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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Bilderfassungsanlage (5) zum Erfassen von Si-
gnalen und Bilddaten eines Volumenabschnitts eines Unter-
suchungsobjekts (O), wobei folgende Schritte durchgefiihrt
werden:

Erfassen von Bildrohdaten des Volumenabschnitts. Erfas-
sen von Bild-Zeitstempeln, zu welchen bestimmte der Bild-
rohdaten erfasst werden. Erfassen der physiologischen Si-
gnale von dem Untersuchungsobjekt (O) gleichzeitig mit
dem Erfassen der Bildrohdaten. Erfassen von Signal-Zeits-
tempeln, zu welchen bestimmte der physiologischen Signa-
le erfasst werden. Das Erfassen der Bildrohdaten und das
Erfassen der physiologischen Signale wird von derselben
Prozessoreinheit der Bilderfassungsanlage (5) gesteuert, so
dass sowohl die Bild- Zeitstempel als auch die Signal-Zeits- i
tempel von derselben Prozessoreinheit vergeben werden. - e J
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Bilderfassungsanlage, um gleichzeitig
physiologische Signale und Bild(roh)daten eines Vo-
lumenabschnitts eines Untersuchungsobjekts zu er-
fassen.

[0002] Die US 2004/0102693 A1 beschreibt ein Ver-
fahren, um Bilddaten mit physiologischen Daten zu
synchronisieren, indem bei der Erfassung der Bild-
daten Zeitstempel eingesetzt werden, welche durch
einen ersten Takt erzeugt werden, und indem bei
der Erfassung der physiologischen Daten Zeitstem-
pel eingesetzt werden, welche von einem zweiten
Takt erzeugt werden.

[0003] Die DE 60 2005 005 924 T2 beschreibt ein
einheitliches Datenformat fur Messgeréate.

[0004] Bei der funktionalen Tomographie werden
physiologische Funktionen im Inneren eines leben-
den Untersuchungsobjekts mit Hilfe eines bildgeben-
den Verfahrens dargestellt. Besonders bekannt ist
dabei die funktionale Magnetresonanz-Tomographie,
mit welcher insbesondere basierend auf der Blutoxy-
generierung (BOLD-Effekt) aktivierte Hirnareale des
Untersuchungsobjekts mit einer hohen rdumlichen
Auflésung dargestellt werden kénnen. Aber auch ei-
ne dynamische Herz-Tomographie, eine zeitaufge-
I6ste Tomographie-Untersuchung von Gelenkbewe-
gungen oder eine Perfusions-Tomographie (d.h. die
Darstellung der Durchblutung von Organen und Ge-
weben) gehdren in das Gebiet der funktionalen To-
mographie.

[0005] Die Auswertung der funktionalen Tomogra-
phie wird dabei stark durch physiologische (Stér-) Si-
gnale, wie beispielsweise Atmung oder Herzschlag,
beeinflusst. Insbesondere die Atmung verursacht ei-
ne ungewollte Beeinflussung der Sauerstoffsattigung
des Blutes und ist folglich als eine Stérgrofe zu be-
trachten, welche statistische Ergebnisse der funktio-
nalen Tomographie verschlechtert.

[0006] Bei einer funktionalen MR-Tomographie kann
eine unerwulnschte, physiologisch verursachte Si-
gnalanderung bis zu 60 % zu einer Varianz beitragen
und kann somit die Sensitivitat von Ergebnissen (d.h.
Ergebnisbildern) erheblich beeinflussen. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass bei der funktionalen MR-To-
mographie der Anteil der physiologischen Stérsigna-
le mit steigender Magnetfeldstarke zunimmt. Da die
funktionale MR- Tomographie heutzutage fast aus-
schlieRlich bei Feldstarken von 3 Tesla oder mehr
durchgefiihrt wird, ist die Berlicksichtigung der phy-
siologischen Signale bei der Auswertung der Ergeb-
nisse einer funktionalen MR-Tomographie von ent-
scheidender Bedeutung.
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[0007] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Auf-
gabe, das Erfassen von physiologischen Signalen
und Bilddaten gegeniiber dem Stand der Technik zu
verbessern, um dadurch insbesondere die Auswer-
tung einer funktionalen Tomographie zu verbessern.

[0008] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren zum Erfassen von physiologischen Si-
gnalen und Bilddaten nach dem Anspruch 1, durch
eine Bilderfassungsanlage nach Anspruch 11, durch
ein Computerprogrammprodukt nach Anspruch 13
und durch einen elektronisch lesbaren Datentrager
nach Anspruch 14 geldst. Die abhangigen Anspriiche
definieren bevorzugte und vorteilhafte Ausfihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung.

[0009] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
ein Verfahren zum Erfassen von physiologischen Si-
gnalen eines lebenden Untersuchungsobjekts und
von Bilddaten eines Volumenabschnitts des Unter-
suchungsobjekts mit derselben Bilderfassungsanla-
ge (z.B. derselben Magnetresonanzanlage) bereitge-
stellt. Dabei umfasst das Verfahren folgende Schritte:
« Erfassen von Bildrohdaten des Volumenab-
schnitts. Bei einer Magnetresonanzanlage wird in
diesem Schritt der mit dem Volumenabschnitt kor-
respondierende K-Raum beispielsweise schicht-
weise abgetastet.
+ Erfassen von Bild-Zeitstempeln, wobei jeder
Bild- Zeitstempel denjenigen Zeitpunkt angibt, zu
welchem bestimmte der Bildrohdaten erfasst wer-
den.
* Gleichzeitig mit dem Erfassen der Bildrohdaten
werden die physiologischen Signale des Untersu-
chungsobjekts erfasst.
 Erfassen von Signal-Zeitstempeln, wobei jeder
Signal- Zeitstempel denjenigen Zeitpunkt angibt,
zu welchem ein bestimmtes der physiologischen
Signale erfasst wird.

[0010] Dabei wird das Erfassen der Bildrohdaten
und das Erfassen der physiologischen Signale von
derselben Prozessoreinheit der Bilderfassungsanla-
ge gesteuert, so dass sowohl die Bild- Zeitstempel als
auch die Signal-Zeitstempel von dieser, d.h. von der-
selben, Prozessoreinheit vergeben werden. Mit an-
deren Worten wird nur derselbe Zeitgeber (namlich
die Prozessoreinheit) sowohl als Taktgeber bzw. Zeit-
geber zum Erfassen der Bildrohdaten und zum Erfas-
sen oder der Vergabe der Bild- Zeitstempel als auch
als Taktgeber bzw. Zeitgeber zum Erfassen der phy-
siologischen Signale und zum Erfassen oder der Ver-
gabe der Signal-Zeitstempel eingesetzt. Anders aus-
gedrickt wird keine Vorrichtung mit einem eigenen
Zeitgeber zum Erfassen der physiologischen Signale
eingesetzt, wie es nach dem Stand der Technik der
Fall ist.

[0011] Indem nur ein Taktgeber eingesetzt wird, um
die Bildrohdaten und die physiologischen Signale zu
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erfassen sowie die Bild- Zeitstempel und die Signal-
Zeitstempel zu vergeben, wird vorteilhafterweise eine
Synchronisation mehrerer Zeitgeber oder Taktgeber
vermieden.

[0012] Insbesondere umfasst jeder Bild-Zeitstempel
zum einen die Angabe eines Zeitpunkts, zu welchem
die zugehdrigen Bildrohdaten erfasst werden, und
zum anderen eine Information, tber welche die aus
den zugehorigen Bildrohdaten rekonstruierten Bild-
daten identifiziert werden kénnen. Ein Signal-Zeits-
tempel kann zum einen die Angabe eines Zeitpunkts,
zu welchem das zugehorige physiologische Signal
erfasst wird, umfassen und zum anderen den Wert
des zugehdrigen physiologischen Signals selbst um-
fassen.

[0013] Bevorzugt wird fur jedes physiologische Si-
gnal der zugehorige Zeitstempel erfasst.

[0014] Gemal einer bevorzugten erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsform werden die Bildrohdaten,
beispielsweise mit einer Magnetresonanzanlage,
schichtweise erfasst. Dabei wird fir jede erfasste
Schicht ein Bild-Zeitstempel vergeben, welcher an-
gibt, zu welchem Zeitpunkt die Bildrohdaten der ent-
sprechenden Schicht erfasst werden. Falls die Dauer
zum Erfassen der Bildrohdaten einer Schicht fir die
Genauigkeit der Zeitstempel eine Rolle spielt, kann
beispielsweise der fir die jeweilige Schicht erfasste
Bild-Zeitstempel denjenigen Zeitpunkt beschreiben,
zu welchem begonnen wird, die Bildrohdaten der ent-
sprechenden Schicht zu erfassen.

[0015] Bei der Bilderfassungsanlage kann es sich
um ein medizinisches Bildgebungsgerat zur Erfas-
sung, Verarbeitung, Auswertung und/oder Speiche-
rung von Bildinformationen handeln. Zum Erfassen
der Bildrohdaten oder Bildinformationen kénnen von
der Bilderfassungsanlage akustische Verfahren, wel-
che beispielsweise Ultraschall erfassen, oder Emissi-
onsverfahren, wie z.B. Emissionscomputertomogra-
fie (ECT) und Positronen- Emissions-Tomographie
(PET), oder optische Verfahren oder radiologische
Verfahren, wie z.B. Réntgentomographie oder Com-
putertomografie (CT), oder MR-Tomographie sowie
Kombinationen dieser Verfahren eingesetzt werden.

[0016] Das Erfassen der physiologischen Signale
kann entweder das Erfassen von physiologischen Si-
gnalen von nur einer Quelle fir physiologische Si-
gnale oder das Erfassen von physiologischen Signa-
len von mehreren Quellen flr physiologische Signa-
le umfassen. In jedem Fall wird jede Quelle fir phy-
siologische Signale durch denselben Taktgeber oder
durch dieselbe Prozessoreinheit der Bilderfassungs-
anlage gesteuert, so dass alle Signal-Zeitstempel von
demselben Taktgeber vergeben werden.
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[0017] Beispiele einer Quelle fir physiologische Si-
gnale sind dabei ein Atemgurt, ein Pulsmesser oder
ein Blutdruckmesser.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren kann ein
Rekonstruieren von Bilddaten aus den Bildrohdaten
umfassen.

[0019] Diese Variante bietet den entscheidenden
Vorteil, dass sowohl die Bildrohdaten, aus denen die
Bilddaten rekonstruiert werden, als auch die physio-
logischen Signale in der gleichen Verarbeitungsket-
te (z.B. von derselben Bilderfassungsanlage) verar-
beitet werden. Dadurch kann die Rekonstruktion der
Bilddaten aus den Bildrohdaten abhangig von den
physiologischen Signalen durchgefihrt werden.

[0020] Wenn beispielsweise flr eine funktionale To-
mographie zu mehreren Zeitpunkten Bilder des Volu-
menabschnitts erfasst werden, kénnen zeitliche An-
derungen (d.h. Anderungen (ber der Zeit) innerhalb
des Volumenabschnitts anhand dieser Bilder oder
Bilddaten in Abhangigkeit von den gleichzeitig erfass-
ten physiologischen Signalen erfasst werden, bevor
die letzten Bildrohdaten erfasst worden sind.

[0021] Da die Bildrohdaten und die physiologischen
Signale von derselben Bilderfassungsanlage erfasst
werden, stehen die physiologischen Signale sofort
zur Verfligung, so das anhand der physiologischen
Signale die zeitlichen Anderungen innerhalb des Vo-
lumenabschnitts, welche auch zu entsprechenden
Anderungen der Bilddaten fiihren, noch wéhrend der
Erfassung der Bildrohdaten erfasst werden kdénnen.
Dadurch ist es beispielsweise moglich, das Verfah-
ren friihzeitig abzubrechen, wenn anhand der phy-
siologischen Signale erkannt wird, dass die zeitlichen
Anderungen innerhalb des Volumenabschnitts ober-
halb eines tolerierbaren Schwellenwerts liegen. Ein
solches Vorgehen ist beispielsweise nicht mdglich,
wenn die physiologischen Signale erst nach dem Er-
fassen der Bildrohdaten zur Verfigung stehen.

[0022] Beispielsweise kann durch die vorliegende
Erfindung bei sogenannten ,Resting State’-Untersu-
chungen anhand der sofort zur Verfligung stehenden
physiologischen Signale ein physiologisches Rau-
schen, welches zu fehlerhaft detektierten Konnekti-
vitaten fuhrt, bereits wahrend der Messung erkannt
werden, so dass die Messung friihzeitig abgebrochen
werden kann.

[0023] GemaR einer bevorzugten erfindungsgema-
Ren Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren folgen-
de weitere Schritte:
» Abspeichern der den rekonstruierten Bildda-
ten zugehdrigen Bild-Zeitstempel in einem vorbe-
stimmten Datenformat. Dabei entspricht der jewei-
lige Bild-Zeitstempel der rekonstruierten Bilddaten
jeweils demjenigen Bild- Zeitstempel, welcher zu

313



DE 10 2015 205 937 A1

denjenigen Bildrohdaten gehért, aus welchen die
jeweiligen Bilddaten rekonstruiert worden sind.

» Abspeichern der Signal-Zeitstempel einschlief3-
lich der zugehorigen physiologischen Signale in
demselben Datenformat. Mit anderen Worten wer-
den die physiologischen Signale, die Signal-Zeits-
tempel und die Bild-Zeitstempel alle in demselben
Datenformat abgespeichert.

[0024] Dabei wird jeder Bild-Zeitstempel und jeder
Signal- Zeitstempel jeweils als ein eigensténdiger
Eintrag in dem Datenformat abgespeichert.

[0025] Da jeder Bild-Zeitstempel und jeder Signal-
Zeitstempel zusammen mit dem zugehdrigen phy-
siologischen Signal abgespeichert wird und da jeder
Zeitstempel von demselben Taktgeber bzw. von der-
selben Prozessoreinheit vergeben wird, kann eine
Drift der physiologischen Signale beztiglich der Bild-
daten (d.h. eine zeitliche Verschiebung der Signal-
Zeitstempel gegeniber den Bild-Zeitstempeln) vor-
teilhafterweise nicht auftreten.

[0026] Insbesondere wird als dasselbe vorbestimm-
te Datenformat das XML-Format (,Extensible Markup
Language®) eingesetzt.

[0027] Gemal einer bevorzugten erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsform kann ein bestimmtes Ziel-Da-
tenformat vorgegeben werden, in welchem die phy-
siologischen Signale mit den jeweiligen Signal-Zeits-
tempeln und/oder die Bild-Zeitstempel (u. U. ein-
schlieRlich der zugehorigen rekonstruierten Bildda-
ten) abgespeichert werden sollen. Dabei werden die
physiologischen Signale mit den jeweiligen Signal-
Zeitstempeln und/oder die Bild-Zeitstempel, welche
zusammen in dem vorbestimmten Datenformat ab-
gespeichert sind, (u. U. einschlie8lich der zugehéri-
gen rekonstruierten Bilddaten) in dem Ziel-Datenfor-
mat abgespeichert.

[0028] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt
darin, dass die physiologischen Signale mit den zuge-
hérigen Zeitstempeln und die Bild-Zeitstempel, tUber
welche die zugehdrigen rekonstruierten Bilddaten er-
mittelt werden kénnen, derart in dem vorbestimmten
Datenformat (bevorzugt XML) abgespeichert sind,
dass anschliellend die physiologischen Signale, die
Signal- Zeitstempel und die Bild-Zeitstempel (sowie
u. U. auch die zugehdrigen rekonstruierten Bilddaten)
in beliebige Formate Uberfihrt werden kdnnen. Da-
durch muss zum Zeitpunkt der Erfassung (und Ab-
speicherung) der Bildrohdaten und der physiologi-
schen Signale noch nicht definiert sein, welche Daten
fur eine anschlieRende Auswertung relevant sind und
in welchem Format die Daten fir die anschlieiende
Auswertung abzuspeichern sind.

[0029] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
auch eine Bilderfassungsanlage zum Erfassen von
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physiologischen Signalen eines lebenden Untersu-
chungsobjekts und von Bilddaten eines Volumen-
abschnitts des Untersuchungsobjekts bereitgestellit.
Dabei umfasst die Bilderfassungsanlage eine Pro-
zessoreinheit zur Ansteuerung eines Systems zum
Erfassen von Bildrohdaten des Volumenabschnitts
und zum Erfassen bzw. Vergeben von Bild-Zeitstem-
peln, welche jeweils angeben, zu welchem Zeit- punkt
die zugehorigen Bildrohdaten erfasst werden. Dar-
Uber hinaus ist die Bilderfassungsanlage ausgestal-
tet, um gleichzeitig mit dem Erfassen der Bildroh-
daten mit derselben Prozessoreinheit physiologische
Signale von dem Untersuchungsobjekt und zugehori-
ge Signal-Zeitstempel, welche angeben, zu welchem
Zeitpunkt die zugehdrigen physiologischen Signale
erfasst werden, zu erfassen. Daher vergibt diesel-
be Prozessoreinheit sowohl die Bild-Zeitstempel als
auch die Signal- Zeitstempel.

[0030] Die Vorteile der erfindungsgeméfien Bilder-
fassungsanlage entsprechen dabei im Wesentlichen
den Vorteilen des erfindungsgeméafien Verfahrens,
welche vorab im Detail ausgefiihrt worden sind, so
dass hier auf eine Wiederholung verzichtet wird.

[0031] Des Weiteren beschreibt die vorliegende Er-
findung ein Computerprogrammprodukt, insbesonde-
re ein Computerprogramm oder eine Software, wel-
che man in einen Speicher einer programmierba-
ren Steuerung bzw. einer Recheneinheit einer Bil-
derfassungsanlage laden kann. Mit diesem Com-
puterprogrammprodukt kénnen alle oder verschie-
dene vorab beschriebene Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemafen Verfahrens ausgefihrt werden,
wenn das Computerprogrammprodukt in der Steue-
rung oder Steuereinrichtung der Bilderfassungsan-
lage lauft. Dabei bendtigt das Computerprogramm-
produkt eventuell Programmmittel, z.B. Bibliotheken
und Hilfsfunktionen, um die entsprechenden Ausfiih-
rungsformen der Verfahren zu realisieren. Mit an-
deren Worten soll mit dem auf das Computerpro-
grammprodukt gerichteten Anspruch insbesondere
ein Computerprogramm oder eine Software unter
Schutz gestellt werden, mit welcher eine der oben be-
schriebenen Ausfihrungsformen des erfindungsge-
malen Verfahrens ausgefihrt werden kann bzw. wel-
che diese Ausfiihrungsform ausfiihrt. Dabei kann es
sich bei der Software um einen Quellcode (z.B. C++),
der noch compiliert (Ubersetzt) und gebunden oder
der nur interpretiert werden muss, oder um einen aus-
fuhrbaren Softwarecode handeln, der zur Ausfiihrung
nur noch in die entsprechende Recheneinheit bzw.
Steuereinrichtung zu laden ist.

[0032] SchlieBlich offenbart die vorliegende Erfin-
dung einen elektronisch lesbaren Datentrager, z.B.
eine DVD, ein Magnetband, eine Festplatte oder
einen USB-Stick, auf welchem elektronisch lesba-
re Steuerinformationen, insbesondere Software (vgl.
oben), gespeichert ist. Wenn diese Steuerinformatio-
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nen (Software) von dem Datentrager gelesen und in
eine Steuereinrichtung bzw. Recheneinheit einer Bil-
derfassungsanlage gespeichert werden, kénnen al-
le erfindungsgemaflen Ausfihrungsformen des vor-
ab beschriebenen Verfahrens durchgefuhrt werden.

[0033] Die vorliegende Erfindung erméglicht eine ex-
akte Korrespondenz zwischen den erfassten Bild-
daten und den gleichzeitig gemessenen physiologi-
schen Signalen, was auch als Mapping der physio-
logischen Signale zu den Bilddaten bezeichnet wird
und einen zentralen Punkt bei der Korrektur der Bild-
daten um physiologische Einflisse darstellt.

[0034] Im Folgenden wird die vorliegende Erfin-
dung anhand bevorzugter erfindungsgemalier Aus-
fihrungsformen mit Bezug zu den Figuren im Detalil
beschrieben.

[0035] In Fig. 1 ist schematisch eine Magnetreso-
nanzanlage als Beispiel einer erfindungsgemaRen
Bilderfassungsanlage dargestellt.

[0036] Fig. 2 ist der Flussplan eines erfindungsge-
maRen Verfahrens dargestellt.

[0037] In Fig. 3 ist ein erfindungsgeméafRes Beispiel
dargestellt, bei welchem Daten im XML Format abge-
speichert sind.

[0038] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer
Magnetresonanzanlage 5 (eines Magnetresonanz-
Bildgebungs- bzw. Kernspintomographiegerats) als
Beispiel einer erfindungsgemalien Bilderfassungsan-
lage. Dabei erzeugt ein Grundfeldmagnet 1 ein zeit-
lich konstantes starkes Magnetfeld zur Polarisation
bzw. Ausrichtung der Kernspins in einem Untersu-
chungsbereich eines Objekts O, wie z.B. eines zu
untersuchenden Teils eines menschlichen Koérpers,
welcher auf einem Tisch 23 liegend in der Magnetre-
sonanzanlage 5 untersucht wird. Die flr die Kernspin-
resonanzmessung erforderliche hohe Homogenitat
des Grundmagnetfelds ist in einem typischerweise
kugelférmigen Messvolumen M definiert, in welchem
der zu untersuchende Volumenabschnitt des men-
schlichen Kérpers angeordnet ist. Zur Unterstltzung
der Homogenitatsanforderungen und insbesondere
zur Eliminierung zeitlich invariabler Einflisse werden
an geeigneter Stelle so genannte Shim-Bleche aus
ferromagnetischem Material angebracht. Zeitlich va-
riable Einflisse werden durch Shim-Spulen 2 elimi-
niert.

[0039] In den Grundfeldmagneten 1 ist ein zylinder-
férmiges Gradientenfeldsystem bzw. Gradientenfeld-
system 3 eingesetzt, welches aus drei Teilwicklungen
besteht. Jede Teilwicklung wird von einem Verstarker
mit Strom zur Erzeugung eines linearen (auch zeit-
lich veranderbaren) Gradientenfeldes in die jeweilige
Richtung des kartesischen Koordinatensystems ver-
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sorgt. Die erste Teilwicklung des Gradientenfeldsys-
tems 3 erzeugt dabei einen Gradienten G, in x-Rich-
tung, die zweite Teilwicklung einen Gradienten G in
y-Richtung und die dritte Teilwicklung einen Gradien-
ten G, in z-Richtung. Der Verstarker umfasst einen
Digital-Analog-Wandler, welcher von einer Sequenz-
steuerung 18 zum zeitrichtigen Erzeugen von Gradi-
entenpulsen angesteuert wird.

[0040] Innerhalb des Gradientenfeldsystems 3 be-
findet sich eine (oder mehrere) Hochfrequenzanten-
nen 4, welche die von einem Hochfrequenzleistungs-
verstarker abgegebenen Hochfrequenzpulse in ein
magnetisches Wechselfeld zur Anregung der Ker-
ne und Ausrichtung der Kernspins des zu untersu-
chenden Objekts O bzw. des zu untersuchenden
Bereiches des Objekts O umsetzen. Jede Hoch-
frequenzantenne 4 besteht aus einer oder mehre-
ren HF-Sendespulen und einer oder mehreren HF-
Empfangsspulen in Form einer ringférmigen vorzugs-
weise linearen oder matrixférmigen Anordnung von
Komponentenspulen. Von den HF-Empfangsspulen
der jeweiligen Hochfrequenzantenne 4 wird auch
das von den prazedierenden Kernspins ausgehen-
de Wechselfeld, d.h. in der Regel die von einer Puls-
sequenz aus einem oder mehreren Hochfrequenz-
pulsen und einem oder mehreren Gradientenpulsen
hervorgerufenen Kernspinechosignale, in eine Span-
nung (Messsignal) umgesetzt, welche Uber einen
Verstarker 7 einem Hochfrequenz-Empfangskanal 8
eines Hochfrequenzsystems 22 zugefihrt wird. Das
Hochfrequenzsystem 22, welches Teil einer Steu-
ereinrichtung 10 der Magnetresonanzanlage 5 ist,
umfasst weiterhin einen Sendekanal 9, in welchem
die Hochfrequenzpulse fiir 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 Gber jeweils einen Eingang
12 einem Digital-Analog-Wandler im Hochfrequenz-
system 22 und von diesem einen Sendekanal 9 zu-
geflihrt. Im Sendekanal 9 werden die Pulssequenzen
einem Hochfrequenz-Tragersignal aufmoduliert, des-
sen Basisfrequenz der Resonanzfrequenz der Kern-
spins im Messvolumen entspricht.

[0041] Die Umschaltung von Sende- auf Empfangs-
betrieb erfolgt Gber eine Sende-/Empfangsweiche 6.
Die HF-Sendespulen der Hochfrequenzantenne(n) 4
strahlt/en die Hochfrequenzpulse zur Anregung der
Kernspins in das Messvolumen M ein und resultie-
rende Echosignale werden Uber die HF-Empfangs-
spule(n) abgetastet. Die entsprechend gewonnenen
Kernresonanzsignale werden im Empfangskanal 8'
(erster Demodulator) des Hochfrequenzsystems 22
phasenempfindlich auf eine Zwischenfrequenz de-
moduliert, im Analog-Digital-Wandler (ADC) digitali-
siert und Uber den Ausgang 11 ausgegeben. Dieses
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Signal wird noch auf die Frequenz 0 demoduliert. Die
Demodulation auf die Frequenz 0 und die Trennung
in Real- und Imaginarteil findet nach der Digitalisie-
rung in der digitalen Doméane in einem zweiten Demo-
dulator 8 statt. Durch einen Bildrechner 17 wird aus
den dergestalt Gber einen Ausgang 11 gewonnenen
Messdaten ein MR-Bild rekonstruiert. Die Verwaltung
der Messdaten, der Bilddaten und der Steuerpro-
gramme erfolgt Gber den Anlagenrechner 20. Auf-
grund einer Vorgabe mit Steuerprogrammen kontrol-
liert die Sequenzsteuerung 18 die Erzeugung der je-
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. Die Zeitba-
sis flir das Hochfrequenzsystem 22 und die Sequenz-
steuerung 18 wird von einem Synthesizer 19 zur Ver-
figung gestellt. Die Auswahl entsprechender Steuer-
programme zur Erzeugung eines MR-Bildes, welche
z.B. auf einer DVD 21 gespeichert sind, sowie die
Darstellung des erzeugten MR-Bildes erfolgt tiber ein
Terminal 13, welches eine Tastatur 15, eine Maus 16
und einen Bildschirm 14 umfasst.

[0042] Dariiber hinaus umfasst die Magnetreso-
nanzanlage 5 einen Pulsmesser 25, Uber welchen
gleichzeitig mit dem Erfassen der Echosignale oder
Bildrohdaten ein Puls des Untersuchungsobjekts O
erfasst wird. Die Steuerung dieses Pulsmessers 25
und die Steuerung der Erfassung der Echosignale
oder Bildrohdaten erfolgt dabei durch einen Zeitgeber
24 des Bildrechners 17, wobei dieser Zeitgeber 24
sowohl die Signal-Zeitstempel pro erfasstem physio-
logischen Signal (in diesem Fall pro erfasstem Puls-
wert) als auch die Bild-Zeitstempel pro erfassten Bild-
rohdaten vergibt. Somit steuert der Zeitgeber 24 auch
die Sequenzsteuerung 18.

[0043] In Fig. 2 ist der Flussplan eines erfindungs-
gemalen Verfahrens dargestellt.

[0044] Im Schritt S1 werden die Bildrohdaten eines
Volumenabschnitts eines Untersuchungsobjekts er-
fasst, wobei Bild-Zeitstempel vergeben werden, wel-
che jeweils angeben, zu welchem Zeitpunkt die zu-
gehorigen Bildrohdaten erfasst wurden. Gleichzei-
tig zum Schritt S1 werden im Schritt S2 physiologi-
sche Signale des Untersuchungsobjekts erfasst und
Signal-Zeitstempel vergeben, welche jeweils ange-
ben, zu welchem Zeitpunkt das zugehdérige physiolo-
gische Signal erfasst wurde. Wichtig ist dabei, dass
die Steuerung sowohl der Erfassung der Bildrohdaten
als auch der Erfassung der physiologischen Signale
von derselben Prozessoreinheit durchgefihrt wird, so
dass sowohl die Bild- Zeitstempel als auch die Signal-
Zeitstempel von demselben Taktgeber oder dersel-
ben Prozessoreinheit vergeben werden.

2016.10.06

[0045] Im Schritt S3 werden aus den Bildrohdaten
die Bilddaten rekonstruiert. Da die physiologischen
Signale und die Bildrohdaten von derselben Bilder-
fassungsanlage erfasst werden, welche auch die Re-
konstruktion der Bilddaten durchfihrt, kénnen die re-
konstruierten Bilddaten sofort abh&ngig von den phy-
siologischen Signalen ausgewertet werden.

[0046] Im Schritt S4 werden die zu den Bilddaten zu-
gehdrigen Bild- Zeitstempel und die physiologischen
Signale mit den zugehdrigen Signal-Zeitstempeln im
selben Format (bevorzugt XML) in derselben Datei
abgespeichert.

[0047] In Fig. 3 ist der Ausschnitt einer Datei dar-
gestellt, in welcher die erfassten physiologischen Si-
gnale mit ihren zugehorigen Signal-Zeitstempeln und
Bild-Zeitstempel im XML-Format erfindungsgemaf
abgespeichert sind.

[0048] Die erfindungsgemaflle Abspeicherung er-
moglicht vorteilhafterweise, eine direkte Zuordnung
zwischen den physiologischen Informationen bzw.
Signalen und den Bilddaten herzustellen. Diese Datei
kann anschliefend in eine DICOM- konforme Struk-
tur Uberfuihrt werden, um die in der Datei enthalte-
nen Daten in einer Bilddatenbank oder in einem so-
genannten PACS (,Picture Archiving and Communi-
cation System®) langfristig zu speichern. Dabei sind
in dieser Bilddatenbank oder in diesem PACS insbe-
sondere auch die rekonstruierten Bilddaten in einer
Form abgespeichert, so dass man die jeweiligen Bild-
daten den zugehdérigen Bild-Zeitstempeln zuordnen
kann.

[0049] Im ersten Teil der Datei, welcher durch ,Volu-
meAcquisitionDescription’ eingeleitet wird, befinden
sich Bild-Zeitstempel. Dabei existieren zum einen
Bild-Zeitstempel, welche jeweils angeben, zu wel-
chem Zeitpunkt mit einer (neuen) Erfassung der Bild-
rohdaten des Volumenabschnitts begonnen wird, und
zum anderen existieren Bild- Zeitstempel, welche je-
weils angeben, zu welchem Zeitpunkt mit dem Erfas-
sen der Bildrohdaten einer bestimmten Schicht des
Volumenabschnitts begonnen wird. Die Angabe des
Zeitpunkts erfolgt bei jedem Zeitstempel in Tics seit
Mitternacht, wobei ein Tic 2,5 ms entspricht.

[0050] Im zweiten Teil der Datei, welcher durch ,Phy-
sioStream TYPE’ eingeleitet wird, erfolgt die Be-
schreibung der physiologischen Daten oder Signa-
le. Dabei wird jeder physiologische Kanal (d.h. je-
de Quelle fur physiologische Signale) getrennt in ei-
nem ,PhysioStream’ codiert und jeder Datenpunkt
umfasst neben seinem zugehorigen Signal-Zeitstem-
pel den physiologischen Messwert und optional ein
,SIGNAL’. Das Signal kann zur Initiilerung einer be-
stimmten Messung zu jeweils nach physiologischen
Gesichtspunkten identischen Zeitpunkten (z.B. bei je-
dem gleichen Zustand des Herzzyklus) eingesetzt
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werden. Bei dem Erfassen von Bilddaten fir eine
funktionale Tomographie erfolgt die Messung jedoch
in der Regel nicht in zeitlicher Abhangigkeit von be-
stimmten Signalen, sondern kontinuierlich.

[0051] Vorteilhafterweise ermdglicht die in Fig. 3
dargestellte Abspeicherung der physiologischen Si-
gnale, dass physiologische Signale von mehreren
Quellen fur physiologische Signale (d.h. von mehre-
ren physiologischen Kanalen) zusammen abgespei-
chert werden koénnen, auch wenn die physiologi-
schen Signale mit unterschiedlichen Abtastfrequen-
zen abgetastet werden. Beispielsweise werden ge-
mal Fig. 3 die physiologischen Signale vom Typ ,PU-
LS’ (d.h. der Puls des Untersuchungsobjekts) in ei-
nem Abstand von 5 ms (entspricht zwei Tics) abge-
tastet, wahrend die physiologischen Signale vom Typ
,RESP’ (die Atmung des Untersuchungsobjekts) in ei-
nem Abstand von 20 ms (entspricht 7 oder 8 Tics) er-
fasst werden.

[0052] Anhand des in Fig. 3 dargestellten erfin-
dungsgemalen Formats zur Abspeicherung kénnen
auch beliebige Akquisitionsreihenfolgen von Schich-
ten des Volumenabschnitts hinterlegt werden, da fur
jede Schicht Gber den zugehorigen Bild-Zeitstempel
angegeben wird, zu welchem Zeitpunkt die Bildroh-
daten dieser Schicht erfasst wurden. Beispielswei-
se werden die 49 Schichten von 60 Volumen in der
Fig. 3 verschachtelt abgetastet, indem zuerst fir je-
des Volumen die Schichten in der Reihenfolge ID =
‘04, ,2¢ 4%, ..., 48" 1% 3% ...,"47" abgetastet wer-
den, wie es aus der Zeitangabe in jedem Zeitstempel
ersichtlich wird. Jedes der 60 Volumen beschreibt da-
bei den vorbestimmten Volumenabschnitt und fasst
dabei quasi die Bilddaten seiner 49 Schichten zusam-
men, welche innerhalb eines jeweiligen bestimmten
Zeitintervalls vom Volumenabschnitt erfasst wurden.

[0053] Die in Fig. 3 dargestellte XML-Beschreibung
einer Messung kann als sogenanntes non image DI-
COM (Digital Imaging and Communications in Medi-
cine) in einer Bilddatenbank abgespeichert werden,
in welcher insbesondere auch die zugehdrigen rekon-
struierten Bilddaten im DICOM-Standard abgespei-
chert sind. In dem sogenannten DICOM-Tag des non
image DICOM, in welchem die XML-Beschreibung
abgespeichert ist, kbnnen neben einer genauen Be-
schreibung der Messung bzw. Erfassung der Bild-
rohdaten eine Vielzahl von Informationen Uber diese
Messung enthalten sein. Unter anderem kénnen der
Name und andere Daten des Untersuchungsobjekts
hinterlegt sein.

[0054] Die erfindungsgemaf im XML-Format abge-
speicherten Daten, wie sie in Fig. 3 beispielhaft
dargestellt sind, kénnen in eine beliebige textarti-
ge Darstellung von bestimmten in den abgespei-
cherten Daten enthaltenen Informationen Uberfihrt
werden. Dazu kann beispielsweise ein benutzerdefi-
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niertes XSLT-Stylesheet eingesetzt werden. Mit an-
deren Worten kann zu einem beliebigen Zeitpunkt
nach dem Erfassen und Abspeichern der Bilddaten
und physiologischen Signale definiert werden, wel-
che physiologischen Informationen fir eine Auswer-
tung bendtigt werden. In Abhangigkeit davon kann
dann eine geeignete Umsetzung der erfindungsge-
mal abgespeicherten Daten erfolgen, um diese in
ein gewlnschtes Ziel-Format umzusetzen. Dadurch
kdnnen beispielsweise auch existierende und erfin-
dungsgemaly abgespeicherte Daten durch zukinf-
tige, neuartige Auswertungsverfahren ausgewertet
werden, ohne die Daten erneut erfassen zu mussen.

[0055] Die Abspeicherung der physiologischen Si-
gnale in der Bilddatenbank als (non image) DICOM-
Bild weist zusammenfassend folgende Vorteile auf:
* Es ist keine manuelle Dateiverwaltung erforder-
lich, da die physiologischen Signale direkt zusam-
men mit den Bilddaten abgespeichert sind.
* Die physiologischen Signale kénnen direkt den
Bilddaten zugeordnet werden, so dass auch eine
zuklnftige automatisierte Verarbeitung der phy-
siologischen Signale unterstitzt wird.
* Im non image DICOM-Bild kénnen weitere In-
formationen, beispielsweise Uber das Erfassen
der Daten und das Untersuchungsobjekt abgelegt
werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen von physiologischen
Signalen und Bilddaten eines Volumenabschnitts ei-
nes Untersuchungsobjekts (O) mit derselben Bilder-
fassungsanlage (5),
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Erfassen von Bildrohdaten des Volumenabschnitts,
Erfassen von Bild-Zeitstempeln, zu welchen be-
stimmte der Bildrohdaten erfasst werden,

Erfassen der physiologischen Signale von dem Un-
tersuchungsobjekt gleichzeitig mit dem Erfassen der
Bildrohdaten, und

Erfassen von Signal-Zeitstempeln, zu welchen be-
stimmte der physiologischen Signale erfasst werden,
wobei das Erfassen der Bildrohdaten und das Erfas-
sen der physiologischen Signale von derselben Pro-
zessoreinheit der Bilderfassungsanlage (5) gesteuert
wird, so dass sowohl die Bild-Zeitstempel als auch
die Signal-Zeitstempel von derselben Prozessorein-
heit vergeben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir jedes physiologische Signal ein
zugehdriger Zeitstempel erfasst wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bildrohdaten schichtweise erfasst werden,
und
dass die Bild-Zeitstempel fiir jede erfasste Schicht ei-
nen Zeitstempel umfassen, zu welchem die Bildroh-
daten der Schicht erfasst werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilder-
fassungsanlage eine Magnetresonanzanlage (5) ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfas-
sen der physiologischen Signale ein gleichzeitiges
Erfassen von physiologischen Signalen von verschie-
denen Quellen fiir physiologische Signale umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren ein Rekonstruieren von Bilddaten aus den
Bildrohdaten umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zeitliche Anderungen innerhalb des
Volumenabschnitts anhand der Bilddaten abhangig
von den physiologischen Signalen erfasst werden,
bevor letzte der Bildrohdaten erfasst sind.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren folgende weitere Schritte um-
fasst:
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Abspeichern der Bild-Zeitstempel in einem vorbe-
stimmten Datenformat, und

Abspeichern der physiologischen Signale und der zu-
gehorigen Signal-Zeitstempel in demselben Daten-
format,

wobei jeder Bild-Zeitstempel und jeder Signal-Zeits-
tempel jeweils als ein eigensténdiger Eintrag in dem
Datenformat abgespeichert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das dasselbe vorbestimmte Datenfor-
mat das XML-Format ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein bestimmtes Ziel-Datenformat, in welchem
die physiologischen Signale mit den zugehérigen Si-
gnal-Zeitstempeln und/oder die Bild-Zeitstempel ab-
zuspeichern sind, vorgegeben wird, und
dass die physiologischen Signale mit den zugehdri-
gen Signal-Zeitstempeln und/oder die Bild-Zeitstem-
pel, welche in dem Datenformat abgespeichert sind,
in dem Ziel-Datenformat abgespeichert werden.

11. Bilderfassungsanlage zum Erfassen von phy-
siologischen Signalen und Bilddaten eines VVolumen-
abschnitts eines Untersuchungsobjekts (O),
wobei die Bilderfassungsanlage (5) eine Prozes-
soreinheit (10) zur Ansteuerung eines Systems (3,
4) zum Erfassen von Bildrohdaten des Volumenab-
schnitts und zum Erfassen von Bild- Zeitstempeln, zu
welchen bestimmte der Bildrohdaten erfasst werden,
umfasst,
wobei die Bilderfassungsanlage (5) ausgestaltet ist,
um gleichzeitig mit dem Erfassen der Bildrohdaten
mit der Prozessoreinheit (10) physiologische Signale
von dem Untersuchungsobjekt (O) und Signal-Zeits-
tempel, zu welchen bestimmte der physiologischen
Signale erfasst werden, zu erfassen, so dass diesel-
be Prozessoreinheit (10) sowohl die Bild-Zeitstempel
als auch die Signal-Zeitstempel vergibt.

12. Bilderfassungsanlage nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bilderfassungsan-
lage (5) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1-10 ausgestaltet ist.

13. Computerprogrammprodukt, welches ein Pro-
gramm umfasst und direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Steuereinrichtung (10) einer Bil-
derfassungsanlage (5) ladbar ist, mit Programm-Mit-
teln, um alle Schritte des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1-10 auszufiihren, wenn das Programm
in der Steuereinrichtung (10) der Bilderfassungsanla-
ge (5) ausgefihrt wird.

14. Elektronisch lesbarer Datentrager mit darauf
gespeicherten elektronisch lesbaren Steuerinforma-
tionen, welche derart ausgestaltet sind, dass sie bei
Verwendung des Datentragers (21) in einer Steuer-

9/13



DE 10 2015 205 937 A1 2016.10.06

einrichtung (10) einer Bilderfassungsanlage (5) das
Verfahren nach einem der Anspriiche 1-10 durchfih-
ren.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 2

Erfassen von Bildrohdaten und Vergabe
von Zeitstempeln.

[~ S

'

Erfassen von physiologischen Signalen
und Vergabe von Zeitstempeln.

[~ S2

'

Rekonstruieren von Bilddaten aus den
Bildrohdaten.

[~ S3

'

Abspeichern der den Bilddaten
zugehorigen Zeitstempeln und der
physiologischen Signale mit zugehorigen
Zeitstempeln in derselben Datei.

[~ 54
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<PhysioData>

<VolumeAcquisitionDesription>
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<Volume ID="0" ACQUISITION TIME TICS="18481544">>
ID="0" ACQUISITION TIME TICS="18481544"/>
ID="1" ACQUISITION TIME TICS="18482357"/>
ID="2" ACQUISITION TIME TICS="18481577"/>
ID="3" ACQUISITION TIME TICS="18482389"/>

<AnatcmSlice
<AnatcmSlice
<AnatcomSlice
<AnatcomSlice

%AﬁatomSlice
<AnatcmSlice
</Volume>

ID="47" ACQUISITION TIME TICS="18483104"/>
ID="48" ACQUISITION TIME TICS="18482324"/>

<Volume ID="1" ACQUISITION TIME TICS="18483144"/>
<AnatomSlice ID="0" ACQUISITION TIME TICS="18483144"/>
<AnatomSlice ID="1" ACQUISITION TIME TICS="18483957"/>

<AnatomSlice ID="47" ACQUISITION_TIME_TICS:"18484704"/>
<AnatomSlice ID="48" ACQUISITION_TIME_TICS:"18483924"/>
</Volume>

<Volume ID="59" ACQUISITION TIME TICS="18575944"/>
<AnatemSlice ID="0" ACQUISITION TIME TICS="18575944"/>
<AnatomSlice ID="1" ACQUISITION TIME TICS="18576757"/>

<AnatcmSlice ID="47" ACQUISITION TIME TICS="18577504"/>
<AnatcmSlice ID="48" ACQUISITION TIME TICS="18576724"/>
</Volume> -
</VolumeAcquisitionDescription>
<PhysioStream TYPE="PULS">

<EMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<EMU
<EMU
<EMU
<PMU
<PMU
<EMU
<PMU
<PMU

TIME TICS="18476111"
TIME TICS="18476113"
TIME TICS="18476115"
TIME TICS="18476117"
TIME TICS="18476119"
TIME TICS="18476121"
TIME TICS="18476123"
TIME TICS="18476125"
TIME TICS="18476127"
TIME TICS="18476129"
TIME TICS="18476131"

TIME TICS="18479984"
TIME_TICS="18479986"
TIME TICS="18479988"

</Ph§éioStream>
<PhysioStream TYPE="RESP">

<PEMU
<EMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<PMU
<FMU
<PMU

TIME TICS="18476111"
TIME TICS="18476119"
TIME TICS="18476127"
TIME TICS="18476135"
TIME_TTCS="18476143"
TIME TICS="18476150"
TIME TICS="18476158"
TIME TICS="18476166"
TIME TICS="18476174"
TIME TICS="18476182"
TIME TICS="18476190"
TIME TICS="18476198"
TIME TICS="18476206"
TIME TICS="18476214"

</Ph§éioStream>

</Pﬂ§éioData>
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DATA="2013"/>
DATA="1993"/>
DATA="1978"/>
DATA="1964"/>
DATA="1950"/>
DATA="1941"/>
DATA="1937"/>
DATA="1936"/>

DATA="1936"/>>

DATA="1937"/>
DATA="1936"/>

DATA="2860"/>
DATA="2858"/>
DATA="2852"/>

DATA="1149"/>
DATA="1105"/>
DATA="1047"/>
DATA="989"/>
DATA="960"/>
DATA="917"/>
DATA="888"/>
DATA="859"/>
DATA="859"/>
DATA="844"/>
DATA="844"/>
DATA="830"/>
DATA="873"/>
DATA="902"/>

SIGNAL~"536870912"/>
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