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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Kern-
spin-Magnetresonanzbildgebungsverfahren und
-systeme. Insbesondere betrifft die Erfindung die Kor-
rektur von wahrend einer Bewegung des Patienten
akquirierten MRI-Daten.

[0002] Wenn eine Substanz wie menschliches Ge-
webe einem homogenen Magnetfeld (Polarisations-
feld B,) ausgesetzt wird, versuchen die einzelnen
magnetischen Momente der Spins in dem Gewebe
sich mit diesem Polarisationsfeld auszurichten, pra-
zedieren jedoch um dieses in zufalliger Anordnung
bei ihrer charakteristischen Larmorfrequenz. Falls die
Substanz oder das Gewebe einem zeitlich verander-
lichen Magnetfeld ausgesetzt wird (Anregungsfeld
B,), das sich in der xy-Ebene befindet und nahe der
Larmorfrequenz ist, kann das netto ausgerichtete
Moment M, in der xy-Ebene gedreht oder "gekippt"
werden, um ein Nettoquermagnetisierungsmoment
M, zu erzeugen. Durch die angeregten Spins wird ein
Signal emittiert, das empfangen und verarbeitet wer-
den kann, um ein Bild aufzubauen.

[0003] Wenn diese Signale zur Erzeugung von Bil-
dern genutzt werden, werden Magnetfeldgradienten
(G, G, und G,) verwendet. Typischerweise wird die
abzubildende Region mittels einer Folge von Mess-
zyklen gescannt, in denen diese Gradienten in Ab-
hangigkeit von dem verwendeten speziellen Ortungs-
verfahren variieren. Der sich ergebende Satz von
empfangenen NMR-Signalen wird digitalisiert und
verarbeitet, um das Bild mittels eines oder mehrerer
hinlanglich bekannter Rekonstruktionstechniken zu
rekonstruieren.

[0004] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden
im Einzelnen anhand einer Abwandlung der hinlang-
lich bekannten Fouriertransformations-(FT)-Bildge-
bungstechnik erlautert, die haufig als "Spin-Warp"
bezeichnet wird. Die Spin-Warp-Technik wird in ei-
nem Artikel mit dem Titel "Spin-Warp NMR Imaging
and Applications to Human Whole-Body Imaging"
von W. A. Edelstein et al., in Physics in Medicine and
Biology, Bd. 25, S. 751-756 (1980) erortert. Diese
Technik setzt vor der Erfassung von NMR-Signalen
einen phasencodierenden Magnetfeldgradientenim-
puls mit variabler Amplitude ein, um radumliche Daten
in Richtung dieses Gradienten phasenzukodieren.
Beispielsweise in einer zweidimensionalen Verwirkli-
chung (2DFT) werden raumliche Daten in einer Rich-
tung kodiert, indem langs der betreffenden Richtung
ein Phasencodierungsgradient (G,) angewandt wird,
und anschlielRend in Anwesenheit eines senkrecht zu
der Phasencodierungsrichtung verlaufenden Ausle-
semagnetfeldgradienten (G,) ein Signal akquiriert
wird. Der wahrend der Erfassung vorhandene Ausle-
segradient kodiert raumliche Daten in senkrechter
Richtung. In einer typischen 2DFT-Impulsfolge wird

der Betrag des phasencodierenden Gradientenim-
pulses G, in der Folge von "Ansichten” inkrementiert
(AG,), die wahrend des Scannens akquiriert werden,
um einen Satz von NMR-Daten zu erzeugen, anhand
dessen sich ein gesamtes Bild rekonstruieren lasst.

[0005] Die meisten NMR-Scans, die gegenwartig
zur Erzeugung medizinischer 3D-Bilder hoher Aufl6-
sung, z.B. Bilder von Koronararterien, verwendet
werden, bendtigen gegebenenfalls einige Minuten,
um die erforderlichen Daten zu akquirieren. Aufgrund
der langen Scandauer kann eine Bewegung des Pa-
tienten wahrend des Scannens von Bedeutung sein
und mdglicherweise das rekonstruierte Bild mit Be-
wegungsartefakten belasten. Es existieren auler-
dem mehrere Arten von Patientenbewegungen, bei-
spielsweise die Bewegung der Atmung, des Herz-
schlags, des Blutstroms und der Peristaltik. Es exis-
tieren mehrere Verfahren zum Reduzieren oder Eli-
minieren derartiger Bewegungsartefakte, beispiels-
weise Verfahren, zum Reduzieren der Bewegung
(z.B. Anhalten des Atems), Verfahren zum Verringern
der Wirkungen einer Bewegung (beispielsweise das
US-Patent 4 663 591), und Verfahren zum Korrigie-
ren der akquirierten Daten im Falle einer bekannten
Bewegung (beispielsweise das US-Patent 5 200
700). Im Falle einer respiratorischen Bewegung ba-
siert eines der besten bekannten Verfahren zur Re-
duzierung von Bewegungsartefakten darauf, die Ak-
quisition von Daten so zu takten, dass die Ansichten
lediglich wahrend eines vorgewahlten Abschnitts
oder "Akquisitionsfenster" des Atmungszyklus akqui-
riert werden.

[0006] Respiratorisch gesteuerte Verfahren nach
dem Stand der Technik verwenden ein Mittel zum Er-
fassen der Atmung des Patienten (siehe z.B. das
US-Patent 4 994 473) und erzeugen wahrend eines
vorgewahlten Abschnitts des Atmungszyklus ein
Zeitfiltersignal fur das MRI-System. Solange das
Zeitfiltersignal erzeugt wird, akquiriert das MRI-Sys-
tem NMR-Daten in der vorgeschriebene Reihenfolge
der Ansichten. Wahrend der ibrigen Abschnitte des
Atmungszyklus wird das Zeitfiltersignal ausgeschal-
tet, und es werden keine Daten akquiriert. Der Ein-
satz respiratorischer Zeittaktung zieht daher eine er-
hebliche Steigerung der Scandauer nach sich, da le-
diglich wahrend eines verhaltnismaflig kurzen Ab-
schnitts jedes Atmungszyklus Daten akquiriert wer-
den kdénnen.

[0007] Anstelle einer Akquisition von NMR-Daten
wahrend einer verhaltnismalig kurzen Erfassungs-
zeit, sind Verfahren bekannt, die NMR-Daten wah-
rend einer Bewegung des Patienten akquirieren und
die Daten korrigieren. Solche Verfahren verwenden
haufig eine Navigator-Impulsfolge, die mit der Erfas-
sung von NMR-Bilddaten verschachtelt ist und dazu
eingerichtet ist, die Position eines Objekts zu erfas-
sen. Beispielsweise ist in der US-Patentschrift 5 363
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844 eine Navigator-Impulsfolge offenbart, die dazu
dient, die Position der Herzscheidewand eines Pati-
enten wahrend der gesamten Bilddatenakquisition zu
erfassen. Diese Positionsdaten kdnnen, wie von T.S.
Sachs, et al., in "Real-Time Motion Detection in Spiral
MRI Using Navigators", Magn. Reson. in Med.,
32:639-645 (1994) beschrieben, genutzt werden, um
Bilddaten abzuweisen, die in Abschnitten des respi-
ratorischen oder Herzzyklus akquiriert wurden, die
unerwunschte Bildartefakte hervorbringen. Die an-
hand eines Navigator-Echosignals gewonnenen Po-
sitionsdaten kénnen aulRerdem, wie von M. V. Mc-
Connell in "Prospectively Adaptive Navigator Correc-
tion for Breath-hold MR Coronary Angiography",
Magn. Reson. in Med., 37:148-152 (1997) beschrie-
ben, prospektiv verwendet werden, um die Referenz-
phase des Empfangers des MRI-Systems anzupas-
sen, um die anschlieRend akquirierten NMR-Bildda-
ten zu korrigieren. Die Positionsdaten des Navigator-
signals kénnen auch genutzt werden, um die Phase
akquirierter k-Raum-Bilddaten, wie von M. E. Brum-
mer et al. in "Reduction Of Respiratory Motion Artif-
acts in Coronary MRA Using Navigator Echoes",
Proc. International Society of Magnetic Resonance in
Medicine, 748 (1995) beschrieben, rickwirkend zu
korrigieren.

[0008] Wirestam R. et al. offenbaren in Magn. Res.
in Med., Bd. 16, Nr. 1, S. 1-11, (1977) ein MR-Verfah-
ren mit den Schritten: Ausfihren einer Serie von bild-
gebenden Impulsfolgen, um entsprechende NMR-Si-
gnale zu akquirieren, und Ausflihren einer Serie von
mit den bildgebenden Impulsfolgen verschachtelten
Navigator-Impulsfolgen, wobei Navigatorsignale er-
zeugt werden, die die Position eines Objekts kenn-
zeichnen. Zuletzt werden die Bildrohdaten mittels der
Navigatorsignale phasenkorrigiert, um durch eine
Bewegung des Objekts hervorgerufene Artefakte zu
reduzieren.

[0009] Eine Erkenntnis neueren Datums ist, dass
neben der Komponente der Position oder der Lage-
anderung des Objekts auch die Geschwindigkeits-
komponente der Bewegung des Objekts Bildartefak-
te erzeugen kann. Wie von Y. Wang, et al. in "Respi-
ratory Blur in 3D Coronary MR Imaging", Magn. Re-
son. In Med., 33:541-548 (1995) beschrieben, kon-
nen sowohl eine Verlagerung des Herzens als auch
die Geschwindigkeit der Verlagerung zum Zeitpunkt
einer Bilddatenakquisition Artefakte in dem rekonst-
ruierten Bild hervorrufen.

[0010] Die Messung der Spingeschwindigkeit mit-
tels einer NMR-Impulsfolge ist aus dem Stand der
Technik hinlanglich bekannt. Die Durchfiihrung derar-
tiger Messungen und die Rekonstruktion von Ge-
schwindigkeitsbildern anhand akquirierter NMR-Da-
ten istin dem US-Patent Re 32 701, ausgegeben am
21. Juni 1988 mit dem Titel "NMR Scanner With Mo-
tion Zeugmatography", offenbart. Die Geschwindig-

keitsmessung beinhaltet die Addition eines bipolaren
Geschwindigkeitscodierungs-Magnetfeldgradienten
zu der NMR-Impulsfolge, und einen Nachweis, dass
die Geschwindigkeitsdaten in der Phase der akqui-
rierten NMR-Signale enthalten sind.

[0011] GemalR der Erfindung ist ein Verfahren zum
Erzeugen eines MR-Bildes eines Objektes mittels ei-
nes MRI-Systems geschaffen, mit den Schritten: (a)
Ausfuhren einer Serie von bildgebenden Impulsfol-
gen mit dem MRI-System, um eine entsprechende
Serie von NMR-Signalen zu erfassen; (b) Ausflihren
einer Serie von Navigator-Impulsfolgen mit dem
MRI-System, die mit den bildgebenden Impulsfolgen
verschachtelt sind, und die Objektposition und Ob-
jektgeschwindigkeit anzeigende NMR-Navigatorsig-
nale erzeugen; (c) Andern der Serie von NMR-Signa-
len unter Verwendung der Objektpositions- und Ob-
jektgeschwindigkeits-Information in den Navigatorsi-
gnalen so, dass durch Objektbewegung wahrend der
Ausfihrung des Schrittes (a) erzeugte Bildartefakte
reduziert werden; und (d) Rekonstruieren eines
MR-Bildes anhand der geanderten Serie von
NMR-Signalen.

[0012] Die Navigator-Impulsfolge kann durch das
MRI-System ausgefuhrt werden und kann die Schrit-
te umfassen: (i) Erzeugen eines HF-Anregungsim-
pulses, der eine Quermagnetisierung in in dem Ob-
jekt angeordneten Spins erzeugt; (ii) Erzeugen eines
Geschwindigkeitscodierungs-Magnetfeldgradienten,
der eine Phasenverschiebung in der Quermagneti-
sierung sich bewegender Spins einpragt; (iii) Erzeu-
gen eines Auslesemagnetfeldgradienten; und (iv) Er-
fassen des Navigatorsignals, sobald der Auslesema-
gnetfeldgradient erzeugt wird.

[0013] Der Geschwindigkeitscodierungs-Magnet-
feldgradient kann ein bipolarer Gradient sein, der ein
erstes Moment M aufweist, und die Navigator-Im-
pulsfolgen werden in Paaren ausgefiihrt, wobei einer
von den Geschwindigkeitscodierungs-Magnetfeld-
gradienten in einem von jedem Paar von Naviga-
tor-Impulsfolgen ein positives erstes Moment +M auf-
weist, und der Geschwindigkeitscodierungs-Magnet-
feldgradient in dem anderen von jedem Paar von Na-
vigator-Impulsfolgen ein negatives erstes Moment
—M besitzt.

[0014] Das Verfahren kann den Schritt umfassen:
Erzeugen eines Netto-NMR-Navigatorsignals an-
hand der NMR-Navigatorsignalen, die von jedem der
Paare der Navigatorimpulsfolgen erzeugt werden.

[0015] Zu dem Verfahren kann der Schritt gehoren:
Fourier-Transformieren der NMR-Navigatorsignale;
und Berechnen der Phasendifferenz zwischen zwei
transformierten NMR-Navigatorsignalen, um die An-
zeige der Objektgeschwindigkeit zu erzeugen.
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[0016] Das Verfahren kann den Schritt umfassen:
Berechnen des Betrags der transformierten
NMR-Navigatorsignale; und Detektieren der Lage ei-
nes ausgewahlten Objektes in den berechneten Be-
trags-NMR-Navigatorsignalen, um die Anzeige der
Objektposition zu erzeugen.

[0017] Das Objekt kann ein Mensch sein, und die
ausgewahlte Struktur ist eine Scheidewand oder das
Herz des Menschen.

[0018] Die in Schritt (a) akquirierten NMR-Signale
kénnen von einem menschlichen Herzen stammen,
und das in Schritt (d) rekonstruierte MR-Bild kann das
Herz bildlich wiedergeben.

[0019] Die in Schritt (c) erfolgte Abanderung der Se-
rie von NMR-Signalen kann Bildartefakte reduzieren,
die durch respiratorische Bewegung hervorgerufen
werden.

[0020] Die Navigator-Impulsfolgen kénnen paarwei-
se ausgeflihrt werden, und das Zeitintervall zwischen
den Navigator-Impulsfolgen in jedem Paar kann auf
einen vorbestimmten Wert At eingestellt sein.

[0021] Die Objektgeschwindigkeit lasst sich ange-
ben durch die Anderung der Objektposition in jedem
Paar von Navigator-Impulsfolgen dividiert durch den
vorbestimmten Wert At.

[0022] Zu dem Verfahren kénnen die Schritte geho-
ren: Fourier-Transformieren jedes NMR-Navigatorsi-
gnals; Berechnen des Betrag jedes transformierten
NMR-Navigatorsignals; und Erfassen der Lage einer
ausgewahlten Struktur in dem berechneten Be-
trags-NMR-Navigatorsignal, um die Anzeige einer
Objektposition zu erzeugen.

[0023] Das Objekt kann ein Mensch sein, und die
ausgewahlte Struktur kann eine Scheidewand oder
ein menschliches Herz sein.

[0024] Die in Schritt (a) akquirierten NMR-Signale
kdnnen von dem Herzen eines Menschen stammen,
und das in Schritt (d) rekonstruierte MR-Bild kann das
Herz bildlich wiedergeben.

[0025] Die Abanderung der Serie von NMR-Signa-
len in Schritt ¢) kann Bildartefakte reduzieren, die auf-
grund einer respiratorischen Bewegung hervorgeru-
fen werden.

[0026] Die in Schritt (c) erfolgte Abanderung der Se-
rie von NMR-Signalen kann Bildartefakte reduzieren,
die durch respiratorische Bewegung hervorgerufen
werden.

[0027] Schritt (c) kann ferner ein Abweisen von
NMR-Signalen beinhalten, die akquiriert wurden,

wahrend sich die Objektposition auflierhalb des vor-
gewahlten Bereichs von Positionen befindet.

[0028] Das Objekt kann ein Mensch sein, und die
Position und Geschwindigkeit kann die Bewegung ei-
ner Scheidewand oder eines Herzens kennzeichnen.

[0029] Das MR-Bild kann ein Herz bildlich darstel-
len.

[0030] Zu dem Verfahren kénnen die Schritte geho-
ren: Berechnen von Phasenkorrekturen anhand der
NMR-Navigatorsignale; und Andern der Serie der
NMR-Signale in Schritt (c) durch Verandern der Pha-
sen von NMR-Signalen mittels der entsprechenden
berechneten Phasenkorrekturen.

[0031] Die Phasen von NMR-Signalen kénnen
durch Andern der Phase eines NMR-Signalempfan-
gers vor der Erfassung der NMR-Signale verandert
werden.

[0032] Die Phasen von NMR-Signalen kénnen ver-
andert werden, indem die Phase jedes NMR-Signals
nach dessen Akquisition verschoben wird.

[0033] Dementsprechend betrifft die vorliegende Er-
findung die Akquisition und/oder Korrektur von
NMR-Bilddaten in Anwesenheit einer Bewegung des
Patienten, und insbesondere der Erfassung eines
Navigator-Echosignals wahrend eines Scandurch-
laufs, das ein Messen sowohl der Verschiebungs- als
auch Geschwindigkeitskomponenten einer Bewe-
gung des Patienten ermdglicht. Die Navigator-Echo-
signale werden Uber den gesamten Scan hinweg pe-
riodisch akquiriert, und die gemessenen Verschie-
bungs- und Geschwindigkeitskomponenten kénnen
genutzt werden, um zu entscheiden, ob akquirierte
NMR-Bilddaten zu akzeptieren oder abzuweisen
sind. Die gemessenen Verschiebungs- und Ge-
schwindigkeitskomponenten kdnnen ferner genutzt
werden, um Bewegungsartefakte in den akquirierten
NMR-Bilddaten prospektiv oder retrospektiv zu korri-
gieren.

[0034] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung werden die Navigator-Echosignale mit-
tels einer Navigator-Impulsfolge akquiriert, die einen
Geschwindigkeit kodierenden Gradienten enthalt.
Die Phasendifferenz der eindimensionalen Abbil-
dung, die anhand dieses geschwindigkeitscodierten
Navigatorsignals rekonstruiert wurde, ist ein Maf} fur
die Objektgeschwindigkeit, und der Betrag des re-
konstruierten Bildes kennzeichnet die Objektver-
schiebung.

[0035] In noch einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung werden Navigator-Echosignale
wahrend des Scannens in bekannten Zeitintervallen
(At) akquiriert. Die anhand jedes akquirierten Naviga-
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tor-Echosignals rekonstruierten eindimensionalen
Betragsbilder kennzeichnen eine Objektverschie-
bung, und die Objektgeschwindigkeit wahrend des
Intervalls (At) zwischen aufeinanderfolgenden Navi-
gatorechos kann aus der Anderung der Verschie-
bung dividiert durch das Zeitintervall (At) berechnet
werden.

[0036] Die Erfindung wird nun anhand von Beispie-
len mit Bezug auf die Zeichnungen eingehender be-
schrieben:

[0037] Fig.1 zeigt ein Blockschaltbild eines
MRI-Systems, das die vorliegende Erfindung ver-
wendet;

[0038] Fig. 2 zeigt eine exemplarische dreidimensi-
onale NIVIR-Bildgebungs-Impulsfolge, die fur eine
Verwirklichung der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden kann;

[0039] Fig. 3 veranschaulicht in einer graphischen
Darstellung eine bevorzugte Navigator-Echoimpuls-
folge, die zur Verwirklichung der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird;

[0040] Eig. 4 veranschaulicht in einer graphischen
Darstellung ein Verfahren der Verwendung der Navi-
gator-Impulsfolge nach Fig. 3 in Kombination mit der
bildgebenden Impulsfolge nach Fig. 2 zur Verwirkli-
chung der vorliegenden Erfindung; und

[0041] Eig.5 veranschaulicht in einer graphischen
Darstellung ein weiteres Verfahren zur praktischen
Verwirklichung der Erfindung im Falle kardialer Bild-
gebung.

[0042] Indem =zunachst auf Fig.1 eingegangen
wird, sind die Hauptkomponenten eines bevorzugten
MRI-Systems gezeigt, das die vorliegende Erfindung
verwendet. Der Betrieb des Systems wird von einer
Bedienungskonsole 100 aus gesteuert, die ein Tasta-
tur- und Bedienfeld 102 und ein Display 104 aufweist.
Die Konsole 100 tauscht tber eine Verbindungsstelle
116, die einer Bedienperson die Steuerung der Er-
zeugung von Bildern und deren Wiedergabe auf dem
Bildschirm 104 ermdglicht, mit einem gesonderten
Computersystem 107 Daten aus. Das Computersys-
tem 107 enthalt mehrere Uber eine Backplane unter-
einander Daten austauschende Module. Zu diesen
gehoren ein Bildprozessormodul 106, ein CPU-Mo-
dul 108 und ein Arbeitsspeichermodul 113, der aus
dem Stand der Technik als ein Framepuffer zum
Speichern von Bilddatenfeldern bekannt ist. Das
Computersystem 107 ist an einen Plattenspeicher
111 und ein Bandlaufwerk 112 angeschlossen, die
zum Speichern von Bilddaten und Programmen die-
nen, und es tauscht Gber eine serielle Hochgeschwin-
digkeitsverbindung 115 Daten mit einer gesonderten
Systemsteuerung 122 aus.

[0043] Die Systemsteuerung 122 enthalt einen Satz
von Uber eine Backplane 118 miteinander verbunde-
nen Modulen. Zu diesen gehoéren ein CPU-Modul 119
und ein Pulsgeneratormodul 121, das Uber eine seri-
elle Verbindung 125 mit der Bedienungskonsole 100
verbunden ist. Uber dieses Verbindungselement 125
nimmt die Systemsteuerung 122 von der Bedienper-
son Steuerbefehle entgegen, die die auszufiihrende
Scansequenz kennzeichnen.

[0044] Das Pulsgeneratormodul 121 betatigt die
Systemkomponenten, um die gewlinschte Scanse-
quenz auszufiihren. Es bringt Daten hervor, die die
Zeitsteuerung, die Intensitat und Form der zu erzeu-
genden HF-Impulse sowie die Zeitsteuerung und
Lange des Datenakquisitionsfensters kennzeichnen.
Das Pulsgeneratormodul 121 ist mit einem Satz von
Gradientenverstarkern 127 verbunden, um die Zeit-
steuerung und Gestalt der wahrend des Scannens zu
erzeugenden Gradientenimpulse zu kennzeichnen.
Das Pulsgeneratormodul 121 nimmt auRerdem Pati-
entendaten von einem physiologischen Akquisitions-
controller 129 entgegen, der Signale von an dem Pa-
tienten angeschlossenen Sensoren aufnimmt. Eines
dieser Signale ist ein ECG-Signal, das durch den
Controller 129 verarbeitet wird, um ein kardiales Trig-
gersignal fur das Pulsgeneratormodul 121 zu erzeu-
gen. Das Pulsgeneratormodul 121 ist auBerdem mit
einem Scanraum-Interfaceschaltkreis 133 verbun-
den, der Signale von vielfaltigen Sensoren empfangt,
die dem Zustand des Patienten und des Magnetsys-
tems zugeordnet sind. Der Scanraum-Interface-
schaltkreis 133 dient auRerdem dazu, Steuerbefehle
an ein Patientenpositionierungssystem 134 auszuge-
ben, um den Patienten zu der gewlinschten Position
fur den Scanvorgang zu bewegen.

[0045] Die durch das Pulsgeneratormodul 121 er-
zeugten Gradientenkurvenverlaufe werden auf ein
Gradientenverstarkersystem 127 angewandt, das
G,-, G,- und G,-Verstarker enthalt. Jeder Gradienten-
verstarker regt eine entsprechende Gradientenspule
in einer allgemein mit 139 bezeichneten Anordnung
dazu an, die Magnetfeldgradienten zu erzeugen, die
fur positionscodierende akquirierte Signale verwen-
det werden. Die Gradientenspulenanordnung 139 bil-
det einen Teil einer Magnetanordnung 141, zu der ein
polarisierender Magnet 140 und eine Ganzkor-
per-HF-Spule 152 gehéren. Ein in der Systemsteue-
rung 122 vorhandenes Transceivermodul 150 er-
zeugt Impulse, die durch einen HF-Verstarker 151
verstarkt und durch einen Sende/Empfangsschalter
154 an die HF-Spule 152 gekoppelt werden. Die
durch die in dem Patienten angeregten Kerne abge-
strahlten sich ergebenden Signale kdnnen mittels
derselben HF-Spule 152 erfasst und durch den Sen-
de/Empfangsschalter 154 an einen Vorverstarker
153 gekoppelt werden. Die verstarkten NMR-Signale
werden in dem Empfangerabschnitt des Transceivers
150 demoduliert, gefiltert und digitalisiert. Der Sen-
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de/Empfangsschalter 154 wird durch ein von dem
Pulsgeneratormodul 121 ausgegebenes Signal ge-
steuert, um den HF-Verstarker 151 wahrend des
Sendemodus an die Spule 152 und wahrend des
Empfangsmodus an den Vorverstarker 153 anzule-
gen. Der Sende/Empfangsschalter 154 erlaubt auch,
eine gesonderte HF-Spule (beispielsweise eine Kopf-
spule oder Oberflachenspule) entweder im Sende-
oder im Empfangsmodus zu verwenden.

[0046] Die durch die HF-Spule 152 aufgenomme-
nen NMR-Signale werden durch ein HF-Referenzsig-
nal abwarts umgesetzt und anschlielend durch das
Transceivermodul 150 digitalisiert. Das digitalisierte
NMR-Signal wird an ein Arbeitsspeichermodul 160 in
der Systemsteuerung 122 Gbermittelt. Nach Vollen-
dung des Scandurchlaufs und der Erfassung eines
gesamten Arrays von k-Raum-NMR-Daten in dem
Arbeitsspeichermodul 160 tritt ein Arrayprozessor
161 in Betrieb, um die Daten mittels einer Fourier-
transformation in ein Feld von Bilddaten zu Uberfiih-
ren. Diese Bilddaten werden Uber die serielle Verbin-
dung 115 an das Computersystem 107 Ubertragen,
wo sie auf dem Plattenspeicher 111 gespeichert wer-
den. In Antwort auf von der Bedienungskonsole her
empfangene Steuerbefehle 100 kénnen diese Bild-
daten auf dem Bandlaufwerk 112 archiviert werden,
oder durch den Bildprozessor 106 weiter verarbeitet
und an die Bedienungskonsole 100 tbermittelt und
auf dem Display 104 wiedergegeben werden. Eine
detailliertere Beschreibung des Transceivers 150 ist
den US-Patenten 4 952 877 und 4 992 736 zu ent-
nehmen.

[0047] Das MRI-System nach Fig. 1 fihrt eine Serie
von Impulsfolgen durch, um eine ausreichende Men-
ge von NMR-Daten zu sammeln, um das gewlinschte
Bild zu rekonstruieren. Indem insbesondere auf
Eig. 2 eingegangen wird, verwendet eine exemplari-
sche dreidimensionale von einem Gradienten abge-
rufene Echopulssequenz einen HF-Anregungsimpuls
300, der in Anwesenheit eines G,-Scheibenaus-
wahl-Gradientenimpulses 301 auf das Objekt ange-
wandt wird, um in einer ausgewahlten Scheibe Quer-
magnetisierung zu erzeugen. Um das sich ergeben-
de NMR-Signal 303 hinsichtlich der Phasenverschie-
bungen zu kompensieren, die durch den Scheiben-
auswahl-Gradientenimpuls 301 hervorgerufen wer-
den, und um das NMR-Signal 303 unempfindlich ge-
genuber einer Geschwindigkeit Iangs der z-Achse zu
machen, werden durch die G,-Gradientenspulen, wie
in dem US-Patent 4 731 583 gelehrt, ein negativer
G,-Gradientenimpuls 304 gefolgt von einem positiven
G,-Gradientenimpuls 305 erzeugt. Der Gradienten-
impuls 304 weist mehrere Amplituden auf und ermaég-
licht ferner eine Phasencodierung langs der z-Ach-
senrichtung. Wahrend die Pulse 304 und 305 die Ge-
schwindigkeit langs der z-Achse kompensieren, sind
dem Fachmann auch komplexere Gradientenkurven-
verlaufe wohl bekannt, um eine Beschleunigung und

sogar hdéhere Ordnungen einer Bewegung zu kom-
pensieren.

[0048] Um eine Positionscodierung an dem
NMR-Signal 303 auszufihren, wird kurz nach der An-
wendung des HF-Anregungsimpulses 300 ein pha-
sencodierender G -Gradientenimpuls 306 auf das
Objekt angewandt. Wie aus dem Stand der Technik
hinlanglich bekannt, basiert ein vollstandiger Scan-
durchlauf auf einer Serie dieser Impulsfolgen, bei de-
nen der Wert des G -Phasencodierungspulses
schrittweise durch eine Serie von beispielsweise 256
diskreten Phasencodierungswerten bewegt wird, um
die Position der Spins zu lokalisieren, die das
NMR-Signal langs der y-Achse erzeugen. Die Positi-
on langs der x-Achse wird mittels eines G, Gradien-
tenimpulses 307 lokalisiert, der erzeugt wird, wah-
rend das NMR-Gradienten-Echosignal 303 akquiriert
wird, und dessen Frequenz das NMR-Signal 303 ko-
diert. Anders als im Falle des G -Phasencodie-
rungs-Gradientenimpulses 306 bleibt der Wert des
G,-Auslesegradientenimpulses 307 wahrend der Er-
fassung des NMR-Signals konstant. Um das Gradi-
enten-Echo 303 zu erzeugen und dieses gegentiber
einer Geschwindigkeit langs der x-Richtung unemp-
findlich zu machen, schreiten die Gradientenimpulse
308 und 309 dem Gradientenimpuls 307 voraus, wie
in dem US-Patent 4 731 583 gelehrt.

[0049] Das NMR-Signal 303 wird durch den Sys-
temtransceiver 122 akquiriert und in einer Zeile von
N, (beispielsweise 256) komplexen Zahlen digitali-
siert, die im Arbeitsspeicher gespeichert werden. Fir
jede Kombination der (G,, G,)-Phasencodierungsgra-
dienten wird ein NMR-Signal 303 erzeugt, akquiriert,
digitalisiert und in einer gesonderten Zeile von N,
(beispielsweise 256) komplexen Zahlen gespeichert.
Bei Vollendung des Scans wird somit ein dreidimen-
sionales (N, x N, x N,) Array von k-Raum-Daten ge-
speichert, wobei N, die Anzahl von Phasencodie-
rungsschritten langs der y-Richtung und N, die An-
zahl von Phasencodierungsschritten langs der
z-Richtung ist. Dieses Array von k-Raum-Daten kann
daflr eingesetzt werden, um, wie oben beschrieben,
ein Bild zu rekonstruieren.

[0050] Dem Fachmann sollte klar sein das viele an-
dere NMR-Bildgebungs-Impulsfolgen verwendet
werden kénnen, und dass die Erfindung sowohl auf
2DFT- als auch 3DFT-Erfassungen anwendbar ist.
Die bildgebende Impulsfolge nach Fig. 2 ist bevor-
zugt fur dreidimensionale Koronararterienbildge-
bung, die die bevorzugte Anwendung der vorliegen-
den Erfindung ist. Wie im Folgenden beschrieben
wird, werden Navigator-Echosignale wahrend der
Bilddatenakquisition ebenfalls akquiriert, um sowohl
die Verschiebung als auch die Geschwindigkeit einer
Patientenbewegung wahrend des Scannens zu mes-
sen. Diese Verschiebung und Geschwindigkeitsda-
ten kénnen auf mehreren unterschiedlichen Wegen
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genutzt werden, um die Bewegungsartefakte in dem
anhand des akquirierten k-Raum-Bilddatensatzes re-
konstruierten Bildes zu reduzieren.

[0051] In einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
wird eine herkémmliche Navigator-Impulsfolge ver-
wendet, um in jedem Herzzyklus die Position der
Scheidewand des Patienten zu erfassen. Diese Navi-
gator-Impulsfolge regt unter Verwendung eines zwei-
dimensionalen HF-Anregungsimpulses eine an der
rechten Seite des Abdomens angeordnete Spalte
von Spins an, die die Scheidewand in der Nahe der
Kuppe der Leber schneidet. In Anwesenheit eines
langs der Ausdehnung in Langsrichtung der angereg-
ten Spalte gerichteten Auslesegradienten (in dem be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist dies G,) wird ein
NMR-Signal akquiriert, und der Arrayprozessor 161
fahrt an N, (beispielsweise 256) Abtastwerten des
NMR-Navigatorsignals eine Fouriertransformation
durch. Der zweidimensionale HF-Anregungsimpuls
ist beispielsweise eine Anregung mit einem Durch-
messer von 30 mm, was einen Flipwinkel von 90° er-
zeugt, obwohl auch andere Durchmesser oder Flip-
winkel angeregt werden kénnen. Wie beispielsweise
in der US-Patentschrift 4 812 760 beschrieben, wer-
den derartige zweidimensionale HF-Pulse in Anwe-
senheit von zwei Gradientenfeldern (in dem bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiel G, und G,) erzeugt, und
der Empfangertiefpassfilter wird fiir ein Sichtfeld (bei-
spielsweise 260 mm) langs der angeregten Spalte
(z-Achse) eingestellt. Das NMR-Signal wird wahrend
einer Abtastperiode von beispielsweise 4 Millisekun-
den an N, Punkten abgetastet. Vor der Erfassung
von Bilddaten wird ein Referenz-Navigatorecho ak-
quiriert. Das Referenz-Navigatorecho wird gewdhn-
lich am Ende des Ausatmens akquiriert, da die respi-
ratorische Bewegung an dieser Position stabiler und
reproduzierbarer ist. Die Verschiebung zwischen der
aktuellen Scheidewandposition und der Scheide-
wandreferenzposition Iasst sich, wie von Y. Wang et
al. in "Algorithms for Extracting Motion Information
From Navigator Echoes", Magn. Reson. Med.,
36:117-123, 1996 beschrieben, mittels Algorithmen
messen, die Autokorrelation und kleinste quadrati-
sche Mittelwerte verwenden. Die Scheidewandpositi-
on kann ferner mittels des lineare Phasenverschie-
bung verwendenden Algorithmus gemessen werden,
der in dem am 26. November 1997 durch Thomas
Kwok-Fah Foo und Kevin F. King eingereichten
US-Pat. mit der Anmeldungseingangsnr. 08/980 192
offenbart ist.

[0052] Diese herkdmmliche Navigator-Impulsfolge
wird bei einem durch das Herz getakteten Scan, wie
in Fig. 3 gezeigt, verwendet. Der QRS-Komplex 320
des EKG-Signals kennzeichnet den Beginn jedes
R-R-Intervalls (i bis i + n), in dem Segmente 322 von
NMR-Bilddaten mittels der bildgebenden Impulsfolge
nach Fig. 2 akquiriert werden. Wie hinlanglich aus
dem Stand der Technik bekannt, tastet jedes Seg-

ment 322 anhand einer oder mehrerer durch das
Herz des Patienten verlaufender Scheiben eine An-
zahl Zeilen im k-Raum ab, und die Erfassungen wer-
den fortgesetzt, bis ausreichend Bilddaten akquiriert
sind, um eine oder mehrere Bilder zu rekonstruieren.

[0053] Die Navigator-Impulsfolge wird in jedem
Herzzyklus zweimal durchgefihrt, um die Position
der Herzscheidewand des Patienten, wie bei 324 ge-
zeigt, unmittelbar vor jeder Erfassung eines Seg-
ments 322 und, wie bei 326 gezeigt, unmittelbar nach
jeder Segmenterfassung zu messen. Die akquirierten
Navigatorsignale 324 und 326 werden, wie oben be-
schrieben, verarbeitet, um entsprechende Scheide-
wandpositionen D(i,1) und D(i,2) wahrend jedes
R-R-Intervalls i zu erzeugen. Das Zeitintervall At zwi-
schen den Navigatorsignalerfassungen 324 und 326
ist bekannt, und daraus lasst sich zusammen mit den
Daten Uber die Position D(ij) und D(i,2) die Scheide-
wandgeschwindigkeit wahrend der Erfassung jedes
Bildsegments 322 berechnen:

V(i) = [D(i,2) - D(i,1)J/At,

mit D(ij) gleich der in Schritt 324 akquirierten Schei-
dewandposition, und D(1,2) gleich der in Schritt 326
akquirierten Scheidewandposition, jeweils wahrend
des R-R-Intervalls i. Als Abwandlungen kénnen beide
Navigatorsignale 324 und 326 vor jeder Erfassung ei-
nes Segments 322, oder beide nach jeder Erfassung
eines Segments 322 akquiriert werden.

[0054] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung wird eine einzigartige Navigator-Impulsfol-
ge verwendet, die sowohl die Position als auch die
Geschwindigkeit der Scheidewand unmittelbar misst.
Diese bevorzugte Navigator-Impulsfolge ist in Fig. 4
dargestellt und unterscheidet sich von der oben be-
schriebenen herkdmmlichen Navigator-Impulsfolge
durch das Hinzufligen eines bipolaren, Geschwindig-
keit kodierenden Gradienten 340, der langs der Aus-
lesegradientenachse (beispielsweise G,) angewandt
wird. Dieser Geschwindigkeit kodierende Gradient
340 wird nach der durch den zweidimensionalen
HF-Anregungsimpuls 342 in Anwesenheit von zwei
orthogonalen Gradienten 344 und 346 erzeugten
Quermagnetisierung der Spalte von Spins ange-
wandt. Eine ahnliche Impulsfolge wurde, wie von C.
J. Hardy, et al. in "A One-Dimensional Velocity Tech-
nique for NMR Measurement of Aortic Distensibility",
Magn. Reson. Med., 31:5 13-520 (1994) beschrie-
ben, fur Strdmungsgeschwindigkeitsmessungen im
M-Modus verwendet. Der Geschwindigkeit kodieren-
de Gradient 340 pragt dieser Quermagnetisierung
eine Phasenverschiebung ein, die zu der Geschwin-
digkeit der Spinbewegung langs der Ausleserichtung
proportional ist. Diese Phasendaten werden aufge-
nommen, wenn ein Navigator-NMR-Echosignal 348
anschlieBend in Anwesenheit eines Auslesegradien-
ten 350 akquiriert wird, der das akquirierte Signal in
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Abhangigkeit der Spinposition langs der Auslesegra-
dientenachse (beispielsweise G,) frequenzcodiert.
Eine Paar von Auslesegradientenimpulsen 352 und
354 werden unmittelbar vor dem Auslesegradienten-
impuls 350 angewandt, um das akquirierte Signal,
wie in der US-Patentschrift 4 731 583 beschrieben,
strdbmungszukompensieren.

[0055] Um Phasenverschiebungen in dem akqui-
rierten Navigatorsignal 348 zu I6schen, die auf ande-
re Ursachen als die Spinbewegung langs der Ausle-
segradientenachse zurlickzufiihren sind, wird die Na-
vigator-Impulsfolge in Fig. 4 wiederholt, wobei die
Polaritat des Geschwindigkeit kodierenden Gradien-
ten 340, wie durch gestrichelte Linien 356 angedeu-
tet, umgekehrt wird. Nach der inversen Fouriertrans-
formation dieser zwei Navigatorsignale, die mit Ge-
schwindigkeit kodierenden entgegengesetzten Pola-
ritdten akquirierten wurden, ergeben sich zwei kom-
plexe Navigatorprofile: NAV+ und NAV-. Die Positi-
onsdaten werden durch Erzeugen eines Betragspro-
fils anhand eines oder beider komplexer Navigator-
profile gewonnen. Die Geschwindigkeitsdaten wer-
den durch Berechnen der Phasendifferenz dieser
zwei komplexen Navigatorprofile bestimmt.

[0056] Die Geschwindigkeit der Scheidewand wird
aus der Signalphase berechnet durch:

Geschwindigkeit = ¢/y2M,

mit M gleich dem ersten Moment des Geschwindig-
keit kodierenden Gradienten 340 und y gleich der gy-
romagnetischen Konstante.

[0057] Das geschwindigkeitscodierte Navigator-Im-
pulsfolgenpaar NAV+ und NAV- wird in jedem Herz-
zyklus durchgefiihrt, um nach Akquisition jedes Seg-
ments 322 die Position und Geschwindigkeit der
Scheidewand anzuzeigen. In dem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel werden sowohl NAV+ als auch
NAV-, wie in Fig. 5 durch die gestrichelte Linie 362
angezeigt, unmittelbar vor jedem Bildsegment 322
akquiriert. Diese Navigatorerfassungen kénnten, wie
bei 360 gezeigt, auch unmittelbar nach der Erfassung
jedes Segments 322 durchgefiihrt werden.

[0058] Unabhangig von der verwendeten Naviga-
tor-Impulsfolge werden die sich ergebenden Positi-
ons- und Geschwindigkeitsdaten der Scheidewand in
einem beliebigen aus einer Anzahl von Verfahren ein-
gesetzt, um Artefakte in den Bildern zu reduzieren,
die anhand der akquirierten Bilddaten rekonstruiert
wurden. Drei Verfahren werden nun beschrieben,
und die Wahl des verwendeten Verfahrens hangt von
der speziellen klinischen Anwendung ab.

[0059] Das erste Verfahren zur Reduzierung von
Bildartefakten, die auf die gemessenen Positions-
und Geschwindigkeitsdaten zurtickzufiihren sind, ba-

siert darauf, Bilddaten abzuweisen, die wahrend ge-
wisser Bedingungen akquiriert wurden. Insbesonde-
re wird ein Positionsakzeptanzfenster eingerichtet,
und falls die gemessene Scheidewandposition au-
Rerhalb dieses Akzeptanzfensters liegt, wird das ak-
quirierte Bilddatensegment 322 verworfen. In ahnli-
cher Weise wird ein Geschwindigkeitsakzeptanz-
schwellwert eingerichtet, und falls der Absolutbetrag
der gemessenen Scheidewandgeschwindigkeit die-
sen Schwellwert Uberschreitet, wird das akquirierte
Bilddatensegment 322 verworfen. Dieses Verfahren
stellt zwar sicher, dass verfalschte Bilddaten nicht zur
Bildrekonstruktion herangezogen werden, allerdings
verlangert sich die Gesamtdauer des Scandurch-
laufs, da es erforderlich ist, die verworfenen Bildseg-
mente 322 unter brauchbaren Bedingungen der
Scheidewandbewegung erneut zu akquirieren.

[0060] Das zweite Verfahren verwendet die gemes-
senen Positions- und Geschwindigkeitsdaten, um die
akquirierten Bilddaten retrospektiv zu korrigieren.

[0061] Eine Positionsverschiebung des Herzens er-
zeugt einen linearen Phasenfehler in den aufeinan-
derfolgenden Bildechos, die in dem R-R-Intervall ak-
quiriert wurden. Der von Echo zu Echo auftretende
Phasenfehler A" ist gegeben durch:

A" = 21-d/Scheibendicke,

mit d gleich der Positionséanderung des Herzens be-
zuglich der Referenzposition. Dieser Phasenfehler
kann vor einer Bildrekonstruktion mittels des Naviga-
tormesswerts der Positionsverschiebung von den
Bilddaten subtrahiert werden.

[0062] Die Geschwindigkeit des Herzens erzeugt ei-
nen quadratischen Phasenfehler in den in dem
R-R-Intervall  akquirierten  aufeinanderfolgenden
Echos. Dieser quadratische Phasenfehler wird in
"Respiratory Blur in 3D Coronary MR Imaging",
Magn, Reson. Med., 33:541-548 (1995), verfasst von
Yi Wang, et al., beschrieben. Dieser quadratische
Phasenfehler kann vor einer Bildrekonstruktion unter
Verwendung des Navigatormesswerts der Geschwin-
digkeit von den Bilddaten subtrahiert werden.

[0063] Das dritte Verfahren verwendet die gemes-
senen Scheidewandpositions- und geschwindigkeits-
daten, um die akquirierten Bilddaten prospektiv zu
korrigieren. Unter Bezugnahme auf Fig. 5 werden in
diesem Ausfuhrungsbeispiel die Navigatorsignale,
wie bei 362 gezeigt, vor den Bilddatensegmenten
322 akquiriert. Die Phasenkorrekturen, die erforder-
lich sind, um die Positionsverschiebung und der Ge-
schwindigkeitsbewegung zu kompensieren, werden,
wie oben fur das zweite Korrekturverfahren beschrie-
ben, berechnet. Diese Phasenkorrektur wird durch-
gefuhrt, indem unmittelbar vor der Erfassung der
Bilddatensegmente 322 ein negierter Phasenfehler
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auf den NIVIR-Signalempfanger in dem Transceiver-
modul 150 angewandt wird. Die durch respiratorische
Bewegung hervorgerufenen Phasenfehler werden
auf diese Weise in dem empfangenen NIVIR-Signal
vor einer Bildrekonstruktion korrigiert. Dieses Verfah-
ren ist lediglich anwendbar, wenn sowohl die Positi-
ons- als auch die Geschwindigkeitsmessung vor der
Erfassung von Bilddatensegmenten 322 ausgefiihrt
wurden.

[0064] Es sollte klar sein, dass ausgehend von den
oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele viele Ab-
wandlungen mdglich sind, ohne von dem Schutzum-
fang der Erfindung abzuweichen. Beispielsweise
kdnnen wahrend eines Scandurchlaufs mehr als ein
Korrekturverfahren verwendet werden. Das erste
Verfahren kann genutzt werden, um einige Bilddaten
zu verwerfen, die fir eine Korrektur zu stark ver-
falscht sind, und das Verfahren Zwei oder das Verfah-
ren Drei kann anschlieRend eingesetzt werden, um
die Phase der akquirierten Daten zu korrigieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen eines MR-Bildes ei-
nes Objektes mit einem MRI-System, mit den Schrit-
ten:

(a) Ausflihren einer Serie von bildgebenden Impuls-
folgen (320) mit den MRI-System, um eine entspre-
chende Serie von NMR-Signalen (303) zu erfassen;

(b) Ausflihren einer Serie von Navigator-Impulsfol-
gen (360, 362) mit den MRI-System, welche mit den
bildgebenden Impulsfolgen (322) verschachtelt sind,
und welche Objektposition und Objektgeschwindig-
keit anzeigende NMR-Navigatorsignale (348) erzeu-
gen;

(c) Andern der Serie von NMR-Signalen (303) unter
Verwendung der Objektpositions- und Objektge-
schwindigkeits-Information in den Navigatorsignalen
(348) so, dass durch Objektbewegung wahrend der
Ausfuihrung des Schrittes (a) erzeugte Bildartefakte
reduziert werden; und

(d) Rekonstruieren eines MR-Bildes aus der gean-
derten Serie von NMR-Signalen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, in welchem die
Navigator-Impulsfolge durch das MRI-System ausge-
fuhrt wird und die Schritte umfasst:

(i) Erzeugen eines HF-Anregungsimpulses (342),
welcher eine Quermagnetisierung in in dem Objekt
angeordneten Spins erzeugt;

(i) Erzeugen eines Geschwindigkeitscodierungs-Ma-
gnetfeldgradienten (340, 356), welcher eine Phasen-
verschiebung in der Quermagnetisierung sich bewe-
gender Spins einpragt;

(i) Erzeugen eines Auslesemagnetfeldgradienten
(350); und

(iv) Erfassen des Navigatorsignals (348), sobald der
Auslesemagnetfeldgradient (350) erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, in welchem der
Geschwindigkeitscodierungs-Magnetfeldgradient
(340, 356) ein bipolarer Gradient mit einem ersten
Moment (M) ist und die Navigator-Impulsfolgen in
Paaren ausgefihrt werden, wobei einer von den Ge-
schwindigkeitscodierungs-Magnetfeldgradienten
(340, 356) in einem von jedem Paar von Naviga-
tor-Impulsfolgen mit einem positiven ersten Moment
+M ist und der Geschwindigkeitscodierungs-Magnet-
feldgradient (340, 356) in dem anderen von jedem
Paar von Navigator-Impulsfolgen ein negatives ers-
tes Moment —M besitzt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, welches den
Schritt umfasst:
Erzeugen eines Netto-NMR-Navigatorsignals aus
den NMR-Navigatorsignalen (348), die von jedem
der Paare der Navigatorimpulsfolgen erzeugt wer-
den.

5. Verfahren nach Anspruch 4, welches den
Schritt umfasst:
Fourier-Transformieren der NMR-Navigatorsignale
(348) ; und
Berechnen der Phasendifferenz zwischen zwei trans-
formierten NMR-Navigatorsignalen (348), um die An-
zeige der Objektgeschwindigkeit zu erzeugen.

6. Verfahren nach Anspruch 1, in welchem die
Navigator-Impulsfolgen (324, 326) in Paaren ausge-
fuhrt werden, und das Zeitintervall zwischen den Na-
vigator-Impulsfolgen (324, 326) in jedem Paar auf ei-
nen vorbestimmten Wert At eingestellt ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, in welchem die
Objektgeschwindigkeit durch die Anderung in der
Objektposition in jedem Paar von Navigator-Impuls-
folgen (324, 326) dividiert durch den vorgewahlten
Wert At angezeigt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, welches die
Schritte umfasst:
Fourier-Transformieren jedes NMR-Navigatorsignals
(348);
Berechnen des Betrags jedes
NMR-Navigatorsignals (348); und
Detektieren der Lage eines ausgewahlten Objektes
in dem berechneten Betrags-NMR-Navigatorsignal
(348), um die Anzeige der Objektposition zu erzeu-
gen.

transformierten

9. Verfahren nach Anspruch 8, welches die
Schritte umfasst:
Berechnen von Phasenkorrekturen aus
NMR-Navigatorsignalen (348); und
Andern der Serie der NMR-Signale (303) im Schritt
(c) durch Verandern der Phasen der NMR-Signale
(303) mit den entsprechenden berechneten Phasen-
korrekturen.

dem
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10. Verfahren nach Anspruch 9, in welchem die
Phasen der NMR-Signale (303) durch Andern der
Phase eines NMR-Signalempfangers (150) vor der
Erfassung der NMR-Signale verandert werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

10/13

2006.10.12



OS! Hoj

Anhangende Zeichnungen

DE 600 26 474 T2 2006.10.12

. 161 191 -8l
1’914 ¥3YYLSHIN [ L
vl H ] 1
MOSSIZOUAAVINY. |
Y3LTVHOS
< | HIRIYLSHIN MIHOIFASSLIFRIY
Hon | Ny | _
—Iv INFOSNVL
1
—- YOIW4INID | IR
eat”’ R—" : [ an — {1
. SN
W3LSAS 1, J0V4HILNI | al / S ——
-SONNYZINOILISOd ANYY P _ 4 ¥~00!
-N3IN3iLvd -NVOS f . pra—
J ~ ¥ITIOMLNOOINILSAS 90| |
_ ¥0SS3Z0¥d J
el cel / / -a71g _
6ll 2¢el! \ m _
¥3TI0HLNOD ST
L0}
/ souenow |\ Sil _ _
4y | LEFHOSIS0TORAR | Nggp | el wanomassLiaeyy | |
y tNLHNLNkPLw\p\JNummwunmmmu 80l *
L P T l/J \: s ~ _
T T T I
: + JISYEI SN | «__ NELSASHILNANOD N
43 ¢ [~ e s : —— — —
Y
o p /\l’l ..—rwmm>l NO /_ . ﬁ 'QI«

w & a /

= nu& nﬂ& B& 5¢1 /@m&mp@aﬁok 0.0
v/\.N_

251 “ob! bl 21 1l

n~

11/13



DE 600 26 474 T2 2006.10.12

< -TE >
300 ! Fla. 2
o :
ANREGUNG :
301 !
RS 305 Z
G :
: 304 :
307 :
308~ N .
Ox N30 i
]
t
!
A\
G, i
v | 303
SIGNAL :
FIG. 3
[ ) e P+1 —
N\?;ZO /V—320 /\"/.320
ECG
322~ 322\ 322\
. 1T HHIH

AKQU.

24 326
(i,1) \1(12) (+11) i{t”) (i+21)
NAV.-
DATEN-

AKQU. L——At __4 L~A t —.l

12/13



HF-
ANREGUNG

Gx

Gz

NAV.-SIGNAL

ECG |

BILD-
DATEN-
AKQU.

NAV.-
DATEN-
AKQU.

DE 600 26 474 T2 2006.10.12

FIG. 4

344

346

356 "
"""" 354 348
e
FIG. 5
e i i i+] ——]
/\(320 /r\m /{\320
352 ) 322 (i+1) 322 (is2)
T NTITIT.__ ST
362 350 62 360 362
Vot r R
- 1
1L J1L ! L

13/13



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

