt, derart ge-
staltet ist, dass sie gleich der (Herauffahr-)Zeit ist, die
das Herauffahren des zugehdrigen Schichtselektionsgradienten

in Anspruch nimmt.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 25, wobei die
Zeit, die der Neutralisierungs-Gradient in Anspruch nimmt,

moglichst klein ist.

27. Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis 26, wobei ein
Ubergang von einem Neutralisierungs—-Gradienten zu seinem
nachfolgenden Schichtselektionsgradienten moéglichst weich ge-
staltet 1ist.

28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
wahrend des Auslesens von Signalen fir die Erstellung der
Bildpunkt-Zeit-Serien Auslese-Gradienten in mindestens einer
Auslese-Gradientenrichtung geschaltet werden, die zur Ortsko-

dierung der ausgelesenen Signale dienen.

29. Verfahren nach Anspruch 28, wobei nach Beenden eines Aus-
lesens der Signale Kompensations-Gradienten in der mindestens
einen Auslese-Gradientenrichtung geschaltet werden, die das
nullte Moment des Auslese-Gradienten auf den Wert Null fih-

ren.
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30. Verfahren nach Anspruch 29, wobei die Kompensations-
Gradienten direkt im Anschluss an einen Auslesevorgang ge-

schaltet werden.

31. Verfahren nach einem der Anspriche 29 oder 30, wobei Kom-
pensations—-Gradienten derart an die vorhergehenden Auslese-
Gradienten anschliefen, dass eine Start-Amplitude des Kompen-
sations-Gradienten gleich der End-Amplitude der am Ende eines
Auslesevorgangs vorliegenden Amplitude des Auslese-

Gradientens ist.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 oder 31, wobei ein
Ubergang zwischen einem Auslese-Gradienten und einem nachfol-
genden Kompensations-Gradienten mdglichst weich gestaltet

ist.

33. Verfahren nach einem der Anspriche 29 bis 32, wobei die
Start-Amplitude des Kompensations-Gradienten ungleich Null

ist.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 33, wobei der
Kompensations—-Gradient derart geschaltet wird, dass die Dauer

des Kompensations-Gradienten moglichst gering ist.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 34, wobei der
Kompensations-Gradient derart geschaltet wird, dass die Be-
lastung des Gradientensystems durch den Kompensations-

Gradienten mdéglichst gering ist.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 35, wobei der
Auslese-Gradient in mindestens zwei Auslese-Gradienten-
richtungen geschaltet wird, und der Verlauf des Kompensati-
ons—-Gradienten in einer der Auslese-Gradientenrichtungen in
Abhangigkeit des Verlaufs des Kompensations-Gradienten in ei-

ner anderen Auslese-Gradientenrichtung gestaltet wird.

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

eine Reihenfolge der fir die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-
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Serien verwendeten Auslesetrajektorien, die festlegt, entlang
welcher Auslesetrajektorie Messdaten flr eine Bildpunkt-Zeit-
Serie in aufeinanderfolgenden Messungen aufgenommen werden,

optimiert wird.

38. Verfahren nach Anspruch 38, wobei die Reihenfolge derart
festgelegt ist, dass in den, aus den im Rahmen der Erfassung
von Bildpunkt-Zeit-Serien aufgenommenen Messdaten rekonstru-
ierten, Bilddaten enthaltene Artefakte moglichst keinen Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Bestimmung der Parameterwerte

haben.

39. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Erfassen der Bildpunkt-Zeit-Serien unter Verwendung von
einer festen Anzahl an verschiedenen Auslesetrajektorien er-
folgt.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 39, wobei die
verschiedenen Auslesetrajektorien in aufeinanderfolgenden
Signalmessungen nicht in einer als konsekutiv, z.B. in einem
Bezug auf einen Drehwinkel oder eine Verschiebung, bezeichen-

baren Folge angewendet werden.

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 40, wobei die
verschiedenen Auslesetrajektorien in einer konsekutiven Rei-
henfolge angeordnet werden k&nnen, von welcher ausgehend eine
fiilr aufeinanderfolgende Signalmessungen anzuwendende Reihen-
folge durch eine schrittweise Anwendung mit einer vorgegebe-

nen Schrittweite (ungleich Eins) bestimmt wird.

42 . Verfahren nach einem der Anspriche 37 bis 41, wobei das
Erfassen der Bildpunkt-Zeit-Serie unter Verwendung von 48
spiralférmigen ,dual-density“ Auslesetrajektorien erfolgt,
welche sich voneinander durch eine sukzessive Rotation um je-
weils 7,5° unterscheiden, und in aufeinanderfolgenden Signal-
messungen die verwendeten spiralfdrmigen Auslesetrajektorien

jewelils um 82,5° rotiert sind.
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43. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Erfassen der Bildpunkt-Zeit-Serien unter Verwendung von

spiralfdrmigen Auslesetrajektorien erfolgt.

44, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine feste Anzahl an unterschiedlichen Auslesetrajektorien
fiir Signalmessungen im Rahmen des Erfassens von Bildpunkt-

Zeit-Serien verwendet wird.

45. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Verzogerungskorrektur zur Korrektur von Verzdgerungen
angewandt wird, welche die verwendeten Auslesetrajektorien

korrigieren.

46. Verfahren nach Anspruch 45, wobei fir die flir die Ausle-
setrajektorien zu schaltenden Gradienten jeweills Verzdge-

rungskorrekturterme ermittelt und gespeichert werden.

47. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Verzerrungskorrektur zur Korrektur von Verzerrungen an-
gewandt wird, welche die verwendeten Auslesetrajektorien kor-

rigieren.

48, Verfahren nach Anspruch 45, wobei fir die flir die Ausle-
setrajektorien zu schaltenden Gradienten jeweils Verzerrungs-

korrekturterme ermittelt und gespeichert werden.

49, Verfahren nach einem der Anspriiche 45 bis 48, wobei flr
eine Ermittlung von Korrekturen eine auf Inhomogenitadten zu-
riickzufihrende und eine auf Maxwellfelder zuriickzufiihrende

Phase bestimmt wird.

50. Verfahren nach einem der Anspriche 45 bis 49, wobei fir
eine Ermittlung von Korrekturen anisotropische Korrekturterme
und Wirbelstrom-Korrekturterme getrennt voneinander bestimmt

werden.
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51. Verfahren nach einem der Anspriche 45 bis 50, wobei Kor-

rekturterme im k-berechnet werden.

52. Verfahren nach einem der Anspriche 45 bis 51, wobei Kor-
rekturterme fir Auslesetrajektorien und die zugehdrigen Aus-
lese-Gradienten, und ggf. zugehdrige RF-Anregungspulse, be-

rechnet und gespeichert werden.

53. Verfahren nach einem der Anspriche 37 bis 52, wobei ver-
wendete Auslesetrajektorien in einer beliebigen Ebene im k-

Raum liegen kdnnen.

54. Verfahren nach einem der Anspriche 37 bis 53, wobeil ein
Nutzer des MRF-Verfahrens zumindest einen der Ausleseparame-
ter Blickfeld, aus welchem ausgelesen wird, Aufldsung der

ausgelesenen Daten und Ebene, in der die Auslesetrajektorien
liegen, insbesondere auch filir spiralféormige Auslesetrajekto-

rien vorgibt.

55. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die bei der Ermittlung der Vergleichssignalverldufe angewand-
ten Aufnahme-Parameter, Flipwinkel flir eine jeweilige Signal-
messung anzuwendende RF-Pulse vorgeben, wobel mindestens eine
Signalmessung des Vergleichssignalverlaufs flir den Flipwinkel

als Aufnahme-Parameter den Wert Null vorgibt.

56. Verfahren nach Anspruch 55, wobei flir eine Reihe von min-
destens zwel aufeinanderfolgenden Signalmessungen des Ver-
gleichssignalverlaufs fiir den Aufnahme-Parameter Flipwinkel

der Wert Null vorgegeben wird.

57. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei dem Signalvergleich mindestens ein Signalwert einer er-
fassten Bildpunkt-Zeit-Serie, der mit einer Signalmessung ei-
nes geladenen Vergleichssignalverlaufs korrespondiert, welche
Signalmessung als zugeordneten Aufnahme-Parameter einen
Flipwinkel mit dem Wert Null hat, fir den Signalvergleich

diskriminiert wird.
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58. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei dem Signalvergleich Signalwerte einer erfassten Bild-

punkt-Zeit-Serie, die mit einer Reihe von aufeinanderfolgen-
den Signalmessungen korrespondieren, welche Signalmessungen
der Reihe jeweils als zugeordneten Aufnahme-Parameter einen
Flipwinkel mit dem Wert Null haben, fir den Signalvergleich

diskriminiert werden.

59. Verfahren nach einem der Anspriche 57 oder 58, wobei Sig-
nalwerte erst nach einer, einer vorgegebenen Anzahl an Sig-

nalmessungen entsprechenden Abklingzeit nach einem Start ei-
ner Reihe von aufeinanderfolgenden Signalmessungen mit zuge-

ordnetem Null-wertigem Flipwinkel diskriminiert werden.

60. Verfahren nach einem der Anspriiche 57 bis 59, wobei ein
Signalwert diskriminiert wird indem der Signalwert auf den

Wert Null gesetzt wird.

61. Verfahren nach einem der Anspriiche 57 bis 60, wobei ein
Signalwert diskriminiert wird indem flir diesen Signalwert

kein Signalvergleich durchgefihrt wird.

62. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei dem Erfassen einer Bildpunkt-Zeit-Serie mindestens ein
Signalwert einer erfassten BRildpunkt-Zeit-Serie, der mit ei-
ner Signalmessung eines geladenen Vergleichssignalverlaufs
korrespondiert, welche Signalmessung als zugeordneten Aufnah-
me-Parameter einen Flipwinkel mit dem Wert Null hat, im Rah-

men der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie aufgenommen wird.

63. Verfahren nach Anspruch 62, wobei nicht-aufgenommenen
Signalwerten zugeordnete Auslese-Gradienten nicht geschaltet

werden.

64. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, wobei
ein Vergleichssignalverlauf Relaxationsphasen vorsieht, in

welchem eine Magnetisierung von Spins in dem Untersuchungsob-
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Jjekt, insbesondere eine longitudinale Magnetisierung der

Spins, relaxieren kann.

65. Verfahren nach Anspruch 64, wobei wahrend einer Relaxati-
onsphase fir Signalmessungen fiir den Flipwinkel als Aufnahme-

Parameter der Wert Null vorgegeben wird.

66. Verfahren nach einem der Anspriiche 64 oder 65, wobei eine
Relaxationsphase eine Schaltung eines Zerstdrer-Gradienten
vorgibt, welcher Zerstdrer-Gradient eine in dem Untersu-
chungsobjekt vorhandene Magnetisierung der Spins, insbesonde-

re eine longitudinale Magnetisierung der Spins, zerstort.

67. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein durchgefihrter Signalvergleich mindestens eines Ab-
schnitts des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serien (BZS) mit einem entsprechenden Abschnitt
von geladenen Vergleichssignalverldufen eine Singularwertzer-

legung der zu vergleichenden Signalverldufe umfasst.

68. Verfahren nach Anspruch 67, wobei der Ahnlichkeitswert
auf Basis der im Rahmen der Singulédrwertzerlegung ermittelten

Singularwerte ermittelt wird.

69. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein durchgefihrter Signalvergleich mindestens eines Ab-
schnitts des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serien (BZS) mit einem entsprechenden Abschnitt
von geladenen Vergleichssignalverlaufen eine Hauptkomponen-

tenanalyse der zu vergleichenden Signalverldufe umfasst.

70. Verfahren nach Anspruch 69, wobei der Ahnlichkeitswert
auf Basis der im Rahmen der Hauptkomponentenanalyse ermittel-

ten Hauptkomponenten ermittelt wird.

71. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei einem Signalvergleich nur reell-wertige Anteile der Sig-

nale der zu vergleichenden Signalverlaufe verglichen werden.
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72. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie derart erfolgt, dass
eine Phase der jeweiligen Signale eines Bildpunktes in der

Bildpunkt-Zeit-Serie jeweils bekannt ist.

73. Verfahren nach Anspruch 72, wobei bekannte Phasen bei ei-

nem Signalvergleich berilicksichtigt werden.

74. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
wobeil die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie derart erfolgt,
dass ein Phasenunterschied zwischen der Phase der Jjeweiligen
Signale eines zu vergleichenden Signalverlaufs eines Bild-
punktes in der Bildpunkt-Zeit-Serie zu der Phase mindestens
eines anderen Signals des Signalverlaufs des Bildpunktes der

Bildpunkt-Zeit-Serie bekannt ist.

75. Verfahren nach Anspruch 74, wobeil bekannte Phasenunter-

schiede bei einem Signalvergleich berilicksichtigt werden.

76. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie derart erfolgt, dass
eine Phase der jeweiligen Signale eines Bildpunktes in der

Bildpunkt-Zeit-Serie jeweils konstant ist.

77. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Bildpunkt-Zeit-Serien unter Anwendung von Techniken zur
Vermeidung von Oszillationen in den reell-wertigen Signalan-

teilen erfasst werden.

78. Verfahren nach Anspruch 77, wobei als Technik zur Vermei-
dung von Oszillationen bestimmte Flipwikeldnderungen vermie-

den werden.

79. Verfahren nach Anspruch 78, wobei zu vermeidende Flipwin-
kelanderungen Anderungen der Flipwinkel in aufeinanderfolgen-
den Messungen um vorgegebene Winkel und/oder Flipwinkelande-

rungsgeschwindigkeiten sein ko&nnen.
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80. Verfahren nach Anspruch 79, wobei zu vermeidende Flipwin-
kelédnderungsgeschwindigkeiten, die zwischen einer vorherge-
henden Signalmessung und der darauffolgenden Signalmessung
gelten, in Abhidngigkeit von dem in der vorhergehenden Signal-
messung bei der Erfassung der Bildpunkt-Zeit-Serie verwende-

ten Flipwinkel bestimmt werden.

81l. Verfahren nach einem der Anspriliche 79 oder 80, wobei eine
Schranke fir ein geltende Flipwinkel&dnderungsgeschwindigkeit
kleiner ist, je kleiner der Flipwinkel ist, der mit der

Flipwinkelanderungsgeschwindigkeit mit der Schranke geédndert

werden soll.

82. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein durchgefiihrter Signalvergleich eine Auslesetechnik um-
fasst, welche die Anzahl der mit den mindestens einen Ab-
schnitts des jeweiligen Signalverlaufs der erfassten Bild-
punkt-Zeit-Serien mit einem entsprechenden Abschitt der zu
vergleichenden Vergleichssignalverlaufe gegeniiber der Gesamt-

zahl der geladenen Vergleichssignalverlaufe reduziert.

83. Verfahren nach Anspruch 82, wobei die Auslesetechnik eine

s,Fast-Group-Matching“-Technik ist.

84. Verfahren nach einem der Anspriliche 82 oder 83, wobei die
Vergleichssignalverlaufe in Gruppen mit ahnlichen Eigenschaf-
ten eingeteilt werden, und ein Signalvergleich eines Signal-
verlaufs einer erfassten Bildpunkt-Zeit-Serie (BZS) zunachst
mit jeweils einem Reprasentanten jeder Gruppe durchgefithrt

wird.

85. Verfahren nach Anspruch 84, wobei wenn bei einem Signal-
vergleich des zu vergleichenden Signalverlaufs der erfassten
Bildpunkt-Zeit-Serie (BZS) mit einem Repriasentanten einer

Gruppe ein Ahnlichkeitswert ermittelt wird, der unterhalb ei-

ner vorbestimmten Ahnlichkeitsschwelle liegt, alle Ver-
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gleichssignalverldufe dieser Gruppe flr weitere Signalver-

gleiche verworfen werden.

86. Verfahren nach Anspruch 85, wobei die Ahnlichkeitsschwel-

le eine relative oder eine absolute Ahnlichkeitsschwelle ist.

87. Verfahren nach einem der Anspriliche 84 bis 86, wobei die
Vergleichssignalverlaufe derart in Gruppen eingeteilt werden,
dass die Vergleichssignalverlaufe in einer Gruppe untereinan-
der einen hoheren Korrelationswert und/oder Abhiangigkeitswert
aufweisen als mit Vergleichssignalverlaufen, die einer ande-

ren Gruppe zugeordnet sind.

88. Verfahren nach einem der Anspriiche 84 bis 87, wobeil ein
Reprasentant einer Gruppe einen mittleren Signalverlauf der

Vergleichssignalverlaufe der Gruppe wiedergibt.

89. Verfahren nach einem der Anspriiche 84 bis 88, wobeil ein
Vergleichssignalverlauf nur genau einer Gruppe zugeordnet

ist.

90. Verfahren nach einem der Anspriliche 84 bis 89, wobei die
Anzahl der Gruppen deutlich kleiner ist, als die Anzahl der

verschiedenen geladenen Vergleichssignalverlaufe.

91. Verfahren nach einem der Anspriliche 84 bis 90, wobei die
Anzahl der Gruppen um einen Faktor kleiner ist als die Anzahl
der verschiedenen geladenen Vergleichssignalverlaufe, und der
Faktor in einem Bereich zwischen einem Sechzehntel und einem
Hundertfiinfzigstel, bevorzugt zwischen einem DreiBligstel und
einem Hundertstel, besonders bevorzugt zwischen einem Vier-

zigstel und einen Sechzigstel, liegt.

92. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Bestimmung eines Ahnlichkeitswertes (V) im Rahmen eines
Signalvergleich mindestens eines Abschnitts des jeweiligen

Signalverlaufs der erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien (BZS, bzs)

mit einem entsprechenden Abschnitt von (ggf. aussortierten)
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geladenen Vergleichssignalverlaufen (D, d) eine Skalarpro-

duktbildung der zu vergleichenden Signalverlaufe umfasst.

93. Verfahren nach Anspruch 92, wobei das im Rahmen der Ska-
larproduktbildung ermittelte Skalarprodukt als Ahnlichkeits-

wert verwendet wird.

94. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei der Ermittlung der Vergleichssignalverladufe messungsspe-
zifische Parameter als zu bestimmende Parameter beriicksich-

tigt sind.

95. Verfahren nach Anspruch 94, wobei bei der Ermittlung der
Vergleichssignalverlaufe (D) als messungsspezifischer zu be-
stimmender Parameter ein RF-Transmitfeld (B1l; Bl*; B1l') der

MR-Anlage beschreibender Parameter bericksichtigt wird.

96. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
vor dem Signalvergleich eine Karte eines messungsspezifischen

Parameters geladen wird.

97. Verfahren nach Anspruch 96, wobei eine Bl-Karte des Un-

tersuchungsvolumens geladen wird.

98. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
fiir das zu untersuchende Untersuchungsvolumen eine Karte ei-
nes bei der Ermittlung der Vergleichssignalverlaufe berlick-
sichtigten messungsspezifischen Parameters gemessen und ge-

speichert wird.

99. Verfahren nach einem der Anspriliche 96 bis 98, wobei eine
gespeicherte Karte eines messungsspezifischen Parameters bei
der Durchfihrung von Signalvergleichen von zumindest zweil

verschiedenen erfassten Bildpunkt-Zeit-Serien beriicksichtigt

wird.

100. Verfahren nach einem der Anspriiche 96 bis 99, wobei die

geladene Karte berlicksichtigt wird, indem die bei dem Signal-
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vergleich verwendeten Vergleichssignalverlaufe auf Basis der

Karte eingeschrankt werden.

101. Verfahren nach Anspruch 98, wobei die Karte einmalig ¢,
ggf. einmal pro Position des Untersuchungsobjektes in der MR-

Anlage,) gemessen wird.

102. Verfahren nach Anspruch 98 oder 101, wobei die Aufnahme
einer Karte eines messungsspezifischen Parameters des Unter-

suchungsobjekts manuell von einem Anwender veranlasst wird.

103. Verfahren nach einem der Anspriche 98 oder 101 oder 102,
wobeil zumindest ein Aufnahmeparameter der Aufnahme der Karte
des messungsspezifischen Parameters an die an dem Untersu-

chungsobjekt durchzuflihrende Messung angepasst ist.

104. Verfahren nach Anspruch 103, wobei der zumindest eine
angepasste Aufnahmeparameter der Aufnahme der Karte zumindest
ein Aufnahmeparameter aus der Gruppe umfassend die Aufldsung

und die Messzelt ist.

105. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
fiir im Rahmen des MRF-Verfahrens flir eine Erfassung einer
Bildpunkt-Zeit-Serie zu messende Positionen des Untersu-
chungsobjekts eine Uberpriifung durchgefithrt wird, die be-
stimmt, ob fiir das Untersuchungsobjekt an zu messenden Posi-
tionen eine gliltige Karte des messungsspezifischen Parameters

vorliegt, und das Ergebnis der Uberpriifung angezeigt wird.

106. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
fiir im Rahmen des MRF-Verfahrens flir eine Erfassung einer
Bildpunkt-Zeit-Serie zu messende Positionen des Untersu-
chungsobjekts eine Uberpriifung durchgefithrt wird, die be-
stimmt, ob fiir das Untersuchungsobjekt an zu messenden Posi-
tionen eine gliltige Karte des messungsspezifischen Parameters
vorliegt, und bei Fehlen einer giltigen Karte des messungs-

spezifischen Parameters eine Erstellung einer Karte des mes-
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sungsspezifischen Parameters zumindest fir betroffene Positi-

onen des Untersuchungsobjektes automatisch durchgefithrt wird.

107. Verfahren nach einem der Anspriiche 96 bis 106, wobei die
Karte des messungsspezifischen Parameters eine geringere Auf-
16sung hat als die Bildpunkte, fir die die Bildpunkt-Zeit-

Serien erfasst werden.

108. Verfahren nach einem der Anspriiche 96 bis 107, wobei auf
Basis der geladenen Karte des messungsspezifischen Parameters
Bildpunkten, flir die Bildpunkt-Zeit-Serien erfasst werden,

zuzuordnende Werte des messungsspezifischen Parameters inter-

poliert werden.

109. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Karte eines messungsspezifischen Parameters auf Basis
von aus MR-Messungen des Untersuchungsvolumens erstellten
Bilddaten bestimmt wird.

110. Verfahren nach einem der Anspriiche 94 bis 109, wobei der
messungsspezifische Parameter ein das RF-Transmitfeld der
verwendeten Magnetresonanzanlage beschreibender Parameter

ist.

111. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Bestimmen der Werte (P) der zu bestimmenden Parameter fir

einen Bildpunkt eine Schwellwertprifung umfasst.

112. Verfahren nach Anspruch 111, wobei fir einen Bildpunkt,
fiir den zumindest einer der ermittelten n besten Ahnlich-
keitswerte einen vorgegebenen Schwellwert unterschreiten, ein
Ungiltigkeitswert als Wert des zu bestimmenden Parameters (P)

bestimmt wird.

113. Verfahren nach Anspruch 112, wobei der Ungiultigkeitswert
der Wert null ist.
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114. Verfahren nach einem der Anspriche 112 oder 113, wobei
der Schwellwert in einer Konfigurationsdatei abrufbar hinter-

legt ist.

115. Verfahren nach einem der Anspriche 112 bis 114, wobei
der Schwellwert fir verschiedene Anwendungen unterschiedlich

sein kann.

116. Verfahren nach einem der Anspriche 112 bis 115, wobei

der Schwellwert (von einem Anwender) angepasst werden kann.

117. Magnetresonanzanlage (1) umfassend, eine Magneteinheit
(3), eilne Gradienteneinheit (5), eine Hochfrequenzeinheit (7)
und eine Steuereinrichtung (9) mit einer Hochfrequenz-Sende-
/Empfangs-Steuerung (7') und einer Parameterwertbestimmungs-
einheit (15), wobeil die Steuereinrichtung (9) dazu ausgebil-
det ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 116 auf

der Magnetresonanzanlage (1) auszufihren.

118. Computerprogramm, welches direkt in einen Speicher einer
Steuereinrichtung (9) einer Magnetresonanzanlage (1) ladbar
ist, mit Programm-Mitteln, um die Schritte des Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 bis 116 auszufilhren, wenn das Pro-
gramm in der Steuereinrichtung (9) der Magnetresonanzanlage

(1) ausgefthrt wird.

119. Elektronisch lesbarer Datentrdger mit darauf gespeicher-
ten elektronisch lesbaren Steuerinformationen, welche zumin-
dest ein Computerprogramm nach Anspruch 118 umfassen und der-
art ausgestaltet sind, dass sie bei Verwendung des Datentra-
gers in einer Steuereinrichtung (9) einer Magnetresonanzanla-
ge (1) ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 116

durchfihren.
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