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(57) Zusammenfassung: Geschaffen sind ein Verfahren
und System zur parallelen Bildgebung mittels eines Mag-
netresonanz-Tomographie-(MRT)- Systems (100). Das
Verfahren umfasst die Schritte: Akquirieren einer Vielzahl
von Magnetresonanz-(MR)-Signalen von einem Empfan-
gerspulenarray (190), das in dem MRT-System um ein Ob-
jekt angeordnet ist, wobei das Empfangerspulenarray meh-
rere in Zeilen angeordnete Empfangerelemente (191, 192,
193, 201) aufweist, und Verschieben von Empfangerfre-
quenzen um einen wahlbaren Betrag fiir jede Zeile des Ar-
rays wahrend der Anwendung eines Auslesegradienten in
einer Frequenzcodierrichtung, um ein beschranktes Sicht-
feld (FoV) in die Frequenzcodierrichtung zu verschieben.
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ganz allgemein Mag-
netresonanz-Tomographie-(MRT)-Systeme und ins-
besondere ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
parallelen Bildgebung in der frequenzcodierenden
Richtung unter Verwendung von MRT-Systemen.

[0002] MRT ist eine hinlanglich bekannte Bildge-
bungstechnik. Eine herkdmmliche MRT-Vorrichtung
baut ein homogenes Magnetfeld beispielsweise ent-
lang einer Achse des Korpers einer Person auf, an
der eine MRT durchgefiihrt wird. Dieses homogene
Magnetfeld konditioniert das Innere des Korpers der
Person fiir eine Bildgebung, indem die Kernspins (der
Atome und Molekiile, aus denen das Kdérpergewebe
besteht) parallel zu der Achse des Magnetfelds fluch-
tend ausgerichtet werden. Falls die mit dem Magnet-
feld fluchtende Ausrichtung der Kernspins gestort
wird, versuchen die Kerne, ihre Achse wieder mit der
Achse des Magnetfelds auszurichten. Eine Stdérung
der Ausrichtung von Kernspins lasst sich durch An-
wendung von auf die Larmorsche Frequenz abge-
stimmten  Hochfrequenz-(HF)-Pulsen erreichen.
Wahrend des Vorgangs eines Wiederausrichtens,
prazedieren die Kerne um die Achse des Magnet-
felds und strahlen elektromagnetische Signale aus,
die sich durch ein oder mehrere an der Person oder
um diese herum angeordnete HF-Detektorspulen er-
fassen lassen.

[0003] Die Frequenz des Magnetresonanz-(MR)-Si-
gnals, das durch einen bestimmten prézedierenden
Kern ausgestrahlt wird, hangt von der Starke des Ma-
gnetfelds an dem Ort des Kerns ab. wie aus dem
Stand der Technik hinlanglich bekannt ist, ist es mog-
lich, Signale, die von unterschiedlichen Orten inner-
halb des Korpers einer Person stammen, zu unter-
scheiden, indem quer Uber den Koérper der Person
ein Magnetfeldgradient erzeugt wird. Zur Vereinfa-
chung sei eine Richtung dieses Feldgradienten als
die Links/Rechts-Richtung bezeichnet. Von wahrend
einer Anwendung des Feldgradienten erfassten Sig-
nalen, die ein und dieselbe Frequenz aufweisen,
kann angenommen werden, dass sie von einer gege-
benen Position innerhalb des Feldgradienten, und
folglich von einer vorgegebenen Links-Rechts-Positi-
on innerhalb des Korpers einer Person ausgehen.
Die Anwendung eines derartigen Feldgradienten wird
auch als Frequenzcodierung bezeichnet.

[0004] Allerdings ermoglicht die Anwendung eines
Feldgradienten kein zweidimensionales raumliches
Codieren, da samtliche Kerne an einer vorgegebene
Links-Rechts-Position derselben Feldstarke ausge-
setzt sind und folglich Signale derselben Frequenz
ausstrahlen. Dementsprechend reicht die Anwen-
dung eines frequenzcodierende Gradienten fir sich
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genommen nicht aus, um von der Oberseite stam-
mende Signale gegenlber Signalen unterscheiden
zu kénnen, die an einer gegebenen Links-Rechts-Po-
sition von der Unterseite der Person ausgehen. Es
stellte sich heraus, dass ein rdumliches Codieren in
dieser zweiten Richtung méglich ist, indem vor Akqui-
rieren des Signals Gradienten einer veranderten
Starke in einer senkrechten Richtung angewendet
werden, um dadurch die Phase der Kernspins um va-
riierte Betrage zu drehen. Die Anwendung solcher
zusatzlicher Gradienten wird als Phasencodierung
bezeichnet.

[0005] Frequenzcodierte Daten, die nach einem
Phasencodierschritt durch die HF-Detektorspulen er-
fasst werden, werden als eine Datenzeile in einer Da-
tenmatrix gespeichert, die als die k-Raum-Matrix be-
kannt ist. Mehrere Phasencodierschritte werden
durchgefiihrt, um die vielen Zeilen der k-Raum-Matrix
auszufillen. Indem die Matrix einer zweidimensiona-
le Fourier-Transformation unterworfen wird, um diese
Frequenzdaten in raumliche Daten umzuwandeln,
die die Verteilung der Kernspins oder Dichte der Ker-
ne des Bildgebungsmaterials reprasentieren, lasst
sich anhand dieser Matrix ein Bild erzeugen.

[0006] Alternativ kann ein raumliches Kodieren in
drei Dimensionen ausgefiihrt werden, indem in zwei
zueinander senkrechten Richtungen phasencodie-
rende Gradienten, und darauf folgend in der dritten
senkrechten Richtung ein frequenzcodierender Gra-
dient angewendet werden, wobei wahrend des fre-
quenzcodierenden Gradienten Signale akquiriert
werden, um eine dreidimensionale Matrix von
k-Raum-Daten zu erzeugen. Eine dreidimensionale
Fourier-Transformation wandelt diese Frequenzda-
ten der Matrix anschlie3end in rdumliche Daten um,
die die Verteilung von Kernspins oder deren Dichte
innerhalb eines Volumens des Bildgebungsmaterials
reprasentieren.

[0007] Die fir eine Bildgebung bendtigte Zeit hangt
weitgehend von dem  angestrebten  Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis (SNR) und von der Geschwin-
digkeit ab, mit der die MRT-Vorrichtung die
k-Raum-Matrix ausfillen kann. In herkdmmlicher
MRT wird jeweils eine Zeile der k-Raum-Matrix auf
einmal gefullt. Obwohl auf diesem allgemeinen Ge-
biet viele Verbesserungen erreicht wurden, ist die
Geschwindigkeit, mit der sich die k-Raum-Matrix aus-
fullen lasst, immer noch beschrankt. Um diese inne-
wohnenden Beschrankungen zu beseitigen, wurden
einige Techniken entwickelt, um fir jede Anwendung
eines Magnetfeldgradienten in effizienter weise
gleich mehrerer Datenzeilen gleichzeitig zu akquirie-
ren. Diese Techniken, die zusammenfassend mit
dem Begriff "parallele Bildgebungstechniken" be-
zeichnet werden kdnnen, benutzen rdumliche Daten,
die von Feldern von HF-Detektorspulen stammen,
um das Codieren zu ersetzen, das sonst mittels Feld-
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gradienten und HF-Pulsen in einer sequentiellen
Weise erreicht wird. Die Verwendung mehrfacher ef-
fektiver Detektoren erwies sich als geeignet, die Bild-
gebungsgeschwindigkeit zu vervielfachen, ohne die
Gradientenschaltraten oder HF-Energiebelastung zu
erhdhen.

[0008] Parallele Bildgebungstechniken lassen sich
in zwei Kategorien einteilen. Entweder fillen sie die
ausgelassenen Zeilen des k-Raums vor einer Fou-
rier-Transformation aus, indem sie eine gewichtete
Kombination von durch die diversen HF-Detektorspu-
len akquirierten benachbarten Zeilen konstruieren.
Oder sie fuhren zunachst eine Fouriertransformation
an dem beschrankten k-Raum-Daten aus, um ein auf
eine jeweilige Spule zurtickzufiihrendes Alias-Bild zu
erzeugen und anschlieRend die Alias-Signale durch
eine lineare Transformation der uberlagerten Pixel-
werte zu entfalten. In beiden Fallen weisen die rekon-
struierten Bilder, insbesondere im Falle grof3er Be-
schleunigungsfaktoren, haufig aufgrund einer unzu-
reichenden Beseitigung von Aliasing-Artefakten
Mangel auf. In durch Aliasing verfélschten Bildern
sind die Rander des Bildes in Richtung der Bildmitte
eingefaltet.

[0009] Zwei derartige parallele Bildgebungstechni-
ken, die in letzter Zeit fur in vivo Bildgebung entwi-
ckelt und verwendet wurden, sind SENSE (SENSiti-
vity Encoding = Codieren von Empfindlichkeit) und
SMASH (Simultaneous Acquisition of Spatial Harmo-
nics = Simultane Akquisition rdumlicher Oberschwin-
gungen). Beide Techniken umfassen die parallele
Verwendung mehrere gesonderter Empfangsele-
mente, wobei jedes Element jeweils ein unterschied-
liches Empfindlichkeitsprofil aufweist, und eine Kom-
bination der entsprechenden erfassten Spinreso-
nanzsignale (im Vergleich zu herkdmmlicher Fou-
rier-Bildgebungstechnik) eine Reduzierung der fir
ein Bild bendtigten Akquisitionszeit um einen Faktor
ermoglicht, der im glnstigsten Fall gleich der Anzahl
der verwendeten Empfangselemente ist (siehe Pru-
essmann et al.,, Magnetic Resonance in Medicine,
Bd. 42, 5.952-962, 1999).

[0010] Fur Pulssequenzen, die eine geradlinige
Bahn im k-Raum ausfilihren, reduzieren parallele
Bildgebungstechniken in jedem Fall die Reihe von
Phasencodierschritten, um die Akquisitionszeit der
Bildgebung zu reduzieren, und verwenden anschlie-
Rend Empfindlichkeitsdaten des Arrays, um den Ver-
lust an rdumlichen Daten auszugleichen. Fir manche
Pulssequenzen, z.B. im Falle von Sing-
le-Shot-Fast-Spin-Echo, kdnnte eine wesentliche
Verringerung der Akquisitionszeit der Bildgebung
auch erreicht werden, wenn die Anzahl der Punkte in
der frequenzcodierenden Richtung reduziert werden
koénnte, ohne EinbulRen bei der raumlichen Auflésung
oder dem Sichtfeld (FoV) hinnehmen zu missen. Ein
Filtern auf der Empfangerseite kappt die auferhalb
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des Auslesebands liegenden Signale, anders als in
der phasencodierenden Richtung, wo derartige Sig-
nale zurtick in das FoV aliasiert werden, wo sie durch
parallele Bildrekonstruktion wieder entfaltet werden
kénnen.

[0011] MR-Bildgebung mit Mehrfachspulen setzt
eine groRere Anzahl von Empfangskanalen ein. Ein
Erhéhen der Anzahl der Kanale bei einer Mehr-
fachspulenbildgebung tber die typische Anzahl von 4
bis 8 hinaus kann mdglicherweise vielfaltige Vorteile
mit sich bringen, darunter ein verbessertes Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis (SNR), grofiere Sichtfelder
(FoV) und/oder schnellere Bildgebung. Diese Vorteile
kénnen bei der Bewaltigung von Problemen der kar-
dialen, respiratorischen und peristaltischen Bewe-
gung wahrend einer Rumpftomographie, und fur die
Leistung und Beobachtung einer MRT-gestitzten
Therapie eine bedeutende Rolle spielen. Es besteht
also ein Bedarf nach einem Verfahren und System,
um parallele Bildgebung mittels MRT beschleunigt
durchfiihren zu kénnen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Zusammengefasst gehdéren gemall einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zu einem Verfah-
ren zur parallelen Bildgebung mittels eines Mag-
netresonanz-Tomographie-(MRT)-Systems die
Schritte: Akquirieren einer Vielzahl von Magnetreso-
nanz(MR)-Signalen von einem Empfangerspulenar-
ray, das in dem MRT-System um ein Objekt angeord-
net ist, wobei das Empfangerspulenarray mehrere in
Zeilen angeordnete Empfangerelemente aufweist,
und wahrend der Anwendung eines Auslesegradien-
ten in einer Frequenzcodierrichtung Verschieben von
Empfangerfrequenzen um einen wahlbaren Betrag
fur jede Zeile des Arrays, um ein Sichtfeld (FoV) in
der Frequenzcodierrichtung zu verschieben.

[0013] GemaR noch einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung gehort zu einem System zur parallelen
Bildgebung mittels Magnetresonanz-Tomographie
(MRT) wenigstens eine Empfangerspulenarrayan-
ordnung, die um einen interessierenden abzubilden-
den Bereich herum positioniert ist, um damit Mag-
netresonanz-(MR)-Signale zu akquirieren, wobei das
Array mehrere Empfangerelemente aufweist, die in
Zeilen angeordnet sind, um ein Array zu bilden, und
ein Bildprozessor, der dazu dient von samtlichen
Empfangerelementen eine Vielzahl der MR-Signale
zu akquirieren, wobei der Bildprozessor ferner konfi-
guriert ist, entsprechende Empfangerfrequenzen fir
jede Zeile des Arrays um einen wahlbaren Betrag in
eine ausgewahlte Frequenzcodierrichtung zu ver-
schieben, um ein Sichtfeld (FoV) in die Frequenzco-
dierrichtung zu verschieben.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] Diese und andere Ausstattungsmerkmale,
Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden verstandlicher nach dem Lesen der nachfol-
genden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit
den beigefugten Zeichnungen, in denen durchgangig
Ubereinstimmende Bezugszeichen (bereinstimmen-
de Teile reprasentieren:

[0015] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines exemp-
larischen MR-Bildgebungssystems, das fir den Ein-
satz in den Ausflhrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung geeignet ist;

[0016] Fig. 2 zeigt eine ebene Ansicht eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines Arrays fir parallele Bildge-
bung, auf das Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung anwendbar sind; und

[0017] Fig. 3 veranschaulicht ein Array fur parallele
Bildgebung, das um eine Person positioniert ist, um
in ein MRT-System eingebracht zu werden.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0018] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines
Magnetresonanz-(MR)-Bildgebungssystems 100.
Das MRT-System 100 enthalt einen Rechner 110, der
Uber ein Pulssteuermodul 120 Gradientenspulenleis-
tungsverstarker 130 steuert. Das Pulssteuermodul
120 und der Gradientenleistungsverstarker 130 wir-
ken zusammen, um die geeigneten Gradientenwel-
lenformen Gx, Gy und Gz fiur ein Spin-Echo, eine
vom Gradienten abgerufene Echopulssequenz, ein
Fast-Spin-Echo oder eine sonstige Art einer allge-
mein bekannten Pulssequenz hervorbringen. Die
Gradientenwellenformen liegen an Gradientenspulen
145 an, die um die Bohrung einer MR-Magnetanord-
nung 140 so positioniert sind, dass die Gradienten
Gx, Gy und Gz parallel zu ihren entsprechenden Ach-
sen auf das polarisierende Magnetfeld B, der Magne-
tanordnung 140 wirken.

[0019] Das Pulssteuermodul 120 regelt ferner einen
Hochfrequenz-(HF)-Synthesizer 178, der Teil eines
HF-Transceiversystems 170 ist, von dem Bereiche
durch einen in durchgezogener Linie gezeichneten
Block eingegrenzt sind. Das Pulssteuermodul 120 re-
gelt ferner einen HF-Modulator 179, der den Ausgang
des Hochfrequenzgenerators 178 moduliert. Die re-
sultierenden, durch einen HF-Leistungsverstarker
180 verstarkten und an eine HF-Sendespule 147 an-
gelegten HF-Signale, dienen dazu, die Kernspins des
(nicht gezeigten) Objekts anzuregen, an dem eine
Bildgebung durchzufiihren ist.

[0020] Als Teil des Bilddatenakquisitionsvorgangs
werden die MR-Signale, die von den angeregten Ker-
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nen des abzubildenden Objekts stammen, von einer
HF-Empfangsspule 191 entgegengenommen und an
einen Vorverstarker 171 ausgegeben, um verstarkt
und anschlieRend durch einen Quadraturphasende-
tektor 173 verarbeitet zu werden. Die erfassten Sig-
nale werden durch einen Hochgeschwindig-
keits-A/D-Wandler 175 digitalisiert und an einen
Rechner 110 ausgegeben, der die Daten verarbeitet,
um MR-Bilder des Objekts zu erzeugen. Der Rechner
110 steuert auch die Trimmspulennetzteile 141, um
die Trimmspulenanordnung 143 mit Strom zu versor-
gen. Die Art und Weise wie der Rechner 110 das er-
fasste Signal verarbeitet, um ein Bild zu rekonstruie-
ren, ist weiter unten eingehender beschrieben.

[0021] In Ausflhrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung gehoért zu dem MRT-System 100 ferner ein
HF-Empféngerarray 190, das ein HF-Detektorarray
ist, das aus mehrfachen Detektorelementen 191,
192, 193, z.B. in Form von Schleifen oder elektrisch
leitfahigen Streifen, aufgebaut ist (beispielsweise je-
doch auch mehr Elemente n enthalten kénnte, wie sie
mit 201 bezeichnet sind), und auch als eine Gruppe
mehrerer Spulen oder elektrisch leitfahiger Streifen
konfiguriert sein kann. Als Detektorelemente kénnen
auch sonstige leitende Materialien und Strukturen,
beispielsweise Kupferstabe, Rohre, Leitungen oder
andere ahnliche Leiterstrukturen verwendet werden.
Ein Ausflihrungsbeispiel eines HF-Empfangerarrays
190 wird eingehender anhand von Fig. 2 und 3 be-
schrieben.

[0022] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ge-
hort zu einem Verfahren zur parallelen Bildgebung
mittels eines Magnetresonanz-Tomogra-
phie-(MRT)-Systems ein Schritt des Akquirierens von
Magnetresonanz-(MR)-Signalen von einem paralle-
len Empfangerarray mit fur entsprechende Empfan-
gerelemente des Empfangerarrays veranderlichen
Frequenzverschiebungen, wobei das parallele Emp-
fangerarray eine relativ hohe Anzahl n von Empfan-
gerelementen im Bereich von etwa 8 bis etwa 32 auf-
weist. Das Verfahren beinhaltet ferner ein Rekonstru-
ieren der MR-Signale zu einem Bild.

[0023] Nun bezugnehmend auf Fig. 2, ist eine ebe-
ne Ansicht eines Ausfiihrungsbeispiels des HF-Emp-
fangerarrays 190 gezeigt. In diesem Ausfihrungsbei-
spiel ist das HF-Empfangerarray 190 mit 4 Zeilen zu
je 4 Spulen- oder Empfangerelementen 210 konstru-
iert, die, wie in Fig.2 gezeigt, in den Richtungen
Links/Rechts (LR) und Oben/Unten (SI) fluchtend an-
geordnet sind. In diesem Ausflhrungsbeispiel ist ein
4 x 4-Array unterhalb des Objekts zu positionieren
(posterior angeordnete Unteranordnung) und eine
weitere identisch Anordnung oberhalb desselben
(anterior angeordnete Unteranordnung, wobei ledig-
lich eine davon gezeigt ist), woraus sich eine Ge-
samtanzahl von 32 Elementen ergibt. Die 32 Spulen
oder Elemente ermdglichen eine parallele Bildge-
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bung mit 32 zur Verfligung stehenden Empfangerka-
nalen. In dem hier verwendeten Sinne bedeutet ein
Element eine Detektorspule in dem HF-Empfan-
gerarray 190 — d.h. jede kleine Schleife 210 in Fig. 2.
Wieder bezugnehmend auf Fig. 1, bezeichnet ein
Kanal in dem hier verwendeten Sinne die gesamte
Kette, die ausgehend von dem Arrayelement (191,
192, 193, ...201) durch den Vorverstarker (171, 194,
195, ...202), phasensensitiven Detektor (173, 196,
197, ...203) und A/D-Konverter (175, 198, 199, ...204)
verlauft. Eine Verwendung von Mehrfachspulen fir
die Bildgebung ist besonders von Vorteil, um Proble-
me mit Bewegungen, beispielsweise kardialer, respi-
ratorischer oder peristaltischer Natur, wahrend einer
Rumpftomographie zu bewaltigen. Darlber hinaus
kann mehrfache Spulen verwendende Bildgebung
eingesetzt werden, um eine Therapie wahrend einer
MRT zu leisten und zu Uberwachen. In dem in Fig. 2
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel, ist ein fir eine
Rumpftomographie geeignetes 32-Kanalarray fir pa-
rallele Bildgebung veranschaulicht, das 4 Zeilen a 4
Spulen (von je 79 mm x 105 mm) aufweist, die auf
identischen Muschelschalenspulenkérpern aufge-
baut sind (von denen in Fig. 2 einer gezeigt ist). Die
Spulen wurden in der Rechts/Links-Richtung 16 mm
voneinander beabstandet und in der Oben/Un-
ten-Richtung um 18 mm uberlappt angeordnet, um
ein optimales Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis (SNR)
fur parallele Bildgebung zu erreichen. Fir eine
Rumpfbildgebung werden die Muschelschalenspu-
lenkérper um den Rumpf einer Person positioniert,
die auf einer Patientenliege des MRT-Systems liegt.
Gemal Fig. 3 ist eine Person 200 gezeigt, bei der
das HF-Empfangerarray 190 um den Rumpf positio-
niert ist (anterior angeordnete Unteranordnung 220,
posterior angeordnete Unteranordnung 230).

[0024] Mittels dieses Ausfiihrungsbeispiels des
HF-Empfangerarrays 190 ist es moglich, eine paral-
lele Bildgebung in Echtzeit mit einem groRen Sicht-
feld (FoV) durchzufihren. In einem Ausfiihrungsbei-
spiel gehoren zu einem Verfahren zur parallelen Bild-
gebung mittels eines Magnetresonanz-Tomogra-
phie-(MRT)-Systems die Schritte: Akquirieren einer
Vielzahl von Magnetresonanz-(MR)-Signalen von ei-
nem Empfangerspulenarray, das in dem MRT-Sys-
tem um ein Objekt angeordnet ist, wobei das Emp-
fangerspulenarray mehrere in Zeilen angeordnete
Empfangerelemente aufweist, und wahrend der An-
wendung eines Auslesegradienten in einer Fre-
quenzcodierrichtung Verschieben von Empfangerfre-
quenzen um einen wahlbaren Betrag fir jede Zeile
des Arrays, um ein Sichtfeld (FoV) in der Frequenz-
codierrichtung zu verschieben.

[0025] Die Bildakquisition verwendet eine Pulsse-
quenz, die konfiguriert ist, um ein Volumen abzubil-
den und ein Verklrzen der Bildakquisitionszeit zu er-
moglichen. In dem hier verwendeten Sinne beziehen
sich die Begriffe "angepasst", "konfiguriert" und der-
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gleichen auf mechanische oder strukturelle Verbin-
dungen zwischen Elementen, um diesen ein Zusam-
menwirken zu ermdglichen, so dass diese eine be-
schriebene Wirkung vorsehen; diese Begriffe bezie-
hen sich auch auf geeignete Betriebseigenschaften
elektronischer Elemente, wie analoger oder digitaler
Rechner oder anwendungsspezifischer Vorrichtun-
gen (beispielsweise eines anwendungsspezifischen
integrierten Schaltkreises (ASIC)), die programmiert
sind, um eine Programmfolge durchzufiihren, um in
Antwort auf vorgegebene Eingangssignale Aus-
gangssignale vorzusehen. In einem Ausfiihrungsbei-
spiel wurde eine Bildgebung beispielsweise in Echt-
zeit mittels einer verschachtelten echoplanaren Puls-
sequenz ausgefihrt. Zusatzlich wurde ein Modus fur
einen Rumpfuberblick mit groRem FoV entwickelt,
der eine wiederholte Sing-
le-Shot-Fast-Spin-Echo-(SSFSE)-Folge verwendet,
um in 0,5-1 Sekunden akquirierte Bilder mit einer
Rate von 1-2 pro Sekunde zu erzeugen. Um das FoV
fur koronare Bildgebung und andere Anwendungen
unter Beibehaltung der Bildauflésung und hoher Fra-
meraten zu erweitern, wurden der Auslesegradient in
der O/U-Richtung ausgerichtet und Bilder mit be-
schranktem FoV akquiriert. Wahrend einer Bildakqui-
sition wurden auf jedes Paar von L/R-Zeilen von Spu-
len unterschiedliche Verschiebungen des FoV ange-
wandt (und zwar auf die eine Zeile auf der anterior
angeordneten Muschelschale und auf die andere un-
mittelbar gegeniberliegend auf der posterior ange-
ordneten Muschelschale), so dass das FoV unmittel-
bar unter jener Zeile von Spulen zentriert war. Mit ei-
nem Beschleunigungsfaktor von gewohnlich 2-3
wurde paralleles Codieren in der L/R-Richtung ange-
wandt. Die hierin vorgesehene Pulssequenz eignete
sich besonders gut fir kardiale Bildgebung und fir
andere interessierende Bereiche im Rumpfbereich.
Es ist offensichtlich, dass es einem Fachmann mdg-
lich ist, aus vielféltigen bekannten Pulssequenzen
auszuwahlen, um das FoV zu erweitern und die Aus-
leseraten abhangig von dem abzubildenden Bereich
und der erforderlichen Framerate zu erreichen. Der
Rechner 110 (Fig. 1) ist fur vielfaltige Bildverarbei-
tungsalgorithmen konfiguriert. Beispielsweise ist der
Rechner 110 in der Regel konfiguriert, um eine Ali-
asing in einer phasencodierenden Richtung phasen-
zuentfalten, das auf ein beliebiges eingeschranktes
Gesichtsfeld in der Phasencodierrichtung zurtickzu-
fuhren ist. Ferner ist der Rechner 110 konfiguriert, um
ein Bild zu rekonstruieren, indem er fiir jede Zeile des
Arrays aus den akquirierten MR-Signalen Sub-Bilder
erzeugt und die Sub-Bilder kombiniert. In einem Aus-
fuhrungsbeispiel wird der Schritt des Kombinierens
durchgefiihrt, indem jedes Sub-Bild um einen Betrag
verschoben wird, der mit der FoV-Verschiebung
Ubereinstimmt, die wahrend einer Bildakquisition ver-
wendet wurde, und aus der Summe des Quadrates
von Bildintensitaten in Gberlappten Bereichen der Bil-
der die Quadratwurzel gebildet wird.
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[0026] Zu beachten ist der Fall koronarer Bildge-
bung, bei der die frequenzcodierende Richtung
Oben/Unten (S/1) und die phasencodierende Rich-
tung Links/Rechts (L/R) ist. In dieser Technik veran-
lassen die durch jede L/R-Zeile von Spulen gesam-
melten Signale, dass deren Empfangerfrequenzen
um einen geeigneten Betrag verschoben werden, um
das FoV in der Oben/Unten-Richtung zu verschie-
ben, so dass es unmittelbar unter (oder Gber) der Zei-
le von Spulen zentriert ist. Bei den meisten kommer-
ziell erhaltlichen Scannern ist ein unabhangiges Vari-
ieren von Empfangerfrequenzen fir unterschiedliche
Spulen im Gegensatz zu einem gebrauchlichen Si-
gna™ mit 32 Kanalen von General Electric nicht mog-
lich. In dem in Fig. 1 gezeigten exemplarischen Aus-
fuhrungsbeispiel verkorpert jeder phasensensitive
Detektor (beispielsweise 173, 196, 197, ...204) eine
unterschiedliche Frequenzquelle (beispielsweise f1,
f2, 3, etc.), um das von dem entsprechenden Vorver-
starker (beispielsweise 171, 194, 195, ...203) stam-
mende NMR-Signal zu demodulieren. GemaR die-
sem Ausfuhrungsbeispiel wurden
Fast-Spin-Echo-Bilder des Rumpfes mit den Spulen
nach Fig. 2 akquiriert, wobei, wie oben beschrieben,
veranderliche Verschiebungen des FoV verwendet
wurden. Bilder wurden aus einem aus jeder L/R-Zeile
des Arrays stammenden Verbund erzeugt. Durch
Schrumpfen des FoV in der frequenzcodierenden
Richtung wurde die Akquisitionszeit der Bildgebung
bedeutend reduziert, ohne raumliche Auflésung ein-
zublRen zu mussen. Zu beachten ist, dass wenn das
FoV auch in der phasencodierenden Richtung ver-
kleinert wird, ein Aliasing in jener Richtung hervorge-
rufen wird. Dieses Aliasing wird mittels standardisier-
ten parallelen MRT-Techniken, z.B. SENSE und
SMASH, entfaltet. Die zusammengesetzten Bilder
wurden aus jeder L/R-Zeile kombiniert, indem jedes
zusammengesetzte Bild um den passenden Betrag
verschoben wurde, und die Quadratwurzel der Sum-
me der Quadrate in den Uberlappten Bereichen der
Bilder gebildet wurde, um ein endgultiges Bild zu er-
zeugen. Es ist daher als Vorteil anzusehen, dass es
moglich ist, mittels eines Parallelbildgebungsarrays
gemal Ausfihrungsbeispielen der Erfindung Be-
schleunigungen sowohl in der phasencodierenden
als auch der frequenzcodierenden Richtung zu errei-
chen, ohne Auflésung oder FoV einzublifen. Eine
Beschleunigung einer dreidimensionalen Bildakquisi-
tion ist mittels der hier beschrieben Techniken eben-
falls mdglich, wenn diese in Verbindung mit einer
3D-Bildgebungssequenz eingesetzt werden. In die-
sem dreidimensionalen Ausfiuhrungsbeispiel kann
die Anzahl der Phasencodierschritte in beiden Pha-
sencodierrichtungen reduziert werden, um in diesen
beiden Dimensionen eine Beschleunigung zu erzie-
len, und es wird ein reduziertes FoV mit variablen
Verschiebungen in der frequenzcodierenden Rich-
tung verwendet. In diesem Falle wird fir die beiden
Phasencodierdimensionen eine 2D-SENSE- oder
SMASH-Rekonstruktionstechnik verwendet, und die
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sich ergebenden Sub-Bilder in der frequenzcodieren-
den Richtung verschoben und anschlieRend kombi-
niert.

[0027] Geschaffen sind ein Verfahren und System
zur parallelen Bildgebung mittels eines Magnetreso-
nanz-Tomographie-(MRT)-Systems (100). Das Ver-
fahren umfasst die Schritte: Akquirieren einer Viel-
zahl von Magnetresonanz-(MR)-Signalen von einem
Empfangerspulenarray (190), das in dem MRT-Sys-
tem um ein Objekt angeordnet ist, wobei das Emp-
fangerspulenarray mehrere in Zeilen angeordnete
Empfangerelemente (191, 192, 193, 201) aufweist,
und Verschieben von Empfangerfrequenzen um ei-
nen wahlbaren Betrag fur jede Zeile des Arrays wah-
rend der Anwendung eines Auslesegradienten in ei-
ner Frequenzcodierrichtung, um ein beschranktes
Sichtfeld (FoV) in die Frequenzcodierrichtung zu ver-
schieben.

[0028] Wahrend hier lediglich spezielle Merkmale
der Erfindung veranschaulicht und beschrieben wur-
den, erschlieen sich dem Fachmann viele Abwand-
lungen und Veranderungen. Es sollte daher klar sein,
dass die beigefiigten Patentanspriiche samtliche in
den wahren Schutzbereich der Erfindung fallenden
Abwandlungen und Veranderungen abdecken sollen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur parallelen Bildgebung unter Ver-
wendung eines Magnetresonanztomogra-
phie-(MRT)-Bildgebungssystems (100), mit den
Schritten:

Akquirieren einer Vielzahl von Magnetreso-
nanz-(MR)-Signalen, die von einem Empfangerspu-
lenarray (190) stammen, das in dem MRT-System
um ein Objekt (200) angeordnet ist, wobei das Emp-
fangerspulenarray mehrere in Zeilen angeordnete
Empfangerelemente (191, 192, 193, 201) aufweist;
und

Verschieben von Empfangerfrequenzen um einen
wahlbaren Betrag fiir jede Zeile des Arrays in eine
Frequenzcodierrichtung, um ein Sichtfeld (FoV) in
der Frequenzcodierrichtung zu verschieben.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der wahl-
bare Betrag fiir jede Zeile variabel ist und eingestellt
wird, um jedes FoV unmittelbar unter der entspre-
chenden Zeile von Empfangerelementen zu positio-
nieren.

3. Verfahren nach Anspruch 2, ferner mit dem
Schritt eines Phasenentfaltens, um ein Aliasing in ei-
ner phasencodierenden Richtung phasenzuentfalten,
das von einem beliebigen eingeschrankten Gesichts-
feld in einer Phasencodierrichtung herrihrt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit den
Schritten: Erzeugen von Sub-Bildern aus den flr jede
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Zeile des Arrays erlangten MR-Signalen und Kombi-
nieren der Sub-Bilder, wobei der Schritt des Kombi-
nierens die folgenden Schritte umfasst:

Verschieben jedes Sub-Bildes um einen Betrag, der
mit der Verschiebung des FoV wahrend einer Bildak-
quisition Ubereinstimmt; und

Berechnen der Quadratwurzel der Summe des Qua-
drates in Uberlappten Bereichen der Bilder.

5. System zur parallelen Bildgebung mittels Mag-
netresonanz-Tomographie (MRT), zu dem gehdren:
wenigstens eine Empfangerspulenarrayanordnung
(190), die um einen interessierenden abzubildenden
Bereich herum positioniert wird, um Magnetreso-
nanz-(MR)-Signale zu akquirieren, wobei das Array
eine Vielzahl von Empfangerelementen (191, 192,
193, 201) aufweist, die in Zeilen angeordnet sind, um
ein Array zu bilden;
ein Pulssteuermodul (120), das dazu dient, eine aus-
gewahlte Pulssequenz anzuwenden; und
ein Bildprozessor (110), der dazu dient, eine Vielzahl
der von jedem der Empfangerelemente ausgehen-
den MR-Signale zu akquirieren, wobei der Bildpro-
zessor ferner konfiguriert ist, entsprechende Empfan-
gerfrequenzen fir jede Zeile des Arrays um einen
wahlbaren Betrag in eine ausgewahlte Frequenzco-
dierrichtung zu verschieben, um ein Sichtfeld (FoV) in
die Frequenzcodierrichtung zu verschieben.

6. System nach Anspruch 5, bei dem der Bildpro-
zessor (110) konfiguriert ist, um ein Aliasing in einer
phasencodierenden Richtung phasenzuentfalten,
das auf ein eingeschranktes Gesichtsfeld in der Fre-
quenzcodierrichtung zuriickzufiihren ist.

7. System nach Anspruch 5, bei dem der Bildpro-
zessor (110) ferner konfiguriert ist, um aus den fur
jede Zeile des Arrays akquirierten MR-Signalen
Sub-Bilder zu erzeugen und die Sub-Bilder zu kombi-
nieren, wobei zu dem Schritt des Kombinierens ge-
hort:

Verschieben jedes Sub-Bildes um einen Betrag, der
mit der Verschiebung des FoV wahrend einer Bildak-
quisition Ubereinstimmt; und

Bilden der Quadratwurzel der Summe des Quadrates
in Uberlappten Bereichen der Bilder.

8. System nach Anspruch 5, bei dem das Emp-
fangerspulenarray (190) eine anterior angeordnete
Unteranordnung und eine posterior angeordnete Un-
teranordnung aufweist, wobei die anterior und poste-
rior angeordneten Unteranordnungen jeweils mehrfa-
che in Zeilen angeordnete Empfangerelemente auf-
weist, um MR-Signale zu akquirieren, und die anteri-
or und posterior angeordneten Unteranordnungen
geeignet ausgebildet sind, um sich fiir eine Bildge-
bung benachbart zu dem interessierenden Bereich
anordnen zu lassen.

9. Verfahren zur parallelen Bildgebung unter Ver-
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wendung eines Magnetresonanz-Tomogra-
phie-(MRT)-Systems (100), mit dem Schritt:

Akquirieren von Magnetresonanz-(MR)-Signalen von
einem parallelen Empfangerarray (190) mit fir ent-
sprechende Empfangerelemente (191, 192, 193,
201) des Empfangerarrays veranderlichen Frequenz-
verschiebungen, wobei das parallele Empfangerar-
ray eine im Bereich von ca. 8 bis ca. 32 liegende er-
hebliche Anzahl von Empfangerelementen aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, zu dem ferner
der Schritt des Rekonstruierens eines Bildes gehort.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

7/10



2004.12.16

Anhangende Zeichnungen
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