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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Einstellung einer MRT-Sequenz

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Einstellung einer MRT-Sequenz sowie eine Magnetre-
sonanzvorrichtung und ein Computerprogrammprodukt, die
ausgebildet sind, ein Verfahren zur Einstellung einer MRT-
Sequenz auszuführen. Ein erfindungsgemäßes Verfahren
umfasst folgende Schritte: Durch eine Limitationsbereitstel-
lungseinheit wird zumindest eine Limitation bereitgestellt.
Durch eine Parameterbereitstellungseinheit werden mehre-
re Parameter der Sequenz bereitgestellt, wobei zumindest
einem der mehreren Parameter ein voreingestellter Para-
meterwert zugeordnet ist. Einer der mehreren Parameter
wird mittels einer Auswahleinheit ausgewählt. Eine Simulati-
onseinheit ermittelt zumindest einen Sequenzverlauf anhand
von zumindest einem der voreingestellten Parameterwerte.
Eine Auswerteeinheit ermittelt anhand des zumindest einen
Sequenzverlaufs und anhand der zumindest einen Limitati-
on einen zulässigen Parameterwertebereich des ausgewähl-
ten Parameters. Innerhalb des zulässigen Parameterwerte-
bereichs wird mittels einer Festlegungseinheit ein neuer Pa-
rameterwert festgelegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ein-
stellung einer MRT-Sequenz sowie eine Magnetre-
sonanzvorrichtung und ein Computerprogrammpro-
dukt, die ausgebildet sind, ein Verfahren zur Einstel-
lung einer MRT-Sequenz auszuführen.

[0002] Um eine Magnetresonanztomographie (MRT,
engl. magnetic resonance imaging, MRI) eines Unter-
suchungsobjekts mit einer Magnetresonanzvorrich-
tung durchzuführen, werden mit Hilfe einer Hoch-
frequenzantenneneinheit hochfrequente Anregungs-
pulse erzeugt, mit deren Hilfe Atomspins aus ih-
ren Gleichgewichtszuständen gebracht werden. In
der Folge entsteht ein messbares Magnetresonanzsi-
gnal, welches von der Hochfrequenzantenneneinheit
ausgelesen wird. Um diesem Magnetresonanzsignal
eine Ortsinformation zu verleihen, werden mit Hilfe
einer Gradientenspuleneinheit Magnetfeldgradienten
erzeugt. Der zeitliche Ablauf der Anregung und Aus-
lesung der Magnetresonanzsignale sowie der Erzeu-
gung der Magnetfeldgradienten wird durch eine Se-
quenz festgelegt.

[0003] Je nachdem welches Untersuchungsziel ver-
folgt werden soll, können unterschiedliche Sequenz-
typen, wie z.B. eine Gradientenechosequenz und/
oder eine Spinechosequenz, angewandt werden. Ei-
ne Sequenz umfasst zumeist mehrere Repetitionen,
mit denen unterschiedliche Bereiche eines Mess-
raums, der oft auch k-Raum und/oder Ortsfrequenz-
raum genannt wird, akquiriert werden können. Eine
Sequenz wird üblicherweise mittels Parametern, wie
z.B. Repetitionszeit (TR), Echozeit (TE), Flipwinkel,
Auslesebandweiten etc., beschrieben. Mit Hilfe einer
Benutzerschnittstelle kann ein Bediener üblicherwei-
se Parameterwerte für diese Parameter eingeben.

[0004] Durch verschiedenste Abhängigkeiten und/
oder Wechselwirkungen zwischen diesen Parame-
tern, die unter anderem vom gewählten Sequenztyp
sowie von der Ausgestaltung der Magnetresonanz-
vorrichtung abhängen, beeinflussen sich die zur Ver-
fügung stehenden Bereiche der Parameterwerte ge-
genseitig, so dass nur bestimmte Parameterkonstel-
lationen möglich sind.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
dem Bediener komfortabel eine möglichst große An-
zahl an Parameterkonstellationen zur Einstellung ei-
ner Sequenz zu ermöglichen.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhängigen Ansprüche gelöst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind in den Unteransprüchen beschrie-
ben.

[0007] Demnach umfasst ein erfindungsgemäßes
Verfahren zur Einstellung einer Sequenz einer Ma-

gnetresonanztomographie folgende Schritte: Durch
eine Limitationsbereitstellungseinheit wird zumindest
eine Limitation bereitgestellt. Durch eine Parame-
terbereitstellungseinheit werden mehrere Parameter
der Sequenz bereitgestellt, wobei zumindest einem,
idealerweise jedem, der mehreren Parameter ein vor-
eingestellter Parameterwert zugeordnet ist. Einer der
mehreren Parameter wird mittels einer Auswahlein-
heit ausgewählt. Eine Simulationseinheit ermittelt zu-
mindest einen Sequenzverlauf anhand von zumin-
dest einem der voreingestellten Parameterwerte. Ei-
ne Auswerteeinheit ermittelt anhand des zumindest
einen Sequenzverlaufs und anhand der zumindest ei-
nen Limitation einen zulässigen Parameterwertebe-
reich des ausgewählten Parameters. Innerhalb des
zulässigen Parameterwertebereichs wird mittels ei-
ner Festlegungseinheit ein neuer Parameterwert fest-
gelegt.

[0008] Da es sich bei der Simulationseinheit und/
oder die Auswerteeinheit vorzugsweise um weitge-
hend von einer Sequenz unabhängig arbeitende Ein-
heiten handelt, ist das erfindungsgemäße Verfahren
im Vergleich zu Verfahren, die für spezifische Se-
quenzen zugeschnitten sind, einfach für beliebige Se-
quenzen anwendbar.

[0009] Das Verfahren kann natürlich mehrmals
durchgeführt werden, um beispielsweise mehrere
neue Parameterwerte, insbesondere verschiedener
Parameter, festzulegen. So kann iterativ eine Se-
quenz eingestellt und/oder optimiert werden.

[0010] Der zulässige Parameterwertebereich kann
insbesondere zusammenhängend oder unterbro-
chen sein, d.h. mehrere nichtzusammenhängende
Intervalle umfassen. Die Festlegung des neuen Pa-
rameterwertes innerhalb des zulässigen Parameter-
wertebereichs kann automatisch und/oder bediener-
seitig erfolgen. Bei einer bedienerseitigen Festlegung
kann der Bediener idealerweise komfortabel einen
möglichen Parameterwert für den ausgewählten Pa-
rameter einstellen. Dazu wird dem Bediener bevor-
zugt mit einer Ausgabeeinheit, beispielsweise einem
Bildschirm, der zulässige Parameterwertebereich an-
gezeigt. Diese Anzeige kann insbesondere farblich
und/oder grafisch kodiert erfolgen, um dem Bedie-
ner die Festlegung des neuen Parameterwertes zu
erleichtern. Vorteilhafterweise kann anhand des neu-
en Parameterwertes eine Messdatenaufnahme durch
die Magnetresonanzvorrichtung erfolgen.

[0011] Unter einer Limitation kann eine Bedingung
verstanden werden, deren Erfüllung zum Betrieb
vorteilhaft, insbesondere notwendig und/oder unum-
gänglich, ist. Die zumindest eine Limitation kann zu-
mindest eine Gerätelimitation und/oder zumindest ei-
ne Applikationslimitation umfassen.
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[0012] Unter einer Gerätelimitation kann insbeson-
dere eine Beschränkung verstanden werden, die
durch eine Ausgestaltung der Magnetresonanzvor-
richtung, mit der die Magnetresonanztomographie
durchgeführt werden soll, gegeben ist. Beispielhaft
seien eine maximale Gradientenamplitude und/oder
eine maximale Gradientenanstiegsrate (engl. slew
rate) genannt, welche durch eine Gradientenspu-
leneinheit der Magnetresonanzvorrichtung erzeugt
werden können. Unter einer Gradientenanstiegsra-
te kann üblicherweise der Betrag der zeitlichen Ab-
leitung der Gradientenamplitude verstanden werden,
d.h. es soll darunter vor allem eine vorzeichenun-
abhängige Änderungsrate der Gradientenamplitude
verstanden werden.

[0013] Unter einer Applikationslimitation kann insbe-
sondere eine Beschränkung verstanden werden, die
durch eine Beeinflussung der Magnetresonanzvor-
richtung und/oder eines Untersuchungsobjekts, ins-
besondere ein menschlicher oder tierischer Patient,
aufgrund einer Durchführung einer Sequenz gege-
ben ist. So ist es beispielsweise möglich, dass durch
eine Applikation zu hoher Gradientenamplituden ei-
ne zu starke Erwärmung der Magnetresonanzvor-
richtung oder eines Teils der Magnetresonanzvor-
richtung verursacht wird. Neben technischen können
auch physiogische Grenzen gegeben sein. Beispiels-
weise können durch einen falschen Betrieb der Ma-
gnetresonanzvorrichtung periphere Nerven des Pati-
enten zu stark stimuliert werden.

[0014] Die zumindest eine Limitation kann zumin-
dest einen, vorzugsweise einstellbaren, Sicherheits-
puffer umfassen. Beispielsweise wird als Limitation
kein physikalischer und/oder physiologisch gerader
noch möglicher Grenzwert bereitgestellt, sondern ei-
nen Wert, der in einer konservativen Weise von ei-
nem maximal möglichen Grenzwert abweicht. Somit
kann die Betriebssicherheit der Magnetresonanzvor-
richtung erhöht werden.

[0015] Die zumindest eine Limitation kann in ei-
ner Datenbank gespeichert sein, worauf die Limitati-
onsbereitstellungseinheit zugreift. Vorteilhafterweise
übermittelt die Limitationsbereitstellungseinheit die
zumindest eine Limitation an die Auswerteeinheit.

[0016] Vorteilhafterweise sind die mehreren Para-
meter geeignet, die Sequenz zu beschreiben und/
oder festzulegen. Beispielhafte Parameter sind ei-
ne Repetitionszeit (TR) und/oder eine Echozeit (TE)
und/oder ein Flipwinkel und/oder eine Ausleseband-
breite und/oder eine Schichtorientierung und/oder ein
Bildbereich (FoV, engl. field of view).

[0017] Die mehreren Parameter und/oder die den
Parametern zugeordneten voreingestellten Parame-
terwerte können in einer Datenbank gespeichert sein,
worauf die Parameterbereitstellungseinheit zugreift.

Vorteilhafterweise übermittelt die Parameterbereit-
stellungseinheit die mehreren Parameter und/oder
die Parameterwerte an die Ausgabeeinheit, um diese
und/oder davon abgeleitete Parameter und/oder Pa-
rameterwerte dem Bediener zumindest teilweise an-
zuzeigen.

[0018] Die Auswahl kann bedienerseitig und/oder
automatisch ausgeführt werden. Bei einer bediener-
seitigen Auswahl umfasst die Auswahleinheit vorteil-
hafterweise eine Eingabeeinheit, die beispielsweise
einen Bildschirm aufweist. Die bedienerseitige Aus-
wahl geschieht beispielsweise, indem der Bediener
auf dem Bildschirm ein Eingabefeld anwählt, das
dem gewünschten Parameter zugeordnet ist. Die-
ses Eingabefeld kann z.B. bereits einen voreinge-
stellten Parameterwert aufweisen, der in der Folge
z.B. durch manuelle Eingabe eines neuen Parame-
terwertes verändert werden kann. Eine automatische
Auswahl kann insbesondere derart ausgebildet sein,
dass die Sequenz z.B. hinsichtlich einer Zeitdauer op-
timiert wird, ohne dass ein Bediener manuell eingrei-
fen muss.

[0019] Ein Sequenzverlauf bildet üblicherweise ei-
nen zeitlichen Ablauf von Sequenzereignissen, wie
z.B. Anregungspulsen und/oder Gradientenpulsen
und/oder Auslesevorgängen ab. Unter der Ermittlung
des zumindest einen Sequenzverlaufs kann ein zeitli-
ches Ausrollen der Sequenz verstanden werden. Die
Ermittlung des zumindest einen Sequenzverlaufs er-
folgt insbesondere anhand von einem oder mehreren
Parameterwerten, die nicht dem ausgewählten Para-
meter zugeordnet sind.

[0020] Die Ermittlung eines Sequenzverlaufs kann
eine Berechnung einer Wertetabelle umfassen, wo-
bei die Wertetabelle eine erste Spalte und eine zwei-
te Spalte umfasst, wobei die erste Spalte zumin-
dest einen Zeitwert und die zweite Spalte zumindest
einen dem zumindest einen Zeitwert zugeordneten
Verlaufswert umfasst. Dabei entspricht üblicherweise
ein Zeitwert einem Zeitpunkt des Sequenzverlaufs,
so dass aus der Anzahl der Zeitpunkte des Sequenz-
verlaufs die Anzahl der Zeilen der Wertetabelle resul-
tiert. Die Verlaufswerte sind üblicherweise abhängig
von zumindest einem der Parameterwerte.

[0021] Mögliche Verlaufswerte können beispielswei-
se Gradientenamplituden sein, die auf einer physika-
lischen Gradientenachse der Gradientenspulenein-
heit, nämlich den physikalischen Gradientenachsen,
angewendet werden sollen. Ein Gradientenamplitu-
den umfassender Sequenzverlauf berücksichtigt vor-
zugsweise Korrekturgradienten und/oder Kompensa-
tionsgradienten, insbesondere Wirbelstromkompen-
sationsgradienten, so dass der Sequenzverlauf die
tatsächliche Anwendung der Gradientenspulenein-
heit abbildet. Somit arbeitet ein Verfahren gemäß die-
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sem Aspekt möglicherweise genauer als bei einer et-
waigen Betrachtung in abstrahierter Form.

[0022] Die Gradientenspuleneinheit umfasst typi-
scherweise drei physikalische Gradientenachsen, die
als x-, y- und z-Achse bezeichnet werden können. Bei
einer Magnetresonanzvorrichtung mit einem zylinder-
förmigen Patientenaufnahmebereich entspricht die z-
Achse oftmals der Zylinderachse des Patientenauf-
nahmebereichs. Als y-Achse wird oftmals eine zur z-
Achse rechtwinklige vertikale Achse definiert und als
x-Achse eine zur y-Achse und z-Achse rechtwinklige
horizontale Achse.

[0023] Auf jeder der drei physikalischen Gradienten-
achsen kann üblicherweise nur eine begrenzte Gra-
dientenamplitude, nämlich eine maximale Gradien-
tenamplitude, angewandt werden, welche üblicher-
weise mit einer begrenzten Gradientenanstiegsrate,
nämlich der maximalen Gradientenanstiegsrate, ver-
ändert werden kann.

[0024] Von den physikalischen Gradientenachsen
können logische Gradientenachsen unterschieden
werden. Die logischen Gradientenachsen umfassen
üblicherweise eine Schichtselektionsgradientenach-
se, eine Phasenkodiergradientenachse und eine Fre-
quenzkodiergradientenachse, welche in der Regel
ein dreidimensionales rechtwinkliges Koordinaten-
system bilden. Die relative Lage der logischen Gradi-
entenachsen zu den physikalischen Gradientenach-
sen legt üblicherweise die Orientierung des Messbe-
reichs, insbesondere einer zu messenden Schicht,
fest.

[0025] Parallel zur Schichtselektionsgradientenach-
se wird üblicherweise Schichtselektionsgradient ap-
pliziert. Mit Hilfe von Schichtselektionsgradientenpul-
se, oft auch verkürzend Schichtselektionsgradien-
ten genannt, können gezielt Atomkerne in einer ge-
wünschten Schicht angeregt werden. Ferner werden
üblicherweise parallel zur Phasenkodiergradienten-
achse Phasenkodiergradientenpulse, oft auch ver-
kürzend Phasenkodiergradienten genannt, und par-
allel zur Frequenzkodiergradientenachse Frequenz-
kodiergradientenpulse, oft auch verkürzend Fre-
quenzkodiergradienten genannt, appliziert. Phasen-
kodiergradient und Frequenzkodiergradient ermögli-
chen in der Regel eine Ortskodierung der Magnet-
resonanzsignale in der angeregten Schicht. Der Fre-
quenzkodiergradient kann auch als Auslesegradient
bezeichnet werden, da er üblicherweise zeitgleich
während des Auslesens der Magnetresonanzsignale
angewandt wird.

[0026] Üblicherweise weichen je nach Orientierung
und/oder Kippung des Messbereichs und/oder der
Messschicht die logischen Gradientenachsen also
von den physikalischen Gradientenachsen ab, so
dass sich die Gradientenpulse der logischen Gra-

dientenachsen abhängig von der Orientierung und/
oder Kippung des Messbereichs und/oder der Mess-
schicht auf die physikalischen Gradientenachsen ver-
teilen.

[0027] Vorzugsweise umfasst der zumindest eine
Sequenzverlauf mehrere Zeitpunkte. Um festzustel-
len, ob ein bestimmter Parameterwert des gewählten
Parameters zulässig ist, also innerhalb des zulässi-
gen Parameterwertebereichs liegt, wird vorzugswei-
se jeder der Zeitpunkte hinsichtlich der zumindest ei-
nen Limitation untersucht. Dagegen ist es in der Re-
gel ausreichend, nur einen Zeitpunkt zu finden, in
dem die zumindest eine Limitierung nicht erfüllt ist,
um festzustellen, dass der Parameterwert des Se-
quenzverlaufs nicht zulässig ist, so dass die Unter-
suchung des Sequenzverlaufs abgebrochen werden
kann.

[0028] Bezogen auf das ausgeführte Beispiel wird
entsprechend für jeden Zeitwert der Wertetabelle er-
mittelt, welche Parameterwerte möglich sind, ohne
dass die zu diesem Zeitwert gehörige Gradienten-
amplitude eine maximale Gradientenamplitude über-
steigt. Analog kann auch die Gradientenanstiegsrate
überprüft werden.

[0029] Bevorzugt werden zur Ermittlung des zulässi-
gen Parameterwertebereichs des ausgewählten Pa-
rameters verschiedene Testparameterwerte für den
Parameterwert des angewählten Parameters ermit-
telt, d.h. der Parameterwert des angewählten Para-
meters kann variiert werden. Für jeden der Testpara-
meterwerte wird bevorzugt zumindest ein Sequenz-
verlauf ermittelt, der hinsichtlich der zumindest einen
Limitation durch eine Auswerteeinheit überprüft wird.
Durch Variation eines Parameterwertes, insbesonde-
re des Parameterwertes des gewählten Parameters,
können also verschiedene Testsequenzverläufe er-
mittelt werden. Beispielsweise werden für einen ers-
ten Parameterwert ein erster Testsequenzverlauf, ei-
nen zweiten Parameterwert ein zweiter Testsequenz-
verlauf, usw. ermittelt.

[0030] Sofern die zumindest eine Limitation mehre-
re, also mehr als eine, Limitationen umfasst, wird vor-
geschlagen, dass die mehreren Limitationen in einer
vorgegebenen Reihenfolge untersucht werden. Bei-
spielsweise kann als eine erste Limitation eine ma-
ximale Gradientenamplitude, als zweite Limitation ei-
ne maximale Gradientenanstiegsrate, als dritte Limi-
tation eine maximale Stimulation und als vierte Limi-
tation eine maximale Erwärmung untersucht werden.
Insbesondere kann eine Untersuchung abgebrochen
werden, sobald eine Limitation nicht erfüllt ist. Durch
eine Priorisierung der mehreren Limitationen kann
die Ermittlung eines zulässigen Parameterwertebe-
reichs effizient erfolgen.
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[0031] Eine Ausführungsform sieht vor, dass der zu-
mindest eine Sequenzverlauf einen Teilabschnitt der
Sequenz beschreibt. Es ist also denkbar, dass der zu-
mindest eine Sequenzverlauf nicht notwendigerweise
für eine komplette Sequenz erzeugt wird, sondern nur
für einen bestimmten Teil der Sequenz. Vorteilhafter-
weise ist der Teilabschnitt repräsentativ für die ge-
samte Sequenz, so dass aus einer Untersuchung die-
ses Teilabschnitts auf den zulässigen Parameterwer-
tebereich des ausgewählten Parameters für die ge-
samte Sequenz geschlossen werden kann, beispiels-
weise durch Extrapolation.

[0032] Bevorzugt beschreibt der Sequenzverlauf ei-
nen Teilabschnitt der Sequenz, durch den äußere k-
Raum-Punkte kodiert werden. Vorzugsweise liegen
derartige äußere k-Raum-Punkte bezogen auf den
gesamten k-Raum vom Zentrum des k-Raums min-
destens 70%, bevorzugt mindestens 80%, besonders
bevorzugt mindestens 90% entfernt.

[0033] Eine Ausführungsform sieht vor, dass der
zulässige Parameterwertebereich mit Hilfe einer lü-
ckenlosen Suche und/oder einer Binärsuche, insbe-
sondere einer Intervallschachtelung, ermittelt wird.

[0034] Bevorzugt wird bei der lückenlosen Suche
und/oder Binärsuche ein zu untersuchender Parame-
terwertebereich diskretisiert, d.h. er in eine endliche
Anzahl von möglichen Parameterwerten zerlegt. Vor-
zugsweise erfolgt diese Zerlegung mit konstantem In-
krement, d.h. jeder möglicher Parameterwert weist zu
einem nächstliegenden möglichen Parameterwert ei-
nen gleichen Abstand auf. Es ist aber auch denkbar,
dass die Abstände variieren.

[0035] Eine lückenlose Suche eignet sich vor allem
bei nicht-konvexen Parameterbereichen, d.h. zwi-
schen einem gültigen Minimum und einem gültigen
Maximum des nicht-konvexen Parameterbereiches
existieren ungültige Werte. Unter einem gültigen Wert
soll hier ein Parameterwert verstanden werden, durch
dessen Anwendung die zumindest eine Bedingung
eingehalten wird. Entsprechend soll hier unter einem
ungültigen Wert ein Parameterwert verstanden wer-
den, für den dies nicht der Fall ist. Dies betrifft z.B.
Rotationswinkel, die eine relative Lage logischer Gra-
dientenachsen zu physikalischen Gradientenachsen
beschreiben.

[0036] Bevorzugt wird bei der lückenlosen Suche
nacheinander für verschiedene, beispielsweise auf-
einander folgende, Parameterwerte jeweils ein Se-
quenzverlauf ermittelt und überprüft ob der jeweilige
Parameterwert zulässig ist. Bei einer lückenlosen Su-
che müssen bei N möglichen Parameterwerten übli-
cherweise auch alle N Parameterwerte als Testpara-
meterwerte untersucht werden.

[0037] Eine Binärsuche, oft auch binäre Suche ge-
nannt, grenzt den zulässigen Parameterwertebereich
effizient schrittweise ein.

[0038] Bei einer Binärsuche liegen üblicherweise ein
erster Startparameterwert und zweiter Startparame-
terwert vor. Vorzugsweise wird bei Verwendung des
ersten Startparameterwerts die zumindest eine Li-
mitation erfüllt. In einem ersten Schritt der Binärsu-
che wird als erster Testparameterwert ein Parameter-
wert hinsichtlich der zumindest einen Limitation un-
tersucht, der mittig zwischen dem ersten und dem
zweiten Startparameterwert liegt, d.h. es wird über-
prüft, ob bei Anwendung dieses Testparameterwer-
tes die eine oder mehreren Limitationen eingehalten
werden. Ein mittiger Parameterwert teilt vorteilhafter-
weise eine Menge an zu untersuchenden Testpara-
meterwerte in zwei Teilmengen, deren Anzahlen an
Testparameterwerten sich höchstens um eins unter-
scheiden.

[0039] Falls die Untersuchung des ersten Testpa-
rameterwertes ergibt, dass die zumindest eine Li-
mitation eingehalten wird, dann wird in einem zwei-
ten Schritt als zweiter Testparameterwert ein Para-
meterwert untersucht, der mittig zwischen dem zwei-
ten Startparameterwert und dem ersten Testparame-
terwert liegt. Anderenfalls wird als zweiter Testpara-
meterwert ein Parameterwert untersucht, der mittig
zwischen dem ersten Startparameterwert und dem
ersten Testparameterwert liegt. Nach diesem Prin-
zip wird der zulässige Parameterbereich immer wei-
ter eingegrenzt, bis ein äußerer Parameterwert ge-
funden wird, bei dessen Anwendung die zumindest
eine Bedingung gerade noch eingehalten wird, d.h.
dem äußere Parameterwert ist ein Parameterwert be-
nachbart, der die zumindest eine Limitation verletzt.
Diese Methode ist besonders effizient, da die Län-
ge des Suchbereiches von Schritt zu Schritt halbiert
wird, so dass üblicherweise bei N möglichen Parame-
terwerten nur log2(N + 1) Testparameterwerte unter-
sucht werden müssen.

[0040] Falls die Binärsuche ergibt, dass auch bei An-
wendung des zweiten Startparameterwerts die zu-
mindest Limitationen erfüllt werden, erfolgt vorteil-
hafterweise eine neue Binärsuche, bei der der un-
tersuchte Parameterwertebereich über den zweiten
Startparameterwert hinaus erweitert wird, d.h. der
zweite Startparameterwert fungiert in der weiteren Bi-
närsuche als neuer erster Startparameterwert und es
wird ein neuer zweiter Startparameterwert gewählt,
der eine größere Differenz zum ersten Startparame-
terwert aufweist als zum zweiten Startparameterwert
der ursprünglichen Binärsuche.

[0041] Binärsuchen sind besonders vorteilhaft bei
konvexen Parameterbereichen. Ein konvexer Para-
meterbereich weist üblicherweise ein Minimum und
ein Maximum auf, zwischen denen alle Werte gül-
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tig sind. Für viele Parameter, wie z.B. der Echozeit,
der Repetitionszeit und/oder dem Bildbereich ist die-
se Annahme in der Regel gültig.

[0042] Vorzugsweise wird aus der zumindest einen
Limitation der erste Startparameterwert und der zwei-
ter Startparameterwert für die Binärsuche abgeleitet.
So ist es denkbar, dass sich mittels einfacher Ab-
schätzungsmethoden auf Basis der zumindest einen
Limitation sinnvolle Startparameterwert ermitteln las-
sen.

[0043] Eine Ausführungsform sieht vor, dass die zu-
mindest eine Limitationen zumindest eine absolu-
te Limitation, insbesondere zumindest eine absolu-
te maximale Gradientenamplitude und/oder Gradien-
tenanstiegsrate, und zumindest eine Limitation, ins-
besondere zumindest eine konservative maximale
Gradientenamplitude und/oder Gradientenanstiegs-
rate, umfasst. Dabei legen vorzugsweise die zumin-
dest eine absolute Limitation einen absoluten Pa-
rameterwertebereich und die zumindest eine kon-
servative Limitation einen konservativen Parameter-
wertebereich fest. In zumindest einem Differenzbe-
reich von absoluten Parameterwertebereich und kon-
servativen Parameterwertebereich kann ein zulässi-
ger Teilparameterwertebereich ermittelt werden. Da-
bei umfasst der zulässige Parameterwertebereich
den konservativen Parameterwertebereich und den
zumindest einen zulässigen Teilparameterwertebe-
reich.

[0044] Unter einer absoluten Limitation kann insbe-
sondere eine Grenze verstanden werden, die immer
eingehalten werden muss und/oder unter keinen Um-
ständen überschritten werden darf. Beispielsweise
kann eine Gradientenspule einer Magnetresonanz-
vorrichtung aufgrund ihrer elektronischen und me-
chanischen Ausgestaltung nur eine gewisse absolu-
te maximale Gradientenamplitude und/oder Gradien-
tenanstiegsrate erzeugen. Eine absolute Limitation
ist üblicherweise unabhängig von etwaigen anderen
Limitationen.

[0045] Eine konservative Limitation schließt vorteil-
hafterweise Parameterkonstellationen aus, wodurch
möglicherweise eine oder mehrere absolute Limita-
tionen überschritten werden könnten, wobei unter ei-
ner Parameterkonstellation ein Satz von Parameter-
werten verstanden werden kann.

[0046] Wie bereits erwähnt, können verschiedens-
te Abhängigkeiten und/oder Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Parametern bestehen, so dass bei-
spielsweise ein erster Parameterwert PW1 eines ers-
ten Parameters P1 als eine Funktion f von einem
zweiten Parameterwert PW2 eines zweiten Parame-
ters P2 und gegebenenfalls weiterer Parameterwerte
dargestellt werden kann: PW1 = f(PW2, ...). Eine kon-
servative Limitation ist vorzugsweise eine Limitation,

die einen zweiten Parameterwertebereich R2 für den
zweiten Parameter P2 derart einschränkt, so dass für
den zweiten Parameter P2 ein beliebiger Parameter-
wert PW2 aus dem Parameterwertebereich R2 ge-
wählt werden kann, so dass sich daraus für den ers-
ten Parameter PW1 immer ein Parameterwert PW1
ergibt, der die zumindest eine Limitation erfüllt.

[0047] Vorzugsweise gilt dies für die etwaigen wei-
teren Parameterwerte PW3. Insbesondere ist konser-
vative Limitation vorzugsweise eine Limitation, die ei-
nen zweiten Parameterwertebereich R2 für den zwei-
ten Parameter P2 derart einschränkt, so dass für ei-
nen dritten Parameter P3 ein beliebiger Parameter-
wert PW3 aus dem Parameterwertebereich R3 ge-
wählt werden kann, so dass sich daraus für den ers-
ten Parameter PW1 immer ein Parameterwert PW1
ergibt, der die zumindest eine Limitation erfüllt.

[0048] Die zumindest eine konservative Limitation
lässt also nur Parameterkonstellationen PW2, PW3, ...
zu, für die der erste Parameter P1 einen Parameter-
wert PW1 annimmt, der innerhalb des zulässigen Pa-
rameterbereichs und insbesondere innerhalb eines
konservativen Parameterwertebereichs R1,con liegt,
d.h. der konservative Parameterwertebereich R1,con
umfasst Parameterwerte PW1, die sich aus der zu-
mindest einen konservativen Limitation ergeben.

[0049] Beispielsweise kann durch eine konservati-
ve Gradientenlimitation, wie etwa eine Einschrän-
kung der Gradientenamplituden und/oder Gradien-
tenanstiegsraten auf den logischen Gradientenach-
sen, insbesondere eingeschränkt auf 1/√3 der ma-
ximalen Gradientenamplituden und/oder Gradienten-
anstiegsraten der physikalischen Gradientenachsen,
erreicht werden, dass eine absolute Gradientenlimi-
tation, wie etwa die maximale Gradientenamplituden
und/oder Gradientenanstiegsraten auf den physikali-
schen Gradientenachsen, in jeder relativen Lage der
logischen Gradientenachsen zu den physikalischen
Gradientenachsen eingehalten werden.

[0050] Übertragen auf die abstraktere Schreibweise
kann beispielhaft die Gradientenamplitude auf einer
physikalischen Gradientenachse als erster Parame-
terwert PW1 angesehen werden, der höchstens ei-
ne maximale Gradientenamplitude Gmax,phys anneh-
men kann, d.h. PW1 ∊ [0; Gmax,phys]. Durch Ein-
schränkung der Gradientenamplitude Gmax,log einer
logischen Gradientenachse auf Gmax,log = Gmax,phys/1/
√3, d.h. PW2 ∊ [0; Gmax,log], kann ein Rotationswinkel
P3, der eine relativen Lage der logischen Gradienten-
achsen zu den physikalischen Gradientenachsen be-
schreibt, jeden beliebigen Rotationswert PW3 anneh-
men, d.h. PW3 ∊ [0; 360°[.

[0051] Insbesondere ist also bei Einhaltung der zu-
mindest einen mehkonservativen Limitation, wie z.B.
einer konservativen Gradientenlimitation, zumindest
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ein Parameterwert der mehreren Parameter frei fest-
legbar, insbesondere ein Parameter, der eine Orien-
tierung des Messbereiches festlegt wie z.B. ein Ro-
tationsparameter.

[0052] Vorteilhafterweise muss der aus der einen
oder den mehreren konservativen Limitationen ab-
geleitete konservativen Parameterwertebereich nicht
mit beispielsweise einer Binärsuche untersucht wer-
den, so dass das Verfahren beschleunigt werden
kann. Bevorzugt wird also nur der über den konserva-
tiven Parameterwertebereich hinausgehende absolu-
te Parameterbereich untersucht, aber nicht der ge-
samte absolute Parameterbereich.

[0053] Bevorzugt kann ein Parameterwert, der den
konservativen Parameterbereich eingrenzt, als erster
Startparameterwert der Binärsuche verwendet wer-
den. Ferner kann bevorzugt ein Parameterwert, der
den absoluten Parameterbereich eingrenzt, als zwei-
ter Startparameterwert der Binärsuche verwendet
werden.

[0054] Es sind noch weitere Varianten zur Ermitt-
lung des zulässigen Parameterwertebereichs denk-
bar, bei denen auf eine lückenlose Suche und/oder
eine Binärsuche ganz oder teilweise verzichtet wer-
den kann. So sieht eine weitere Ausführungsform vor,
dass die zumindest eine Limitationen zumindest eine
maximale Gradienteneigenschaft für zumindest eine
physikalische Gradientenachse umfasst, wobei an-
hand der zumindest einen maximalen Gradientenei-
genschaft und des zumindest einen Sequenzverlaufs
für jede der zumindest einen physikalischen Gradien-
tenachsen ein Gradientenoptimierungswert ermittelt
wird, wobei anhand des zumindest einen Gradienten-
optimierungswerts der zulässige Parameterwertebe-
reich ermittelt wird.

[0055] Insbesondere ist denkbar, dass zumindest ei-
ne maximale Gradienteneigenschaft einer logischen
Gradientenachse ermittelt wird, anhand derer der zu-
lässige Parameterwertebereich ermittelt wird. Dies
geschieht z.B., in minimale Zeitdauern verschiedener
Sequenzsegmente addiert werden. Eine Binärsuche,
wie vorab beschrieben, ist dabei vorteilhafterweise
nicht nötig.

[0056] Bevorzugt wird zur Ermittlung des zumindest
einen Gradientenoptimierungswertes für jeden Zeit-
punkt des Sequenzverlaufs ein Verhältnis der maxi-
malen Gradienteneigenschaft, wie z.B. einer maxi-
malen Gradientenamplitude und/oder einer maxima-
len Gradientenanstiegsrate, zu einer durch den Se-
quenzverlauf vorgegebenen Gradienteneigenschaft,
wie z.B. einer Gradientenamplitude und/oder Gra-
dientenanstiegsrate. Zudem kann unter einer Gra-
dienteneigenschaft auch eine Eigenschaft verstan-
den werden, die von der Gradientenamplitude und/
oder der Gradientenanstiegsrate abhängig sind, wie

beispielsweise eine Stimulation. Dementsprechend
kann unter einem Gradientenverlauf auch ein Stimu-
lationsverlauf verstanden werden.

[0057] Der zumindest eine Sequenzverlauf ergibt
sich üblicherweise aus den zumindest einem vor-
eingestellten Parameterwerten. Vorzugsweise ist das
Minimum der besagten Verhältnisse der Gradienten-
optimierungswert, d.h. der Gradientenoptimierungs-
wert kann anhand eines Minimums eines Verhältnis-
ses der maximalen Gradienteneigenschaft zu einem
Maximum des zumindest einen Sequenzverlaufs er-
mittelt werden.

[0058] Anhand dieses Minimums kann die vorgege-
bene Gradienteneigenschaft angepasst werden, ins-
besondere ergibt eine Multiplikation der vorgegebe-
nen Gradienteneigenschaft mit dem Gradientenopti-
mierungswert eine neue Gradienteneigenschaft. Da-
durch ist es möglich, die Gradienteneigenschaft auf
ein optimiertes, insbesondere maximales, Niveau zu
bringen, ohne eine etwaige Gradientenlimitation zu
verletzen.

[0059] Der Gradientenoptimierungswert kann grö-
ßer als 1 sein, d.h. die vorgegebene Gradientenei-
genschaft wird angehoben. Sie kann aber auch klei-
ner als 1 sein, d.h. sie wird abgesenkt. Ergibt sich als
Gradientenoptimierungswert der Wert 1, so bleibt die
Gradienteneigenschaft in der Regel unverändert.

[0060] Aus den veränderten Gradienteneigenschaf-
ten ergeben sich in der Regel veränderte zulässi-
ge Parameterwertebereiche. So kann beispielsweise
durch eine Erhöhung von Gradientenamplituden ei-
ner Erweiterung eines zulässigen Parameterwertebe-
reichs für eine Echozeit erreicht werden, da Gradien-
tenpulse verkürzt werden können, ohne das Moment
des Gradientenpulses zu verändern, so dass auch
Verkürzung der Echozeit erreicht werden kann. Somit
kann beispielsweise die Zeit verringert werden, die
für eine Untersuchung benötigt wird.

[0061] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird bei der Ermittlung des zulässigen Pa-
rameterwertebereichs eine Optimierungsanalyse der
Sequenz, insbesondere eines Ablaufs der Sequenz,
durchgeführt. Die Optimierungsanalyse kann mit Hil-
fe des zumindest ein Gradientenoptimierungswertes
durchgeführt werden.

[0062] Vorzugsweise wird durch die Optimierungs-
analyse festgestellt, ob und/oder wodurch die zu-
mindest eine Limitierung überschritten wird. Bevor-
zugt umfasst die Sequenz zumindest ein Sequenz-
objekt, wie beispielsweise zumindest einen Gradien-
tenpuls, wobei durch die Optimierungsanalyse fest-
gestellt wird, welches Sequenzobjekt die zumindest
eine Limitierung überschreitet. Mit dieser Information
kann eine Rückkopplung an die Sequenz erfolgen.
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[0063] Anhand der Optimierungsanalyse können
mögliche Anpassungen zumindest einer Gradienten-
eigenschaft analysiert werden. Beispielsweise kann
die Auswirkung einer Veränderung, insbesondere ei-
ner Erhöhung und/oder Erniedrigung, einer Gradien-
tenamplitude und/oder einer Gradientenanstiegsrate
auf die Sequenz getestet werden.

[0064] Bevorzugt erfolgt die Optimierungsanaly-
se anhand von Optimierungsregeln. Beispielsweise
kann durch die Optimierungsregeln festgelegt wer-
den, dass durch eine mögliche Reaktion der Se-
quenz auf ein Ergebnis der Optimierungsanalyse ei-
ne Kodierung von Magnetresonanzsignalen beibe-
halten werden muss, insbesondere indem das Mo-
ment von Gradientenpulsen konstant bleibt. Die Op-
timierungsregeln können in der Auswerteeinheit hin-
terlegt werden.

[0065] Ferner ist denkbar, dass die Optimierungs-
analyse lediglich die Änderung bestimmter Gradien-
tenpulse vorsieht, insbesondere derjenigen, die den
zu ermittelnden Parameterwertebereich einschrän-
ken. Eine weitere Ausführungsform sieht vor, dass
die zumindest eine Limitation zumindest eine maxi-
male Gradienteneigenschaft, insbesondere eine ma-
ximale Gradientenamplitude und/oder eine maximale
Gradientenanstiegszeit, für zumindest eine physika-
lische Gradientenachse umfasst. Dabei ist der aus-
gewählte Parameter von einem Rotationswinkelpa-
rameter abhängig. Insbesondere ist der ausgewähl-
te Parameter ein Rotationswinkelparameter. Ferner
wird bei der Ermittlung des zumindest eines Se-
quenzverlaufs zumindest ein Sequenzverlauf einer
Gradienteneigenschaft ermittelt, der mehrere Zeit-
punkte umfasst. Dabei wird für jeden der mehreren
Zeitpunkte eine euklidische Summe der Gradienten-
eigenschaft auf jeder zumindest einen physikalischen
Gradientenachsen ermittelt und mit der zumindest ei-
nen maximalen Gradienteneigenschaft verglichen.

[0066] In diesem Zusammenhang kann unter ei-
nem Rotationswinkelparameter ein Winkel verstan-
den werden, der eine Rotation der logischen Gradi-
entenachsen zu den physikalischen Gradientenach-
sen beschreibt.

[0067] Eine euklidische Summe eines Vektors v =
(v1, v2, v3) wird üblicherweise berechnet mit (v1

2 + v2
2

+ v2
2)0,5. In diesem Zusammenhang kann die Gradi-

enteneigenschaft als Vektor aufgefasst werden, ins-
besondere die Gradientenamplitude mit G = (Gx, Gy,
Gz) und/oder die Gradientenanstiegszeit S = (Sx, Sy,
Sz), wobei Gx und Sx die Gradientenamplitude und
die Gradientenanstiegszeit auf der x-Achse, Gy und
Sy die Gradientenamplitude und die Gradientenan-
stiegszeit auf der y-Achse und Gz und Sz die Gra-
dientenamplitude und die Gradientenanstiegszeit auf
der z-Achse repräsentieren. Demzufolge kann die eu-
klidische Summe der Gradientenamplitude mit (Gx

2

+ Gy
2 + Gz

2)0,5 und/oder die euklidische Summe der
Gradientenanstiegszeit mit (Sx

2 + Sy
2 + Sz

2)0,5 berech-
net werden.

[0068] Da Parameterbereiche von Rotationswinkeln
in der Regel nicht-konvex sind, wäre ohne eine Über-
prüfung mittels der euklidischen Summe möglicher-
weise eine lückenlose Suche notwendig, wie sie vor-
ab beschrieben wurde. Die lückenlose Suche wäre
aufgrund der üblicherweise hohen Anzahl an zu tes-
tenden Rotationswinkeln und der daraus resultieren-
den Sequenzverläufe relativ zeitaufwändig. Durch die
Ermittlung der euklidischen Summe kann gegebe-
nenfalls anhand nur eines Sequenzverlaufs eine Gra-
dienteneigenschaft auf eine Erfüllung der maximalen
Gradienteneigenschaft untersucht werden, d.h. es
müssen nicht für eine Vielzahl von Rotationswinkeln-
parameterwerten Sequenzverläufe erstellt und unter-
sucht werden.

[0069] Rotationswinkelparameter haben üblicher-
weise nur einen indirekten Einfluss auf das Sequenz-
timing, d.h. durch eine Veränderung eines Rotations-
winkelparameterwertes ändert sich normalerweise
das Timing innerhalb einer Sequenz nicht. Während
sich beispielsweise bei einer Änderung der Echozeit
und/oder der Repetitionszeit und/oder der Auslese-
bandweite oftmals Zeitabstände und damit auch Gra-
dientenverläufe zwischen einzelnen Ereignisse, wie
z.B. Anregung oder Auslesevorgang, ändern, bleiben
diese bei einer Änderung der Rotationswinkelpara-
meterwerte konstant. Unter einem Gradientenverlauf
kann ein Verlauf einer Gradientenamplitude und/oder
einer Gradientenanstiegsrate verstanden werden.

[0070] Vorzugsweise wird bei Überschreitung der
maximalen Gradienteneigenschaft durch die euklidi-
sche Summe der Gradienteneigenschaft zumindest
ein zulässiger Rotationswinkelparameterwert mit Hil-
fe einer lückenlosen Suche ermittelt. Dabei wird vor-
zugsweise ein Rotationswinkelparameter hinsichtlich
der zumindest einen Limitationen untersucht. Die
zu testenden Rotationswinkelparameterwerte kön-
nen eine Rasterung aufweisen, beispielsweise kön-
nen Winkel von –180° bis +180° mit Inkrementen von
0,01° untersucht werden, was eine Anzahl von 36000
Werten bedeuten würde. Da die Parameter der Se-
quenz üblicherweise rotationsabhängig sind und die
Abhängigkeiten meist nicht-linear sind, werden vor-
teilhafterweise alle möglichen Werte getestet.

[0071] Eine weitere Ausführungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Untersuchung für einen des
zumindest einen Rotationswinkelwerts von Zeitpunkt
zu Zeitpunkt schrittweise durchgeführt wird, wobei
die Untersuchung bei Übersteigung der maximalen
Gradienteneigenschaft, insbesondere der maximalen
Gradientenamplitude und/oder der maximalen Gra-
dientenanstiegsrate, durch die dem jeweiligen Zeit-
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punkt zugeordneten Gradienteneigenschaft abgebro-
chen wird.

[0072] Für einen Rotationswinkelwert, der für einen
Zeitpunkt zu einer Überschreitung der maximalen
Gradienteneigenschaft führt, wird vorteilhafterweise
also keine weitere Überprüfung für andere Zeitpunk-
te durchgeführt. Vielmehr kann ein solcher Rotations-
winkelwert gespeichert werden und nach Abschluss
der Untersuchung als verboten markiert werden. Die
Effizienz der Untersuchung kann dadurch also gestei-
gert werden.

[0073] Ferner wird eine Magnetresonanzvorrichtung
vorgeschlagen, die ausgebildet ist, ein Verfahren zur
Einstellung einer Sequenz einer Magnetresonanzto-
mographie auszuführen. Vorzugsweise umfasst die
Magnetresonanzvorrichtung eine Limitationsbereit-
stellungseinheit, die ausgebildet ist, zumindest eine
Limitation bereitzustellen und eine Sequenzparame-
terbereitstellungseinheit, die ausgebildet ist, mehre-
rer Parameter einer Sequenz bereitzustellen. Die Ma-
gnetresonanzvorrichtung umfasst ferner vorzugswei-
se eine Auswahleinheit, insbesondere eine Eingabe-
einheit, die ausgebildet ist, eine Auswahl eines der
mehreren Parameter zu ermöglichen, und eine Si-
mulationseinheit, die ausgebildet ist, zumindest einen
Sequenzverlauf anhand des zumindest einen ausge-
wählten Parameters zu ermitteln. Darüber hinaus um-
fasst die Magnetresonanzvorrichtung vorzugsweise
eine Auswerteeinheit, die ausgebildet ist, anhand des
zumindest einen zeitlichen Sequenzverlaufs und der
zumindest einen Limitation einen zulässigen Para-
meterwertebereich des ausgewählten Parameters zu
ermitteln, und eine Festlegungseinheit, insbesonde-
re eine Eingabeeinheit, die ausgebildet ist, eine Fest-
legung eines Parameterwertes innerhalb des zuläs-
sigen Parameterwertebereichs zu ermöglichen. Be-
vorzugt ist die Magnetresonanzvorrichtung ausgebil-
det, anhand des festgelegten Parameterwertes eine
Messdatenaufnahme durchzuführen.

[0074] Die Vorteile der erfindungsgemäßen Magnet-
resonanzvorrichtung entsprechen im Wesentlichen
den Vorteilen des erfindungsgemäßen Verfahrens
zur Einstellung einer Sequenz einer Magnetreso-
nanztomographie, welche vorab im Detail ausgeführt
sind. Hierbei erwähnte Merkmale, Vorteile oder alter-
native Ausführungsformen können ebenso auch auf
die anderen beanspruchten Gegenstände übertragen
werden und umgekehrt.

[0075] Mit anderen Worten können die gegenständ-
lichen Ansprüche auch mit den Merkmalen, die in Zu-
sammenhang mit einem Verfahren beschrieben oder
beansprucht sind, weitergebildet sein. Die entspre-
chenden funktionalen Merkmale des Verfahrens wer-
den dabei durch entsprechende gegenständliche Mo-
dule, insbesondere durch Hardware-Module, ausge-
bildet.

[0076] Zudem wird ein Computerprogrammprodukt
vorgeschlagen, das ein Programm umfasst und di-
rekt in einen Speicher einer programmierbaren Re-
cheneinheit einer Magnetresonanzvorrichtung ladbar
ist, mit Programmmitteln, um ein Verfahren zur Ein-
stellung einer Sequenz einer Magnetresonanztomo-
graphie auszuführen, wenn das Programm in der Re-
cheneinheit der Magnetresonanzvorrichtung ausge-
führt wird.

[0077] Das Computerprogrammprogrammprodukt
kann dabei eine Software mit einen Quellcode, der
noch kompiliert und gebunden oder der nur inter-
pretiert werden muss, oder einen ausführbaren Soft-
warecode umfassen, der zur Ausführung nur noch
in den Speicher der Recheneinheit der Magnetreso-
nanzvorrichtung zu laden ist. Durch das Computer-
programmprodukt kann das erfindungsgemäße Ver-
fahren schnell, identisch wiederholbar und robust
ausgeführt werden. Das Computerprogrammprodukt
ist so konfiguriert, dass es mittels der Recheneinheit
die erfindungsgemäßen Verfahrensschritte ausfüh-
ren kann. Die Recheneinheit muss dabei jeweils die
Voraussetzungen wie beispielsweise einen entspre-
chenden Arbeitsspeicher, eine entsprechende Gra-
fikkarte oder eine entsprechende Logikeinheit auf-
weisen, so dass die jeweiligen Verfahrensschritte ef-
fizient ausgeführt werden können. Das Computer-
programmprodukt ist beispielsweise auf einem com-
puterlesbaren Medium gespeichert oder auf einem
Netzwerk oder Server hinterlegt, von wo es in einen
Prozessor der Systemsteuereinheit geladen werden
kann. Beispiele für computerlesbare Medien sind ei-
ne DVD, ein Magnetband oder einen USB-Stick, auf
welchem elektronisch lesbare Steuerinformationen,
insbesondere Software, gespeichert ist. So kann die
Erfindung auch von dem besagten computerlesbaren
Medium ausgehen.

[0078] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden
beschriebenen Ausführungsbeispielen sowie anhand
der Zeichnungen. Einander entsprechende Teile sind
in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0079] Es zeigen:

[0080] Fig. 1 eine Darstellung einer Magnetreso-
nanzvorrichtung,

[0081] Fig. 2 eine exemplarische Blockdarstellung
eines Verfahrens zur Einstellung einer Sequenz,

[0082] Fig. 3 ein k-Raum mit einem äußeren Be-
reich,

[0083] Fig. 4 drei exemplarische Sequenzverläufe,
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[0084] Fig. 5 eine Prinzipskizze einer lückenlosen
Suche,

[0085] Fig. 6 eine Prinzipskizze einer Binärsuche,

[0086] Fig. 7 eine Prinzipskizze eines absoluten und
eines konservativen Parameterwertebereichs,

[0087] Fig. 8 weitere exemplarische Sequenzverläu-
fe,

[0088] Fig. 9 weitere exemplarische Sequenzverläu-
fe.

[0089] In Fig. 1 ist eine Magnetresonanzvorrichtung
10 schematisch dargestellt. Die Magnetresonanzvor-
richtung 10 umfasst eine Magneteinheit 11, die ei-
nen supraleitenden Hauptmagneten 12 zu einem Er-
zeugen eines starken und insbesondere zeitlich kon-
stanten Hauptmagnetfelds 13 aufweist. Zudem um-
fasst die Magnetresonanzvorrichtung 10 einen Pati-
entenaufnahmebereich 14 zu einer Aufnahme eines
Patienten 15. Der Patientenaufnahmebereich 14 im
vorliegenden Ausführungsbeispiel ist zylinderförmig
ausgebildet und in einer Umfangsrichtung von der
Magneteinheit 11 zylinderförmig umgeben. Grund-
sätzlich ist jedoch eine davon abweichende Ausbil-
dung des Patientenaufnahmebereichs 14 jederzeit
denkbar. Der Patient 15 kann mittels einer Patien-
tenlagerungsvorrichtung 16 der Magnetresonanzvor-
richtung 10 in den Patientenaufnahmebereich 14 ge-
schoben werden. Die Patientenlagerungsvorrichtung
16 weist hierzu einen innerhalb des Patientenaufnah-
mebereichs 14 bewegbar ausgestalteten Patienten-
tisch 17 auf.

[0090] Die Magneteinheit 11 umfasst weiterhin ei-
ne Gradientenspuleneinheit 18 zu einer Erzeugung
von Magnetfeldgradienten, die für eine Ortskodierung
während einer Bildgebung verwendet werden und oft-
mals drei physikalische Gradientenachsen aufweist.
Die Gradientenspuleneinheit 18 wird mittels einer
Gradientensteuereinheit 19 der Magnetresonanzvor-
richtung 10 gesteuert. Die Magneteinheit 11 umfasst
weiterhin eine Hochfrequenzantenneneinheit 20, wel-
che im vorliegenden Ausführungsbeispiel als fest in
die Magnetresonanzvorrichtung 10 integrierte Kör-
perspule ausgebildet ist. Die Hochfrequenzantennen-
einheit 20 ist zu einer Anregung von Atomkernen, die
sich in dem von dem Hauptmagneten 12 erzeugten
Hauptmagnetfeld 13 einstellt, ausgelegt. Die Hoch-
frequenzantenneneinheit 20 wird von einer Hoch-
frequenzantennensteuereinheit 21 der Magnetreso-
nanzvorrichtung 10 gesteuert und strahlt hochfre-
quente Magnetresonanzsequenzen in einen Untersu-
chungsraum ein, der im Wesentlichen von einem Pa-
tientenaufnahmebereich 14 der Magnetresonanzvor-
richtung 10 gebildet ist. Die Hochfrequenzantennen-
einheit 20 ist weiterhin zum Empfang von Magnetre-
sonanzsignalen ausgebildet.

[0091] Zu einer Steuerung des Hauptmagneten 12,
der Gradientensteuereinheit 19 und zur Steuerung
der Hochfrequenzantennensteuereinheit 21 weist die
Magnetresonanzvorrichtung 10 eine Systemsteuer-
einheit 22 auf. Die Systemsteuereinheit 22 steu-
ert zentral die Magnetresonanzvorrichtung 10, wie
beispielsweise das Durchführen einer vorbestimm-
ten bildgebenden Sequenz wie z.B. eine Gradien-
tenechosequenz und/oder eine Spinechosequenz.
Zudem umfasst die Systemsteuereinheit 22 eine
nicht näher dargestellte Rekonstruktionseinheit zu ei-
ner Rekonstruktion von medizinischen Bilddaten, die
während der Magnetresonanzuntersuchung erfasst
werden. Des Weiteren umfasst die Magnetresonanz-
vorrichtung 10 eine Benutzerschnittstelle 23, die mit
der Systemsteuereinheit 22 verbunden ist. Steuerin-
formationen wie beispielsweise Bildgebungsparame-
ter, sowie rekonstruierte Magnetresonanzbilder kön-
nen auf einer Anzeigeeinheit 24, beispielsweise auf
zumindest einem Monitor, der Benutzerschnittstelle
23 für ein medizinisches Bedienpersonal angezeigt
werden. Weiterhin weist die Benutzerschnittstelle 23
eine Eingabeeinheit 25 auf, mittels der Informationen
und/oder Parameter während eines Messvorgangs
von dem medizinischen Bedienpersonal eingegeben
werden können.

[0092] Um ein erfindungsgemäßes Verfahren zur
Einstellung einer Sequenz einer Magnetresonanz-
tomographie auszuführen, umfasst die Magnetreso-
nanzvorrichtung 10, hier insbesondere die System-
steuereinheit 22, eine Limitationsbereitstellungsein-
heit 26, die ausgebildet ist, zumindest eine Limita-
tion bereitzustellen, und eine Sequenzparameterbe-
reitstellungseinheit 27, die ausgebildet ist, mehrerer
Parameter einer Sequenz bereitzustellen. Mittels der
Eingabeeinheit 25, die in diesem Ausführungsbei-
spiel von einer hier nicht dargestellten Auswahlein-
heit umfasst wird, kann einer der mehreren Parame-
ter ausgewählt werden. Aber auch eine automatische
Auswahl ist denkbar. Zudem umfasst die Magnetre-
sonanzvorrichtung 10 eine Simulationseinheit 28, die
ausgebildet ist, zumindest einen Sequenzverlauf an-
hand des zumindest einen ausgewählten Parameters
zu ermitteln, und eine Auswerteeinheit 29, die aus-
gebildet ist, anhand des zumindest einen zeitlichen
Sequenzverlaufs und der zumindest einen Limitation
einen zulässigen Parameterwertebereich des ausge-
wählten Parameters zu ermitteln. Dabei ist die Einga-
beeinheit 25 ferner ausgebildet, eine Festlegung ei-
nes Parameterwertes innerhalb des zulässigen Pa-
rameterwertebereichs zu ermöglichen. Die Eingabe-
einheit wird in diesem Ausführungsbeispiel von einer
hier nicht dargestellten Festlegungseinheit umfasst.
Mit der Magnetresonanzvorrichtung 10 kann anhand
des festgelegten Parameterwertes eine Messdaten-
aufnahme durchgeführt werden.

[0093] Insbesondere umfasst die Systemsteuerein-
heit 22 eine programmierbare Recheneinheit 30, das
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einen hier nicht näher dargestellten Speicher auf-
weist, in welches ein Computerprogrammprodukt lad-
bar ist. Das Computerprogrammprodukt umfasst Pro-
grammmittel, um ein Verfahren zur Einstellung einer
Sequenz einer Magnetresonanztomographie auszu-
führen, wenn das Programm in der Recheneinheit 30
der Magnetresonanzvorrichtung 10 ausgeführt wird.

[0094] Die dargestellte Magnetresonanzvorrichtung
10 im vorliegenden Ausführungsbeispiel kann selbst-
verständlich weitere Komponenten umfassen, die
Magnetresonanzvorrichtungen gewöhnlich aufwei-
sen. Eine allgemeine Funktionsweise einer Magnet-
resonanzvorrichtung 10 ist zudem dem Fachmann
bekannt, so dass auf eine detaillierte Beschreibung
der allgemeinen Komponenten verzichtet wird.

[0095] In Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens dar-
gestellt. In einem Schritt 110 wird eine Limitation L1
durch eine Limitationsbereitstellungseinheit 26 be-
reitgestellt, wobei auch noch zusätzliche Limitationen
L2, L3, etc. denkbar sind.

[0096] In einem Schritt 120 werden mehrere, hier
zwei, Parameter P1, P2 einer Sequenz durch eine Pa-
rameterbereitstellungseinheit 27 bereitgestellt, wobei
auch noch zusätzliche Parameter P3, P4, etc. denk-
bar sind. Dem Parameter P1 ist ein voreingestellter
Parameterwert PW1 und dem Parameter P2 ein vor-
eingestellter Parameterwert PW2 zugeordnet.

[0097] In einem Schritt 130 wird aus den mehreren
Parametern P1 und P2 ein Parameter ausgewählt,
z.B. P2. Diese Auswahl erfolgt beispielsweise durch
einen Bediener, der dazu die Eingabeeinheit 25 ver-
wendet. Dem Benutzer können bei der Auswahl alle
oder ein Teil der Parameter P1, P2 angeboten wer-
den, beispielsweise durch eine Anzeige mittels der
Anzeigeeinheit 24.

[0098] Anhand der voreingestellten Parameterwer-
te PW1, PW2 wird in Schritt 140 durch eine Simulati-
onseinheit 28 zumindest ein Signalverlauf ermittelt. In
diesem Beispiel wird ein Signalverlauf SE1 für einen
Testparameterwert PWe,1 ermittelt. Es können auch
noch weitere Signalverläufe SE2, SE3, etc. für weitere
Testparameterwerte PWe,1, PWe,3 ermittelt werden.
Die Testparameterwerte PWe,1, PWe,2, PWe,3 sind da-
bei vorzugsweise dem ausgewählten Parameter Pe
zugeordnete Werte.

[0099] Unter der Ermittlung des zumindest einen Si-
gnalverlaufs SE1 kann ein zeitliches Ausrollen zu-
mindest eines Teilabschnitt der Sequenz verstan-
den werden. Vorteilhafterweise ist der zumindest eine
Teilabschnitt repräsentativ für die gesamte Sequenz.
Beim Ausrollen wird beispielsweise der zumindest ei-
ne Teilabschnitt der Sequenz in mehrere Zeitpunkte

eingeteilt, für die jeweils ein Verlaufswert berechnet
wird.

[0100] Insbesondere können dabei Gradientenver-
läufe ausgerollt werden. Es ist denkbar, dass da-
bei die Gradientenverläufe so dargestellt werden, sie
schließlich von der Hardware der Magnetresonanz-
vorrichtung tatsächlich ausgeführt werden, z.B. in-
dem Wirbelstromkompensation oder ähnliches be-
rücksichtigt wird.

[0101] In Schritt 150 wird durch eine Auswerteeinheit
29 anhand des zumindest einen Sequenzverlaufs
SE1 und der zumindest einen Limitation L1 ein zuläs-
siger Parameterwertebereich Re des ausgewählten
Parameters Pe ermittelt.

[0102] Die Ermittlung des zulässigen Parameterwer-
tebereichs Re kann also eine Untersuchung des zu-
mindest einen Sequenzverlaufs SE1 umfassen. Be-
vorzugt wird dabei zur Feststellung eines zulässigen
Parameterwerts jeder der Zeitpunkte des Sequenz-
verlaufs hinsichtlich der zumindest einen Limitatio-
nen L1 untersucht. Bei der Untersuchung können bei-
spielsweise Gradienteneigenschaften, wie Gradien-
tenamplitude und/oder Gradientenanstiegsrate, auf
den einzelnen Gradientenachsen, eine erwartete Er-
wärmung, z.B. anhand von gemittelten Gradienten-
amplituden, und/oder eine erzeugte Stimulation aus-
gewertet werden.

[0103] Ferner ist es denkbar, dass der untersuchte
Signalverlauf vorteilhaft in verschiedene Unterberei-
che unterteilt wird, die von der Simulationseinheit ein-
zeln betrachtet werden, so dass für jeden Unterbe-
reich eine unabhängige Analyse durchgeführt wird.

[0104] Das Ausrollen und die Untersuchung des zu-
mindest einen Sequenzverlauf SE1 wird vorteilhafter-
weise durchgeführt, während der Bediener eine Mes-
sung parametriert. In einer Ausführungsform passt
sich der dem Bediener zur Verfügung stehende Pa-
rameterbereich Re, der auch als Parameterraum be-
zeichnet werden kann, beim Wählen der Parameter
in einer Benutzerschnittstelle 23 anhand der Ergeb-
nisse der Untersuchung an.

[0105] Der Bediener kann in Schritt 160 einen neu-
en Parameterwert PW’e des ausgewählten Parame-
ters Pe festlegen. Dabei liegt der neue Parameterwert
PW’e vorteilhafterweise innerhalb des zulässigen Pa-
rameterwertebereich Re.

[0106] Als Ausführungsbeispiel sei eine zweidimen-
sionale Gradientenechosequenz genannt mit T1-
Kontrast genannt. Bei einer Stärke des Hauptma-
gnetfelds 13 von drei Tesla wird z.B. eine Echozeit 2,
3 ms benötigt, wodurch die mögliche Auflösung und/
oder Bandbreite begrenzt werden. Würden von vorn-
herein nur beispielsweise 50% einer eigentlich mög-
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lichen Gradientenamplitude auf den physikalischen
Gradientenachsen zugelassen, um etwa etwaige un-
günstige Parameterkonstellationen von vornherein
auszuschließen, so dass die Sequenz auch bei einer
ungünstigen Orientierung einer Messschicht durch-
führbar ist, ergäbe sich eine Bandbreite von z.B. 380
Hz pro Pixel.

[0107] Eine ungünstige Orientierung kann sich bei-
spielsweise ergeben, wenn sich alle Gradientenob-
jekte logischer Gradientenachsen zwischen einer An-
regung und einer Aquisition von Magnetresonanz-
signalen auf einer physikalischen Gradientenachse
treffen. Oftmals ist dieser Fall jedoch nicht gegeben,
da die Rotation einer MRT-Abbildung in vielen Fällen
nur leicht von den physikalischen Gradientenachsen
abweicht. Daher wird die individuell gewünschte Ro-
tation berücksichtigt, die in diesem Beispiel durch ei-
nen oder mehrere der bereits voreingestellten Para-
meterwerte repräsentiert wird, die in Schritt 120 be-
reitgestellt werden. In Schritt 130 wird die Bandbreite
ausgewählt, worauf in Schritt 140 Sequenzverläufe,
insbesondere Gradientenverläufe zumindest eines
repräsentativen Abschnitts ermittelt werden. Ein re-
präsentativer Abschnitt kann vorteilhafterweise äuße-
re k-Raumlinien umfassen, die beispielhaft in Fig. 3
dargestellt werden. Ein erfasster k-Raum wird hier auf
einer Phasenkodierachse kp durch –kp,max und kp,max
und auf einer Frequenzkodierachse kf durch –kf,max
und kf,max begrenzt. Die äußeren k-Raumlinien lie-
gen dabei in einem äußeren Bereich 300 des erfass-
ten k-Raums, wobei der äußere Bereich 300 in Rich-
tung eines Zentrums C des k-Raums auf einer Pha-
senkodierachse kp durch –kp,i und kp,i und auf einer
Frequenzkodierachse kf durch –kf,i und kf,i begrenzt
wird. Der äußere Bereich 300 ist von einem Zentrum
C des k-Raums vorzugsweise um mindestens min-
destens 70%, d.h. kp,i/kp,max ≥ 70%, bevorzugt min-
destens 80%, d.h. kp,i/kp,max ≥ 80%, besonders be-
vorzugt mindestens 90%, d.h. kp,i/kp,max ≥ 90%, des
erfassten k-Raums beabstandet. Vorteilhafterweise
verwenden die k-Raumlinien in diesem äußeren Be-
reich die höchsten Gradientenamplituden. Die Ermitt-
lung des zumindest einen Sequenzverlaufs in Schritt
140 kann beispielweise gestartet werden, sobald ein
Bediener in ein Feld klickt, das mit „Bandbreite“ beti-
telt ist.

[0108] Der zumindest eine Sequenzverlauf wird hin-
sichtlich der zumindest einen Limitation untersucht.
Die Untersuchung kann mehrere Teiluntersuchungen
umfassen, wobei bei jeder Teiluntersuchung jeweils
eine der zumindest einen Limitation untersucht wird.
Die Teiluntersuchungen können in einer Reihenfol-
ge absteigender Priorität ausgeführt werden, so dass
Teiluntersuchungen mit geringerer Priorität nur aus-
geführt werden, wenn die mit höherer Priorität positiv
verlaufen. Eine denkbare Priorisierung wäre: 1. Gra-
dientenamplitude, 2. Gradientenanstiegsrate, 3. Sti-
mulation, 4. Erwärmung.

[0109] Aus der Untersuchung könnte sich beispiels-
weise ergeben, dass sich für die Bandbreite bei vol-
ler Auslastung der Gradientenspuleneinheit 18 eine
minimale Bandbreite von 240 Hz pro Pixel ergeben
würde. Allerdings würde dabei z.B. eine Stimulations-
grenze überschritten, so dass der in Schritt 150 ermit-
telte zulässige Parameterwertebereich Re beispiels-
weise durch eine minimale Bandbreite von 265 Hz
begrenzt wird. In Schritt 160 kann die Bandbreite bei-
spielsweise auf die minimale Bandbreite von 265 Hz
festgelegt werden. Eine Reduzierung von ursprüng-
lich 380 auf 265 Hz pro Pixel entspräche einer Erhö-
hung eines Signal-Rausch-Abstands der Magnetre-
sonanzsignale von 20%.

[0110] In Fig. 4 sind beispielhaft drei ermittelte Se-
quenzverläufe SE1, SE2, SE3 gezeigt. Die Sequenz-
verläufe sind in diesem Beispiel Verläufe einer Gra-
dientenamplitude G über die Zeit t. Jedem der Se-
quenzverläufe SE1, SE2, SE3 ist dabei in anderer
Testparameterwert eines gewählten Parameters Pe,
z.B. einem Rotationswinkelparameter, zugrunde ge-
legt, d.h. anhand eines ersten Testparameterwerts
PWe,1 wird ein erster Sequenzverlauf SE1 ermit-
telt, anhand eines zweiten Testparameterwerts PWe,2
wird ein zweiter Sequenzverlauf SE2 ermittelt und an-
hand eines dritten Testparameterwerts PWe,3 wird ein
dritter Sequenzverlauf SE3 ermittelt.

[0111] Zur Ermittlung des zulässigen Parameter-
wertebereich werden die jeweiligen Sequenzverläu-
fe SE1, SE2, SE3 dahingehend untersucht, ob sie die
zumindest eine Limitation L1 erfüllen, die in diesem
Beispiel durch eine Einhaltung einer maximalen Gra-
dientenamplitude Gmax gegeben ist, d.h. der Betrag
der Gradientenamplitude soll hier kleiner oder gleich
Gmax sein.

[0112] Die Sequenzverläufe weisen mehrere Zeit-
punkte Z1, Z2, Z3, Z4, etc. auf. Diese Limitation L1 wird
vorzugsweise für jeden dieser mehreren Zeitpunk-
te überprüft. Für dieses Beispiel ergäbe sich, dass
der Gradientenverlauf SE1 in den Zeitpunkten Z10,
Z11 und Z12 die Limitation L1 verletzt, d.h. der Betrag
der Gradientenamplitude ist größer als die maxima-
le Gradientenamplitude Gmax. Daraus ergibt sich hier,
dass der Testparameterwerts PWe,1, anhand dessen
der erster Sequenzverlauf SE1 ausgerollt wurde, kein
zulässiger Parameterwert eines gewählten Parame-
ters Pe ist. Der zulässige Parameterbereich Re enthält
in diesem Beispiel also nur die PWe,2 und PWe,3. Der
Bediener kann in Schritt 160 aus diesem Parameter-
bereich Re also beispielsweise den Parameter PWe,2
als neuen Parameterwert PW’e auswählen.

[0113] Die Ermittlung des zulässigen Parameterwer-
tebereichs kann beispielsweise mit Hilfe einer lücken-
losen Suche und/oder einer Binärsuche durchgeführt
werden.
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[0114] Bei einer lückenlosen Suche wird in der Re-
gel für jeden zu untersuchenden Testparameterwert
PWe,x, x = 1, ... in Schritt 140 ein Signalverlauf SE1,x,
x = 1, ... ermittelt, wobei in Schritt 150 jeder ermittel-
te Signalverlauf hinsichtlich der zumindest einen Li-
mitation überprüft wird. In Fig. 5 wird dies beispiel-
haft demonstriert: Hier sollen zehn Testparameter-
werte PWe,1, ..., PWe,10 untersucht werden. Für je-
den dieser zehn Testparameterwerte wird in Schritt
140 ein Signalverlauf SEe,1, ..., SEe,10 ermittelt. Aus
der Untersuchung in Schritt 150 ergibt sich beispiels-
weise, dass die Signalverläufe SEe,1, SEe,4, SEe,5,
SEe,9, SEe,10 die zumindest eine Limitierung erfül-
len und dementsprechend die Signalverläufe SEe,2,
SEe,3, SEe,6, SEe,7, SEe,8 nicht. Der zulässige Para-
meterbereich Re umfasst also die Testparameterwer-
te PWe,1, PWe,4, PWe,5, PWe,9, PWe,10. Dies wird in
Fig. 5 mit Hilfe von Haken illustriert, wohingegen die
nicht-zulässigen Parameterwerte mit einem Kreuz-
chen versehen sind.

[0115] Insbesondere falls die Testparameterwerte
PWe,1, ..., PWe,10 sortiert sind, also beispielsweise
PWe,1, < PWe,2, PWe,2, < PWe,3, ..., PWe,9 < PWe,10
gilt, umfasst der zulässige Parameterbereich Pe ei-
ne nicht-konvexe Menge, da die gültigen SEe,1, SEe,4,
SEe,5, SEe,9, SEe,10 Lücken aufweisen. Für Testpara-
meterwerte, für die sich ein nicht-konvexer Parame-
terbereich Pe ergeben kann, ist folglich eine lücken-
lose Suche besonders geeignet, da somit zuverläs-
sig alle zulässigen Parameterwerte gefunden werden
können.

[0116] Dagegen eignet sich eine Binärsuche insbe-
sondere bei Testparameterwerten, für die sich übli-
cherweise ein konvexer Parameterbereich Pe ergibt.
Dies soll für das in Fig. 6 dargestellte Beispiel gelten,
bei dem wieder zehn Testparameterwerte PWe,1, ...,
PWe,10 gegeben sind. Die Testparameterwerte wei-
sen einen ersten Startparameterwert und einen zwei-
ten Startparameterwert auf, die üblicherweise die äu-
ßeren und/oder die Extrema der Testparameterwer-
te darstellen. Somit kann beispielsweise der Testpa-
rameterwert PWe,1 als erster und der Testparameter-
wert PWe,10 als zweiter Startparameterwert betrach-
tet werden. Die Startparameterwerte können mögli-
cherweise aus der zumindest einen Limitation abge-
leitet werden.

[0117] Ferner sei hier vorteilhafterweise bekannt,
dass für den erste Startparameterwert die zumin-
dest eine Limitation erfüllt ist. Daher kann für diesen
Startparameterwert auf die Ermittlung eines Signal-
verlaufs verzichtet werden.

[0118] Bezugsnehmend auf das oben ausgeführ-
te Beispiel, das eine Festlegung einer Bandbreite
beschreibt, kann als erster Startparameterwert ein
Bandbreitenwert von 380 Hz pro Pixel verwendet
werden.

[0119] Bei der Binärsuche wird vorteilhafterweise
zunächst für einen mittigen Testparameterwert zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Startparameter-
wert eine Untersuchung durchgeführt. Bei einer ge-
raden Anzahl an zu untersuchenden Testparameter-
werten existiert in der Regel kein Testparameterwert,
der die Menge der Testparameterwerte in zwei exak-
te gleich große Teilmengen teilt. Daher kann ein mit-
tiger Parameterwert eine Menge an zu untersuchen-
den Testparameterwerten auch in zwei Teilmengen
teilen, deren Anzahlen an Testparameterwerten sich
um eins unterscheiden.

[0120] In diesem Fall wird also beispielsweise zu-
nächst der Testparameterwert PWe,6 untersucht, d.h.
es wird ein entsprechender Signalverlauf SEe,6 er-
mittelt, der hinsichtlich der zumindest einen Limitati-
on untersucht wird. Beispielhaft soll dabei angenom-
men werden, dass sich aus dieser Untersuchung er-
gibt, dass die zumindest eine Limitation nicht erfüllt
wird. Dann wird die neue nun zu untersuchende Men-
ge an Testparameterwerten, die nun durch PWe,1
und PWe,6 eingegrenzt wird, durch einen neuen mit-
tigen Testparameterwerten PWe,3 geteilt. Nach die-
sem Prinzip wird bei der Binärsuche die Menge zu un-
tersuchenden Testparameterwerten schrittweise hal-
biert, so dass in diesem Beispiel nur die Ermittlung
von drei Signalverläufen SEe,3, SEe,4 und SEe,6 not-
wendig ist, um den zulässigen Parameterwertebe-
reich Pe zu bestimmen, der hier die Parameterwerte
PWe,1, PWe,2 und PWe,3 umfasst. Eine Binärsuche ist
also für Testparameterwerte, für die sich üblicherwei-
se ein konvexer Parameterbereich Pe ergibt, eine be-
sonders effiziente Variante.

[0121] Sowohl bei der lückenlosen Suche gem.
Fig. 5 als auch bei der Binärsuche gem. Fig. 6 ist
es denkbar, dass alle Testparameterwerte PWe,1, ...,
PWe,10 gültig sind. In diesem Fall kann der zu unter-
suchende Bereich erweitert werden, d.h. es kann ei-
ne weitere Suche durchgeführt werden, die Testpa-
rameterwerte umfasst, die beispielsweise größer als
PWe,10 sind.

[0122] Die zumindest eine Limitation kann insbeson-
dere zumindest eine absolute Limitation und zumin-
dest eine konservative Limitation umfassen. Dabei
können die zumindest absolute Limitation einen ab-
soluten Parameterwertebereich Re,abs und die zumin-
dest eine konservative Limitation einen konservati-
ven Parameterwertebereich Re,con festlegen, wie in
Fig. 7 illustriert wird. In zumindest einem Differenz-
bereich Re,abs – Re,con von absolutem Parameterwer-
tebereich Re,abs und konservativen Parameterwerte-
bereich Re,con kann zumindest ein zulässiger Teil-
parameterwertebereich ermittelt werden, wobei der
zulässige Parameterwertebereich den konservativen
Parameterwertebereich und den zulässigen Teilpara-
meterwertebereich umfasst. Dadurch verkleinert sich
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der untersuchende Parameterwertebereich, so dass
das Verfahren beschleunigt werden kann.

[0123] Eine weitere Ausführungsform wird in Fig. 8
näher illustriert. Hier umfasst die zumindest eine Limi-
tation eine maximale Gradienteneigenschaft für eine
physikalische Gradientenachse, hier beispielhaft ei-
ne maximale Gradientenamplitude Gmax. Ferner wer-
den drei Gradientenverläufe SE1, SE2 und SE3 exem-
plarisch als Sequenzverläufe dargestellt, wobei die
Gradientenverläufe einen zeitlichen Verlauf eines Be-
trags einer Gradientenamplitude |G| für jeweils eine
physikalische Gradientenachse repräsentieren, bei-
spielsweise SE1 für eine x-Achse, SE2 für eine y-
Achse und SE3 für eine z-Achse. Jeder Gradienten-
verlauf weist zumindest ein Maximum Gmax,1, Gmax,2,
Gmax,3 auf, das beispielsweise für den Gradientenver-
lauf SE1 mit Gmax,1 = max(SE1) beschrieben werden
kann.

[0124] Aus dem Verlauf kann ein Gradientenoptimie-
rungswert K ermittelt werden, indem für jeden Signal-
verlauf SE1, SE2 und SE3 ein Verhältnis V aus der
maximalen Gradientenamplitude Gmax zu einem Ma-
ximum des Signalverlaufs Gmax,1, Gmax,2, Gmax,3 ermit-
telt wird, so dass sich für dieses Beispiel V1 = Gmax/
Gmax,1 = 4/3, V2 = Gmax/Gmax,2 = 2 und V3 = Gmax/Gmax,3
= 8/5 ergibt. Der Gradientenoptimierungswert K ist
vorzugsweise das Minimum der berechneten Verhält-
nisse, d.h. in diesem Fall K = min(V1; V2; V3) = 4/3.

[0125] Die Gradientenverläufe können also bis um
den Faktor K angehoben werden, ohne die maxima-
le Gradientenamplitude zu überschreiten. Durch eine
derartige Anhebung können oftmals Gradientenpul-
se unter Beibehaltung ihres Gradientenmoments ver-
kürzt werden, so dass daraus eine Beschleunigung
der Magnetresonanztomographie resultiert.

[0126] Eine Verkippung der die Koordinatensysteme
von physikalischen und logischen Gradientenachsen
kann mit Hilfe von Rotationsmatrizen beschrieben
werden. Beispielsweise lautet bei einer Rotation um
einen Winkel θ um die x-Achse eine entsprechende
Rotationsmatrix:

[0127] Analoges gilt für die y- und die z-Achse. An-
hand einer solchen Rotationsmatrix folgt mit einer
Matrixgleichung Gphys = RGlog, welchen Anteil wel-
cher logischer Gradient auf welcher physikalischen
Gradientenachse hat. Beispielsweise kann die zu ei-
nem Zeitpunkt auf der x-Achse benötigte Gradienten-
amplitude Beiträge aller logischen Gradientenachsen
umfassen.

[0128] Stimmen die Koordinatensysteme der physi-
kalischen Gradientenachsen und der logischen Gra-
dientenachsen überein, kann die Untersuchung in
gleicher Weise auch anhand der Gradientenver-
läufe der logischen Gradientenachsen durchgeführt
werden. Anderenfalls kann anhand der Invertierten
der oben erläuterten Rotationsmatrizen die Anteile
der logischen Gradientenachsen auf den physikali-
schen Gradientenachsen berücksichtigt werden. Da-
bei kann z.B. festgestellt werden, dass ein Phasen-
kodiergradient Gp auf der x-Achse um einen Faktor
2, auf der y-Achse um 1,5 und auf z um 3 größer
sein dürfte. Analoge Betrachtungen können für ei-
nen Frequenzkodiergradienten Gf und eine Schicht-
selektionsgradienten Gs angestellt werden. Von die-
sen Werten wird vorzugsweise ein Minimum verwen-
det, um für jede logische Gradientenachse eine ma-
ximale Gradientenamplitude zu erreichen.

[0129] Analog kann auch bei anderen Gradientenei-
genschaften vorgegangen werden, wie beispielswei-
se einer Gradientenanstiegsrate und/oder einer Sti-
mulation, wobei dazu vorteilhafterweise eine zeitliche
Ableitung der Gradientenamplitude und/oder bei ei-
ne Untersuchung eines Zeitpunkts Zi auch ein voran-
gehender Zeitpunkt Zi-1 und/oder ein nachfolgender
Zeitpunkt Zi+1 berücksichtigt wird.

[0130] Parametermeterbereiche von Parametern,
die von den Gradienteneigenschaften abhängig sind,
wozu natürlich Parametermeterbereiche der Gradi-
enteneigenschaften selbst gehören können, können
auf diese Weise effizient ermittelt werden, da nur we-
nige, wie in diesem Beispiel drei, Sequenzverläufe
untersucht werden müssen.

[0131] Ein weiterer Aspekt der Erfindung wird in
Fig. 9 illustriert, der besonders vorteilhaft ist, falls
der in Schritt 130 ausgewählte Parameter Pe von ei-
nem Rotationswinkelparameter Pr abhängig ist, d.h.
Pe(Pr). Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein
Rotationswinkelparameter selbst ausgewählt wurde,
d.h. Pe = Pr, und die zumindest eine Limitation zu-
mindest eine maximale Gradienteneigenschaft für
zumindest eine physikalische Gradientenachse um-
fasst. Üblicherweise weist die Gradientenspulenein-
heit 18 der Magnetresonanzvorrichtung 10 drei phy-
sikalische Gradientenachsen aufweist, z.B. eine x-
Achse, eine y-Achse und eine z-Achse, was auch
für dieses Beispiel angenommen werden soll. Ferner
sei hier angenommen, dass die maximale Gradien-
teneigenschaft für alle drei physikalische Gradienten-
achsen gleich ist, z.B. eine gleich große Gradienten-
amplitude Gmax = Gmax,x = Gmax,y = Gmax,z. In Fig. 9
sind beispielhaft in Schritt 140 ermittelte Gradienten-
verläufe für einen Gradientenpuls über die Zeit t dar-
gestellt. Dieser Gradientenverlauf umfasst mehrere
Zeitpunkte Z1, Z2, .... Für zumindest einen der meh-
reren Zeitpunkte Z1, Z2, ... wird vorteilhafterweise ei-
ne euklidische Summe der Gradienteneigenschaft er-
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mittelt. Dieser Schritt soll exemplarisch für den Zeit-
punkt Z10 durchgeführt werden. Zu diesem Zeitpunkt
weist eine Gradientenamplitude Gx auf der x-Ach-
se einen Wert Gx(Z10) auf, eine Gradientenamplitu-
de Gy auf der y-Achse einen Wert Gy(Z10) auf und
eine Gradientenamplitude Gz auf der z-Achse einen
Wert Gz(Z10). Die euklidische Summe Ges zum Zeit-
punkt Z10 wird hier mit Ges = (Gx(Z10)2 + Gy(Z10)2 +
Gz(Z10)2)0,5 ermittelt. Ges wird dann vorteilhafterwei-
se mit der zumindest einen maximalen Gradienten-
eigenschaft, hier also Gmax, verglichen. Falls für je-
den Zeitpunkt der Gradientenverläufe Ges ≤ Gmax gilt,
kann der Rotationswinkel beliebig verändert werden,
ohne die maximale Gradienteneigenschaft Gmax zu
verletzen.

[0132] Auf diese Weise können die Zeitpunkte der
Gradientenverläufe nacheinander untersucht wer-
den. Sobald bei einem Zeitpunkt der Vergleich der
euklidische Summe der Gradienteneigenschaft mit
der zumindest einen maximalen Gradienteneigen-
schaft ergibt, dass die zumindest eine maximale Gra-
dienteneigenschaft verletzt, insbesondere überschrit-
ten wird, kann zumindest ein zulässiger Rotations-
winkel mit Hilfe einer lückenlosen Suche ermittelt
werden, wie vorab bereits erläutert wurde.

[0133] Es wird abschließend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorhergehend de-
tailliert beschriebenen Verfahren sowie bei der dar-
gestellten Magnetresonanzvorrichtung lediglich um
Ausführungsbeispiele handelt, welche vom Fach-
mann in verschiedenster Weise modifiziert werden
können, ohne den Bereich der Erfindung zu verlas-
sen. Weiterhin schließt die Verwendung der unbe-
stimmten Artikel „ein“ bzw. „eine“ nicht aus, dass die
betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden
sein können. Ebenso schließen die Begriff „Einheit“
und „Modul“ nicht aus, dass die betreffenden Kom-
ponenten aus mehreren zusammenwirkenden Teil-
Komponenten bestehen, die gegebenenfalls auch
räumlich verteilt sein können.

Patentansprüche

1.     Verfahren zur Einstellung einer Sequenz ei-
ner Magnetresonanztomographie umfassend folgen-
de Schritte:
a) Bereitstellen zumindest einer Limitationen durch
eine Limitationsbereitstellungseinheit,
b) Bereitstellen mehrerer Parameter der Sequenz
durch eine Parameterbereitstellungseinheit,
wobei zumindest einem der mehreren Parameter ein
voreingestellter Parameterwert zugeordnet ist,
c) Auswahl eines der mehreren Parameter mittels ei-
ner Auswahleinheit,
d) Ermittlung zumindest eines Sequenzverlaufs
durch eine Simulationseinheit anhand von zumindest
einem der voreingestellten Parameterwerte,

e) Ermittlung eines zulässigen Parameterwertebe-
reichs des ausgewählten Parameters anhand des zu-
mindest einen Sequenzverlaufs und der zumindest
einen Limitation durch eine Auswerteeinheit,
f) Festlegung eines neuen Parameterwertes des aus-
gewählten Parameters innerhalb des zulässigen Pa-
rameterwertebereichs mittels einer Festlegungsein-
heit.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei dem zu-
mindest einen Sequenzverlauf zumindest ein Korrek-
turgradient und/oder zumindest ein Kompensations-
gradienten berücksichtigt werden.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
wobei der zumindest eine Sequenzverlauf mehrere
Zeitpunkte umfasst,
wobei zur Feststellung des zulässigen Parameter-
werts jeder der Zeitpunkte hinsichtlich der zumindest
einen Limitationen untersucht wird.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei zur Ermittlung des zulässigen Pa-
rameterwertebereichs verschiedene Testparameter-
werte für den Parameterwert ermittelt werden.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche,
wobei die zumindest eine Limitation mehrere Limita-
tionen umfasst,
wobei die mehreren Limitationen in einer vorgegebe-
nen Reihenfolge untersucht werden.

6.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei der zumindest eine Sequenzverlauf
einen Teilabschnitt der Sequenz beschreibt.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei der zulässige Parameterwertebereich
mit Hilfe einer lückenlosen Suche und/oder einer Bi-
närsuche ermittelt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei aus der zu-
mindest einen Limitation ein erster Startparameter-
wert und ein zweiter Startparameterwert für die Bi-
närsuche abgeleitet wird.

9.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche,
wobei die zumindest eine Limitation zumindest eine
absolute Limitation und zumindest eine konservative
Limitation umfasst,
wobei die zumindest eine absolute Limitation einen
absoluten Parameterwertebereich und die zumindest
eine konservative Limitationen einen konservativen
Parameterwertebereich festlegen,
wobei in zumindest einem Differenzbereich von
absolutem Parameterwertebereich und konservati-
vem Parameterwertebereich zumindest ein zulässi-
ger Teilparameterwertebereich ermittelt wird,
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wobei der zulässige Parameterwertebereich den kon-
servativen Parameterwertebereich und den zulässi-
gen Teilparameterwertebereich umfasst.

10.   Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche,
wobei die zumindest eine Limitation zumindest eine
maximale Gradienteneigenschaft für zumindest eine
physikalische Gradientenachse umfasst,
wobei anhand der zumindest einen maximalen Gradi-
enteneigenschaft und des zumindest einen Sequenz-
verlaufs für jede der zumindest einen physikalischen
Gradientenachsen ein Gradientenoptimierungswert
ermittelt wird,
wobei anhand des zumindest einen Gradientenopti-
mierungswerts der zulässige Parameterwertebereich
ermittelt wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Gra-
dientenoptimierungswert anhand eines Minimums ei-
nes Verhältnisses der maximalen Gradienteneigen-
schaft zu einem Maximum des zumindest einen Se-
quenzverlaufs ermittelt wird.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 oder
11, wobei zumindest eine maximale Gradientenei-
genschaft einer logischen Gradientenachse ermittelt
wird, anhand derer der zulässige Parameterwertebe-
reich ermittelt wird.

13.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei bei der Ermittlung des zulässigen Pa-
rameterwertebereichs eine Optimierungsanalyse der
Sequenz durchgeführt wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Opti-
mierungsanalyse anhand von Optimierungsregeln er-
folgt.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 13 oder
14, wobei die Sequenz auf ein Ergebnis der Optimier-
analyse reagiert.

16.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche,
wobei die zumindest eine Limitation zumindest eine
maximale Gradienteneigenschaft für zumindest eine
physikalische Gradientenachse umfasst,
wobei der ausgewählte Parameter von einem Rotati-
onswinkelparameter abhängig ist,
wobei bei der Ermittlung des zumindest einen Se-
quenzverlaufs zumindest ein Sequenzverlauf einer
Gradienteneigenschaft ermittelt wird, der mehrere
Zeitpunkte umfasst,
wobei für zumindest einen der mehreren Zeitpunkte
eine euklidische Summe der Gradienteneigenschaft
ermittelt und mit der zumindest einen maximalen Gra-
dienteneigenschaft verglichen wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei bei Über-
schreitung der maximalen Gradienteneigenschaft
durch die euklidische Summe der Gradienteneigen-
schaft zumindest ein zulässiger Rotationswinkel mit
Hilfe einer lückenlosen Suche ermittelt wird.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche 16 oder
17,
wobei die Untersuchung für einen des zumindest ei-
nen Rotationswinkelwerts von Zeitpunkt zu Zeitpunkt
schrittweise durchgeführt wird,
wobei die Untersuchung bei Übersteigung der maxi-
malen Gradienteneigenschaft durch die dem jeweili-
gen Zeitpunkt zugeordneten Gradienteneigenschaft
abgebrochen wird.

19.  Magnetresonanzvorrichtung umfassend:
eine Limitationsbereitstellungseinheit, die ausgebil-
det ist, zumindest eine Limitation bereitzustellen,
eine Sequenzparameterbereitstellungseinheit, die
ausgebildet ist, mehrere Parameter einer Messse-
quenz bereitzustellen,
eine Auswahleinheit, die ausgebildet ist, eine Aus-
wahl eines der mehreren Parameter zu ermöglichen,
eine Simulationseinheit, die ausgebildet ist, zumin-
dest einen Sequenzverlauf anhand des zumindest ei-
nen ausgewählten Parameters zu ermitteln,
eine Auswerteeinheit, die ausgebildet ist, anhand des
zumindest einen zeitlichen Sequenzverlaufs und der
zumindest einen Limitation einen zulässigen Para-
meterwertebereich des ausgewählten Parameters zu
ermitteln,
eine Festlegungseinheit, die ausgebildet ist, eine
Festlegung eines Parameterwertes innerhalb des zu-
lässigen Parameterwertebereichs zu ermöglichen,
wobei die Magnetresonanzvorrichtung ausgebildet
ist, anhand des festgelegten Parameterwertes eine
Messdatenaufnahme durchzuführen.

20.    Magnetresonanzvorrichtung nach Anspruch
19, das ausgebildet ist ein Verfahren nach einem der
Ansprüche 2 bis 18 auszuführen.

21.  Computerprogrammprodukt, welches ein Pro-
gramm umfasst und direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Recheneinheit einer Magnetreso-
nanzvorrichtung ladbar ist, mit Programmmitteln, um
ein Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 18
auszuführen, wenn das Programm in der Rechenein-
heit der Magnetresonanzvorrichtung ausgeführt wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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