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ters der transversalen Magnetisierung bei einem MR-Expe-
riment mittels mindestens einer HF-Sendeantenne einge-
strahlt werden, ist dadurch gekennzeichnet, dass in einem 
Kalibrierungsschritt ein Satz von Basispulsen vorgegeben 
wird, jeder Basispuls einzeln eingestrahlt und dabei die vor-
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werden. Hierbei können experimentelle Imperfektionen in-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung der Amplituden- und Phasenverläufe von HF-Pul-
sen, welche während des Durchlaufens einer vorgegebenen k-Raum-Trajektorie zur Erzeugung eines n-di-
mensionalen räumlichen Musters (n>=1) der transversalen Magnetisierung in einem Objekt im Rahmen eines 
Experiments der ortsaufgelösten magnetischen Resonanz mittels mindestens einer HF-Sendeantenne eines 
Magnetresonanzmesssystems (MR-Messsystems) eingestrahlt werden.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise bekannt aus [6].

[0003] Die Magnetresonanzbildgebung (MRI: Magnetic Resonance Imaging), auch als Magnetresonanzto-
mographie (MRT) bezeichnet, ist eine weitverbreitete Technik zur nicht-destruktiven Gewinnung von Bildern 
des Innern eines Untersuchungsobjektes und beruht auf der ortsaufgelösten Messung von Magnetresonanz-
signalen aus dem Untersuchungsobjekt. Indem das Untersuchungsobjekt innerhalb eines Grundfeldmagneten 
einem im Wesentlichen statischen und homogenen magnetischen Grundfeld ausgesetzt wird, werden in ihm 
enthaltene Kernspins bzgl. der Richtung des Grundfeldes, in der Regel als z-Richtung eines magnetgebunde-
nen Koordinatensystems gewählt, orientiert. Bei der MR-Untersuchung werden durch Einstrahlung von elek-
tromagnetischen HF-Pulsen mittels einer oder mehrerer HF-Sendeantennen die so orientierten Kernspins des 
Untersuchungsobjekts zu Präzessionsbewegungen angeregt, deren Frequenzen proportional zu den lokalen 
magnetischen Feldstärken sind. Bei den heute allgemein verwendeten MRI-Verfahren wird den Präzessions-
bewegungen der Kernspins durch zeitlich variierte Überlagerungen von Gradientenfeldern Gx, Gy und Gz, die 
mit einem Gradientensystem erzeugt werden, für alle drei Raumrichtungen eine räumliche Kodierung, im All-
gemeinen als Ortskodierung bezeichnet, aufgeprägt. Diese Ortskodierung wird üblicherweise durch ein Sche-
ma in einem dem Ortsraum über eine Fouriertransformation konjugierten Raum, dem sog. k-Raum, beschrie-
ben. Die Transversalkomponente der mit den präzedierenden Kernspins verbundenen Magnetisierung indu-
ziert in einer oder mehreren HF-Empfangsantennen, welche das Untersuchungsobjekt umgeben, Spannungs-
signale. Mittels Pulssequenzen, welche speziell gewählte Abfolgen von HF-Pulsen und Gradientenpulsen ent-
halten, werden zeitlich veränderliche Magnetresonanzsignale derart erzeugt, dass sie in entsprechende räum-
liche Abbildungen umgesetzt werden können. Dies erfolgt nach einer von vielen wohlbekannten Rekonstrukti-
onstechniken, nachdem die HF-Signale mittels eines elektronischen Empfangssystems aufgenommen, ver-
stärkt und digitalisiert sowie mittels eines elektronischen Rechnersystems verarbeitet und in zwei- oder dreidi-
mensionalen Datensätzen abgespeichert worden sind. Typischerweise enthält die verwendete Pulssequenz 
eine Abfolge von Messabläufen, in denen die Gradientenpulse gemäß dem gewählten Lokalisierungsverfahren 
variiert werden.

[0004] Aus US 7,078,899 B2 ist ein Optimierungsverfahren für k-Raum Trajektorien zur Verwendung in der 
MR-Bildgebung bekannt.

[0005] US 5,758,646 A beschreibt ein Verfahren, bei dem MR-Bildgebungsequenzen bestehend aus HF- und 
Gradientenpulsen bezüglich wichtiger Parameter (z.B. S/N-Verhältnis) optimiert werden, um die Anzahl der zur 
Auswahl stehenden MR-Bildgebungsequenzen zu reduzieren.

[0006] Eine wesentliche Voraussetzung für eine ortsgetreue Abbildung der Kernspins des Untersuchungsob-
jektes ist, dass die technischen Imperfektionen des MR-Messsystems vernachlässigbar oder die Abweichun-
gen von dem idealen Verhalten bekannt sind und entsprechend korrigiert werden können.

[0007] Die räumlich-selektive Anregung ist eine in der Magnetresonanzbildgebung weit verbreitete Technik, 
welche dazu genutzt wird, die bei der Anregung erzeugte Transversalmagnetisierung räumlich einzuschränken 
und/oder deren Amplitude und Phase im Anregungsvolumen räumlich zu variieren. Bei der Schichtselektion, 
dem häufigsten Fall der selektiven Anregung, wird das Anregungsvolumen auf eine vorgegebene Schicht re-
duziert. Die mehrdimensionale selektive Anregung, bei welcher das Anregungsvolumen in mehr als einer Rich-
tung eingeschränkt bzw. die Anregung in mehr als einer Richtung moduliert wird, hat ebenfalls zahlreiche An-
wendungen hervorgebracht. Zu nennen sind hier die Anregung eines kleinen dreidimensionalen Volumens in-
nerhalb eines wesentlich größeren Untersuchungsobjektes für lokalisierte Spektroskopie, die Abbildung einer 
selektiv angeregten „Region of Interest" (ROI) mit reduzierten Sichtfeld (FOV: Field of View) zwecks Messzeit-
verkürzung, die Anregung spezieller, an Strukturen des Untersuchungsobjekts angepasster Volumina oder 
auch die echo-planare Bildgebung mit reduzierten Echozuglängen. Weiterhin kann die Amplituden- und Pha-
senmodulation bei der Anregung auch dazu genutzt werden, um nachteilige Effekte eines inhomogenen 
B1-Feldes der zum Senden verwendeten HF-Antennen zu kompensieren. Dies ist eine Anwendung, welche 
heutzutage aufgrund der starken Zunahmen von Hochfeld-MRI-Systemen immens an Bedeutung gewonnen 
2/21



DE 10 2006 058 162 B3    2008.06.12
hat.

[0008] Im Regelfall wurde die räumlich selektive Anregung in der Vergangenheit mittels einer einzelnen 
HF-Sendeantenne mit einem im Wesentlichen homogenen Sendefeld (B1-Feld) in Kombination mit dem Gra-
dientensystem durchgeführt. Inspiriert durch den Erfolg der Parallelen Bildgebung, bei welcher die Signalauf-
nahme mit einer Anordnung von mehreren HF-Empfangsantennen, in der Fachliteratur auch als Antennenar-
ray bezeichnet, durchgeführt wird, ist man inzwischen dazu übergegangen auch bei der selektiven Anregung 
solche Arrays zum Senden einzusetzen. Damit ist man in der Lage, die Ortskodierung, welche bei der selekti-
ven Anregung in Analogie zur Akquisition durch Variation von Gradientenfeldern realisiert wird, partiell durch 
sog. Sensitivitätskodierung zu ersetzen und damit die Länge der Anregungspulse zu reduzieren. Dies bedeu-
tet, dass man die Information ausnutzt, welche in den unterschiedlichen räumlichen Variationen der Sendefel-
der der einzelnen Arrayelemente, im Folgenden auch als Sendeprofile bezeichnet, enthalten ist. Da die Länge 
solcher selektiver Anregungspulse meist eines der limitierenden Kriterien für die Anwendbarkeit dieser Technik 
war, ist die sog. Parallele Anregung (PEX: Parallel Excitation) ein viel versprechender Ansatz, um räumlich se-
lektive Anregung in noch breiterer Weise einzusetzen als bisher geschehen.

[0009] Eine der Grundfragen beim Einsatz räumlich selektiver Anregung ist die Bestimmung der HF-Pulse, 
welche vom HF-Sendesystem abgespielt werden müssen, um in Kombination mit der gradientenerzeugten 
k-Raum-Trajektorie das gewünschte Anregungsmuster zu generieren. Im Artikel „A k-space analysis of small 
tip-angle excitation" [1] beschreiben Pauly et al. ein Verfahren für die einkanalige räumlich-selektive Anregung, 
mit welchem die gesuchte Pulsform B1(t) aufgrund einer mathematischen Analogie der selektiven Anregung 
mit der Fourier-Bildgebung im Wesentlichen durch Fouriertransformation des gewünschten Anregungsmuster 
und Abtastung der Fouriertransformierten entlang der vorgegebenen k-Raum-Trajektorie berechnet werden 
kann. Katscher et al. erweiterten dieses Berechnungsverfahren für den Fall eines Antennenarrays mit mehre-
ren unabhängigen Sendekanälen [2].

[0010] Ein entscheidender Nachteil der in diesen Artikeln beschriebenen Berechnungsverfahren ist jedoch, 
dass vielfältige experimentelle Faktoren, die die Realisierungstreue der Anregung negativ beeinflussen können 
und sich ggf. in von der jeweiligen k-Raum-Trajektorie abhängigen Artefakten äußern, nicht in der Berechnung 
berücksichtigt werden bzw. berücksichtigt werden können. Ein Beispiel für solche Einflussfaktoren sind Inho-
mogenitäten des magnetischen Grundfeldes, welche dafür sorgen, dass die Resonanzfrequenz der Kernspins 
an bestimmten Orten des Untersuchungsobjektes nicht mehr mit der eingestrahlten HF-Frequenz überein-
stimmt, also Offresonanzen auftreten. Weiterhin sind die Relaxation des Spinsystems während der Pulse zu 
erwähnen sowie die Abweichung der realen k-Raum-Trajektorie von ihrer theoretischen, in der Berechnung 
vorgegebenen Form aufgrund von technischen Imperfektionen des Gradientensystems und von physikali-
schen Störeinflüssen, wie z. B. induzierten Wirbelströmen.

[0011] Als Folge dieser Nachteile sind nach und nach weitere Ansätze zur Pulsberechnung für räumlich se-
lektive Anregung entstanden. In einigen Arbeiten [3, 4] wurde der sog. ,conjugate-phase'(CP)-Ansatz aus der 
Bildrekonstruktion herangezogen, welcher in der Lage ist, Offresonanzeffekte zu berücksichtigen und in gewis-
sem Maße zu korrigieren. Trotz der Möglichkeit mit dem CP-Ansatz Offresonanzeffekte zu korrigieren, sind die-
se klassischen Ansätze zur Pulsberechnung in mehrerlei Hinsicht nicht optimal. Im Allgemeinen bringen die 
Algorithmen Pulse hervor, die hinsichtlich der Realisierungstreue des gewünschten Anregungsmusters sub-
optimal sind, insbesondere wenn die k-Raum-Trajektorie ein gewisses Undersampling aufweist oder wenn die 
Offresonanz-Einflüsse räumlich stark variieren. Eine neuere Methode zur Pulsberechnung, welche von Yip et 
al. [5] eingeführt und von Grissom et al. [6] für den Mehrkanal-Sendefall verallgemeinert wurde, beruht auf ei-
nem Optimierungsansatz und erzielt in zweifacher Hinsicht Verbesserungen bei der Anregungsgenauigkeit. 
Zum Einen ist sie robuster gegenüber Undersampling im k-Raum, zum Anderen kann sie Offresonanz-Einflüs-
se auf einfache Weise bei der Pulsberechnung berücksichtigen. Außerdem bietet sie die Möglichkeit, weitere 
Randbedingungen, wie die Kontrolle der integrierten oder auch der maximalen HF-Sendeleistung, in die Be-
rechnung mit einfließen zu lassen, was im Hinblick auf die SAR-Kontrolle (SAR: Specific Absorption Rate, spe-
zifische Absorptionsrate) oder auf technische Beschränkungen bei den HF-Leistungssendern von Bedeutung 
ist.

[0012] Ein generelles Problem auch dieser neuen Methoden ist jedoch, dass für die Korrektur von Offreso-
nanzeffekten zunächst relativ genaue Karten der magnetischen Grundfeldvariationen im Bereich des Untersu-
chungsobjektes aufgenommen werden müssen, was vor allem unter in-vivo-Bedingungen oft problematisch 
ist. Möchte man mit diesen Methoden auch Effekte der transversalen Relaxation durch Vorausberechnung 
kompensieren, was theoretisch möglich ist, obwohl es in den entsprechenden Publikationen nicht explizit er-
wähnt wird, so ist auch hier eine detaillierte Bestimmung der Ortsabhängigkeit der T2*-Relaxationszeiten inner-
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halb des Untersuchungsobjektes erforderlich.

[0013] Ein weiteres Problem, welches bei den genannten Berechnungsverfahren überhaupt nicht berücksich-
tigt wird, sind die bereits angesprochenen Abweichungen der real durch die Gradienten erzeugten 
k-Raum-Trajektorie von der theoretisch vorgegebenen.

[0014] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Gewinnung von Amplituden- und 
Phasenverläufen von HF-Pulsen für die ein- oder mehrkanalige räumlich-selektive Anregung anzugeben, bei 
welchem die angesprochenen experimentellen Imperfektionen, seien sie durch das Untersuchungsobjekt oder 
physikalisch-technische Beschränkungen des Systems bedingt, berücksichtigt und intrinsisch kompensiert 
werden.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß Patentanspruch 1 gelöst.

[0016] Die Bestimmung eines solchen HF-Pulses in diesem Verfahren erfolgt in mehreren Teilschritten.

[0017] Im ersten Teilschritt wird eine dem Problem angepasste k-Raum-Trajektorie gewählt, d.h. die Trajek-
torie muss den k-Raum in allen Dimensionen, in welchen eine räumliche Modulation der Transversalmagneti-
sierung vorgenommen werden soll, in ausreichender Weise abtasten. Im Rahmen einer Mehrkanalanregung 
kann dabei ein gewisser Grad an Undersampling zulässig sein, der durch die Anzahl der Arrayelemente und 
die Beschaffenheit deren räumlicher Sendeprofile nach oben begrenzt wird.

[0018] In einem zweiten Schritt wird nun ein zu der k-Raum-Trajektorie passender Satz von Basispulsen aus-
gewählt, wobei der Begriff "Puls" im Folgenden stets die Gesamtheit aller, ggf. über mehrere HF-Sendekanäle- 
und -Antennen, in einem bestimmten Zeitintervall ausgegebenen HF-Wellenformen bezeichnen soll, soweit es 
nicht anders hervorgehoben ist. Dieser Satz von Basispulsen muss nicht zwingend vollständig sein, wie unten 
noch näher erläutert wird. In einer Reihe von MR-Experimenten werden nun diese Basispulse nacheinander in 
Kombination mit der gewählten k-Raum-Trajektorie als Anregungspulse von der/den HF-Sendeantennen ap-
pliziert, wobei die k-Raum-Trajektorie, unabhängig davon, welcher Basispuls gerade verwendet wird, immer 
vollständig in gleicher Weise abgespielt wird. In einzelnen Fällen kann es auch ausreichen, wenn die 
k-Raum-Trajektorie erst ab dem Zeitpunkt, zu welchem die Pulsamplitude zum ersten Mal von Null verschieden 
ist, abgespielt wird, bzw. kurze Zeit davor einsetzt. Dies ist jedoch nur dann angezeigt, wenn sichergestellt wer-
den kann, dass der Verlauf der k-Raum-Trajektorie vor diesem Zeitpunkt sich nicht wesentlich auf die Trajek-
torie nach diesem Zeitpunkt auswirkt. Das Ergebnis jeder dieser MR-Experimente für jeweils einen einzigen 
Basispuls wird im Folgenden als ein Basismuster bezeichnet. Die Basismuster können je nach Art der räumli-
chen Selektion bei der Anregung und der Aufnahmemethode beispielsweise eindimensionale Verläufe (z. B. 
Schichtprofile), bzw. zwei- oder dreidimensionale Magnetresonanzbilder sein.

[0019] Es muss sichergestellt sein, dass die Basismuster in linearer Weise mit den Basispulsen zusammen-
hängen. Das bedeutet z. B., dass für jede lineare Superposition von Basispulsen der Einsatz dieser Superpo-
sition bei einem solchen Kalibrierungsexperiment zu einem Muster führen würde, welches der entsprechenden 
Superposition der zu den einzelnen Basispulsen gehörigen Basismuster entspricht. Bzgl. der Anregung ist eine 
solche lineare Abhängigkeit gegeben, solange man im Regime der „Small-Tip-Angle"-Approximation verbleibt. 
In diesem Regime gilt für das komplexe Anregungsmuster, sofern man Offresonanz- und transversale Relaxa-
tionseffekte berücksichtigt (hier im Falle einer Mehrkanalanregung):

[0020] (Mxy(x) ist das erzeugte Transversalmagnetisierungsmuster, x bezeichnet die Ortskoordinate, γ das gy-
romagnetische Verhältnis des untersuchten Spins, M0 die Gleichgewichtsmagnetisierung (das magnetische 
Grundfeld ist in z-Richtung orientiert), B1,n die komplexe HF-Wellenform in Arrayelement n, Sn die räumliche 
Variation des Sendefeldes von Arrayelement n, k die k-Raum-Trajektorie, ωoff die Offresonanzfrequenz, T2* die 
effektive transversale Relaxationszeit und T die Dauer des Pulses. Mxy und B1,n sind komplexe Größen, deren 
Real- und Imaginärteil die jeweilige x- bzw. y-Komponente in dem mit der HF rotierenden Koordinatensystem 
beschreibt (vektorielle Größen sind fettgedruckt).

[0021] Bildet man nun diese angeregte Transversalmagnetisierung z. B. mittels Fourier-Bildgebung unter Ver-
wendung einer Standard-MRI-Bildgebungssequenz ab, so hängen die erhaltenen komplexen Bilder im We-
sentlichen linear von den Basispulsen ab, sofern die Sequenz so beschaffen ist, dass das Messsignal linear 
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vom Anregungsflipwinkel abhängt. Dies bedeutet, dass darauf zu achten ist, dass keine Sättigungseffekte, wie 
z. B. bei einer Gradientenecho-Sequenz mit zu kurzer Wiederholzeit, auftreten.

[0022] Der durch die beschriebenen Experimente erhaltene Satz von Basismustern dient nun als Grundlage 
für die Berechnung des für eine bestimmte, gewünschte Anregung benötigten Pulses. Die Berechnung erfolgt 
in der Weise, dass in einem Fitverfahren diejenige Linearkombination der Basismuster bestimmt wird, welche 
einem vorgegebenen Optimierungskriterium am besten entspricht. Ein solches Optimierungskriterium kann die 
Approximation eines vorgegebenen Zielmusters mit den Basismustern sein. Die Güte der Approximation kann 
über eine beliebige Kostenfunktion definiert werden. Man kann als Kostenfunktion aber auch direkt ein Funk-
tional der Basismuster wählen, worüber dann als Zielmuster indirekt diejenige Linearkombination der Basis-
muster definiert ist, welche das Funktional minimiert. Ist nun diejenige Linearkombination der Basismuster ge-
funden, welche die Kostenfunktion minimiert, so lässt sich der gesuchte Puls als entsprechende Linearkombi-
nation der Basispulse berechnen. Je nach Art der Kostenfunktion, die eine Linearkombination der Basismuster, 
aber durchaus auch eine nichtlineare Funktion der Basismuster sein kann, muss ein geeignetes lineares bzw. 
nichtlineares Optimierungsverfahren ausgewählt werden. Solche Verfahren sind aus dem Stand der Technik 
bekannt.

[0023] Eine solche Optimierung kann in der Praxis vielfältige Formen annehmen. Der einfachste Fall wäre, 
dass der Empfang des MR-Signals mit einer einzigen homogenen HF-Empfangsantenne erfolgt und man ein 
einzelnes MR-Bild als Basismuster zu einem einzelnen Basispuls erhält. In diesem Fall ist das Basismuster 
proportional zur durch den Puls erzeugten Transversalmagnetisierung (im Allgemeinen nicht zum Flipwinkel, 
da das Objekt noch unterschiedlichen Spindichten aufweisen kann), wenn man von Relaxationseffekten ab-
sieht. Gibt man nun ein Zielmuster vor, so wird durch das Optimierungsverfahren der Puls bestimmt, welcher 
ein Muster der Transversalmagnetisierung erzeugt, das dem Zielmuster im Sinne der Kostenfunktion am 
nächsten kommt. Möchte man auf andere Parameter optimieren, wie z. B. den Flipwinkel, so muss man die 
Basismuster um die Spindichte im Objekt korrigieren, um Basismuster zu erhalten, die zum Flipwinkel propor-
tional sind. Man kann beim Kalibrierungsverfahren auch zusätzliche Informationen akquirieren und die Basis-
muster mit diesen Zusatzinformationen modulieren, solange sichergestellt ist, dass der lineare Zusammen-
hang zwischen Basismuster und Basispuls erhalten bleibt.

[0024] Ein etwas komplexerer Fall liegt dann vor, wenn das Signal mit einem Array von m HF-Empfangssan-
tennen akquiriert wird. Für jeden Basispuls wird von jeder HF-Empfangsantenne ein Einzelantennenbasismus-
ter aufgenommen. Auf diese Art und Weise erhält man m Sätze von Basismustern zu dem einen Satz von Ba-
sispulsen. Man kann nun die m Sätze von Basismustern vor der Pulsermittlung durch Linearkombination der 
Einzelantennenbasismuster zu einem einzigen Satz von Basismustern kombinieren, wobei in jeder dieser Li-
nearkombinationen jeweils nur Einzelantennenbasismuster eines bestimmten Basispulses kombiniert werden. 
Alternativ kann man auch im Zuge der Pulsermittlung zunächst mit den Basismustern innerhalb eines jeden 
Satzes die identische Linearkombination bilden und die so erhaltenen m Zwischenmuster anschließend mit ei-
ner beliebigen, auch nichtlinearen Kombination zu einem Endmuster vereinigen, das dann ein Zielmuster ap-
proximieren soll. Identische Linearkombination bedeutet in diesem Fall, dass der Koeffizient, mit welchem ein 
bestimmtes Basismuster gewichtet wird für alle zu einem bestimmten Basispuls gehörenden Basismuster, un-
abhängig von ihrer Zugehörigkeit zu einem bestimmten Basismustersatz, derselbe ist.

[0025] Das beschriebene Verfahren bietet den großen Vorteil, dass Störeffekte, die so beschaffen sind, dass 
der linearen Zusammenhang zwischen Puls und Anregungsmuster bestehen bleibt, wie z.B. die zuvor be-
schriebenen Imperfektionen des MRI-Systems auf einfache Weise im Berechnungsverfahren der Pulse intrin-
sisch berücksichtigt und damit kompensiert werden. Es entfällt eine aufwändige und unter schwierigen expe-
rimentellen Bedingungen oft instabile Messung von Parameterkarten. Da die Kalibrierung in-situ bereits mit der 
später verwendeten Messsequenz erfolgt, werden zusätzliche, üblicherweise bei Änderungen von Messbedin-
gungen zu erwartende Störungen vermieden.

[0026] Je nach verwendeter k-Raum-Trajektorie ist der Kalibrierungsschritt im beschriebenen Verfahren mehr 
oder weniger aufwändig. Zur Verkürzung der Messzeit kann man ggf. auch Symmetrien des Experiments, wel-
ches zur Ermittlung der Basismuster dient, oder auch vorbekannte Systemeigenschaften ausnutzen, um aus 
einer Teilmenge der Basismuster weitere numerisch zu generieren. Dadurch kann ggf. die experimentelle Er-
mittlung der Basismuster auf diese Teilmenge reduziert werden.

[0027] Das folgende Ausführungsbeispiel soll die Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefügten Abbildun-
gen näher erläutern. Bei dem Ausführungsbeispiel handelt es sich um die Korrektur von B1-Inhomogenitäten 
bei einer schichtselektiven 2D-MRI-Aufnahme.
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[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines zur Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens ge-
eigneten MRI-Systems;

[0030] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zu untersuchenden Objektes mit den Schichten, in denen 
eine Abbildung erfolgen soll;

[0031] Fig. 3 ein Flussdiagramm eines möglichen Ablaufs von Kalibrierungs-, Berechnungsschritt und Unter-
suchung;

[0032] Fig. 4 eine schematische Darstellung der für die Anregung verwendeten k-Raum-Trajektorie;

[0033] Fig. 5 eine schematische Darstellung des verwendeten HF-Sendeantennenarrays;

[0034] Fig. 6 einige Beispiele für verwendete Basispulse und die zugehörigen gemessenen Basismuster;

[0035] Fig. 7 ein mögliches Zielmuster;

[0036] Fig. 8 der berechnete Puls zur Erzeugung des Zielmusters aus Fig. 7;

[0037] Fig. 9 numerisch und experimentell erhaltene Muster unter Verwendung des berechneten Pulses aus 
Fig. 8; und

[0038] Fig. 10 einen Vergleich von Schnitten durch die numerisch und experimentell erhaltenen Muster aus 
Fig. 10.

[0039] In Fig. 1 ist schematisch ein MR-Messsystem dargestellt, das zur Durchführung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens geeignet ist. Das System enthält einen Hauptmagneten M, mit welchen das in einem Untersu-
chungsvolumen V im Wesentlichen homogene und statische Grundmagnetfeld erzeugt wird. Dieses Untersu-
chungsvolumen V umgebend, sind in die Bohrung des Hauptmagneten M drei Sätze von Gradientenspulen 
GX, GY, und GZ eingebracht, mit denen zusätzliche Magnetfelder kontrollierbarer Dauer und Stärke mit kon-
stanten Gradienten dem Grundfeld überlagert werden können. Mit Gradientenverstärkern AX, AY und AZ, die 
von einer Sequenzsteuereinheit SEQ zur zeitrichtigen Erzeugung von Gradientenpulsen angesteuert werden, 
werden die Gradientenspulen GX, GY, GZ mit elektrischem Strom zur Erzeugung von im Wesentlichen linearen 
Gradientenfeldern versorgt.

[0040] Innerhalb des Gradientenfeldsystems befinden sich mehrere HF-Sendeantennen TA1 bis TAn, die in 
ihrer Gesamtheit auch als Sendearray, bestehend aus n Elementen, bezeichnet werden. Sie umgeben ein Un-
tersuchungsobjekt O und werden von mehreren unabhängigen HF-Leistungssendern TX1 bis TXn gespeist. 
Die von diesen Sendern erzeugten HF-Pulse werden von der Sequenzsteuereinheit SEQ bestimmt und zeit-
richtig ausgelöst. Mit den HF-Sendeantennen TA1 bis TAn werden HF-Pulse auf das im Untersuchungsvolu-
men V befindliche Untersuchungsobjekt O eingestrahlt, siehe auch Fig. 2, und bewirken dort eine Anregung 
von Kernspins. Die dadurch hervorgerufenen Magnetresonanzsignale werden mit einer oder mehreren 
HF-Empfangsantennen RA1, .., RAm, die in ihrer Gesamtheit auch als Empfangsarray, bestehend aus m Ele-
menten, bezeichnet werden, sich ebenfalls innerhalb der Gradientenspulen GX, GY, GZ befinden und das Un-
tersuchungsobjekt O umgeben, in elektrische Spannungssignale umgesetzt, die dann in eine entsprechende 
Anzahl von Empfangseinheiten RX1 bis RXm eingespeist werden. Zur Verringerung des apparativen Aufwan-
des kann das Antennensystem so ausgelegt und angeschlossen werden, dass eine oder mehrere der HF-Sen-
deantennen TA1 bis TAn auch zum Empfang der Magnetresonanzsignale genutzt werden. In einem solchen 
Fall, der in Fig. 1 nicht berücksichtigt ist, wird mittels einer bzw. mehrerer von der Sequenzsteuereinheit SEQ 
kontrollierter elektronischer Sende-Empfangsweichen für eine Umschaltung zwischen Sende- und Empfangs-
betrieb gesorgt, d. h. dass während der HF-Sende-Phasen der ausgeführten Pulssequenz diese Antenne(n) 
mit dem bzw. den entsprechenden HF-Leistungssendern verbunden und von dem bzw. den zugeordneten 
Empfangskanälen getrennt ist/sind, während für die Empfangsphasen eine Senderabtrennung und eine Emp-
fangskanalverbindung vorgenommen wird. Mit den in Fig. 1 dargestellten Empfangseinheiten RX1 bis RXm 
werden die empfangenen Signale verstärkt, unter Verwendung bekannter Signalverarbeitungsverfahren in di-
gitale Signale gewandelt und diese an das elektronische Rechnersystem COMP weiterleitet. Neben der Re-
konstruktion von Bildern aus den empfangenen Messdaten dient das Steuerrechnersystem COMP dazu, das 
gesamte MR-Messsystem zu bedienen und die Ausführung der Pulssequenzen durch entsprechende Kommu-
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nikation mit der Sequenzsteuereinheit SEQ zu initiieren. Die benutzergeführte oder automatische Ausführung 
von Programmen zur Justage der Messsystemeigenschaften und/oder zur Erzeugung von Magnetresonanz-
bildern erfolgt ebenso auf diesem Steuerrechnersystem COMP wie die Darstellung der rekonstruierten Bilder 
und die Speicherung und Verwaltung der Mess- und Bilddaten und der Steuerprogramme. Für diese Aufgaben 
ist dieses Rechnersystem mindestens mit einem Prozessor, einem Arbeitsspeicher, einer Computertastatur 
KB, einem Zeigeinstrument PNTR, z. B. einer Computermaus, einem Bildschirm MON und einer externen di-
gitalen Speichereinheit DSK ausgerüstet.

[0041] Zur Verdeutlichung der Bildgebungssituation ist in Fig. 2 innerhalb eines Untersuchungsvolumens V 
des Magnetresonanzsystems ein zu untersuchendes Objekt O dargestellt. Im vorliegenden Fall sollen Aufnah-
men in einer oder mehreren Schichten S1, S2, S3 usw. (hier stark vergrößert dargestellt) erzeugt werden. Als 
Beispiel soll nun innerhalb dieser Schichten S1, S2, S3 durch selektive Anregung ein möglichst homogenes Bild-
profil erreicht werden.

[0042] In Fig. 3 ist ein möglicher Messablauf dargestellt. Der Messablauf beginnt zunächst damit, eine dem 
Problem angepasste k-Raum-Trajektorie auszuwählen. Da im vorliegenden Beispiel eine schichtselektive An-
regung erfolgen soll, wobei innerhalb der Schicht eine Korrektur von räumlich langsam variierenden Inhomo-
genitäten des B1-Feldes durchgeführt werden soll, bietet sich eine k-Raum-Trajektorie an, wie sie in Fig. 4 dar-
gestellt ist (die Trajektorie wird wie durch die aufsteigende Nummerierung 0-17 angegeben durchlaufen). Tra-
jektorien dieser Art wurden von Saekho et al. [7] vorgeschlagen. Beim Durchlaufen einer solchen Trajektorie 
strahlt man schichtselektive Subpulse ein, und zwar vorzugsweise nur während die in z-Richtung orientierten 
Trajektorienteile, auch Speichen genannt, durchlaufen werden (2-3, 4-5, 6-7, 8-9, 10-11, 12-13, 14-16). Diese 
Subpulse haben identische Form, können aber, je nach xy-Position auf der Trajektorie in globaler Amplitude 
und Phase variieren. Dadurch wird in z-Richtung eine Schichtselektion erreicht, in der xy-Ebene aber gleich-
zeitig eine Modulation des Transversalmagnetisierungsprofils innerhalb der Schicht erzielt.

[0043] Nachdem die k-Raum-Trajektorie festgelegt ist, werden nun dazu passende Basispulse festgelegt. Im 
vorliegenden Fall weist die k-Raum-Trajektorie sieben Speichen in z-Richtung auf, während welcher die 
schichtselektiven Subpulse appliziert werden können. Außerdem wird in diesem Beispiel eine Anregung mit 
einem vier-elementigen Sendearray angenommen, welches von vier unabhängigen Sendekanälen getrieben 
wird. Ein Schema dieses Sendearrays ist in Fig. 5 abgebildet. Es besteht aus einem Gehäuse G, in welchem 
vier Arrayelemente A angebracht sind, welche im vorliegenden Fall rotationssymmetrisch um das Untersu-
chungsobjekt O angeordnet sind. In diesem Fall besteht die Berechnung des HF-Pulses für ein bestimmtes 
Zielmuster darin, für alle sieben Positionen im k-Raum und alle vier Arrayelemente die Amplitude und Phase 
des Subpulses zu bestimmen, was mathematisch die Ermittlung von 28 komplexen Koeffizienten bedeutet. Da-
her wurde für die Kalibrierung ein Satz von 28 komplexen Basispulsen ausgewählt werden. Der für den vorlie-
genden Fall wohl einfachste Basissatz besteht darin, dass jeder Basispuls genau während einer der sieben 
Speichen in genau einem Arrayelement einen Subpuls mit einer Einheitsamplitude und Phase 0 beinhaltet. 
Dies ist aber nur einer von prinzipiell unendlich vielen möglichen Basissätzen. Es können auch Basispulse ge-
wählt werden, in welchen an mehreren k-Raum-Stellen und in mehreren Arrayelementen nicht verschwinden-
de Subpulse auftreten. Wichtig ist lediglich, dass die Basis linear unabhängig ist, d. h. kein Basispuls darf als 
lineare Superposition von anderen Basispulsen darstellbar sein.

[0044] Nach Auswahl der Basispulse werden nun die Messungen der Basismuster durchgeführt. Hierzu muss 
zunächst die Lage der Schichten ausgewählt werden, welche dann später auch in der eigentlichen Untersu-
chung verwendet werden sollen. Zur Aufnahme wurde im vorliegenden Fall eine Standard-Gradientenechose-
quenz verwendet, in welcher der Anregungspuls durch den beschriebenen schichtselektiven Puls mit B1-Kor-
rektur ersetzt wurde. Die Datenakquisition wurde mit demselben Array durchgeführt wie das Senden. Die Da-
ten aus den vier Empfangskanälen wurden im Bildraum so kombiniert, als wenn das Array als Birdcage-Emp-
fangsresonator mit einer Phasendifferenz von 90° zwischen benachbarten Elementen betrieben worden wäre. 
Man erhält also pro Kalibrierungsexperiment und Schicht je ein komplexes Bild. Um die Linearität zwischen 
Anregungsmuster und MR-Bild sicherzustellen, ist darauf zu achten dass der Anregungsflipwinkel bei den Ba-
sispulsen so gewählt wird, dass er in Abhängigkeit der Repetitionszeit der Gradientenechosequenz deutlich 
kleiner ist als der Ernst-Winkel.

[0045] In Fig. 6b ist exemplarisch dargestellt, welche Basismuster im vorliegenden Fall durch einige ausge-
wählte Basispulse in einer axialen Schnittebene eines Wasserfläschchens erzeugt wurden. Im vorliegenden 
Beispiel wurde ohne Beschränkung der Allgemeinheit nur mit einer Schicht gearbeitet. In Fig. 6a sind zunächst 
vier verschiedene Basispulse, welche während der Kalibrierungsexperimente in dem Sendearray abgespielt 
wurden, dargestellt. In jedem Diagramm ist jeweils ein Basispuls mit seinen in den jeweiligen Arrayelementen 
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abgespielten Komponenten dargestellt, wobei stets nur die Amplitude abgebildet ist, da die Phase jeweils iden-
tisch gleich null war. Fig. 6b zeigt die Betragsbilder der erzeugten Basismuster – die Intensität ist auf das Ma-
ximum der vier Betragsbilder normiert – sowie die graphische Darstellung des Phasenverlaufs (in rad). In den 
Experimenten 1 und 3 wurde jeweils nur mit Element 1 gesendet, jedoch an unterschiedlichen Stellen der Tra-
jektorie. Daher erhält man bis auf minimale Effekte der transversalen Relaxation das gleiche Betragsbild, je-
doch ergeben sich Unterschiede im Phasenverlauf. Für die Experimente 2 und 4 wurde nur mit Element 2 ge-
sendet, daher unterscheiden sich die Basismuster von denen aus Experiment 1 und 3 auch im Betragsbild.

[0046] Nach Akquisition aller Basismuster kann nun die Berechnung des Pulses für ein gewünschtes Ziel-
muster erfolgen. Im vorliegenden Beispiel wurde als Zielmuster ein homogenes Bild mit einem Phasenverlauf, 
der konstant gleich 0 ist, vorgegeben. Der Betrag dieses Bildes ist in Fig. 7 dargestellt. Durch Fitten der kom-
plexen Basismuster an das Zielmuster erhält man nun die gesuchten 28 komplexen Koeffizienten. Ein einfa-
ches Approximationskriterium ist in diesem Fall die kleinste quadratische Abweichung der Linearkombination 
der Basismuster vom Zielmuster. In Fig. 8 sind die Amplituden und Phasenverläufe des somit ermittelten Pul-
ses für die Anregung des Zielmusters dargestellt.

[0047] In Fig. 9 ist dargestellt, welches Muster erhalten wird, wenn man die Basismuster mit den berechneten 
Koeffizienten numerisch superponiert. Weiterhin ist das Ergebnis eines MR-Experiments unter Verwendung 
des ermittelten Pulses abgebildet, welches eine sehr gute Übereinstimmung mit der numerischen Superposi-
tion zeigt. Dies wird auch nochmals durch Fig. 10 bekräftigt, in welcher zwei Schnitte durch die Betragsbilder 
aus Fig. 9 entlang der dort eingezeichneten gestrichelten Linien miteinander verglichen werden.

[0048] An dieser Stelle soll nochmals explizit darauf hingewiesen werden, dass das Ausführungsbeispiel, wie 
voranstehend beschrieben, primär zu einem Bild mit homogenem Betrag führt, wenn man die Empfangssigna-
le wie beschrieben kombiniert. Dies ist nicht notwendigerweise identisch mit einer homogenen Verteilung der 
erzeugten Transversalmagnetisierung, da der Signalempfang bzw. die Kombination der Empfangssignale nicht 
räumlich homogen sein muss, was im vorliegenden Beispiel der Fall ist. Möchte man also eine homogene Ver-
teilung der Transversalmagnetisierung erzielen, so müsste man die Basismuster zunächst mit dem räumlichen 
Empfindlichkeitsprofil des verwendeten Empfangsmodus korrigieren. Möchte man gar einen homogenen Flip-
winkel erzielen, so müsste man zusätzlich das Spindichteprofil des abzubildenden Objektes berücksichtigen.

[0049] Eine direktere Möglichkeit, im vorliegenden Fall zu einer homogenen Flipwinkelverteilung zu kommen, 
ist, zusätzlich zu den Basismustern noch für jedes Arrayelement eine Karte des Absolutbetrages ihres Sende-
feldes aufzunehmen und den Betrag der Basismuster mit einer für die jeweiligen Sendearrayelemente ver-
schiedenen, aber für alle k-Raum-Positionen desselben Elements identischen räumlichen Funktion zu multip-
lizieren, so dass das zu den einzelnen Elementen gehörige Basismuster in der k-Raum Mitte betragsmäßig 
gleich der jeweiligen Sendefeldkarte ist. Fittet man die so erhaltenen Muster an ein homogenes Muster, so er-
hält man einen Puls, welcher eine homogene Flipwinkelverteilung erzeugt.

[0050] Ein wichtiger Punkt bei dem in dieser Erfindung beschriebenen Verfahren ist auch die Dauer des Ka-
librierungsschrittes. Wie bereits oben angedeutet muss es nicht immer notwendig sein, alle Basismuster expe-
rimentell zu bestimmen. Ggf. lässt sich auch ein Teil der Basismuster durch Symmetrieüberlegungen und vor-
bekannte Systemeigenschaften aus den übrigen bestimmen. Im vorliegenden Beispiel kann man, sofern man 
Effekte der transversalen Relaxation vernachlässigt, die Basismuster als Produkt aus einer durch das Sende-
profil des Arrayelements bestimmten Betrags- und Phasenverteilung und einer zusätzlichen durch die Position 
der Speiche in der k-Raum-Trajektorie gegebenen räumlich variierenden Phase, die aber für alle Elemente 
konstant ist, auffassen. Somit wäre es ausreichend, diejenigen Basismuster experimentell zu bestimmen, wel-
che zu den Basispulsen gehören, die in den verschiedenen Arrayelementen jeweils während der zentralen 
Speiche einen Subpuls applizieren. Weiterhin müsste man noch für eines der Elemente, die zu allen Speichen 
gehörenden Basismuster ermitteln und könnte dann die übrigen Basismuster aus diesen gemessenen Mustern 
berechnen. Die Anzahl der Kalibrierungsexperimente würde sich dadurch von n × p auf n + p – 1 reduzieren 
(p: Anzahl der Speichen in der k-Raum-Trajektorie, n: Anzahl der Arrayelemente). Im vorliegenden Beispiel 
wäre dies eine Reduktion um einen Faktor 2,8 von 28 auf 10 Experimente.

[0051] Das erfindungsgemäße Verfahren ermöglicht durch das Generieren einzelner Basismuster und durch 
die erfindungsgemäße Linearkombination der Basismustern die Bestimmung von für die ein- oder mehrkana-
lige räumlichselektive Anregung geeigneten HF-Pulsen, wobei experimentelle Imperfektionen, berücksichtigt 
und intrinsisch kompensiert werden. Die gesuchten Pulse werden dabei durch eine der Linearkombination der 
Basismuster entsprechende Linearkombination bestimmt.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Gewinnung der Amplituden- und Phasenverläufe von Hochfrequenzpulsen, welche wäh-
rend des Durchlaufens einer vorgegebenen k-Raum-Trajektorie zur Erzeugung eines n-dimensionalen räumli-
chen Musters (n>=1) der transversalen Magnetisierung in einem Objekt im Rahmen eines Experiments der 
ortsaufgelösten magnetischen Resonanz mittels mindestens einer HF-Sendeantenne eines Magnetresonanz-
messsystems eingestrahlt werden,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass in einem Kalibrierungsschritt  
– ein Satz von Basispulsen vorgegeben wird, wobei ein Puls die Gesamtheit aller in den verwendeten HF-Sen-
deantennen während eines Sendevorgangs abzuspielenden HF-Wellenformen bezeichnet,  
– jeder Basispuls einzeln eingestrahlt und dabei die vorgegebene k-Raum-Trajektorie durchlaufen wird und 
durch Detektion der dadurch angeregten MR-Signale mittels einer Empfangsvorrichtung mindestens ein Satz 
von Basismustern erzeugt wird, wobei jedes Basismuster zumindest in einem zu untersuchenden Bereich des 
Objekts zur von jeweils einem Basispuls erzeugten komplexen transversalen Magnetisierung proportional ist, 
wobei die k-Raum-Trajektorie bei jedem Basispuls zumindest ab dem Beginn der Einstrahlung des jeweiligen 
Basispulses vollständig identisch durchlaufen wird, und  
dass in einem Berechnungsschritt  
– mit einer Linearkombination der Basismuster eines Satzes oder mit einer mathematischen Verknüpfung von 
Linearkombinationen, mit denen innerhalb jedes Satzes die Basismuster identisch kombiniert werden, ein vor-
gegebenes Zielmuster approximiert wird und die zu gewinnenden Amplituden- und Phasenverläufe als ent-
sprechende Linearkombination der Basispulse erhalten werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass für die Erzeugung der Basismuster mehrere 
HF-Empfangsantennen verwendet werden, wobei von jeder HF-Empfangsantenne der Empfangsvorrichtung 
jeweils ein separater Satz von Basismustern aufgenommen wird.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Berech-
nungsschritt aus mehreren Sätzen von Basismustern durch Linearkombination von verschiedenen jeweils 
durch einen bestimmten Basispuls erzeugten Basismustern ein einziger Satz von Basismustern erzeugt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Linearkom-
binationen, mit denen innerhalb jedes Satzes die Basismuster identisch kombiniert werden, nicht linear, insbe-
sondere durch Summation der Betragsquadrate, mathematisch verknüpft werden.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sätze von 
vorgegebenen Basispulsen und den zugehörigen Basismustern unvollständig sind und durch Ausnutzung von 
vorbekannten Systemeigenschaften, insbesondere Symmetrien, ergänzt werden.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Berech-
nungsschritt die Sätze von gemessenen Basismustern durch Ausnutzung von vorbekannten System- und/oder 
Objekteigenschaften modifiziert werden.
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7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Zielmuster 
ein MR-Bild ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Zielmuster eine räumliche Verteilung 
der transversalen Magnetisierung ist, wobei beim Berechnungsschritt die Empfangscharakteristik der Emp-
fangsvorrichtung berücksichtigt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Zielmuster eine Zielflipwinkelverteilung 
ist, wobei beim Berechnungsschritt die Empfangscharakteristik der Empfangsvorrichtung sowie die Spindich-
teverteilung im Objekt berücksichtigt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Zielmuster 
indirekt dadurch definiert ist, dass es ein auf den Linearkombinationen der Basismuster definiertes Funktional 
minimiert.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren 
zur Kompensation von Effekten experimenteller Imperfektionen auf das MR-Messsignal, insbesondere auf die 
Intensität eines MR-Bildes, aufgrund von Inhomogenitäten der Sende- und/oder Empfangsfelder der verwen-
deten HF-Antennen und/oder aufgrund von Variationen der Spindichte des abzubildenden Objektes und/oder 
aufgrund von Imperfektionen der dem Objekt applizierten Gradientenpulse und/oder HF-Pulse und/oder auf-
grund von räumlich im abzubildenden Objekt variierenden transversalen Relaxationszeiten und/oder aufgrund 
von Inhomogenitäten des magnetischen Grundfeldes verwendet wird.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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