"R ‘ Paent.und Markenan gt

(9DE 10 2012 216 711 A1 2014.02.06

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2012 216 711.0 (51) Int CL.:
(22) Anmeldetag: 19.09.2012 g?:?;()5§32/()50§0(1200601 )
(43) Offenlegungstag: 06.02.2014 (2006.01)

(71) Anmelder: optimal k-space sampling. In: J. Magn. Reson.,
Siemens Aktiengesellschaft, 80333, Miinchen, DE 220, 2012, S. 70-78.
] D.M. Grodzki et al.: Ultrashort echo time
(72) Erf'“d?r: . ] imaging using pointwise encoding time reduction
Schmidt, Sebastian, Dr., 91085, Weisendorf, DE with radial acquisition (PETRA). In: Magn. Reson.

Med., 67, 2012, S. 510-518.
(56) Ermittelter Stand der Technik:

us 7167740 B2
US 2010/0117 644 A1

D. Xiao, B.J. Balcom: Two-dimensional T2
distribution mapping in rock core plugs with

Prufungsantrag gemal § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Erstellung einer Folge von Bilddatensitzen eines in einem Messvolumen einer
Magnetresonanzanlage befindlichen Abbildungsgebiets

201
L/

203~ Rpst

/ /
205 207 209

(57) Zusammenfassung: Das mehrfache Abtasten des Be-
reichs des dem Abbildungsgebiet entsprechenden k-Raums,
welcher das k-Raumzentrum enthalt mittels einer Einzel- | (1
punkt-Bildgebungssequenz und das weniger haufige Abtas- (' BDS3 \)
ten des restlichen, peripheren dem Abbildungsgebietent- | | e i
sprechenden k-Raums mittels einer radialen Abtastung, er-
laubt eine Erstellung einer Folge von Bilddatensatzen, wel- 211
che jeweils einen unterschiedlichen Kontrast aufweisen. Da-

mit ist es moglich zeitaufgeldste Vorgénge darzustellen, und

dies in einer Auflésung, die kleiner ist als die Dauer der ge- m
samten Aufnahme von Messdaten flr einen Bilddatensatz.




DE 10 2012 216 711 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstel-
lung einer Folge von Bilddatensatzen, eine Magnetre-
sonanzanlage, ein Computerprogramm sowie einen
elektronisch lesbaren Datentréger.

[0002] Die Magnetresonanz-Technik (im Folgenden
steht die Abkurzung MR fir Magnetresonanz) ist ei-
ne bekannte Technik, mit der Bilder vom Inneren
eines Untersuchungsobjektes erzeugt werden kon-
nen. Vereinfacht ausgedriickt wird hierzu das Unter-
suchungsobjekt in einem Magnetresonanzgerét in ei-
nem vergleichsweise starken statischen, homogenen
Grundmagnetfeld, auch By-Feld genannt, mit Feld-
starken von 0,2 Tesla bis 7 Tesla und mehr po-
sitioniert, so dass sich dessen Kernspins entlang
des Grundmagnetfeldes orientieren. Zum Ausldsen
von Kernspinresonanzen werden hochfrequente An-
regungspulse (RF-Pulse) in das Untersuchungsob-
jekt eingestrahlt, die ausgelésten Kernspinresonan-
zen als sogenannte k-Raumdaten gemessen und auf
deren Basis MR-Bilder rekonstruiert oder Spektro-
skopiedaten ermittelt. Zur Ortskodierung der Mess-
daten werden dem Grundmagnetfeld schnell ge-
schaltete magnetische Gradientenfelder Uberlagert.
Die aufgezeichneten Messdaten werden digitalisiert
und als komplexe Zahlenwerte in einer k-Raum-Ma-
trix abgelegt. Aus der mit Werten belegten k-Raum-
Matrix ist z.B. mittels einer mehrdimensionalen Fou-
rier-Transformation ein zugehdriges MR-Bild rekon-
struierbar.

[0003] Durch ein Erfassen von MR-Daten mit sehr
kurzen Echozeiten TE(z.B. TE < 500 ps) bieten sich
in der Magnetresonanztomographie neue Anwen-
dungsgebiete. Dadurch ist es moglich, Stoffe oder
Gewebe darzustellen, welche mittels herkémmlicher
Sequenzen, wie z.B. einer (T)SE-Sequenz ("(Tur-
bo) Spin Echo") oder einer GRE-Sequenz ("Gradient
Echo"), nicht dargestellt werden kénnen, da ihre T2-
Zeit, die Relaxation der Quermagnetisierung dieses
Stoffs oder Gewebes, deutlich kurzer als die Echo-
zeit ist und somit ein entsprechendes Signal von die-
sen Stoffen oder Geweben zum Aufnahmezeitpunkt
bereits zerfallen ist. Mit Echozeiten, welche im Be-
reich der entsprechenden Zerfallszeit liegen, ist es
beispielsweise moéglich, Knochen, Zahne oder Eis in
einem MR-Bild darzustellen, obwohl die T2-Zeit die-
ser Objekte in einem Bereich von 30-80 ps liegt.

[0004] Nach dem Stand der Technik sind bereits
Sequenzen bekannt, welche eine sehr kurze Echo-
zeit ermdglichen. Ein Beispiel ist die radiale UTE-Se-
quenz ("Ultrashort Echo Time"), wie sie z.B. in dem
Artikel von Sonia Nielles-Vallespin ,3D radial projec-
tion technique with ultrashort echo times for sodium
MRI: Clinical applications in human brain and skel-
etal muscle, Magn. Res. Med. 2007; 57; S. 74-81,
beschrieben wird. Bei diesem Sequenz-Typ werden
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nach einer Wartezeit T_delay nach einer nicht- oder
schichtselektiven Anregung die Gradienten hochge-
fahren und zeitgleich mit der Datenakquisition begon-
nen. Die derart abgetastete k-Raum-Trajektorie nach
einer Anregung verlauft radial vom k-Raumzentrum
nach aullen. Daher mussen vor der Rekonstruktion
der Bilddaten aus den im k-Raum aufgenommenen
Rohdaten mittels Fourier-Transformation diese Roh-
daten, z.B. durch Regridding, zunachst auf ein karte-
sisches k-Raum-Gitter umgerechnet werden.

[0005] Ein weiterer Ansatz, um kurze Echozeiten zu
ermdglichen, ist es den k-Raum punktartig abzutas-
ten, indem der freie Induktionszerfall (FID (,Free In-
ducation Decay")) erfasst wird. Ein solches Verfahren
wird auch als Einzelpunkt-Bildgebung bezeichnet, da
pro HF-Anregung im Wesentlichen nur ein Rohdaten-
punkt im K-Raum erfasst wird. Ein Beispiel fiir ein sol-
ches Verfahren zur Einzelpunkt-Bildgebung ist das
RASP-Verfahren ("Rapid Single Point (RASP) Ima-
ging", O. Heid, M. Deimling, SMR, 3rd Annual Mee-
ting, Seite 684, 1995). Gemall dem RASP-Verfah-
ren wird zu einem festen Zeitpunkt nach der HF-An-
regung zur "Echozeit" TE ein Rohdatenpunkt im k-
Raum ausgelesen, dessen Phase von Gradienten ko-
diert wurde. Die Gradienten werden mittels der Ma-
gnetresonanzanlage fir jeden Rohdatenpunkt bzw.
Messpunkt gedndert und somit der k-Raum Punkt fur
Punkt abgetastet, wie es in Fig. 1a und Fig. 1b dar-
gestellt ist.

[0006] Grodzki et al. beschreiben in "Ultrashort echo
time imaging using pointwise encoding time reduction
with radial acquisition (PETRA)", Magn. Reson Med.
2012 Feb; 67(2):510-8 ein Verfahren, dass das ge-
nannte UTE-Verfahren und ein Einzelpunkt-Bildge-
bungsverfahren, wie z.B. ein RASP-Verfahren, kom-
biniert. Dabei ist es allerdings durch die damit einher-
gehende Dauer der Datenakquisition nicht méglich,
dynamische Vorgange wie z.B. eine Kontrastmittel-
injektion abzubilden. Bei der typischen Messzeit ei-
ner PETRA-Acquisition von mehreren Minuten ist das
Kontrastmittel bereits homogen im Kérper verteilt, be-
vor die Messung abgeschlossen ist, so dass bei dem
Versuch einer Abbildung einer Kontrastmittelinjektion
nur unspezifische Mischkontraste erzielbar sind.

[0007] Beispielsweise in der US 5,713,358 A wird
eine sogenannte Keyhole-Technik beschrieben, bei
der das k-Raumzentrum gegeniiber dem restli-
chen abzubildenden k-Raum mehrfach aufgenom-
men wird, wobei jeweils dieselbe Aufnahmesequenz
verwendet wird.

[0008] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Auf-
gabe ein Verfahren, eine Magnetresonanzanlage, ein
Computerprogramm sowie einen elektronisch les-
baren Datentrdger anzugeben, welche zur Abbil-
dung von dynamischen Prozessen geeignet sind und
gleichzeitig besonders kurze Echozeiten erméglicht.
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[0009] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Erstellung einer Folge von Bilddatensatzen ge-
mafl Anspruch 1, eine Magnetresonanzanlage ge-
maf Anspruch 9, ein Computerprogramm gemaf An-
spruch 11 sowie einen elektronisch lesbaren Daten-
trager gemafl Anspruch 12.

[0010] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Erstel-
lung einer Folge von Bilddatensatzen eines in einem
Messvolumen einer Magnetresonanzanlage befindli-
chen Abbildungsgebiets mittels der Magnetresonanz-
anlage umfasst die Schritte:
— Erzeugen und Aufnehmen von Messdaten durch
Einstrahlen von HF-Pulsen in das Abbildungsge-
biet und Schalten von Gradienten derart, dass der
dem Abbildungsgebiet entsprechende k-Raum
derart abgetastet wird, dass ein erster Bereich des
abzutastenden k-Raums entlang von radialen Tra-
jektorien abgetastet wird und ein zweiter Bereich,
der dem abzutastenden k-Raum entspricht, der
nicht von dem ersten Bereich abgedeckt ist, und
das k-Raumzentrum enthélt, mindestens zweimal
punktweise entsprechend einer Einzelpunkt-Bild-
gebungssequenz abgetastet wird,
— Speichern der aus dem ersten Bereich des ab-
zutastenden k-Raums aufgenommenen Messda-
ten als ersten Rohdatensatz,
— Speichern der aus der ersten Abtastung des
zweiten Bereichs des abzutastenden k-Raums
aufgenommenen Messdaten als ersten weiteren
Rohdatensatz,
— Speichern der aus jeder weiteren Abtastung des
zweiten Bereichs des abzutastenden k-Raums
aufgenommenen Messdaten jeweils als weiteren
weiteren Rohdatensatz,
— Rekonstruieren eines Bilddatensatzes aus dem
ersten Rohdatensatz und dem ersten weiteren
Rohdatensatz und je eines weiteren Bilddatensat-
zes aus dem ersten Rohdatensatz und einem wei-
teren weiteren Rohdatensatz.

[0011] Durch das erfindungsgemafie mehrfache Ab-
tasten des Bereichs des dem Abbildungsgebiet ent-
sprechenden k-Raums, welcher das k-Raumzen-
trum enthalt mittels einer Einzelpunkt-Bildgebungs-
sequenz und das weniger haufige Abtasten des rest-
lichen, peripheren dem Abbildungsgebiet entspre-
chenden k-Raums mittels einer radialen Abtastung,
wird eine Erstellung einer Folge von Bilddatensatzen,
welche jeweils einen unterschiedlichen Kontrast auf-
weisen ermdglicht. Damit ist es mdglich zeitaufge-
I6ste Vorgange darzustellen, und dies in einer Auflo-
sung, die kleiner ist als die Dauer der gesamten Auf-
nahme von Messdaten fir einen Bilddatensatz.

[0012] Eine erfindungsgemalie Magnetresonanzan-
lage zur Erfassung von Messdaten in einem Abbil-
dungsgebiet innerhalb eines Untersuchungsobjekts
und Erstellung einer Folge von Bilddatensatzen, um-
fasst einen Grundfeldmagneten, ein Gradientenfeld-
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system, mindestens eine HF-Antenne und eine Steu-
ereinrichtung zur Ansteuerung des Gradientenfeld-
systems und der mindestens einen HF-Antenne, zum
Empfang der von der mindestens einen HF-Antenne
aufgenommenen Messdaten und zur Auswertung der
Messdaten und zur Erstellung von Bilddatensatzen.
Die Magnetresonanzanlage ist derart ausgestaltet,
dass die Magnetresonanzanlage mittels der Steuer-
einrichtung derart Messdaten durch Einstrahlen von
HF-Pulsen in das Abbildungsgebiet und Schalten von
Gradienten erzeugt, dass ein erster Bereich des ab-
zutastenden k-Raums entlang von radialen Trajek-
torien abgetastet wird und ein zweiter Bereich, der
dem abzutastenden k-Raum, der nicht von dem ers-
ten Bereich abgedeckt ist, entspricht und das k-
Raumzentrum enthalt, mindestens zweimal punkt-
weise entsprechend einer Einzelpunkt-Bildgebungs-
sequenz abgetastet wird, und die aus dem ersten Be-
reich des abzutastenden k-Raums aufgenommenen
Messdaten als ersten Rohdatensatz, die aus der ers-
ten Abtastung des zweiten Bereichs des abzutasten-
den k-Raums aufgenommenen Messdaten als ers-
ten weiteren Rohdatensatz und die aus jeder wei-
teren Abtastung des zweiten Bereichs des abzutas-
tenden k-Raums aufgenommenen Messdaten jeweils
als weiteren weiteren Rohdatensatz speichert. Die
Magnetresonanzanlage ist weiter derart ausgestal-
tet, dass sie mittels der Steuereinrichtung einen Bild-
datensatz aus dem ersten Rohdatensatz und dem
ersten weiteren Rohdatensatz und je einen weiteren
Bilddatensatz aus dem ersten Rohdatensatz und ei-
nem weiteren weiteren Rohdatensatz rekonstruiert.
Insbesondere ist die Magnetresonanzanlage derart
ausgestaltet, ein hierin beschriebenes erfindungsge-
maRes Verfahren durchzufthren.

[0013] Ein erfindungsgemaflies Computerprogramm
implementiert ein hierin beschriebenes erfindungsge-
males Verfahren auf einer Steuereinrichtung imple-
mentiert, wenn es auf der Steuereinrichtung ausge-
fuhrt wird.

[0014] Ein erfindungsgemaler elektronisch lesba-
rer Datentrdger umfasst darauf gespeicherte elek-
tronisch lesbare Steuerinformationen, welche zu-
mindest ein erfindungsgemalfes Computerprogramm
umfassen und derart ausgestaltet sind, dass sie bei
Verwendung des Datentrdgers in einer Steuerein-
richtung einer Magnetresonanzanlage ein hierin be-
schriebenes erfindungsgeméafles Verfahren durch-
fuhren.

[0015] Die in Bezug auf das Verfahren angegebenen
Vorteile und Ausfiihrungen gelten analog auch fir
die Magnetresonanzanlage, das Computerprogramm
und den elektronisch lesbaren Datentrager.

[0016] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgen-
den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie an-
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hand der Zeichnungen. Die aufgefiihrten Beispiele
stellen keine Beschrénkung der Erfindung dar. Es zei-
gen:

[0017] Fig. 1 schematisch, eine erfindungsgemaliie
Magnetresonanzanlage,

[0018] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Ablaufdiagramms eines erfindungsgemafien Verfah-
rens,

[0019] Fig. 3 schematisch eine PETRA-Sequenz zur
Erfassung von Messdaten,

[0020] Fig. 4 eine erfindungsgemal modifizierte PE-
TRA-Sequenz.

[0021] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Magnetresonanzanlage 5 (eines Magnetre-
sonanz-Bildgebungs- bzw. Kernspintomographiege-
rats). Dabei erzeugt ein Grundfeldmagnet 1 ein zeit-
lich konstantes starkes Magnetfeld zur Polarisati-
on bzw. Ausrichtung der Kernspins in einem Abbil-
dungsgebiet O eines Untersuchungsobjekts U, wie
z.B. eines zu untersuchenden Teils eines menschli-
chen Korpers, welcher auf einem Tisch 23 liegend
in der Magnetresonanzanlage 5 untersucht wird. Die
fur die Kernspinresonanzmessung erforderliche hohe
Homogenitat des Grundmagnetfelds ist in einem ty-
pischerweise aber nicht zwangsweise kugelférmigen
Messvolumen M definiert, in welchem die zu untersu-
chenden Teile des menschlichen Kérpers angeord-
net werden. Zur Unterstitzung der Homogenitatsan-
forderungen und insbesondere zur Eliminierung zeit-
lich invariabler Einfliisse werden an geeigneter Stel-
le so genannte Shim-Bleche aus ferromagnetischem
Material angebracht. Zeitlich variable Einflisse wer-
den durch Shim-Spulen 2 eliminiert.

[0022] In den Grundfeldmagneten 1 ist ein zylinder-
férmiges Gradientenspulensystem 3 eingesetzt, wel-
ches aus drei Teilwicklungen besteht. Jede Teilwick-
lung wird von einem Verstarker mit Strom zur Erzeu-
gung eines z.B. linearen (auch zeitlich veréanderba-
ren) Gradientenfeldes in die jeweilige Richtung des
kartesischen Koordinatensystems versorgt. Die ers-
te Teilwicklung des Gradientenfeldsystems 3 erzeugt
dabei einen Gradienten G, in x-Richtung, die zwei-
te Teilwicklung einen Gradienten G, in y-Richtung
und die dritte Teilwicklung einen Gradienten G, in z-
Richtung. Der Verstarker umfasst einen Digital-Ana-
log-Wandler, welcher von einer Sequenzsteuerung
18 zum zeitrichtigen Erzeugen von Gradientenpulsen
angesteuert wird.

[0023] Innerhalb des Gradientenfeldsystems 3 be-
findet sich eine (oder mehrere) Hochfrequenzanten-
nen 4, insbesondere mindestens eine Mehrkanal-HF-
Sendespule und mindestens eine HF-Empfangsspu-
le, welche die von einem Hochfrequenzleistungsver-

2014.02.06

starker abgegebenen Hochfrequenzpulse in ein ma-
gnetisches Wechselfeld zur Anregung der Kerne und
Ausrichtung der Kernspins des zu untersuchenden
Untersuchungsobjekts U bzw. des zu untersuchen-
den Abbildungsgebiets O des Untersuchungsobjekts
U umsetzen. Jede Hochfrequenzantenne 4 besteht
aus einer oder mehreren HF-Sendespulen und ei-
ner oder mehreren HF-Empfangsspulen in Form ei-
ner ringférmigen vorzugsweise linearen oder matrix-
férmigen Anordnung von Komponentenspulen und
verflgt Gber einen Empfangs-Modus und einen Sen-
de-Modus. Von den HF-Empfangsspulen der jeweili-
gen Hochfrequenzantenne 4 wird auch das von den
prézedierenden Kernspins ausgehende Wechselfeld,
d.h. in der Regel die von einer Pulssequenz aus ei-
nem oder mehreren Hochfrequenzpulsen und einem
oder mehreren Gradientenpulsen hervorgerufenen
Spinechosignale, in eine Spannung (Messsignal) um-
gesetzt, welche Uber einen Verstarker 7 einem Hoch-
frequenz-Empfangskanal 8 eines Hochfrequenzsys-
tems 22 zugefihrt wird. Das Hochfrequenzsystem 22
umfasst weiterhin einen Sendekanal 9, in welchem
die Hochfrequenzpulse fir die Anregung der magne-
tischen Kernresonanz erzeugt werden. Dabei wer-
den die jeweiligen Hochfrequenzpulse aufgrund einer
vom Anlagerechner 20 vorgegebenen Pulssequenz
in der Sequenzsteuerung 18 digital als Folge kom-
plexer Zahlen dargestellt. Diese Zahlenfolge wird als
Real- und als Imaginarteil Uber jeweils einen Eingang
12 einem Digital-Analog-Wandler im Hochfrequenz-
system 22 und von diesem einem Sendekanal 9 zu-
gefihrt. Im Sendekanal 9 werden die Pulssequenzen
einem Hochfrequenz-Tragersignal aufmoduliert, des-
sen Basisfrequenz der Mittenfrequenz entspricht.

[0024] Die Umschaltung von Sende- auf Empfangs-
betrieb erfolgt lber eine Sende-Empfangsweiche 6,
welche eine minimale Umschaltzeit Tmin zum Um-
schalten vom Sende- auf den Empfangs-Modus be-
noétigt. Die HF-Sendespulen der Hochfrequenzanten-
ne(n) 4 strahlt/en die Hochfrequenzpulse zur Anre-
gung der Kernspins in das Messvolumen M ein und
resultierende Echosignale werden Uber die HF-Emp-
fangsspule(n) abgetastet. Die entsprechend gewon-
nenen Kernresonanzsignale werden im Empfangs-
kanal 8' (erster Demodulator) des Hochfrequenzsys-
tems 22 phasenempfindlich auf eine Zwischenfre-
quenz demoduliert und im Analog-Digital-Wandler
(ADC) digitalisiert. Dieses Signal wird noch auf die
Frequenz 0 demoduliert. Die Demodulation auf die
Frequenz 0 und die Trennung in Real- und Imaginar-
teil findet nach der Digitalisierung in der digitalen Do-
mane in einem zweiten Demodulator 8 statt. Durch
einen Bildrechner 17 kann aus den dergestalt gewon-
nenen Messdaten ein MR-Bild bzw. dreidimensiona-
ler Bilddatensatz rekonstruiert werden. Die Verwal-
tung der Messdaten, der Bilddaten und der Steuer-
programme erfolgt iber den Anlagenrechner 20. Auf-
grund einer Vorgabe mit Steuerprogrammen kontrol-
liert die Sequenzsteuerung 18 die Erzeugung der je-
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weils gewlinschten Pulssequenzen und das entspre-
chende Abtasten des K-Raumes. Insbesondere steu-
ert die Sequenzsteuerung 18 dabei das zeitrichtige
Schalten der Gradienten, das Aussenden der Hoch-
frequenzpulse mit definierter Phasenamplitude sowie
den Empfang der Kernresonanzsignale.

[0025] Die Zeitbasis fur das Hochfrequenzsystem 22
und die Sequenzsteuerung 18 wird von einem Syn-
thesizer 19 zur Verfugung gestellt. Die Auswahl ent-
sprechender Steuerprogramme zur Erzeugung einer
Aufnahme von Messdaten, welche z.B. auf einer DVD
21 gespeichert sind, die Auswahl eines ausgewahlten
Bereichs O, der angeregt und aus dem Messdaten
empfangen werden sollen, die Vorgabe eines Stoffes,
mit welchem der ausgewahlte Bereich O gefiillt ist,
zur Bestimmung der Kippwinkel fir den gewtinschten
Signalverlauf, sowie die Darstellung eines erzeugten
MR-Bildes erfolgt z.B. Uber ein Terminal 13, welches
eine Tastatur 15, eine Maus 16 und einen Bildschirm
14 umfasst.

[0026] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines Ablaufdiagramms eines erfindungsgemafen
Verfahrens zur Erstellung einer Folge von Bilddaten-
satzen BDS1, BDS2, BDS3.

[0027] Mittels der Magnetresonanzanlage werden
in einem Abbildungsgebiet eines Untersuchungsob-
jekts Messdaten erzeugt und aufgenommen, indem
HF-Pulse in das Abbildungsgebiet eingestrahlt wer-
den und Gradienten geschaltet werden (Block 201).

[0028] Dies geschieht derart, dass der recht oben
schematisch dargestellte, dem Abbildungsgebiet ent-
sprechende k-Raum K = B + A derart abgetastet
wird, dass ein erster Bereich B des abzutastenden
k-Raums K entlang von radialen Trajektorien t ab-
getastet wird. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur
beispielhaft zwei Trajektorien t schematisch als ge-
punktete Linien t dargestellt. Weiter werden die Mess-
daten derart erzeugt und aufgenommen, dass ein
zweiter Bereich A, der dem abzutastenden k-Raum
K entspricht, der nicht von dem ersten Bereich B ab-
gedeckt ist (A = K — B), und das k-Raumzentrum
enthalt, mindestens zweimal punktweise entspre-
chend einer Einzelpunkt-Bildgebungssequenz abge-
tastet wird. Dies istin Fig. 2 durch die schematischen
Punkte innerhalb des Bereichs A dargestellt. Die An-
ordnung der Punkte im Bereich A in Fig. 2 ist belie-
big gewahlt und kann von der verwendeten Einzel-
punkt-Bildgebungssequenz abhangen. Beispielswei-
se kann hierfir eine RASP-Sequenz verwendet wer-
den.

[0029] Fur die radiale Abtastung des ersten Bereichs
B kann insbesondere eine einem radialen Teil einer
PETRA-Sequenz entsprechende Sequenz verwen-
det werden, womit insgesamt nur eine PETRA-Se-
quenz verwendet werden braucht, da auch bei die-
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ser ein das k-Raumzentrum umfassender Bereich
mittels einer Einzelpunkt-Bildgebungssequenz wie
RASP abgetastet wird.

[0030] Die verwendeten Echozeiten (TE) kénnen bei
den verwendeten Sequenzen flir den ersten Bereich
B und den zweiten Bereich A unterschiedlich gewahlt
werden, z.B. in Abhangigkeit von den gewiinsch-
ten Kontrasten, wobei man sich den Effekt zu Nut-
ze macht, dass das K-Raum-Zentrum wesentlich den
Kontrasteindruck bestimmt oder auch in Abhéngig-
keit von technischen Anforderungen, die z.B. durch
das Messsystem gegeben sind.

[0031] Der erste Bereich B des abzutastenden k-
Raums K ist zum k-Raumzentrum hin beschrankt.
Dies ist durch den gestrichelt dargestellten Kreis um
das k-Raumzentrum verdeutlicht. Wie weit der erste
Bereich B an das k-Raumzentrum hinreichen kann
hangt von einer minimalen Umschaltzeit (Tmin) zwi-
schen einem Sende-Modus und einem Empfangs-
Modus der verwendeten HF-Antenne zum Einstrah-
len von HF-Pulsen und Aufnehmen von Messdaten
ab. Es gelten die gleichen Zusammenhange wie sie
in dem bereits zitierten Artikel von Grodzki et al. be-
schrieben sind.

[0032] Die auf diese Weise aufgenommenen Mess-
daten werden zu einer Folge von mindestens zwei
Bilddatensatzen verarbeitet (Block 202).

[0033] Die aus dem ersten Bereich B aufgenomme-
nen Messdaten werden in einem ersten Rohdaten-
satz RDS1 gespeichert (Block 203).

[0034] Die aus der ersten Abtastung des zweiten Be-
reichs A aufgenommenen Messdaten werden als ers-
ter weiterer Rohdatensatz wRDS1 gespeichert (Block
205).

[0035] Die aus einer zweiten Abtastung des zweiten
Bereichs A aufgenommenen Messdaten werden als
zweiter weiterer Rohdatensatz wRDS2 gespeichert
(Block 207).

[0036] In dem dargestellten Beispiel ist noch eine
dritte Abtastung des zweiten Bereichs A dargestellt,
wobei die mittels dieser dritten Abtastung gewonne-
nen Messdaten als dritter weiterer Rohdatensatz wR-
DS3 gespeichert werden (Block 209). Messdaten aus
weiteren Abtastungen des zweiten Bereichs A wer-
den analog gespeichert. Somit werden die aus je-
der weiteren Abtastung des zweiten Bereichs A auf-
genommenen Messdaten jeweils als weiterer weite-
rer Rohdatensatz gespeichert. Zu der Reihenfolge, in
der die Abtastungen des ersten Bereichs B und des
zweiten Bereichs A erfolgen wird spater in Bezug auf
Fig. 4 weiter eingegangen.
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[0037] Aus den auf diese Weise gewonnenen Roh-
datensatzen RDS1, wRDS1, wRDS2, etc. kdnnen
nun Bilddatensatze rekonstruiert werden. Dabei wird
beispielsweise ein erster Bilddatensatz BDS1 aus
dem ersten Rohdatensatz RDS1, der aus dem peri-
pheren Bereich B des k-Raums aufgenommen wur-
de, und dem ersten weiteren Rohdatensatz wRDS1,
der aus dem zentralen Bereich A des k-Raums auf-
genommen wurde, rekonstruiert.

[0038] Ein zweiter Bilddatensatz BDS2 kann aus
dem ersten Rohdatensatz RDS1, der aus dem peri-
pheren Bereich B des k-Raums aufgenommen wur-
de, und dem zweiten weiteren Rohdatensatz wRDS2,
der aus dem zentralen Bereich A des k-Raums auf-
genommen wurde, rekonstruiert werden.

[0039] Wurden noch weitere weitere Rohdatensat-
ze erstellt, kbnnen auch noch weitere Bilddatensat-
ze rekonstruiert werden. Beispielsweise kann ein drit-
ter Bilddatensatz BDS3 aus dem ersten Rohdaten-
satz RDS1, der aus dem peripheren Bereich B des
k-Raums aufgenommen wurde, und dem dritten wei-
teren Rohdatensatz wRDS3, der aus dem zentralen
Bereich A des k-Raums aufgenommen wurde, rekon-
struiert werden. Durch die Kombination des ersten
Rohdatensatzes mit einem weiteren Rohdatensatz
wird der Bilddatensatz jeweils aus Rohdaten aus dem
gesamten dem Abbildungsgebiet entsprechenden k-
Raum rekonstruiert.

[0040] Die Kontraste in den einzelnen Bilddatensat-
zen BDS1, BDS2, BDS3 entsprechen jeweils den
herrschenden Kontrasten zu den Zeitraumen, in de-
nen die Messdaten aus den verwendeten weiteren
Rohdatensatzen des zentralen Bereichs aufgenom-
men wurden.

[0041] Falls gewlinscht, kann auch der erste Bereich
B mehrfach abgetastet werden, jedoch wird der zwei-
te Bereich A jedenfalls insgesamt ofter als der erste
Bereich B abgetastet. In diesem Fall kann beispiel-
weise eine Abfrage 211 abfragen, ob eine weitere Ab-
tastung des ersten Bereichs B gewinscht wird, und
wenn ja, das Verfahren erneut bei Block 201 starten.
Wenn nicht, wird das Verfahren beendet (“end®).

[0042] In Fig. 3 ist schematisch eine PETRA-Se-
quenz zur Erfassung von Messdaten dargestellt. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde ein PETRA-Sequenz-
schema zur Erfassung von Projektionsdaten gewahit.

[0043] Die erste Zeile in Fig. 3 zeigt die eingestrahl-
ten HF-Anregungspulse 26, die zweite Zeile die zu-
gehdrigen Auslesezeitspannen 27.

[0044] Es werden hier nur zwei Phasenkodiergradi-
enten geschaltet. Auf eine Kodierung in der dritten
Richtung, der Schichtrichtung, hier der z-Richtung,
wird verzichtet (G, = 0). Bei Aufnahmen von drei-
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dimensionalen Messdatensatzen muss das gezeigte
Schema flr jeden Gradienten in der dritten Richtung
wiederholt werden, wodurch die Messzeiten verlan-
gert werden. D.h. der Bereich B wéare bei m Gradien-
tentrajektoriendurchlaufen in Schichtrichtung m-Mal
so lang.

[0045] Die Phasenkodiergradienten in x- und y-Rich-
tung sind gleich G, = sin(¢) bzw. G, = cos(¢), wobei ¢
z.B. beginnend bei ¢ = 0 bei jeder radialen k-Raum-
Trajektorie um den Winkel 360°/(Anzahl der Projek-
tionen Np,;) vergroert wird, bis 360° erreicht wer-
den. Es werden also insgesamt fur den Projektions-
datensatz Np,,; radiale Projektionen, d.h. Np,,; radiale
k-Raum-Trajetorien aufgenommen. Dies ist in Fig. 2
im Bereich ,A* dargestellt, wobei dort 250 radiale k-
Raumtrajektorien welche einen ersten Bereich des
abzutastenden k-Raums abtasten, ausgelesen wer-
den.

[0046] Im Bereich ,B in Fig. 3 ist das Auslesen
von kartesischen k-Raumpunkten in einem zweiten
Bereich, der dem abzutastenden k-Raum entspricht,
welcher nicht von dem ersten Bereich abgedeckt ist,
und das k-Raumzentrum enthalt mittels eines Einzel-
punkt-Bildgebungsverfahren dargestellt.

[0047] Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemal modifizier-
te PETRA-Sequenz aus Fig. 3. Die Darstellung als
Projektionssequenz wurde wieder der Ubersichtlich-
keit halber beibehalten. Bei einer dreidimensionalen
Aufnahme von Messdaten verlangert sich der gesam-
te Bereich B (hier B = B1.1 + B1.2) wie in Bezug auf
Fig. 3 beschrieben.

[0048] In dem in Fig. 4 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel wird zunachst der das k-Raumzentrum umfas-
sende zweite Bereich ein erstes Mal abgetastet (A1),
dann wird mit der Abtastung des zweiten Bereichs be-
gonnen (B1.1). In dem dargestellten Fall wird das Ab-
tasten des zweiten Bereichs (B = B1.1 + B1.2) ein-
mal unterbrochen, um den ersten Bereich ein zwei-
tes Mal abzutasten (A2). Nachdem der erste Bereich
vollstdndig abgetastet ist (Ende B1.2), wird hier der
zweite Bereich noch ein drittes Mal abgetastet (A3).
Auf diese Weise wird der zweite Bereich A (A= A1 =
A2 = A3) zu drei unterschiedlichen Zeitrdumen abge-
tastet. In dem dargestellten Beispiel sind die Zeitrau-
me, in denen der zweite Bereich A abgetastet wird,
gleichmafig um die Abtastung des ersten Bereichs B
= B1.1 + B1.2 verteilt.

[0049] In anderen Ausflihrungsformen kann der ers-
te Bereich B z.B. auch ohne Unterbrechung abgetas-
tet werden und der zweite Bereich A beispielsweise
vor und nach der Abtastung des ersten Bereichs B
abgetastet werden (Abtastung: ABA). Ebenso ist es
denkbar, den zweiten Bereich A mehrfach abzutasten
bevor der erste Bereich B abgetastet wird (Abtastung:
AA ... B). Genauso ist es mdglich, den zweiten Be-
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reich A mehrfach abzutasten nachdem der erste Be-
reich B abgetastet wurde (Abtastung: BAA ...). Auch
eine Unterbrechung oder mehrere Unterbrechungen
der Abtastung des ersten Bereichs B an beliebiger
Stelle, um den zweiten Bereich A einmal oder mehr-
fach abzutasten, ist denkbar.

[0050] Die Abwechslung der Abtastung des ersten
Bereichs B und des zweiten Bereichs A, wobei A im-
mer zusammenhangend vollstandig abgetastet wird,
kann also variabel gestaltet werden, wobei auch be-
liebige Kombinationen der eben genannten Moglich-
keiten einsetzbar sind. An welcher Stelle eine Abtas-
tung des zweiten Bereichs A stattfindet, kann insbe-
sondere derart entschieden werden, dass die Zeitrau-
me der unterschiedlichen Abtastungen des zweiten
Bereichs A so gelegt werden, dass sie erwartete An-
derungen im Kontrast Uber den Verlauf der gesam-
ten Aufnahme in den aus den entsprechenden Roh-
datensatzen rekonstruierten Bilddatensatzen gut wie-
dergeben.

[0051] Entsprechend dem in Fig. 4 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel kann nun ein erster Bilddaten-
satz BDS1 aus den gewonnenen Rohdatensétzen
aus dem ersten Bereich B =B1.1 + B1.2 und der ers-
ten Abtastung des zweiten Bereichs A1 rekonstruiert
werden. Der Kontrast dieses ersten Bilddatensatzes
BDSH1 ist hierbei durch den ersten weiteren Rohda-
tensatz, der zum Zeitpunkt der ersten Abtastung des
zweiten Bereichs (A1) bestimmt.

[0052] Einzweiter Bilddatensatz BDS2 kann aus den
gewonnenen Rohdatensatzen aus dem ersten Be-
reich B =B1.1 + B1.2 und der zweiten Abtastung des
zweiten Bereichs A2 rekonstruiert werden. Der Kon-
trast dieses zweiten Bilddatensatzes BDS2 ist hier-
bei durch den zweiten weiteren Rohdatensatz, der
zum Zeitpunkt der zweiten Abtastung des zweiten Be-
reichs (A2) bestimmt.

[0053] Ein dritter Bilddatensatz BDS3 kann aus den
gewonnenen Rohdatensatzen aus dem ersten Be-
reich B = B1.1 + B1.2 und der dritten Abtastung des
zweiten Bereichs A3 rekonstruiert werden. Der Kon-
trast dieses dritten Bilddatensatzes BDS3 ist hierbei
durch den dritten weiteren Rohdatensatz, der zum
Zeitpunkt der dritten Abtastung des zweiten Bereichs
(A3) bestimmt.

[0054] Auf diese Weise erhalt man eine Folge von
Bilddatensatzen BDS1, BDS2 und BDS3, deren Kon-
trast sich entsprechend den herrschenden Verhalt-
nissen bei Aufnahme der jeweils fir die Rekonstruk-
tion des Bilddatensatzes verwendeten Rohdaten aus
dem zweiten Bereich (A1, A2, A3) andert. Somit ent-
stehen also Bilddatensatze BDS1, BDS2 und BDS3,
die eine zeitlich unterschiedliche Kontrastierung dar-
stellen. Damit ist es moglich, zeitaufgeldste Vorgange
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wie beispielsweise eine Kontrastmittelanflutung dar-
zustellen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung einer Folge von Bild-
datenséatzen (BDS1, BDS2, BDS3) eines in einem
Messvolumen einer Magnetresonanzanlage (5) be-
findlichen Abbildungsgebiets (O) mittels der Magnet-
resonanzanlage(5), umfassend die Schritte:

— Erzeugen und Aufnehmen von Messdaten durch
Einstrahlen von HF-Pulsen in das Abbildungsgebiet
und Schalten von Gradienten (201) derart, dass der
dem Abbildungsgebiet entsprechende k-Raum (K)
derart abgetastet wird, dass ein erster Bereich (B)
des abzutastenden k-Raums entlang von radialen
Trajektorien (t) abgetastet wird und ein zweiter Be-
reich (A), der dem abzutastenden k-Raum (K) ent-
spricht, der nicht von dem ersten Bereich (B) abge-
deckt ist, und das k-Raumzentrum enthalt, mindes-
tens zweimal punktweise entsprechend einer Einzel-
punkt-Bildgebungssequenz abgetastet wird,

— Speichern der aus dem ersten Bereich (B) des ab-
zutastenden k-Raums (K) aufgenommenen Messda-
ten (203) als ersten Rohdatensatz (RDS1),

— Speichern der aus der ersten Abtastung des zwei-
ten Bereichs (A) des abzutastenden k-Raums (K) auf-
genommenen Messdaten (205) als ersten weiteren
Rohdatensatz (wWRDS1),

— Speichern der aus jeder weiteren Abtastung des
zweiten Bereichs (A) des abzutastenden k-Raums
(K) aufgenommenen Messdaten (207, 209) jeweils
als weiteren weiteren Rohdatensatz (wWRDS2, wR-
DS3),

— Rekonstruieren eines Bilddatensatzes (BDS1) aus
dem ersten Rohdatensatz (RDS1) und dem ersten
weiteren Rohdatensatz (WRDS1) und je eines weite-
ren Bilddatensatzes (BDS2, BDS3) aus dem ersten
Rohdatensatz (RDS1) und einem weiteren weiteren
Rohdatensatz (WRDS2, wRDS3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste Be-
reich (B) des abzutastenden k-Raums (K) entlang von
radialen Trajektorien (t) entsprechend des radialen
Teils einer PETRA-Sequenz abgetastet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der erste Bereich (B) des abzutas-
tenden k-Raums (K) durch eine minimale Umschalt-
zeit (Tmin) zwischen einem Sende-Modus und einem
Empfangs-Modus einer HF-Antenne (4) zum Ein-
strahlen von HF-Pulsen und Aufnehmen von Mess-
daten zum k-Raumzentrum hin beschrankt ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der erste Bereich (B) ohne Unterbre-
chung abgetastet wird und dabei Messdaten (203)
aufgenommen werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Abtastung des ersten Bereichs (B) mindes-
tens einmal durch eine Abtastung des zweiten Be-
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reichs (A) unterbrochen wird und dabei jeweils Mess-
daten (203, 205, 207, 209) aufgenommen werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei vor der Abtastung des ersten Be-
reichs (B) der zweite Bereich (A) abgetastet wird und
dabei jeweils Messdaten (203, 205, 207, 209) aufge-
nommen werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei nach der Abtastung des ersten Be-
reichs (B) der zweite Bereich (A) abgetastet wird und
dabei jeweils Messdaten (203, 205, 207, 209) aufge-
nommen werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei auch der erste Bereich (B) mehrfach
abgetastet, der zweite Bereich (A) jedoch 6fter als der
erste Bereich (B) abgetastet wird und dabei jeweils
Messdaten (203, 205, 207, 209) aufgenommen wer-
den.

9. Magnetresonanzanlage zur Erfassung von
Messdaten in einem Abbildungsgebiet(O) innerhalb
eines Untersuchungsobjekts (U) und Erstellung einer
Folge von Bilddatensatzen,
wobei die Magnetresonanzanlage (5) einen Grund-
feldmagneten (1), ein Gradientenfeldsystem (3), min-
destens eine HF-Antenne (4) und eine Steuereinrich-
tung (10) zur Ansteuerung des Gradientenfeldsys-
tems (3) und der mindestens einen HF-Antenne (4),
zum Empfang der von der mindestens einen HF-An-
tenne (4) aufgenommenen Messdaten und zur Aus-
wertung der Messdaten und zur Erstellung von Bild-
datensatzen umfasst,
wobei die Magnetresonanzanlage (5) derart ausge-
staltet ist, dass die Magnetresonanzanlage (5) mittels
der Steuereinrichtung (10) derart Messdaten durch
Einstrahlen von HF-Pulsen in das Abbildungsgebiet
und Schalten von Gradienten erzeugt,
dass ein erster Bereich des abzutastenden k-Raums
entlang von radialen Trajektorien abgetastet wird und
ein zweiter Bereich, der dem abzutastenden k-Raum,
der nicht von dem ersten Bereich abgedeckt ist, ent-
spricht und das k-Raumzentrum enthalt, mindestens
zweimal punktweise entsprechend einer Einzelpunkt-
Bildgebungssequenz abgetastet wird, und die aus
dem ersten Bereich des abzutastenden k-Raums auf-
genommenen Messdaten als ersten Rohdatensatz,
die aus der ersten Abtastung des zweiten Bereichs
des abzutastenden k-Raums aufgenommenen Mess-
daten als ersten weiteren Rohdatensatz und die aus
jeder weiteren Abtastung des zweiten Bereichs des
abzutastenden k-Raums aufgenommenen Messda-
ten jeweils als weiteren weiteren Rohdatensatz spei-
chert, und
dass die Magnetresonanzanlage (5) mittels der Steu-
ereinrichtung (10) einen Bilddatensatz aus dem ers-
ten Rohdatensatz und dem ersten weiteren Rohda-
tensatz und je einen weiteren Bilddatensatz aus dem
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ersten Rohdatensatz und einem weiteren weiteren
Rohdatensatz rekonstruiert.

10. Magnetresonanzanlage nach Anspruch 9, wo-
bei die Magnetresonanzanlage (5) zur Durchflhrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8
ausgestaltet ist.

11. Computerprogramm, das ein Verfahren nach
einem der Ansprliche 1 bis 8 auf einer Steuereinrich-
tung (10) implementiert, wenn es auf der Steuerein-
richtung (10) ausgefuhrt wird.

12. Elektronisch lesbarer Datentrager mit darauf
gespeicherten elektronisch lesbaren Steuerinforma-
tionen, welche zumindest ein Computerprogramm
nach Anspruch 11 umfassen und derart ausgestal-
tet sind, dass sie bei Verwendung des Datentragers
(21) in einer Steuereinrichtung (10) einer Magnetre-
sonanzanlage (5) ein Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 8 durchfiihren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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