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bung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht
sich auf ein Verfahren zur Reduktion von Nyquist-Geistern
in der medizinischen Magnetresonanz-Bildgebung bei Ap-
plikation von EPI-Sequenzen, charakterisiert durch eine
Datenaufnahme mit aternierendem Auslese-Gradienten-
pulszug, wodurch bei anliegender positiver bzw. negativer
Auslesegradientenamplitude abwechselnd positive und ne-
gative Echos akquiriert werden,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

S1: Ermitteln einer oder mehrerer Verlaufs-Kurven bezlig-
lich einer oder mehrerer Charakterisierungsgroen der
Echos in Abhangigkeit von der Echonummer eines durch
Pulsform, Pulsamplitude und Pulsdauer definierten Ausle-
segradientenpulszuges mittels Messung, Simulation oder
analytischer Bestimmung,

S2: Durchfiihren einer EPI-Messung mit alternierendem
Auslesegradientenpulszug mit Phasenkodiergradient, wo-
durch ein phasenkodierter Datensatz erhalten wird,

S3: Korrektur des phasenkodierten Datensatzes auf Basis
der Verlaufs-Kurven und

S4: Fouriertransformieren des korrigierten Datensatzes,
wodurch ein hinsichtlich Nyquist-Geister artefaktreduzierter
Bilddatensatz erhalten wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die Kernspintomographie (Synonym: Magnetre-
sonanztomographie, MRT), wie sie in der Medizin zur Untersuchung von Patienten Anwendung findet. Dabei
bezieht sich die vorliegende Erfindung insbesondere auf ein Verfahren zur Reduktion von Nyquist-Geistern
(auch N/2-Geister genannt), die bei Applikation echoplanarer Bildgebungssequenzen (EPI-Sequenzen) in Er-
scheinung treten und die Bildqualitat und damit die Diagnose in erheblichem Male beeintrachtigen.

[0002] Die MRT basiert auf dem physikalischen Phanomen der Kernspinresonanz und wird als bildgebendes
Verfahren seit Gber 15 Jahren in der Medizin und in der Biophysik erfolgreich eingesetzt. Bei dieser Untersu-
chungsmethode wird das Objekt einem starken, konstanten Magnetfeld ausgesetzt. Dadurch richten sich die
Kernspins der Atome in dem Objekt, welche vorher regellos orientiert waren, aus. Hochfrequenzwellen knnen
nun diese "geordneten" Kernspins zu einer Prazessionsbewegung anregen. Diese Prazession erzeugt in der
MRT das eigentliche Messsignal, welches mittels geeigneter Empfangsspulen aufgenommen wird. Durch den
Einsatz inhomogener Magnetfelder, erzeugt durch Gradiententeilspulen, kann dabei das Messobjekt in alle
drei Raumrichtungen raumlich kodiert werden.

[0003] In einer moglichen Methode zur Generierung von MRT-Bildern wird zunachst selektiv eine Schicht bei-
spielsweise in z-Richtung angeregt. Die Kodierung der Ortsinformation in der Schicht erfolgt durch eine kom-
binierte Phasen- und Frequenzkodierung mittels zweier orthogonaler Gradientenfelder, die bei dem Beispiel
einer in z-Richtung angeregten Schicht durch die oben genannten Gradiententeilspulen in x- und y-Richtung
erzeugt werden. Die Bildgebungssequenz wird M-mal fiir verschiedene Werte des Phasenkodiergradienten, z.
B. G, wiederholt, wobei das Kernresonanzsignal bei jedem Sequenzdurchgang N-mal in Anwesenheit des
Auslesegradienten G* digitalisiert und abgespeichert wird. Auf diese Weise erhalt man eine Zahlenmatrix (Ma-
trix im k-Raum) mit NxM Datenpunkten. Aus diesem Datensatz kann durch eine zweidimensionale Fourier-
transformation unmittelbar ein MR-Bild der betrachteten Schicht mit einer Auflésung von NxM Pixeln rekonst-
ruiert werden.

[0004] Bei der sogenannten echoplanaren Bildgebung ("Echo Planar Imaging", EPI) werden mehrere pha-
senkodierte Echos zum Auffiillen der Rohdatenmatrix verwendet. Die Grundidee dieser Technik besteht darin,
nach einer einzelnen (selektiven) HF-Anregung eine Serie von Echos im Auslesegradienten (G*) zu erzeugen,
die durch eine geeignete Modulation des Phasenkodiergradienten (GY) verschiedenen Zeilen in der K-Ebene
zugeordnet werden.

[0005] In Fig. 1A ist eine mogliche Form der Echoplanar-Pulssequenz dargestellt. Nach einem Anregungs-
und einem Refokussierungspuls werden durch einen sinusartig oszillierenden Frequenzkodiergradienten in
Ausleserichtung und Phasenkodierung multiple Gradientenechos erzeugt. Die Phasenkodierung erfolgt in die-
ser Darstellung tber kleine Gradientenpulse (Blips) im Bereich der Nulldurchgange des oszillierenden Fre-
quenzkodiergradienten und fuhrt auf diese Weise zu einem maanderférmigen Durchlaufen der Ortsfrequen-
zenmatrix (k-Matrix), wie es in Eig. 1B dargestellt ist.

[0006] Trotz vieler Limitierungen stellen EPI-Sequenzen ein hohes klinisches Potential dar (besonders in der
funktionellen Bildgebung und bei Perfusions- und Diffusionsmessungen), da aufgrund der extrem kurzen
Messzeit (MR-Bild-Akquisition in weniger als 100 ms) Bewegungsartefakte, z. B. durch Atmung oder pulsie-
rende Bewegung von Blut oder von zerebraler Flissigkeit, drastisch reduziert werden kénnen.

[0007] Allerdings treten auch bei EPI-Bildgebung unerwiinschte Artefakte auf, die als sogenannte Ny-
quist-Geister (oder auch "N/2-Geister" genannt) eine Bildbeurteilung oder Bildinterpretation im Rahmen einer
Diagnose erschweren.

[0008] Bei dieser Art von Bildstérung wird die eigentliche Bildinformation in beide Richtungen um die Halfte
der Phasenkodierschritte verschoben und ein zweites Mal als "Bildgeist" dargestellt, der sich zum Teil sogar
dem eigentlichen Bild Gberlagert. Ein solches Nyquist-Geist-behaftetes Bild ist beispielsweise in Fig. 3 darge-
stellt.

[0009] Die Ursache von Nyquist-Geistern beruht auf allen méglichen Formen von Asymmetrien zwischen den
unter positiven und negativen Gradientenpulsen des alternierenden Auslesegradientenpulszuges aufgenom-
menen Echos, die beispielsweise von Wirbelstromen oder Gradientenverzégerungen herriihren. Untersuchun-
gen der Abhangigkeit der Nyquist-Geister von Protokollparametern haben schlielich den Echo-Echo-Abstand
des Auslesegradientenpulszuges — und damit die Frequenz der Gradientenpulsalternierung — als wesentlichen
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Parameter identifiziert. Dieser ist auch der Grund dafiir, dass insbesondere in der Nahe von Resonanzphano-
menen des MR-Scanners (z. B. bei akustischen Resonanzen der Gradientenspule oder der Kryoschilde) star-
ke Nyquist-Geister mit Geist-zu-Signal-Verhaltnissen von mehr als 20 % zu beobachten sind.

[0010] Um unvermeidbare System-intrinsische Asymmetrien zu kompensieren, werden neben den eigentli-
chen Bilddaten derzeit auch Daten zur Phasenkorrektur aufgenommen, durch die Bilddaten nach gerader und
ungerader k-Raumzeile getrennt vor der Fouriertransformation korrigiert werden kénnen. Sofern die im spate-
ren Auslesezug auftretenden Asymmetrien bereits wahrend der Phasenkorrekturaufnahme in identischer Form
vorhanden sind, &8sst sich der Nyquist-Geist im Idealfall eliminieren.

[0011] Dabei sind im Stand der Technik bei EPI-Bildgebung zwei Strategien von Phasenkorrekturmafnah-

men gelaufig:
A) Vor der eigentlichen Bildakquirierung wird der gesamte EPI-Auslesegradientenpulszug zunachst ohne
Phasenkodierung aufgenommen, d. h. es wird auf die Blips verzichtet und eine eindimensionale Projektion
des zu untersuchenden Bildobjektes akquiriert. Die dabei gewonnenen Informationen hinsichtlich Verschie-
bung der Echo-Positionen und Echo-Phasen werden anschlieRend ausgewertet und nachtraglich zur Kor-
rektur der nachfolgenden eigentlichen (zweidimensionalen) Bildaufnahme verwendet. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, dass Effekte erfasst werden kénnen, die sich zeitdynamisch erst wahrend des EPI-Ruslesepuls-
zuges allmahlich aufbauen (z.B. sich aufschaukelnde Resonanzphanomene).

[0012] Nachteilig ist jedoch, dass fiir jede Messung eine vollstandige zusatzliche Aufnahme notwendig ist, die
die Messzeit entsprechend verlangert, im schlimmsten Fall verdoppelt. Ferner kann bei langeren Aufnahme-
serien (z. B. 1000 Bilder in der fMRI, bis zu ca. 10 Minuten) nicht dynamisch auf unvermeidbare Asymmet-
rie-Anderungen, die wahrend der Aufnahmereihe auftreten, reagiert werden. Insbesondere kann bei langeren
Echozeiten im Rahmen solcher Serien eine verstarkte Dephasierung des Kernresonanz-Messsignals in Er-
scheinung treten, was die Qualitat der Phasenkorrekturdaten letztendlich stark beeintrachtigt.

B) Bei jeder Bildaufnahme wird unmittelbar nach dem Anregungspuls, aber noch vor der eigentlichen Bild-

datenakquisition, ein sogenannter Phasenkorrekturscan aufgenommen.

[0013] Der Phasenkorrekturscan umfasst die Aufnahme mit zumindest zwei benachbarten Halbwellen (mit ei-
ner positiven und einer negativen Gradientenamplitude) Ublicherweise aber mit drei Halbwellen (+ — + oder —
+ —, um Bo-Offset-Dephasierungseffekte beruicksichtigen zu kénnen). Die auszuwertende Information besteht
in der Verschiebung sowohl der Position der Echos als auch der Phase der Echos und wird (beispielsweise
gemittelt) zur Korrektur der positiven und negativen Gradientenpulse der eigentlichen, sich unmittelbar an-
schlieRenden Bildaufnahme verwendet. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass bei langeren Aufnah-
mereihen auf Anderungen dynamisch reagiert werden kann und im wesentlichen keine zusétzliche Messzeit
anfallt (bei einer Auslesefrequenz von ca. 1000 Hz betragt die Dauer eines jeden Phasenkorrekturscans nur
ca. 1,5 ms).

[0014] Der grol’e Nachteil dieses Verfahrens jedoch besteht darin, dass wahrend des Auslesegradientenpuls-
zuges sich entwickelnde zeitdynamische Effekte (z. B. Resonanzphanomene) nicht erfasst werden.

Stand der Technik

[0015] Aufgabe ist es nun ein Verfahren bereitzustellen, welches die Phasenkorrektur bei EPI-Sequenzen
und damit die Produktion von Nyquist-Geistern weiter verbessert und die oben genannten Nachteile der beste-
henden Verfahren vermeidet.

[0016] Diese Aufgabe wird gemaR der vorliegenden Erfindung durch die Merkmale des unabhangigen An-
spruches geldst. Durch die abhangigen Anspriiche wird der zentrale Gedanke der Erfindung in besonders vor-
teilhafter Weise weitergebildet.

[0017] Erfindungsgemal wird ein Verfahren beansprucht zur Reduktion von Nyquist-Geistern in der medizi-
nischen Magnetresonanz-Bildgebung bei Applikation von EPI-Sequenzen charakterisiert durch eine Datenauf-
nahme mit alternierendem Auslese-Gradientenpulszug wodurch bei anliegender positiver bzw. negativer Aus-
lesegradientenamplitude abwechselnd positive und negative Echos akquiriert werden gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

[0018] S1: Ermitteln einer oder mehrerer Verlaufs-Kurven bezuglich einer oder mehrerer Charakterisierungs-
grélRen der Echos in Abhangigkeit von der Echonummer eines durch Pulsform, Pulsamplitude und Pulsdauer
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definierten Auslesegradientenpulszuges mittels Messung, Simulation oder analytischer Bestimmung,

[0019] S2: Durchfiihren einer EPI-Messung mit alternierendem Auslesegradientenpulszug mit Phasenkodier-
gradient, wodurch ein phasenkodierter Datensatz erhalten wird,

[0020] S3: Korrektur des phasenkodierten Datensatzes auf Basis der Verlaufs-Kurven, und

[0021] S4: Fouriertransformieren des korrigierten Datensatzes wodurch ein hinsichtlich Nyquist-Geister arte-
faktreduzierter Bilddatensatzes erhalten wird.

[0022] Erfindungsgemal stellt eine CharakterisierungsgroRe einen Koeffizienten eines Polynomes der Ord-
nung n dar durch welches die Phase der Fouriertransformierten eines Echos approximiert wird.

[0023] In einer méglichen vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird bei der Approximation
durch das Polynom nur der eine Phasenverschiebung des Echosignal charakterisierende erste Koeffizient
oder nur der eine Positionsverschiebung des Echos charakterisierende zweite Koeffizient oder nur der erste
und der zweite Koeffizient des Polynoms berlcksichtigt.

[0024] Erfindungsgemal wird ferner die Verlaufs-Kurve einer oder mehrerer Charakterisierungsgrof3en indi-
viduell fur positive und negative Echos in Abhangigkeit von der Echonummer ermittelt.

[0025] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung des erfindungsgemalen Verfahrens werden eine oder
mehrere Verlaufs-Kurven als Differenz-Kurven, welche die Differenz einer oder mehrerer Charakterisierungs-
gréRen aufeinanderfolgender Echos in Abhangigkeit von der Echonummer darstellen, ermittelt.

[0026] Generell kann es vorteilhaft sein, dass die Korrektur auf jede zweite Zeile des phasenkodierten Daten-
satzes angewendet wird.

[0027] Insbesondere im Falle einer Differenzkurve — aber nicht allein auf diese beschrankt — ist es erfindungs-
gemal moglich und vorteilhaft, die Verlaufs-Kurve durch eine Exponentialfunktion a:(1 — b-exp(- T(Echo)/c))
mit die Funktion charakterisierenden Parametern a, b und ¢ zu approximieren.

[0028] Vorteilhafterweise werden die Verlaufskurven in einem einmaligen Einstellungsschritt in Form einer
hinsichtlich haufig verwendeter EPI-Sequenzen relevante Schar von Verlaufs-Kurven durch einmaliges Durch-
fuhren des Schrittes S1 am Phantom ermittelt und abgespeichert.

[0029] Das Ermitteln der Verlaufs-Kurven auf Basis einer Messung ist durch folgende Schritte gekennzeich-
net:

[0030] SA: Anlegen eines oder mehrerer HF-Anregungspulse,

[0031] SB: Anlegen eines alternierenden durch Pulsform, Pulsamplitude und Pulsabstand charakterisierten
Auslesegradientenpulszuges ohne gleichzeitiges Anlegen eines Phasenkodiergradienten, wodurch ein Zug
von Echos gewonnen wird, welche eine eindimensionale Projektion des fouriertransformierten Bilddatensatzes

darstellen,

[0032] SC: Bilden einer oder mehrerer Verlaufs-Kurven bezuglich einer oder mehrerer Charakterisierungsgro-
Ren von aufeinanderfolgenden Echos des gewonnenen Echozuges.

[0033] Eine andere oder zusatzliche Mdglichkeit des Ermittelns der Verlaufs-Kurven auf Basis einer Messung
ist durch folgende Schritte gekennzeichnet:

[0034] Sa: Durchfiihren einer EPI-Messung mit alternierendem Auslesegradientenpulszug mit Phasenkodier-
gradient, wodurch ein phasenkodierter Datensatz erhalten wird,

[0035] Sb: Fouriertransformieren des unkorrigierten Datensatzes wodurch gegebenenfalls ein Ny-
quist-Geist-behafteter Bilddatensatz erhalten wird,

[0036] Sd: Bilden einer Verlaufs-Kurve aus dem Bildinhalt des Nyquist-Geist-behafteten Bilddatensatzes
durch Minimierung des Nyquist-Geistes.
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[0037] Im Falle des bildbasierten Ermittelns erfolgt die Minimierung des Nyquist-Geistes vorteilhafterweise
durch Minimierung einer Autokorrelationsfunktion.

[0038] Bei Abweichen eines zu applizierenden Auslesegradientenpulszuges von dem des Einstellungsschrit-
tes ist es ein wesentlicher Teil des erfindungsgemafien Verfahrens die jeweiligen Verlaufs-Kurven des Einstel-
lungsschrittes an die des aktuellen spezifischen Messprotokollen anzupassen.

[0039] Das Anpassen erfolgt vorteilhaft auf Basis des Amplitudenverhaltnisses der Fourier-Komponenten
nullter Ordnung einer Fourier-Zerlegung der Auslesegradientenpulsziige.

[0040] Abweichend von einer Verlaufskurvenermittlung in einem einmaligen Einstellungsschrittes kann es
von Vorteil sein die Verlaufs-Kurven erfindungsgemaf individuell entsprechend dem aktuellen Auslesegradi-
entenpulszug durch eine eigenstéandige am Patienten durchgefiihrte Kalibriermessung zu Bestimmen.

[0041] Ferner kann das erfindungsgemalfie Verfahren mit einer Phasenkorrektur aller positiven und negativen
Echos auf Basis jeweils eines Korrekturdatensatzes kombiniert werden. Insbesondere ist es vorteilhaft das er-
findungsgemaRe Verfahren mit dem Eingangs beschriebenen Verfahren B zu kombinieren. Konkret wird in die-
sem Fall zuerst das Verfahren B angewendet — und zwar sowohl im Schritt SB als auch im Schritt S2 — und
danach das erfindungsgemafe Verfahren gemal den Schritten S1, S3 und S4.

[0042] Das Ermitteln der Verlaufs-Kurven kann auch durch ein Kombinieren der beiden Mess-basierten Ver-
fahren erfolgen, gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:

[0043] SI: Einmaliges Bestimmen von Startwerten der Verlaufs-Kurven auf Basis einer Messung gemal An-
spruch 9, einer Simulation oder einer analytischen Bestimmung,

[0044] SII: Optimieren der Verlaufs-Kurven auf Grundlage einer gemaf Anspruch 10 erhaltenen Bildinforma-
tion.

[0045] Weiterhin wird erfindungsgemal ein Gerat beansprucht, welches zur Durchflihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche geeignet ist.

Ausflihrungsbeispiel

[0046] Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaften der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen bezugnehmend auf die begleitenden Zeichnungen naher erlautert:

[0047] Eia. 1A zeigt ein Sequenzdiagramm einer EPI-Sequenz,

[0048] Fig. 1B zeigt schematisch die Abtastung der k-Matrix bei einer EPI-Sequenz nach Fig. 1A,

[0049] Fiq. 2 zeigt die unterschiedlichen Verlaufskurven positiver und negativer Echos einer EPI-Sequenz,
die beispielsweise zu einer (exponentiellen) Differenzkurve fihren bzw. im unteren Teil eine allgemeine Ver-
laufs-Kurve einer Charakterisierungsgrofie,

[0050] Fig. 3 zeigt den Unterschied der Verlaufskurven bei einer EPI-Messung ohne und mit Nyquist-Geister,

[0051] Fig. 4 zeigt eine Schar exponentiell angepasster Differenz-Kurven in Abhangigkeit der Oszillationsfre-
quenz des Auslesegradientenpulszuges,

[0052] Fig. 5 zeigt eine EPI-Bildserie vor (mit Nyquist-Geistern) und nach der Korrektur (ohne Nyquist-Geis-
ter)

[0053] Fig. 6A zeigt die Fourier-Analyse zweier unterschiedlichen Auslesegradientenpulsformen,
[0054] Fig. 6B veranschaulicht die Pulssequenz-abhangigen Zeitkonstanten D, R und T, und

[0055] Fig. 7 zeigt eine Bild-basierte Optimierung einer Verlaufskurve auf Basis der Minimierung einer Auto-
korrelationsfunktion.
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[0056] Das charakteristische Merkmal der EPI-Bildgebung ist der alternierende Auslesegradientenpulszug
bei der Datenaufnahme (Fig. 1A) mit dem im nicht-segmentierten Aufnahmeverfahren alle Zeilen der
k-Raum-Matrix sukzessiv aufgenommen werden (segmentierte sowie dreidimensionale EPI-Aufnahmeverfah-
ren werden im Folgenden nicht betrachtet, das erfindungsgemafie Verfahren ist jedoch auf diese ohne weite-
res Ubertragbar). Benachbarte Zeilen werden somit bei invertierter Gradientenamplitude aufgenommen und
mussen zum Erhalt eines korrekten Bilddatensatzes vor der Fouriertransformation gespiegelt werden. Die In-
version ist dem Signal als solches nicht anzusehen.

[0057] Zur Abkiirzung werden im Folgenden die Begriffe "positives" und "negatives Echo" fir solche Daten-
satze verwendet, die mit positivem bzw. negativem Auslesegradientenpuls ausgelesen werden — unabhangig
vom tatsachlichen Vorzeichen der k-Raum-Koordinate (andere Ubliche Bezeichnungen sind beispielsweise
"gerades" und "ungerades Echo").

[0058] Wie in der Beschreibungseinleitung bereits erwahnt, macht sich jeder Einfluss, der zu einer Asymme-
trie dieser positiven und negativen Datenzeilen fiihrt, (z. B. durch Wirbelstrome, Systemimmmanente Verzo-
gerungen usw.) im Auftreten von Nyquist-Geistern bemerkbar. Nyquist-Geister sind schematisch in Fig. 7 bzw.
real in den Fig. 3 und Fig. 5 dargestellt. Phasenkorrektur-Verfahren zur Reduktion von Nyquist-Geistern bei
EPI-Bildgebung wurden in der Beschreibungseinleitung kurz skizziert (Verfahren A und B), stellen aber die
Grundlage fir das erfindungsgemafie Verfahren dar, weshalb zunachst diese Verfahren nochmals ausfihrli-
cher erlautert werden.

[0059] Phasenkorrektur-Verfahren generell dienen dazu, Unzulanglichkeiten im Rahmen eines MR-Experi-
mentes in einer reprasentativen Messung (im Folgenden als "Phasenkorrekturscan" bezeichnet) zu erfassen
und die so gewonnenen Korrekturinformationen auf alle Messungen der folgenden eigentlichen Bildaufnahme
(als "Bild-Scan" bezeichnet) anzuwenden. Bei EPI-Sequenzen resultiert dies in einer derzeit noch unzulangli-
chen begrenzten Unterdriickung von Nyquist-Geistern. In der Praxis geht man derzeit folgendermafien vor:
1. Es erfolgt im Rahmen eines Phasenkorrektur-Scans die Aufnahme eines Echopulszuges ohne Phasen-
kodierung, aber mit dem gleichen Gradientenpulsschema, wie in dem beabsichtigten darauffolgenden
Bild-Scan.
Man erhalt so eine Anzahl J komplexer benachbarter Echosignale E((t) (j = 1 ... J). (speziell fur Verfahren A
entspricht J der Zeilenanzahl der K-Matrix; fur Verfahren B gilt J = 2).
2. Jedes Echosignal wird fourier-transformiert, wodurch ein jeweils korrespondierendes Phasenkorrektursi-
gnal K(w) im Fourier-Raum (Frequenz-Raum bzw. Frequenz-Domane) erhalten wird, mit

Kj (®) FFT (E5(t)) =

M; () o 7.

M,(w) stellt die Amplitude und P,(w) die Phase des Phasen-Korrektursignales dar.

Es gibt derzeit keinen Hinweis darauf, dass sich Systemfehler auf die Amplitude M;(w) auswirken, so dass
diese bei einer Phasenkorrektur derzeit hdchstens als Wichtungsparameter betrachtet wird, wohl aber die
Phase P,(w).

3. Die Phase P,(w) erfahrt — beispielsweise durch systematische Fehler im Sequenz-Timing (z. B. Verschie-
bung des Gradientenpulstimings gegen das Timing von HF-Pulsen oder von Datenaufnahmeintervallen) —
eine zeitdynamische Anderung. Es erfolgt daher eine (ggf. Mit der Signalamplitude gewichtete) Anpassung
der Phase jedes Phasenkorrektursignals mit einem Polynom der Ordnung N:

N

P(w)=a’+a'w+a’w?*+ ... + alw"

w

Anschaulich fassen kann man eigentlich nur eine Korrektur der Ordnung N = 1 in dem der Polynomkoeffi-
zient der Ordnung O eine Phasenverschiebung im Echosignal und der Polynomkoeffizient der Ordnung 1
eine Positionsverschiebung des Echosignals widerspiegelt. Hohere Ordnungen N > 1 finden sich in Form
von Verzerrungen des Echosignals wieder.

4. Es erfolgt die Durchfihrung eines Bild-Scans, wodurch bei aktiver Phasenkodierung die komplexen Bild-
signale B,(t) (k = 1 ... K) erhalten werden. Jedem dieser Bildsignale ist ein Echosignal E, eindeutig zugeord-
net, wobei jedes Echosignal auch mehreren Bildsignalen zugeordnet sein kann.

5. Die Bildsignale werden fouriertransformiert:

Dy(w) = FFT(B,(t))

und anschlief3end
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6. eine Phasenkorrektur durchgefihrt:

D’ (®) = Dx(w) « e 7,
wobei fur P(w) i.a. das Polynom bis zur Ordnung N eingesetzt wird. Wichtig ist hierbei das negative Vorzei-
gen im Exponenten der Exponentialfunktion.

7. Die phasenkorrigierten Bildsignale werden durch inverse Fouriertransformation (FFT-' (D,'(w)) riicktrans-
formiert.

8. Der Bilddatensatz wird aus den phasenkorrigierten Bildsignalen durch zweidimensionale Fouriertransfor-
mation gewonnen. Alternativ kann das in Schritt 7 bereits in einer Dimension fouriertransformierte und voll-
standig phasenkorrigierte Bild direkt durch Fouriertransformation in der zweiten Dimension in den Bildda-
tensatz Uberfiihrt werden.

[0060] Die vorliegende Erfindung besteht nun (zunachst) darin, die Phasenkorrektur bei EPI-Messungen auf
Basis sogenannter Verlaufskurven vorzunehmen, welche die Beziehung der Echos zueinander in Abhangigkeit
von der Echonummer charakterisieren und vorteilhafter Weise einmalig bei der Installation des MRT-Gerates
oder in Wartungsintervallen ermittelt werden. Die Kenntnis dieser Verkaufskurven hat unter anderem den Vor-
teil, dass auf zeitaufwandige Phasenkorrektur-Scans verzichtet werden kann.

[0061] Die Beziehung der Echos zueinander und damit die Verlaufskurven sind durch sogenannte Sequenz-
und Gerate-abhangige CharakterisierungsgroRen bestimmt, die beispielsweise mit den Koeffizienten des Pha-
senkorrektur-Polynoms identifiziert werden kénnen. Wie bereits erwahnt, waren dies beispielsweise die Pha-
senverschiebung der Echosignale oder deren Positionsverschiebung. Eine Verlaufskurve allgemein kann je-
doch auch die Kombination von CharakterisierungsgrofRen beschreiben, beispielsweise die Differenz einer
oder mehrerer Charakterisierungsgrofien, die in einem solchen Fall dann als Differenzkurve bezeichnet wird.
Der Gerdte- und Sequenzabhangigkeit eines bestimmten Charakterisierungsgréfien-Verlaufes (einer be-
stimmten Verlaufskurve) wird dadurch Rechnung getragen, dass diese Verlaufskurve bei unterschiedlichen Se-
quenzschemas ermittelt wird, die sich beispielsweise hinsichtlich HF-Anregungsfrequenz, Pulsfrequenz, Puls-
form, Pulsamplitude, Pulsdauer insbesondere des Auslesegradientenpulszuges unterscheiden. Sinnvoller
Weise werden in der klinischen Bildgebung haufig verwendete Parameter-Einstellungen gewahlit. Das Ergeb-
nis ist jeweils eine Verlaufs-Kurvenschar fir jeweils reprasentative EPI-Messungen, die im Rechner des
MRT-Systems gespeichert werden und auf die im weiteren Messbetrieb intern sofort zugegriffen werden kann,
um im Gegensatz zu bisherigen phasenkorrigierten EPI-Messungen auf zeitaufwandige Phasenkorrek-
tur-Scans bei gleichzeitiger Berlcksichtigung zeitdynamischer Effekte (Vermeidung der Nachteile der Verfah-
ren A und B im Stand der Technik) verzichten zu kénnen.

[0062] Das erfindungsgemalRe allgemeine Verfahren lautet wie folgt:

In einem ersten Schritt S1 werden eine oder mehrere Verlaufskurven beziiglich einer oder mehrerer Charak-
terisierungsgroRen der in einem EPI-Experiment durch einen alternierenden Auslesegradientenpulszug akqui-
rierten positiven und negativen Echos in Abhangigkeit von der Echonummer ermittelt. Die Verlaufskurven sind
insbesondere durch Pulsform, Pulsamplitude, Pulsdauer und Pulsfrequenz des Auslesegradientenpulszuges
charakterisiert und werden durch Messung, Simulation oder analytische Bestimmung ermittelt.

[0063] In einem zweiten Schritt S2 erfolgt eine konventionelle EPI-Messung mit alternierendem Auslesegra-
dientenpulszug unter Anwesenheit eines Phasenkodiergradienten, wodurch ein phasenkodierter Datensatz er-
halten wird.

[0064] In einem dritten Schritt S3 wird eine Korrektur des phasenkodierten Datensatzes auf Basis der Ver-
laufskurve(n) durchgefiihrt, wonach in einem vierten und letzten Schritt S4 durch Fouriertransformieren des
korrigierten Datensatzes ein hinsichtlich Nyquist-Geister artefaktreduzierter Bilddatensatz erhalten wird.

[0065] Eine Charakterisierungsgrofie stellt Gblicherweise einen Koeffizienten eines Polynomes n-ter Ordnung
dar, durch das die Phase der Fouriertransformierten eines Echos (gemaR der skizzierten Phasenkorrekturme-
thode) approximiert werden kann. Da diese Phase unter anderem charakterisiert ist durch Phasenverschie-
bung des Echos (Koeffizient nullter Ordnung) sowie durch Echo-Positionsverschiebung (Koeffizient erster Ord-
nung), stellt die Verlaufskurve in der Regel die Abhangigkeit einer dieser beiden GréRen oder aber in auf-
schlussreicherer Form deren additive oder subtraktive Kombination von der Echonummer dar.

[0066] Die Verlaufskurve einer oder mehrerer (Kombination) Charakterisierungsgroen kann erfindungsge-

maR individuell fir positive und negative Echos oder aber in chronologischer (natiirlicher) Reihenfolge der
Echonummer aufgetragen werden.
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[0067] Im oberen Teil von Fig. 2 sind beispielhaft drei Falle moglicher Verlaufskurven dargestellt:

Die obere Kurve zeigt den Verlauf einer Charakterisierungsgrofe ausschlieBlich positiver Echos wahrend der
Akquirierung durch einen definierten Auslesegradientenpulszug, wahrend die untere Kurve nur negative Echos
betrifft. Bei allgemeinerer chronologischer Betrachtung der Echonummern ergibt sich eine stark gezackte Ver-
laufskurve, die zwischen oberer und unterer Verlaufskurve alterniert.

[0068] Im mittleren Teil der Fig. 2 sind die gleichen Verlaufskurven wie im oberen Teil fir positive und negative
Echos dargestellt, wobei beispielhaft die Echoposition als Charakterisierungsgrofle gewahlt wurde. Wie im
oberen Teil der Fig. 2 zeigt sich deutlich eine mit der Echonummer zunehmende Divergenz der Echoposition
zwischen positiven und negativen Echos, die bereits allein eine mogliche Ursache fir Nyquist-Geister sein
kann. Eine sinnvolle Moglichkeit, diese Artefakt-induzierende Divergenz zu quantifizieren besteht darin, als
Verlaufskurve die Differenz der jeweiligen Echopositionen positiver und negativer Echos aufzutragen, die als
solche eine Differenzkurve darstellt und einen anndhernd exponentiellen Verlauf hat. Die Ursache fir den ex-
ponentiellen Verlauf kann darin gesehen werden, dass das resonante MRT-System annahernd als getriebener,
gedampfter, harmonischer Oszillator betrachtet werden kann, was es erlaubt, Verlaufskurven ebenso rein rech-
nerisch oder zusatzlich durch Simulationen bzw. durch analytische Bestimmungsverfahren zu ermitteln. Der-
artige Betrachtungen und aufschlussreiche Untersuchungen sind derzeit intensiver Forschungsgegenstand.

[0069] Im unteren Teil von Fig. 2 ist gezeigt, wie die Differenzkurve aus dem mittleren Teil der Fig. 2 zur Kor-
rektur bzw. zum Angleich des Echopositionsverlaufes der negativen Echos an den der positiven Echos ver-
wendet werden kann. Eine erneut ermittelte Differenzkurve bezlglich der korrigierten angeglichenen Echopo-
sitions-Verlaufe stellt nunmehr eine Konstante dar, in diesem Fall die Nulllinie, was zeigt, dass bezuglich der
CharakterisierungsgrofRe "Echopositions-Verschiebung" keine Nyquist-Geister mehr zu erwarten sind.

[0070] Fig. 3 verdeutlicht diesen Sachverhalt: Bei einer Frequenz F1 des Auslesegradientenpulszuges exis-
tiert ein gleichférmiger nicht-divergierender Verlauf der Echopositionen positiver und negativer Echos. Dem-
entsprechend stellt die Differenzkurve in etwa die Nulllinie dar. Das rekonstruierte MRT-Bild eines Phantoms
links vom Diagramm weist keinerlei Nyquist-Artefakte auf. Bei einer Frequenz F2 allerdings (unterer Teil von
Eig. 3) divergiert der Verlauf der Echoposition positiver Echos von dem der negativen Echos betrachtlich, wo-
bei die ermittelte Differenzkurve deutlich verschieden von der Nulllinie ist und wiederum exponentiellen Cha-
rakter hat. Das Bild links vom Diagramm zeigt deutliche Nyquist-Geister.

[0071] Obwohl hinsichtlich einer oder mehrerer CharakterisierungsgréfRen die unterschiedlichsten Verlaufs-
kurven ermittelt werden kdnnen, stellen die exponentiellen Differenzkurven die wichtigste Basis fir eine Pha-
senkorrektur niedriger Ordnung dar. In Eig. 4 sind Differenzkurven als Funktion der Echonummer (ECHO) fir
unterschiedliche Frequenzen des Auslesegradientenpulszuges aufgetragen und jeweils exponentiell ange-
passt, wodurch jeweils die Koeffizienten a, b und ¢ der allgemeinen Funktion

ECHO

a 1-b-e ¢ )

ermittelt und fir die jeweilige Frequenz abgespeichert werden. Die Pulsform des Auslesegradientenpulszuges
ist bis auf die Pulsfrequenz fir alle aufgetragenen Differenz-Kurven identisch.

[0072] Wird also im spateren konventionellen EPI-Messbetrieb ein entsprechender Auslesegradientenpuls-
zug gewahlt, so wird von vornherein eine der verwendeten Auslesefrequenz entsprechende Differenzkurve
dieser Messung zugrunde gelegt, auf deren Basis der gemessene phasenkodierte Datensatz noch vor der ei-
gentlichen Bilddarstellung korrigiert wird.

[0073] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, hat insbesondere die Auslesefrequenz erheblichen Einfluss auf relevante
CharakterisierungsgrofRen. Bestimmte Frequenzen verursachen hohe Divergenz, andere Frequenzen wieder
gar keine. Dies hangt damit zusammen, dass durch bestimmte Frequenzen des Auslesegradienten hauptsach-
lich mechanische Resonanzen des MRT-Systems getroffen werden, die sich bei zunehmender zeitlicher Lange
des Pulszuges aufschaukeln (siehe zeitdynamische Effekte in der Beschreibungseinleitung). Dass auch die
Pulsform des Auslesegradienten erheblichen Einfluss auf die Divergenz von Charakterisierungsgréfen hat,
zeigt der obere Teil von Fig. 5.

[0074] Dargestelltist eine Bildserie, bei der die Steigung der Flanken des Auslesegradientenpulszuges (engl.:
Ramp) variiert wurde, was singular (drittes Bild) zu Nyquist-Geistern flihrt und entsprechend zu korrigieren ist.
Bei Kenntnis einer entsprechenden Verlaufskurve (beispielsweise durch Ermitteln einer der Fig. 4 entspre-
chenden Kurvenschar in Abhangigkeit von der Pulsform-Ramp-Variation), kann dieser Geist entsprechend der
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unteren Bildzeile ebenso vollstandig eliminiert werden.

[0075] Verstandlicherweise kann nicht zu jeder Parameterkonfiguration samtlicher EPI-Sequenz-Schemata
eine Verlaufskurvenschar gemaf Fig. 4 ermittelt werden. Der Aufwand ware wegen der Vielzahl an Kombina-
tionen zu hoch. Aus diesem Grund beschrankt man sich auf Parametereinstellungen haufig verwendeter
EPI-Sequenzen und misst zu jeder dieser Einstellungen im Rahmen eines einmaligen Einstellungsschrittes bei
Installation des Gerates oder jeweils in Wartungsintervallen die hinsichtlich Nyqist-Geistern relevanten Ver-
laufskurvenscharen, die dann System-intern dem System- oder Bildrechner zur Bild- bzw. Phasenkorrektur zur
Verfligung stehen.

[0076] Somit kann im weiteren Messbetrieb der Fall auftreten, dass insbesondere Auslesegradientenpulszu-
ge appliziert werden, die von den im Einstellungsschritt verwendeten Pulszigen deutlich abweichen und fur
die daher keine spezifizierten Verlaufskurvenscharen im Rechner vorliegen. In diesem Fall ist es jedoch erfin-
dungsgemal moglich, auf einen dem aktuellen Pulszug im Rahmen des Einstellungsschrittes verwendeten
ahnlichen zweiten Auslesegradientenpulszug zuriickzugreifen, die fir diesen zweiten Auslesegradientenpuls-
zug vorliegenden Verlaufskurven entsprechend zu skalieren und fur die Korrektur zu verwenden. Die Skalie-
rung erfolgt erfindungsgemaf auf Basis der Amplitudenverhaltnisse der Fourierkoeffizienten beider Pulsziige.
Um diese zu ermitteln, wird fur beide Pulsziige (aktueller Pulszug und zweiter Pulszug) gemal Fig. 6A eine
Fourieranalyse durchgefiihrt und die Amplituden der jeweiligen Fourierkomponenten bestimmt.

[0077] In der Regel schlagen sich die fiir die Pulsform charakteristischen Grofien (wie Pulshdohe A, Pulsab-
stand D, Anstiegszeit R und Pulsdauer T, siehe Fig. 6B) bereits in dem ersten Fourierkoeffizienten bzgl. der
Grundfrequenz f, bzw. f,' nieder, so dass fiir die Skalierung selbst nur das entsprechende Amplitudenverhaltnis
a,'/a, zu ermitteln ist. Eine Berechnungsvorschrift fur die Amplitude a, des Fourierkoeffizienten erster Ordnung
lautet beispielsweise:

/12 . Tt
—sin(=2) - sin(—)
a = 2A.L. L L - r_|,
! 7’ t, —t, : t,—t,

wobei gilt (siehe Fig. 6B):

t1=D/2,
t2=D/2 + R,
t3=D/2+R+T,

t4 =D/2 +2R + T, und
t=D+2R+T.

[0078] Bei Annahme einer exponentiellen Verlaufskurve (beispielsweise im Falle einer Differenzkurve der
Form

_ECHO

a (l—b-e( ¢ )))

genugt es im allgemeinen, den Parameter a mit dem Verhaltnis der Amplituden des Fourierkoeffizienten erster
Ordnung zu skalieren.

[0079] Das Ermitteln der Verlaufskurven auf Basis einer Messung (z.B. im Einstellungsschritt) kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen:
i) In Anlehnung an das Verfahren A im Stand der Technik wird durch Anlegen eines alternierenden Ausle-
segradientenpulszug ohne Phasenkodierung ein Echozug akquiriert, der eine eindimensionale Projektion
des Objektes darstellt und auf dessen Basis eine oder mehrere Verlaufskurven beziglich einer oder meh-
rerer Charakterisierungsgrof3en der aufeinanderfolgenden Echos des akquirierten Echozuges gebildet wer-
den.
ii) Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Verlaufskurve aus dem Bildinhalt eines bereits gemessenen
Nyquist-Geist-behafteten Bilddatensatzes zu bilden, in dem die Minimierung des Nyquist-Geistes mit einer
das Bild charakterisierenden Funktion korreliert wird. ErfindungsgemaR erfolgt dies vorteilhaft auf Basis ei-
ner Autokorrelationsfunktion
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wie anhand Fig. 7 veranschaulicht wird.

Im Rahmen einer Optimierung wird das Nyquist-Geist-behaftete Bild B mit verschiedenen Parametern der
Phasenkorrektur (z.B. a, b, ¢ der exponentiellen Differenzkurve) berechnet und gleichermal3en die zugeho-
rige Autokorrelationsfunktion A (die in diesem Zusammenhang auch als Cost-Funktion bezeichnet wird) be-
stimmt. Die Parameter werden (beispielsweise durch ein Simplex-Minimier-Verfahren) derart variiert, dass
A minimal wird. Anschaulich gesprochen wird eine Summation des Produktes der Bildamplitude an der Po-
sition [i, j] mit der an der Position [i, j£N/2] in Abhangigkeit der Parameter a, b, c durchgefihrt. Ohne das
Vorhandensein eines Nyquist-Geistes ware der Summenausdruck A minimal, d. h. die Werte waren unkor-
reliert. Bei einer Korrelation, d. h. wenn ein Nyquist-Geist erscheint, wird der Wert dieser Summe groR3er.
Ein minimaler Summenwert A bedeutet demnach ein Nyquistgeist-freies optimiertes Bild.

iii) Die beiden Verfahren aus i) und ii) kbnnen auch kombiniert werden, indem in einem ersten Schritt S| auf
Basis einer Messung nach i) (oder aber auch auf Basis einer Simulation oder analytischen Bestimmung)
Startwerte einer Verlaufskurve ermittelt werden und anschlieRend ein Optimieren der Verlaufskurve auf
Grundlage einer gemal ii) erhaltenen Bildinformation erfolgt.

[0080] Es seijedoch erwahnt, dass die Verlaufskurven individuell entsprechend dem aktuellen Sequenzsche-
ma und damit dem aktuellen Auslesegradientenpulszug durch eine eigenstandige, am Patienten durchgefiihrte
Kalibriermessung bestimmt werden kénnen und somit auf gespeicherte Verlaufskurven verzichtet werden
kann.

[0081] Einerseits fuhrt dies zu einer deutlichen Messzeitverlangerung, andererseits zu einer exakteren Bild-
korrektur.

[0082] Zusammengefasst hat das erfindungsgemale Verfahren gegentiber dem Stand der Technik (Verfah-
ren A), B)) folgende Vorteile:
1) Bei langeren Aufnahmereihen kann auf Anderungen wahrend der Aufnahme reagiert werden.
2) Es ist keine zusatzliche Messzeit erforderlich, da die Verlaufskurven in einem einmaligen Einstellungs-
schritt bei Installation oder Wartung ermittelt werden.
3) Es werden Effekte erfasst, die sich zeitdynamisch erst wahrend des EPI-Auslesepulszuges aufbauen (z.
B. Resonanzphanomene).
4) Die Ermittlung von Korrekturdaten erfolgt am Phantom, weshalb keine relevanten Dephasierungseffekte
auftreten; diese sind hinsichtlich der Datenqualitat fiir die Korrektur ausreichend.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduktion von Nyquist-Geistern in der medizinischen Magnetresonanz-Bildgebung bei
Applikation von EPI-Sequenzen charakterisiert durch eine Datenaufnahme mit alternierendem Auslese-Gradi-
entenpulszug wodurch bei anliegender positiver bzw. negativer Auslesegradientenamplitude abwechselnd po-
sitive und negative Echos akquiriert werden gekennzeichnet durch folgende Schritte:

S1: Ermitteln einer oder mehrerer Verlaufs-Kurven beziglich einer oder mehrerer CharakterisierungsgréRen
der Echos in Abhangigkeit von der Echonummer eines durch Pulsform, Pulsamplitude und Pulsdauer definier-
ten Auslesegradientenpulszuges mittels Messung, Simulation oder analytischer Bestimmung,

S2: Durchfiihren einer EPI-Messung mit alternierendem Auslesegradientenpulszug mit Phasenkodiergradient,
wodurch ein phasenkodierter Datensatz erhalten wird,

S3: Korrektur des phasenkodierten Datensatzes auf Basis der Verlaufs-Kurven, und

S4: Fouriertransformieren des korrigierten Datensatzes wodurch ein hinsichtlich Nyquist-Geister artefaktredu-
zierter Bilddatensatzes erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine CharakterisierungsgréRe einen Koeffi-
zienten eines Polynomes der Ordnung n darstellt durch welches die Phase der Fouriertransformierten eines
Echos approximiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Approximation durch das Polynom
nur der eine Phasenverschiebung des Echosignal charakterisierende erste Koeffizient oder nur der eine Posi-
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tionsverschiebung des Echos charakterisierende zweite Koeffizient oder nur der erste und der zweite Koeffizi-
ent des Polynoms bericksichtigt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verlaufs-Kur-
ve einer oder mehrerer Charakterisierungsgroéfien individuell fir positive und negative Echonummern in Ab-
hangigkeit von der Echonummer ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere Verlaufs-Kurven als
Differenz-Kurven, welche die Differenz einer oder mehrerer Charakterisierungsgrofien aufeinanderfolgender
Echos in Abhangigkeit von der Echonummer darstellen, ermittelt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur auf
jede zweite Zeile des phasenkodierten Datensatzes angewendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verlaufs-Kur-
ve durch eine Exponentialfunktion a:(1 — b-exp(— T(Echo)/c)) mit die Funktion charakterisierenden Parametern
a, b und c approximiert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem einma-
ligen Einstellungsschritt eine hinsichtlich haufig verwendeter EPI-Sequenzen relevante Schar von Ver-
laufs-Kurven durch einmaliges Durchfiihren des Schrittes S1 am Phantom ermittelt und abgespeichert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Ermitteln der Verlaufs-Kurven auf Basis einer Messung gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:
SA: Anlegen eines oder mehrerer HF-Anregungspulse,

SB: Anlegen eines alternierenden durch Pulsform, Pulsamplitude und Pulsabstand charakterisierten Auslese-
gradientenpulszuges ohne gleichzeitiges Anlegen eines Phasenkodiergradienten, wodurch ein Zug von Echos
gewonnen wird, welche eine eindimensionale Projektion des fouriertransformierten Bilddatensatzes darstellen,
SC: Bilden einer oder mehrerer Verlaufs-Kurven beztglich einer oder mehrerer Charakterisierungsgréf3en von
aufeinanderfolgenden Echos des gewonnenen Echozuges.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Ermitteln der Verlaufs-Kurven auf Basis einer Messung gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:
Sa: Durchfiihren einer EPI-Messung mit alternierendem Auslesegradientenpulszug mit Phasenkodiergradient,
wodurch ein phasenkodierter Datensatz erhalten wird,
Sb: Fouriertransformieren des unkorrigierten Datensatzes wodurch gegebenenfalls ein Nyquist-Geist-behafte-
ter Bilddatensatz erhalten wird,
Sd: Bilden einer Verlaufs-Kurve aus dem Bildinhalt des Nyquist-Geist-behafteten Bilddatensatzes durch Mini-
mierung des Nyquist-Geistes.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Minimierung des Nyquist-Geistes
durch Minimierung einer Autokorrelationsfunktion erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass bei Abweichen eines zu
applizierenden Auslesegradientenpulszuges von dem des Einstellungsschrittes die jeweiligen Verlaufs-Kurven
des Einstellungsschrittes an die des aktuellen spezifischen Messprotokolles angepasst werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Anpassen auf Basis des Amplituden-
verhaltnisses der Fourier-Komponenten nullter Ordnung einer Fourier-Zerlegung der Auslesegradientenpuls-
zuge erfolgt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
laufs-Kurven individuell entsprechend dem aktuellen Auslesegradientenpulszug durch eine eigenstandige am
Patienten durchgefiihrte Kalibriermessung bestimmt werden.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Verfah-

ren mit einer Phasenkorrektur aller positiven und negativen Echos auf Basis jeweils eines Korrekturdatensat-
zes kombiniert wird.
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16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Ermitteln der Verlaufs-Kurven gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:
Sl: Einmaliges Bestimmen von Startwerten der Verlaufs-Kurven auf Basis einer Messung gemaf Anspruch 9,
einer Simulation oder einer analytischen Bestimmung,
Sll: Optimieren der Verlaufs-Kurven auf Grundlage einer gemaf Anspruch 10 erhaltenen Bildinformation.

17. Gerat zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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