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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zu einer at-
mungsgetriggerten Aufnahme von medizinischen Roh-
daten eines Patienten gemaR den folgenden Verfahrens-
schritten:

- Erfassen eines zeitaufgel6sten Atemsignals von zumin-
dest einem Atemzyklus des Patienten,
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- Vorhersage eines zukinftigen Atemsignals des Patien-
ten basierend auf dem zeitaufgel6sten Atemsignal,

- Triggerung einer Aufnahme von medizinischen Rohda-
ten des Patienten basierend auf dem vorhergesagten zu-
kiinftigen Atemsignal.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein medizi-
nisches Bildgebungsgerat, ein Computerprogrammpro-
dukt sowie einen elektronisch lesbaren Datentrager zu
einer atmungsgetriggerten Aufnahme von medizini-
schen Rohdaten.

[0002] In einem Magnetresonanzgerat wird Ublicher-
weise der zu untersuchende Korper eines Untersu-
chungsobjektes, insbesondere eines Patienten, mit Hilfe
eines Magneten einem relativ hohen statischen Magnet-
feld, beispielsweise von 1,5 oder 3 Tesla, ausgesetzt.
Zusatzlich werden mit Hilfe einer Gradientenspulenein-
heit Gradientenpulse ausgespielt. Uber eine Hochfre-
quenzantenneneinheit werden dann mittels geeigneter
Antenneneinrichtungen hochfrequente Hochfrequenz-
Pulse (HF-Pulse), beispielsweise Anregungspulse, aus-
gesendet, was dazu fiihrt, dass die Kernspins bestimm-
ter, durch diese HF-Pulse resonant angeregter Atome
um einen definierten Flipwinkel gegeniiber den Magnet-
feldlinien des statischen Magnetfelds verkippt werden.
Bei der Relaxation der Kernspins werden HF-Signale, so
genannte Magnetresonanz-Signale, abgestrahlt, die mit-
tels einer Empfangseinheit umfassend Spuleneinheiten,
welche als HF-Antennen ausgebildet sind, empfangen
und dann weiterverarbeitet werden. So werden medizi-
nische Rohdaten aufgenommen, welche schlieRlich zu
den gewiinschten Bilddaten rekonstruiert werden kén-
nen.

[0003] Wahrend der Aufnahme der medizinischen
Rohdaten beeinflusst eine Bewegung des Untersu-
chungsobjektes die Rohdaten und die daraus zu rekon-
struierenden Bilddaten typischerweise negativ. Physio-
logische Bewegungen, beispielsweise aufgrund von At-
mung und/oder eines schlagenden Herzens sind nicht
und/oder nur schwer vermeidbar. DE102014207124 A1
beschreibt eine Vorrichtung zur Erfassung einer Bewe-
gung eines Patienten mittels Radar. DE102014209488
A1 beschreibt ein Verfahren zur Vermessung eines
Atemvorgangs eines Untersuchungsobjektes basierend
auf Reflektionseigenschaften eines unterhalb des Unter-
suchungsobjektes angeordneten  Spulenelements.
DE102014208537 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur
Erfassung einer Bewegung eines Patienten mittels einer
vom Magnetresonanzgerat umfassten Hochfrequenzan-
tenneneinheit.

[0004] Beeinflussteine physiologische Bewegung den
Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjektes, so
ist eine Anpassung und/oder Synchronisation der Auf-
nahme der Rohdaten mit der physiologischen Bewegung
vorteilhaft. Da die Aufnahme der Rohdaten mittels eines
Magnetresonanzgerates mehrere Minuten dauern kann,
istinsbesondere in der Magnetresonanzbildgebung eine
Synchronisation der Aufnahme der Rohdaten mit der At-
mung des Patienten vorteilhaft. Hierfiir sind eine Uber-
wachung der Atmung des Patienten und eine entspre-
chende Triggerung der Aufnahme der medizinischen
Rohdaten erforderlich. Die Triggerung kann einen Be-
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ginn einer Aufnahme von medizinischen Rohdaten
und/oder ein Kommando an den Patienten zum Anhalten
der Atmung umfassen.

[0005] Herkdmmlich erfolgt die Triggerung anhand ei-
nes Schwellwertes fir ein Atemsignal des Patienten. Der
Schwellwert fiir die Triggerung kann beispielsweise an-
hand einer statistischen Auswertung vorheriger Atemzy-
klen des Patienten ermittelt werden. Bei Uberschreitung
und/oder Unterschreitung des Schwellwertes kann die
Triggerung der Aufnahme ausgel®st werden. Dies funk-
tioniert insbesondere bei ungestérten periodischen
Atemzyklen. Uberlagert sich der Atmung eine weitere Be-
wegung des Patienten und/oder andert der Patient die
Ausatemtiefe, so wird das Atemsignal typischerweise
derart moduliert, dass der Schwellwert fir die Triggerung
nicht mehr giiltig ist. Dadurch werden haufig Zeitpunkte
furdie Triggerung nicht erkannt. Dies trifft typischerweise
so lange zu, bis entweder der Patient die urspriingliche
Ausatemtiefe erreicht und/oder die statistische Auswer-
tung vorheriger Atemzyklen zur Bestimmung des
Schwellwertes die Atemzyklen mit der neuen Ausatem-
tiefe umfasst. Dadurch kann sich die Aufnahmedauer
verlangern und/oder die Aufnahme der medizinischen
Rohdaten abgebrochen werden.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
besonders robustes Verfahren zu einer atmungsgetrig-
gerten Aufnahme von medizinischen Rohdaten anzuge-
ben. Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhén-
gigen Anspriche gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind in den Unteranspriichen beschrieben.

[0007] Das erfindungsgemaRe Verfahren zu einer at-
mungsgetriggerten Aufnahme von medizinischen Roh-
daten eines Patienten sieht die folgenden Verfahrens-
schritte vor:

- Erfassen eines zeitaufgeldsten Atemsignals von zu-
mindest einem Atemzyklus des Patienten,

- Vorhersage eines zukulinftigen Atemsignals des Pa-
tienten basierend auf dem zeitaufgeldsten Atemsig-
nal,

- Triggerung einer Aufnahme von medizinischen Roh-
daten des Patienten basierend auf dem vorherge-
sagten zukunftigen Atemsignal.

[0008] Bei einer atmungsgetriggerten Aufnahme me-
dizinischer Rohdaten erfolgt eine zeitliche Abstimmung
einer Akquisition medizinischer Rohdaten mit der At-
mung des Patienten. Dabei kdnnen Zeitfenster fir die
Aufnahme medizinischer Rohdaten abhangig vom zeit-
lichen Verlauf der Atmung des Patienten vorgegeben
werden. Zuséatzlich und/oder alternativ kann abhangig
vom zeitlichen Verlauf der Atmung des Patienten ein Zeit-
punkt bestimmt werden, zu welchem Zeitpunkt der Pati-
ent den Atem anhalten soll und/oder ein entsprechendes
Signal an den Patienten abgegeben wird.

[0009] Die Atmung eines Patienten erfolgt typischer-
weise zyklisch. Dabei umfasst die Atmung eines Patien-
ten typischerweise Einatmung und Ausatmung. Ein
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Atemzyklus umfasst typischerweise eine Einatmung und
eine Ausatmung. Ein Atemzyklus umfasst typischerwei-
se genau eine Einatmung und genau eine Ausatmung.
Ein Atemzyklus kann dabei zu einem beliebigen Zeit-
punkt wahrend der Atmung beginnen. Ein Atemzyklus
kann demnach auch wahrend einer Einatmung und/oder
einer Ausatmung beginnen. Ein Atemzyklus beginnt vor-
zugsweise zu Beginn einer Einatmung oder einer Aus-
atmung. Ein Atemzyklus ist vorzugsweise zeitaufgeldst
und/oder umfasst eine Dauer fir die Einatmung und die
Ausatmung.

[0010] Ein Atemsignal eines Patienten umfasst typi-
scherweise ein Mal fiir die Menge an Luft in den Atem-
wegen des Patienten. Ein Atemsignal kann eine Position
und/oder Bewegung des Patienten, insbesondere des-
sen Brustkorb und/oder dessen Oberkdrper, umfassen
und/oder aus einer derartigen Position und/oder Bewe-
gung extrahiert werden. Das Atemsignal des Patienten
kann beispielsweise mittels eines Sensors erfasst wer-
den. Der Sensor kann beispielsweise am Oberkdrper
und/oder an den Atemwegen des Patienten positioniert
sein. Das Atemsignal des Patienten kann auch bildba-
siert und/oder mittels einer Kamera erfasst werden. Das
Atemsignal kann anhand zeitaufgeldster medizinischer
Bilddaten erfasst werden, welche medizinischen Bildda-
ten mit dem gleichen medizinischen Bildgebungsgerat
wie die medizinischen Rohdaten erzeugt werden. Das
erfasste Atemsignal des Patienten ist zeitaufgel6st. Das
Erfassen des zeitaufgel6sten Atemsignals des Patienten
kann auch ein Bereitstellen und/oder Verarbeiten von
Daten umfassen, welche Daten das zeitaufgel6ste Atem-
signal umfassen und/oder aus welchen Daten das zeit-
aufgeldste Atemsignal extrahiert werden kann. Das zeit-
aufgeldste Atemsignal umfasst vorzugsweise ein zeitauf-
geldstes Atemsignal von zumindest einem Atemzyklus
des Patienten. Das erfasste zeitaufgeloste Atemsignal
umfassttypischerweise Atemsignal zumindest eines ver-
gangenen Atemzyklus. Das erfasste zeitaufgeloste
Atemsignal umfasst typischerweise Atemsignal des zu-
letzt vergangenen Atemzyklus.

[0011] Die Atmung des Patienten wird vorzugsweise
kontinuierlich Gberwacht und/oder dessen Atemsignal
wird kontinuierlich erfasst. Basierend auf dem kontinu-
ierlich erfassten Atemsignal wird vorzugsweise nach Er-
fassen eines Atemsignals eines ersten Atemzyklus ein
zukunftiges Atemsignals eines zweiten Atemzyklus vor-
hergesagt. Das Atemsignal des ersten Atemzyklus wird
vorzugsweise vom kontinuierlich erfassten Atemsignal
umfasst und entspricht vorzugsweise dem Atemsignal
des zeitlich betrachtet letzten Atemzyklus des erfasste
Atemsignals. Der zweite Atemzyklus ist zeitlich betrach-
tet vorzugsweise nach dem ersten Atemzyklus. Der zeit-
liche Abstand des ersten Atemzyklus und des zweiten
Atemzyklus umfasst insbesondere maximal drei Atem-
zyklen, bevorzugt maximal zwei Atemzyklen, besonders
bevorzugt maximal einen Atemzyklus. Der zweite Atem-
zyklus kann auch direkt an den ersten Atemzyklus an-
schlieRen.
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[0012] Die Erfindung sieht vor, dass ein zukinftiges
Atemsignal des Patienten basierend auf dem zeitaufge-
I6sten Atemsignal ermittelt wird. Hierbei wird ein zukiinf-
tiges Atemsignal zu zumindest einem Zeitpunkt eines zu-
kiinftigen, insbesondere eines folgenden, Atemzyklus er-
mittelt. Vorzugsweise ist das zukiinftige Atemsignal zeit-
aufgeldst fir zumindest einen zukinftigen Atemzyklus.
Das zukiinftige Atemsignal wird vorzugsweise fiir zumin-
dest einen Zeitpunkt vorhergesagt, welcher Zeitpunkt ei-
ne bekannte Funktion und/oder Atemposition beschreibt,
wie beispielsweise einen Beginn eines Einatmens. An-
hand dieses Zeitpunkts kann die Triggerung der Aufnah-
me von medizinischen Rohdaten des Patienten erfolgen.
Bei der Vorhersage des zukiinftigen Atemsignals wird
vorzugsweise das zeitaufgeldste Atemsignal des zumin-
dest einen zeitlich vorangehenden Atemzyklus des Pa-
tienten berticksichtigt. Vorzugsweise umfasstdas beider
Vorhersage beriicksichtigte zeitaufgeloste Atemsignal
ein Atemsignal des zuletzt vergangenen Atemzyklus,
insbesondere der drei zuletzt vergangenen Atemzyklen,
besonders bevorzugt der sechs zuletzt vergangenen
Atemzyklen. Dadurch kann die Triggerung instantan an
eine Anderung der Atmung des Patienten angepasst
werden. Es kann auf ein Abwarten einiger Atemzyklen
des Patienten vor Anpassung der Triggerung, wie es bei-
spielsweise bei statistischen Verfahren und/oder bei der
Verwendung eines Schwellwertes erforderlich ist, ver-
zichtet werden.

[0013] Das erfindungsgemafRe Verfahren ermdglicht
eine Vorhersage eines Atemsignals, wodurch prospektiv
eine Atmung, insbesondere ein Atmungsverhalten, eines
Patienten bei der Aufnahme von medizinischen Rohda-
ten beriicksichtigt werden kann. Insbesondere kann ge-
maR dieser Erfindung ein Zeitpunkt fiir die Triggerung
besonders robustbestimmtwerden. Dies ermdglichteine
spontane und dynamische Beriicksichtigung einer unre-
gelmafRigen Atmung und/oder von nicht-periodischen
Bewegungen des Patienten. Dadurch kann vorzugswei-
se jeder Atemzyklus zur Aufnahme von medizinischen
Rohdaten verwendet werden, wodurch die Dauer der
Aufnahme aller medizinischen Rohdaten verkirzt wer-
den kann. Bei unregelmafRiger Atmung muss nicht auf
eine Aufnahme medizinischer Rohdaten verzichtet wer-
den. Ebenso ist ein Verwerfen derartig aufgenommener
medizinischer Rohdaten nicht erforderlich, da anhand
des vorhergesagten zukiinftigen Atemsignals die Auf-
nahme der medizinischen Rohdaten an eine mdgliche
Bewegung aufgrund des zukiinftigen Atemsignals ange-
passt werden kann. Die Qualitat der medizinischen Roh-
daten und damit die Qualitat der aus den medizinischen
Rohdaten rekonstruierbaren Bilddaten kann verbessert
werden.

[0014] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass die Vorhersage des zukinftigen Atemsignals
basierend auf einem kiinstlichen neuronalen Netz er-
folgt. Eine Eingabe des klinstlichen neuronalen Netzes
kann das erfasste zeitaufgeldste Atemsignal des Patien-
ten sein. Eine Ausgabe des kiinstlichen neuronalen Net-
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zes kann das zukiinftige Atemsignal sein. Der Vorteil die-
ser Ausfiihrungsform liegt darin, dass die Triggerung be-
sonders robust erfolgt, da das erfasste zeitaufgeloste
Atemsignal des Patienten im Rahmen der Vorhersage
besonders genau analysiert werden kann.

[0015] Eine Ausfliihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass das kunstliche neuronale Netz basierend auf
Atemsignalen mehrerer Personen trainiert vorliegt. Das
Training des kiinstlichen neuronalen Netzes erfolgt vor-
zugsweise anhand einer Datenbank umfassend Atemsi-
gnale mehrerer Atemzyklen mehrerer Personen. Das
Training erfolgt vorzugsweise vor Ausfliihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens. Das Training erfolgt vor-
zugsweise einmalig. Das derartig trainierte kinstliche
neuronale Netz wird derart bereitgestellt, dass bei Vor-
hersage eines zukiinftigen Atemsignals des Patienten
darauf zugegriffen werden kann. Diese Ausfiihrungsform
ermoglicht eine schnelle Konvergenz des neuronalen
Netzes bei Anwendung auf den Patienten und dessen
erfasstes zeitaufgel6stes Atemsignal. Dadurch kann die
Triggerung besonders zuverlassig ausgefihrt werden.
[0016] Eine Ausfliihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass ein weiterer Verfahrensschritt ein Training des
kiinstlichen neuronalen Netzes basierend auf dem zeit-
aufgeldsten Atemsignal des zumindest einen Atemzyk-
lus des Patienten umfasst und die Vorhersage des zu-
kinftigen Atemsignals basierend auf dem trainierten
kinstlichen neuronalen Netz erfolgt. GemaR dieser Aus-
fuhrungsform erfolgt ein Training des klinstlichen neuro-
nalen Netzes auf den Patienten und insbesondere des-
sen Atmung. Dieser weitere Verfahrensschritt kann von
der Vorhersage umfasst sein. Dadurch kann das zukinf-
tige Atemsignal besonders genau vorhergesagt werden.
Es ermdglicht eine besonders robuste Triggerung.
[0017] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass das Training eine Prognose eines ersten Atem-
zyklus des zumindest einen Atemzyklus des Patienten
und einen Vergleich des vorhergesagten Atemzyklus mit
dem ersten Atemzyklus des zumindest einen Atemzyklus
umfasst. Dieses Training wird vorzugsweise kontinuier-
lich ausgeflihrt. Vorzugsweise werden synchron zur At-
mung des Patienten dessen Atemsignale umfassend
den ersten Atemzyklus erfasst. Basierend auf Atemsig-
nalen des Patienten ausschlieBlich des ersten Atemzy-
klus kann das Atemsignal und/oder der Atemzyklus des
Patienten vorhergesagt werden, welches und/oder wel-
cher wahrend des ersten Atemzyklus zu erwarten ware.
Bei deren Vergleich kann das kiinstliche neuronale Netz
besonders gut hinsichtlich des Patienten trainiert wer-
den. Diese Ausfiihrungsform des Trainings kann konti-
nuierlich mit dem Erfassen von Atemsignalen erfolgen.
Die Prognose eines ersten Atemzyklus im Rahmen des
Trainings kann analog zu einer Vorhersage eines zukinf-
tigen Atemsignals erfolgen.

[0018] Ein derart trainiertes kiinstliches neuronales
Netz kann insbesondere auf Atemsignalen mehrerer
Personen und auf dem zeitaufgeldsten Atemsignals von
zumindest einem Atemzyklus des Patienten basieren.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Dadurch kann es detailliert und gleichzeitig individuell
ausgestaltet sein. Dadurch kann eine robuste Vorhersa-
ge eines zukunftigen Atemsignals gewahrleistet werden.
[0019] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass die Prognose eines ersten Atemzyklus des zu-
mindest einen Atemzyklus des Patienten basierend auf
dem kiinstlichen neuronalen Netz erfolgt. Dadurch kann
eine robuste Vorhersage gewabhrleistet werden.

[0020] Eine Ausfiihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass das zukuinftige Atemsignalfir einen ersten Zeit-
punkt eines folgenden Atemzyklus vorhergesagt wird.
Der folgende Atemzyklus kann sich direkt an den zumin-
dest einem Atemzyklus des Patienten anschlieRen, wes-
sen zeitaufgeldstes Atemsignal erfasst wurde. Zwischen
dem zumindest einen Atemzyklus des Patienten, wessen
zeitaufgelOstes Atemsignal erfasst wurde und dem fol-
genden Atemzyklus kdnnen zumindest ein Atemzyklus,
insbesondere zumindest zwei Atemzyklen, héchst ins-
besondere zumindest drei Atemzyklen vergehen. Das
zukinftige Atemsignal wird vorzugsweise fiir zumindest
einen ersten Zeitpunkt eines folgenden Atemzyklus vor-
hergesagt. Der erste Zeitpunkt korreliert vorzugsweise
mit einem fur die Triggerung relevanten Zeitpunkt. Diese
Ausfiihrungsform erméglicht eine besonders robuste at-
mungsgetriggerte Aufnahme.

[0021] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass das zukiinftige Atemsignal zeitaufgeldst fur ei-
nen folgenden Atemzyklus umfassend den ersten Zeit-
punkt bestimmt wird. Gemal dieser Ausfiihrungsform
wird das zukiinftige Atemsignal fir zumindest einen fol-
genden Atemzyklus zeitaufgel6st vorhergesagt. Insbe-
sondere kann dadurch die Atmung besonders kontinu-
ierlich vorhergesagt werden. Anderungen der zukinfti-
gen Atmungkdnnen dabei besonders gut iberwacht wer-
den, wodurch der fiir die Triggerung relevante Zeitpunkt
besonders genau vorhergesagt werden kann. Diese
Ausfiihrungsform erméglicht eine besonders robuste at-
mungsgetriggerte Aufnahme.

[0022] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass der erste Zeitpunkt durch eine Eigenschaft des
Atemsignals charakterisiert ist. Der erste Zeitpunkt cha-
rakterisiert vorzugsweise den folgenden Atemzyklus
durch das vorhergesagte zukiinftige Atemsignal des Pa-
tienten zum ersten Zeitpunkt. Das vorhergesagte zukinf-
tige Atemsignal des Patienten zum ersten Zeitpunkt weist
vorzugsweise eine bestimmte Eigenschaft, insbesonde-
re eine vorgegebene Charakteristik auf. Die Eigenschaft
und/oder die Charakteristik kann beispielsweise einen
Ubergang vom Einatmen zum Ausatmen und/oder einen
Ubergang vom Ausatmen zum Einatmen umfassen. Die
Eigenschaft und/oder die Charakteristik kann auch ein
maximales und/oder minimales und/oder relatives maxi-
males und/oder relatives minimales Lungenvolumen in-
nerhalb des folgenden Atemzyklus umfassen. Das ab-
solute maximale und/oder absolute minimale Lungenvo-
lumenist vorzugsweise irrelevant und/oder wird nicht be-
stimmt. Der erste Zeitpunkt ist vorzugsweise dadurch ge-
geben, dass zum ersten Zeitpunkt eine Eigenschaft
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und/oder Charakteristik des Atemzyklus erfullt ist. Basie-
rend auf dem ersten Zeitpunkt und/oder dem Atemsignal
zum ersten Zeitpunkt erfolgt vorzugsweise die Trigge-
rung der Aufnahme von medizinischen Rohdaten. Der
erste Zeitpunkt fir die Triggerung kann dadurch beson-
ders genau bestimmt werden. Insbesondere kann die
Triggerung individuell auf die aktuelle Atmung des Pati-
enten abgestimmt werden. Dabei kann die aktuelle At-
mung des Patienten zum flr die Triggerung relevanten
ersten Zeitpunkt besonders gut prospektiv bestimmt wer-
den.

[0023] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass die Triggerung der Aufnahme von medizini-
schen Rohdaten basierend auf dem ersten Zeitpunkt er-
folgt.

[0024] Eine Ausflihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass die Triggerung den Beginn der Aufnahme der
medizinischen Rohdaten des Patienten bestimmt. Ins-
besondere bestimmt der erste Zeitpunkt den Beginn der
Aufnahme der medizinischen Rohdaten des Patienten.
Die Triggerung kann zeitgleich mit dem ersten Zeitpunkt
erfolgen. Es kann zeitlich abhangig vom ersten Zeitpunkt
der Beginn der Aufnahme der medizinischen Rohdaten
bestimmt werden. Werden die medizinischen Rohdaten
beispielsweise mit einem Magnetresonanzgerat mittels
einer MR-Steuerungssequenz aufgenommen, so kann
vor dem ersten Zeitpunkt, vorzugsweise zu einem Zeit-
punkt definiert durch einen vorgegebenen Zeitabstand
vor dem ersten Zeitpunkt, ein Préparations-Puls emittiert
werden. Zum ersten Zeitpunkt und/oder zu einem defi-
nierten Zeitpunkt nach dem ersten Zeitpunkt kann die
Akquisition der medizinischen Rohdaten beginnen. Da-
durch kdnnen im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren
mehr medizinische Rohdaten im Rahmen einer Akquisi-
tion aufgenommen werden. Dadurch kann die Dauer fiir
die Aufnahme der gesamten medizinischen Rohdaten
reduziert und/oder die Qualitat der medizinischen Roh-
daten erhéht werden.

[0025] Zusatzlich und/oder alternativ kann die Trigge-
rung ein Signal zur Atemanhaltung umfassen. Umfasst
die Triggerung ein Signal zur Atemanhaltung, so kann
der definierte Zeitpunkt nach dem ersten Zeitpunkt bei-
spielsweise sicherstellen, dass der Patient den Atem bis
zum definierten Zeitpunkt nach dem ersten Zeitpunkt tat-
sachlich anhalt. Dies kann auch als Puffer bezeichnet
werden. Diese Ausfiihrungsform erméglicht eine beson-
ders effiziente Aufnahme der medizinischen Rohdaten.
Die Triggerung kann dabei besonders gut auf die Atmung
des Patienten abgestimmt werden.

[0026] Eine Ausfliihrungsform des Verfahrens sieht
vor, dass die Triggerung ein Signal an den Patienten zur
Anhaltung der Atmung auslost. Das Signal an den Pati-
enten zur Anhaltung der Atmung wird vorzugsweise ab-
hangig vom ersten Zeitpunkt ausgelést. Das Signal an
den Patienten zur Anhaltung der Atmung kann zum ers-
ten Zeitpunkt ausgeldst werden und/oder die Akquisition
der medizinischen Rohdaten kann zum ersten Zeitpunkt
beginnen. Ebenso kénnen das Signal an den Patienten
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zur Anhaltung der Atmung und der Beginn der Akquisition
der medizinischen Rohdaten zeitlich versetzt sein. Dies
kann die tatsachliche Anhaltung der Atmung zum Beginn
der Akquisition der medizinischen Rohdaten sicherstel-
len. Das Signal kann beispielsweise mittels Sprache
und/oder visuell und/oder mechanisch an den Patienten
Ubermittelt werden. Diese Ausfiihrungsform ermdglicht
eine besonders exakte Triggerung. Insbesondere kann
die Aufnahme medizinischer Rohdaten bei Anhaltung
der Atmung ausgeflihrt werden, wobei der Zeitpunkt des
Beginnes der Anhaltung der Atmung individuell auf den
Patienten, insbesondere auf dessen Atemzyklus, abge-
stimmt werden kann.

[0027] Erfolgt gemaR einer Ausflihrungsform die Be-
stimmung des zukiinftigen Atemsignals zeitaufgel6st fir
einen folgenden Atemzyklus umfassend den ersten Zeit-
punkt, so kann der erste Zeitpunkt ein beliebiger Zeit-
punkt wahrend des folgenden Atemzyklus sein. Entspre-
chend kann gemaR dieser Ausfihrungsform auch ein be-
liebiger Zeitpunkt wahrend des folgenden Atemzyklus
zur Triggerung des Beginns der Aufnahme der medizi-
nischen Rohdaten des Patienten herangezogen werden.
[0028] Des Weiteren gehtdie Erfindung aus von einem
medizinischen Bildgebungsgerat mit einer Steuerungs-
einheitumfassend eine Aufnahmesteuereinheit mit einer
Erfassungseinheit, einer Vorhersageeinheit und einer
Triggereinheit. Die Steuerungseinheit, insbesondere die
Aufnahmesteuereinheit, ist dazu ausgebildet, ein erfin-
dungsgemales Verfahren zu einer atmungsgetriggerten
Aufnahme von medizinischen Rohdaten auszufiihren.
[0029] Die Erfassungseinheit ist typischerweise dazu
ausgebildet, ein zeitaufgeldstes Atemsignal von zumin-
dest einem Atemzyklus eines Patienten zu erfassen.
Hierfur weist die Erfassungseinheit und/oder die Aufnah-
mesteuereinheit typischerweise einen Eingang, eine
Prozessoreinheit und einen Ausgang auf. Die Erfas-
sungseinheit kann dazu ausgebildet sein, ein zeitaufge-
I6stes Atemsignal eines Patienten aufzunehmen. Hierfur
kann die Erfassungseinheit Sensoren wie beispielsweise
eine Kamera und/oder Bewegungssensoren, welche
vorzugsweise am Patienten anliegen, und/oder ein EKG
umfassen. Uber den Eingang der Erfassungseinheit
kann ein zeitaufgel6stes Atemsignal bereitgestellt wer-
den und/oder Parameter und/oder Software bereitge-
stellt werden, welche zum Erfassen des zeitaufgelOstes
Atemsignals erforderlich sind. Uber den Ausgang kann
ein zeitaufgeldstes Atemsignal der Vorhersageeinheit
und/oder weiteren fir das erfindungsgeméafie Verfahren
bendtigten Einheiten bereitgestellt werden.

[0030] Die Vorhersageeinheit ist typischerweise dazu
ausgebildet, ein zukiinftiges Atemsignal eines Patienten
fur einen folgenden Atemzyklus basierend auf dem zeit-
aufgeldsten Atemsignal zu bestimmen. Hierfir weist die
Vorhersageeinheit und/oder die Aufnahmesteuereinheit
typischerweise einen Eingang, eine Prozessoreinheit
und einen Ausgang auf. Uber den Eingang kénnen der
Vorhersageeinheit ein zeitaufgeléstes Atemsignal be-
reitgestellt werden und/oder Parameter und/oder Soft-
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ware bereitgestellt werden, welche zur Vorhersage eines
zukunftigen Atemsignals erforderlich sind. Weitere, im
Verfahren benétigte Funktionen, Algorithmen oder Pa-
rameter kénnen der Aufnahmesteuereinheit und/oder
der Vorhersageeinheit Gber den Eingang bereitgestellt
werden. Das zukinftige Atemsignal und/oder weitere Er-
gebnisse einer Vorhersage eines zukiinftigen Atemsig-
nals und/oder einer Ausfiihrungsform des erfindungsge-
maRen Verfahrens kénnen Uber den Ausgang bereitge-
stellt werden.

[0031] Die Triggereinheit ist typischerweise dazu aus-
gebildet, eine Aufnahme von medizinischen Rohdaten
des Patienten zu initiieren und/oder eine Aufnahme von
medizinischen Rohdaten des Patienten auf das vorher-
gesagte zukiinftige Atemsignal des Patienten abzustim-
men. Hierfir weist die Triggereinheit und/oder die Auf-
nahmesteuereinheit typischerweise einen Eingang, eine
Prozessoreinheit und einen Ausgang auf. Uber den Ein-
gang kénnen der Triggereinheit ein zukiinftiges Atemsi-
gnal des Patienten bereitgestellt werden und/oder Para-
meter und/oder Software bereitgestellt werden, welche
zur Triggerung einer Aufnahme von medizinischen Roh-
daten erforderlich sind. Weitere, im Verfahren benétigte
Funktionen, Algorithmen oder Parameter kénnen der
Aufnahmesteuereinheit und/oder der Triggereinheit iber
den Eingang bereitgestellt werden. Ein Triggerimpuls
und/oder Beginnzeitpunkt fur die Aufnahme von medizi-
nischen Rohdaten und/oder weitere Ergebnisse kénnen
Uber den Ausgang bereitgestellt werden.

[0032] Die Aufnahmesteuereinheit kann einen Ein-
gang, eine Prozessoreinheit und einen Ausgang aufwei-
sen, welche zumindest teilweise von der Erfassungsein-
heit und/oder der Vorhersageeinheit und/oder der Trig-
gereinheit verwendet werden. Die Steuerungseinheit
und/oder die Aufnahmesteuereinheit und/oder die Erfas-
sungseinheit und/oder die Vorhersageeinheit und/oder
die Triggereinheit kdnnen in das medizinische Bildge-
bungsgerat integriert sein. Die Steuerungseinheit
und/oder die Aufnahmesteuereinheit und/oder die Erfas-
sungseinheit und/oder die Vorhersageeinheit und/oder
die Triggereinheit kbnnen auch separat von dem medi-
zinischen Bildgebungsgerat installiert sein. Die Steue-
rungseinheit und/oder die Aufnahmesteuereinheit
und/oder die Erfassungseinheit und/oder die Vorhersa-
geeinheit und/oder die Triggereinheit kdnnen mit dem
medizinischen Bildgebungsgerat verbunden sein. Die
Aufnahmesteuereinheit und/oder die Erfassungseinheit
und/oder die Vorhersageeinheit und/oder die Triggerein-
heit kénnen von der Steuerungseinheit umfasst sein
und/oder in diese integriert sein und/oder mit dieser ver-
bunden sein. Die Aufnahmesteuereinheit und/oder die
Erfassungseinheit und/oder die Vorhersageeinheit
und/oder die Triggereinheit kbnnen auch separat von der
Steuerungseinheit ausgebildet sein. Die Erfassungsein-
heit und/oder die Vorhersageeinheit und/oder die Trig-
gereinheit kdnnen von der Aufnahmesteuereinheit um-
fasst sein und/oder in diese integriert sein und/oder mit
dieser verbunden sein. Die Erfassungseinheit und/oder
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die Vorhersageeinheit und/oder die Triggereinheit kon-
nen auch separat von der Aufnahmesteuereinheit aus-
gebildet sein.

[0033] Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien
medizinischen Bildgebungsgeréates sind analog zu den
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaRen Verfah-
rens ausgebildet. Das medizinische Bildgebungsgerat
kann weitere Steuerungskomponenten aufweisen, wel-
che zum Ausfiihren eines erfindungsgemafen Verfah-
rens noétig und/oder vorteilhaft sind. Auch kann das me-
dizinische Bildgebungsgerat dazu ausgebildet sein,
Steuerungssignale zu senden und/oder Steuerungssig-
nale zu empfangen und/oder zu verarbeiten, um ein er-
findungsgemafes Verfahren auszufilhren. Vorzugswei-
se ist die Erfassungseinheit und/oder die Vorhersage-
einheit und/oder die Triggereinheit Teil der Aufnahme-
steuereinheit und/oder der Steuerungseinheit des erfin-
dungsgemaflen medizinischen Bildgebungsgerats. Auf
einer Speichereinheit der Aufnahmesteuereinheit kon-
nen Computerprogramme und weitere Software gespei-
chert sein, mittels derer die Prozessoreinheit der Aufnah-
mesteuereinheit einen Verfahrensablauf eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens automatisch steuert
und/oder ausfiihrt.

[0034] Ein erfindungsgemaRes Computerprogramm-
produkt ist direkt in einer Speichereinheit einer program-
mierbaren Aufnahmesteuereinheit ladbar und weist Pro-
grammcode-Mittel auf, um ein erfindungsgeméaRes Ver-
fahren auszufiihren, wenn das Computerprogrammpro-
dukt in der Aufnahmesteuereinheit ausgefiihrt wird. Da-
durch kann das erfindungsgeméaRe Verfahren schnell,
identisch wiederholbar und robust ausgefiihrt werden.
Das Computerprogrammprodukt ist so konfiguriert, dass
es mittels der Aufnahmesteuereinheit die erfindungsge-
maRen Verfahrensschritte ausfiihren kann. Die Aufnah-
mesteuereinheit muss dabei jeweils die Voraussetzun-
gen wie beispielsweise einen entsprechenden Arbeits-
speicher, eine entsprechende Grafikkarte oder eine ent-
sprechende Logikeinheit aufweisen, so dass die jeweili-
gen Verfahrensschritte effizient ausgefiihrt werden kén-
nen. Das Computerprogrammprodukt ist beispielsweise
auf einem elektronisch lesbaren Medium gespeichert
oder auf einem Netzwerk oder Server hinterlegt, von wo
es in den Prozessor einer lokalen Aufnahmesteuerein-
heit geladen werden kann, der mit dem medizinischen
Bildgebungsgerat direkt verbunden oder als Teil des me-
dizinischen Bildgebungsgerats ausgebildet sein kann.
Weiterhin kénnen Steuerinformationen des Computer-
programmprodukts auf einem elektronisch lesbaren Da-
tentrager gespeichert sein. Die Steuerinformationen des
elektronisch lesbaren Datentragers kdnnen derart aus-
gestaltet sein, dass sie bei Verwendung des Datentra-
gers in einer Aufnahmesteuereinheit eines medizini-
schen Bildgebungsgeréats ein erfindungsgemales Ver-
fahren durchfiihren. Beispiele flir elektronisch lesbare
Datentrager sind eine DVD, ein Magnetband oder einen
USB-Stick, auf welchem elektronisch lesbare Steuerin-
formationen, insbesondere Software, gespeichert ist.



11 EP 3 510 918 A1 12

Wenn diese Steuerinformationen (Software) von dem
Datentrager gelesen und in eine Aufnahmesteuereinheit
und/oder Erfassungseinheit und/oder Vorhersageeinheit
und/oder Triggereinheit eines medizinischen Bildge-
bungsgerats gespeichert werden, kénnen alle erfin-
dungsgemafien Ausfiihrungsformen der vorab beschrie-
benen Verfahren durchgefiihrt werden.

[0035] Des Weiteren gehtdie Erfindung aus von einem
elektronisch lesbaren Datentrdger, auf dem ein Pro-
gramm hinterlegt ist, das zu einer Ausfiihrung eines Ver-
fahrens zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme von
medizinischen Rohdaten, vorgesehen ist.

[0036] Die Vorteile des erfindungsgemaflen medizini-
schen Bildgebungsgerats, des erfindungsgemaflen
Computerprogrammprodukts und des erfindungsgema-
Ren elektronisch lesbaren Datentrégers entsprechen im
Wesentlichen den Vorteilen des erfindungsgemafRen
Verfahrens zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme von
medizinischen Rohdaten, welche vorab im Detail ausge-
fUhrt sind. Hierbei erwahnte Merkmale, Vorteile oder al-
ternative Ausfliihrungsformen kénnen ebenso auch auf
die anderen beanspruchten Gegensténde Ubertragen
werden und umgekehrt.

[0037] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnungen.

[0038] Es zeigen:

Fig. 1  ein erfindungsgemafies medizinisches Bildge-
bungsgerét in einer schematischen Darstel-
lung,

Fig. 2  ein Ablaufdiagramm einer ersten Ausfliihrungs-
form eines erfindungsgemafien Verfahrens,

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm einer zweiten Ausflh-
rungsform eines erfindungsgemafen Verfah-
rens,

Fig. 4  ein Ablaufdiagramm einer dritten Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgeméafien Verfahrens,

Fig. 5 ein zeitaufgeldstes Atemsignal und ein zukiinf-
tiges Atemsignal in einer schematischen Dar-
stellung.

[0039] Figur 1 zeigt ein Magnetresonanzgerat 11 als

Beispiel fur ein erfindungsgemafles medizinisches Bild-
gebungsgerat 12 zur Ausflihrung eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens in einer schematischen Darstellung.
Grundsatzlich ist die Ausgestaltung des medizinischen
Bildgebungsgerates 12 nicht auf ein Magnetresonanz-
gerat 11 eingeschrankt, sondern kann auch von weite-
ren, dem Fachmann als sinnvoll erscheinenden medizi-
nischen Bildgebungsgeraten 12, wie beispielsweise
Computertomographen, PET, Ultraschallgeraten, usw.
gebildet sein.
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[0040] DasMagnetresonanzgerat 11 umfassteine von
einer Magneteinheit 13 gebildeten Detektoreinheit mit ei-
nem Hauptmagneten 17 zu einem Erzeugen eines star-
ken und insbesondere konstanten Hauptmagnetfelds 18.
Zudem weist das Magnetresonanzgerat 11 einen zylin-
derférmigen Patientenaufnahmebereich 14 zu einer Auf-
nahme eines Patienten 15 auf, wobei der Patientenauf-
nahmebereich 14 in einer Umfangsrichtung von der Ma-
gneteinheit 13 zylinderférmig umschlossen ist. Der Pati-
ent 15 kann mittels einer Patientenlagerungsvorrichtung
16 des Magnetresonanzgerats 11 in den Patientenauf-
nahmebereich 14 geschoben werden. Die Patientenla-
gerungsvorrichtung 16 weist hierzu einen Patiententisch
auf, der bewegbar innerhalb des Magnetresonanzgerats
11 angeordnet ist.

[0041] Die Magneteinheit 13 weist weiterhin eine Gra-
dientenspuleneinheit 19 auf, die fiir eine Ortskodierung
wahrend einer Bildgebung verwendet werden. Die Gra-
dientenspuleneinheit 19 wird mittels einer Gradienten-
steuereinheit 28 angesteuert. Des Weiteren weist die
Magneteinheit 13 eine Hochfrequenzantenneneinheit
20, welche im gezeigten Fall als fest in das Magnetreso-
nanzgerat 11 integrierte Kérperspule ausgebildetist, und
eine Hochfrequenzantennensteuereinheit 29 zu einer
Anregung einer Polarisation, die sich in dem von dem
Hauptmagneten 17 erzeugten Hauptmagnetfeld 18 ein-
stellt, auf. Die Hochfrequenzantenneneinheit 20 wird von
der Hochfrequenzantennensteuereinheit 29 angesteuert
und strahlt hochfrequente Hochfrequenz-Pulse in einen
Untersuchungsraum, der im Wesentlichen von dem Pa-
tientenaufnahmebereich 14 gebildet ist, ein.

[0042] Zueiner Steuerung des Hauptmagneten 17, der
Gradientensteuereinheit 28 und der Hochfrequenzan-
tennensteuereinheit 29 weist das Magnetresonanzgerat
11 eine Steuerungseinheit 24 auf. Die Steuerungseinheit
24 steuert zentral das Magnetresonanzgerat 11, wie bei-
spielsweise das Durchfiihren von MR-Steuerungsse-
quenzen. Zudem umfasst die Steuerungseinheit 24 eine
nicht ndher dargestellte Rekonstruktionseinheit zu einer
Rekonstruktion von Bilddaten aus medizinischen Roh-
daten, die wahrend der Magnetresonanzuntersuchung
erfasstwerden. Das Magnetresonanzgerat 11 weist eine
Anzeigeeinheit 25 auf. Steuerinformationen wie bei-
spielsweise Steuerungsparameter, sowie rekonstruierte
Bilddaten kénnen auf der Anzeigeeinheit 25, beispiels-
weise auf zumindest einem Monitor, flir einen Benutzer
angezeigt werden. Zudem weist das Magnetresonanz-
gerat 11 eine Eingabeeinheit 26 auf, mittels derer Infor-
mationen und/oder Steuerungsparameter wahrend ei-
nes Messvorgangs von einem Benutzer eingegeben
werden kdnnen. Die Steuerungseinheit 24 kann die Gra-
dientensteuereinheit 28 und/oder Hochfrequenzanten-
nensteuereinheit 29 und/oder die Anzeigeeinheit 25
und/oder die Eingabeeinheit 26 umfassen.

[0043] Das medizinische Bildgebungsgerat umfasst
weiterhin eine Aufnahmesteuereinheit 33 mit einer Er-
fassungseinheit 34, einer Vorhersageeinheit 35 und ei-
ner Triggereinheit 36. Die Erfassungseinheit 34 umfasst
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in der dargestellten Ausfiihrungsform einen Erfassungs-
sensor 342 und eine Erfassungsbestimmungseinheit
341. Der Erfassungssensor 342 ist vorzugsweise dazu
ausgebildet, Daten hinsichtlich einer Bewegung
und/oder einer Atmung des Patienten 15 aufzunehmen
und der Erfassungsbestimmungseinheit 341 bereitzu-
stellen. Die Erfassungsbestimmungseinheit 341 ist vor-
zugsweise dazu ausgebildet, basierend auf den Daten
ein zeitaufgeldstes Atemsignal zu ermitteln. Die Erfas-
sungseinheit 34 kann auch ohne Erfassungssensor 342
und/oder ohne Erfassungsbestimmungseinheit 341 aus-
gebildet sein. Die Erfassungseinheit 34 kann mit einer
weiteren Einheit verbunden sein, welche der Erfassungs-
einheit 34 Daten hinsichtlich einer Bewegung und/oder
einer Atmung des Patienten 15 bereitstellt, basierend auf
welchen die Erfassungseinheit 34 ein zeitaufgelostes
Atemsignal generiert. Die Erfassungseinheit 34 kann mit
einer weiteren Einheit verbunden sein, welche der Erfas-
sungseinheit 34 ein zeitaufgeldstes Atemsignal bereit-
stellt.

[0044] Die Aufnahmesteuereinheit 33 ist zu einer Aus-
fihrung eines Verfahrens zu einer atmungsgetriggerten
Aufnahme von medizinischen Rohdaten ausgelegt. Hier-
zu weist die Aufnahmesteuereinheit 33 Computerpro-
gramme und/oder Software auf, die direkt in einem nicht
naher dargestellten Speichereinheit der Aufnahmesteu-
ereinheit 33 ladbar sind, mit Programmmitteln, um ein
Verfahren zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme von
medizinischen Rohdaten auszufiihren, wenn die Com-
puterprogramme und/oder Software in der Aufnahme-
steuereinheit 33 ausgefiihrt werden. Die Aufnahmesteu-
ereinheit 33 weist hierzu einen nicht ndher dargestellten
Prozessor auf, der zu einer Ausfiihrung der Computer-
programme und/oder Software ausgelegt ist. Die Auf-
nahmesteuereinheit 33 kann wie im dargestellten Fall
separat von der Steuerungseinheit 24 ausgebildet sein.
Ebenso ist denkbar, dass die Aufnahmesteuereinheit 33
in die Steuerungseinheit 24 ist. Die Aufnahmesteuerein-
heit 33 kann zumindest teilweise in die Steuerungseinheit
24 integriert sein. Beispielsweise kann die Vorhersage-
einheit 35 und die Triggereinheit 36 von der Steuerungs-
einheit 24 umfasst werden. Die Erfassungseinheit 34
kann zumindest teilweise separat von der Steuerungs-
einheit 24 ausgebildet sein. Beispielsweise kann die Er-
fassungsbestimmungseinheit 341 in die Steuerungsein-
heit 24 sein und der Erfassungssensor 342 separat von
der Steuerungseinheit 24 ausgebildet sein.

[0045] Alternativ hierzu koénnen die Computerpro-
gramme und/oder Software auch auf einem getrennt von
der Steuerungseinheit 24 und/oder Aufnahmesteuerein-
heit 33 ausgebildeten elektronisch lesbaren Datentrager
21 gespeichert sein, wobei ein Datenzugriff von der Auf-
nahmesteuereinheit 33 auf den elektronisch lesbaren
Datentrager 21 Uber ein Datennetz erfolgen kann.
[0046] Das dargestellte Magnetresonanzgerat 11
kann selbstverstandlich weitere Komponenten umfas-
sen, die Magnetresonanzgerate 11 gewoéhnlich aufwei-
sen. Eine allgemeine Funktionsweise eines Magnetre-
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sonanzgerats 11 ist zudem dem Fachmann bekannt, so
dass auf eine detaillierte Beschreibung der weiteren
Komponenten verzichtet wird. Das Magnetresonanzge-
rat 11 ist somit zusammen mit der Aufnahmesteuerein-
heit 33 zur Ausfiihrung eines erfindungsgemafien Ver-
fahrens ausgelegt.

[0047] Ein Verfahren zu einer atmungsgetriggerten
Aufnahme von medizinischen Rohdaten kann auch in
Form eines Computerprogrammprodukts vorliegen, das
das Verfahren auf die Aufnahmesteuereinheit 33 imple-
mentiert, wenn es auf der Aufnahmesteuereinheit 33
ausgefuihrt wird. Ebenso kann ein elektronisch lesbarer
Datentrager 21 mit darauf gespeicherten elektronisch
lesbaren Steuerinformationen vorliegen, welche zumin-
dest ein solches eben beschriebenes Computerpro-
grammprodukt umfassen und derart ausgestaltet sind,
dass sie bei Verwendung des Datentrdgers 21 in einer
Aufnahmesteuereinheit 33 eines Magnetresonanzgerats
11 das beschriebene Verfahren durchfihren.

[0048] Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm einer ersten
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens
zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme von medizini-
schen Rohdaten eines Patienten 15.

[0049] GemaR Verfahrensschritt 110 erfolgt das Erfas-
sen eines zeitaufgeldsten Atemsignals von zumindest ei-
nem Atemzyklus des Patienten 15. In Verfahrensschritt
120 erfolgt die Vorhersage eines zukiinftigen Atemsig-
nals des Patienten 15 fiir einen folgenden Atemzyklus
basierend auf dem zeitaufgelésten Atemsignal. An-
schlieRend erfolgt in Verfahrensschritt 130 die Trigge-
rung einer Aufnahme von medizinischen Rohdaten des
Patienten 15 basierend auf dem vorhergesagten zukiinf-
tigen Atemsignal.

[0050] Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm einer zweiten
Ausflihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens
zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme von medizini-
schen Rohdaten eines Patienten 15. GemaR dieser Aus-
fihrungsform erfolgt die Vorhersage des zukinftigen
Atemsignals gemaR Verfahrensschritt 120 auf basierend
aufeinem kiinstlichen neuronalen Netz 91. Dieses kiinst-
liche neuronale Netz 91 kann optional in einem vorher-
gehenden Verfahrensschritt 105 basierend auf Atemsi-
gnalen mehrerer Personen trainiert worden sein.
[0051] Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm einer dritten
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens
zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme von medizini-
schen Rohdaten eines Patienten 15. GemaR dieser Aus-
fihrungsform erfolgtin einem weiteren Verfahrensschritt
115 ein Training des kinstlichen neuronalen Netzes 91
basierend auf dem in Verfahrensschritt 110 erfassten
zeitaufgeldsten Atemsignal des zumindest einen Atem-
zyklus des Patienten 15. Die Vorhersage des zukiinftigen
Atemsignals in Verfahrensschritt 120 erfolgt gemaR die-
ser Ausflihrungsform basierend auf dem trainierten
kiinstlichen neuronalen Netz. Bei der Vorhersage des
zukinftigen Atemsignals in Verfahrensschritt 120 kann
optional zusatzlich direkt das in Verfahrensschritt 110
erfasste zeitaufgeldste Atemsignal des zumindest einen
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Atemzyklus des Patienten 15 berlicksichtigt werden. Das
Training in Verfahrensschritt 115 kann eine Prognose
116 eines ersten Atemzyklus des zumindest einen Atem-
zyklus des Patienten 15 und einen Vergleich 117 des
vorhergesagten Atemzyklus mit dem ersten Atemzyklus
des zumindest einen Atemzyklus umfassen. Die Prog-
nose 116 kann dabei basierend auf dem kiinstlichen neu-
ronalen Netz 91 erfolgen.

[0052] Figur 5 zeigt ein zeitaufgeldstes Atemsignal 70
und ein vorhergesagtes zukiinftiges Atemsignal 80 in ei-
ner schematischen Darstellung. Die horizontale Rich-
tung stellt den Zeitverlauf, die vertikale Richtung ein MaR
fur das Atemsignal, wie beispielsweise eine Bewegung
des Brustkorpers des Patienten 15, dar. Das Atemsignal
70 wurde im visualisierten Fall fir zumindest funf Atem-
zyklen 71, 72, 73, 74, 75 erfasst. Das zuklinftige Atem-
signal 80 wird gemaR einer Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalfien Verfahrens flir zumindest einen ersten
Zeitpunkt 61 eines folgenden Atemzyklus 81, 82 vorher-
gesagt. Der erste Zeitpunkt 61 kann dabei von einem
direkt auf den letzten erfassten Atemzyklus 75 folgenden
Atemzyklus 81 umfasst sein. Der erste Zeitpunkt 61 kann
auch von einem auf den letzten erfassten Atemzyklus 75
spater folgenden Atemzyklus 82 umfasst sein. Das zu-
kinftige Atemsignal 80 kann auch flir mehrere Zeitpunkte
eines und/oder mehrerer folgender Atemzyklen 81, 82
gemal einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Verfahrens bestimmt werden. Insbesondere kann das
zukunftige Atemsignal 80 zeitaufgeldst fir zumindest ei-
nen folgenden Atemzyklus 81, 82 bestimmt werden. Der
zumindest eine folgende Atemzyklus 81, 82 umfasst da-
bei typischerweise den ersten Zeitpunkt 61.

[0053] Der erste Zeitpunkt 61 ist vorzugsweise durch
eine Eigenschaft des Atemsignals, insbesondere des zu-
kinftigen Atemsignals 80, charakterisiert. Im dargestell-
ten Fall ist der erste Zeitpunkt 61 beispielsweise durch
die Anderung der Atmung des Patienten 15 von "Ausat-
men" zu "Einatmen" und/oder durch ein im Atemzyklus
81 minimales Volumen der Luft in der Lunge des Patien-
ten vor dem Einatmen innerhalb des Atemzyklus 81 ge-
kennzeichnet. Die Triggerung der Aufnahme von medi-
zinischen Rohdaten erfolgt vorzugsweise basierend auf
dem ersten Zeitpunkt 61. Insbesondere kann der erste
Zeitpunkt 61 und/oder die Triggerung den Beginn der
Aufnahme der medizinischen Rohdaten des Patienten
15 bestimmen. Ebenso kann abhéangig vom ersten Zeit-
punkt 61 ein Signal an den Patienten 15 zur Anhaltung
der Atmung ausgeldst werden.

Die Triggerung kann ein Signal an den Patienten 15 zur
Anhaltung der Atmung, vorzugsweise abhangig vom ers-
ten Zeitpunkt 61, auslésen. Der erste Zeitpunkt 61 kann
ein beliebiger Zeitpunkt des vorhergesagten zukiinftigen
Atemsignals 80 sein.

[0054] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrénkt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
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ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zu einer atmungsgetriggerten Aufnahme
von medizinischen Rohdaten eines Patienten um-
fassend die folgenden Verfahrensschritte:

- Erfassen eines zeitaufgeldsten Atemsignals
von zumindest einem Atemzyklus des Patien-
ten,

- Vorhersage eines zukiinftigen Atemsignals
des Patienten basierend auf dem zeitaufgel®s-
ten Atemsignal,

- Triggerung einer Aufnahme von medizinischen
Rohdaten des Patienten basierend auf dem vor-
hergesagten zukiinftigen Atemsignal.

2. Verfahren nach Anspruch 1
wobei die Vorhersage des zukiinftigen Atemsignals
basierend auf einem kiinstlichen neuronalen Netz
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei das kiinstliche neuronale Netz basierend auf
Atemsignalen mehrerer Personen trainiert vorliegt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
wobei ein weiterer Verfahrensschritt ein Training des
kiinstlichen neuronalen Netzes basierend auf dem
zeitaufgelésten Atemsignal des zumindest einen
Atemzyklus des Patienten umfasst und die Vorher-
sage des zukinftigen Atemsignals basierend auf
dem trainierten kiinstlichen neuronalen Netz erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
wobei das Training eine Prognose eines ersten
Atemzyklus des zumindest einen Atemzyklus des
Patienten und einen Vergleich des vorhergesagten
Atemzyklus mit dem ersten Atemzyklus des zumin-
dest einen Atemzyklus umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
wobei die Prognose eines ersten Atemzyklus des
zumindest einen Atemzyklus des Patienten basie-
rend auf dem kiinstlichen neuronalen Netz erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
wobei das zukiinftige Atemsignal fir einen ersten
Zeitpunkt eines folgenden Atemzyklus vorhergesagt
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
wobei das zuklinftige Atemsignal zeitaufgel6st fur
einen folgenden Atemzyklus umfassend den ersten
Zeitpunkt bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 8,
wobei der erste Zeitpunkt durch eine Eigenschaft
des Atemsignals charakterisiert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei die Triggerung der Aufnahme von medizini-
schen Rohdaten basierend auf dem ersten Zeitpunkt
erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Triggerung den Beginn der Aufnahme der
medizinischen Rohdaten des Patienten bestimmit.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Triggerung ein Signal an den Patienten
zur Anhaltung der Atmung auslést.

Medizinisches Bildgebungsgerat mit einer Steue-
rungseinheit umfassend eine Aufnahmesteuerein-
heit mit einer Erfassungseinheit, einer Vorhersage-
einheitund einer Triggereinheit, die zu einer Ausfiih-
rung eines Verfahrens zu einer atmungsgetriggerten
Aufnahme von medizinischen Rohdaten nach einem
der vorangehenden Anspriiche ausgelegt ist.

Computerprogrammprodukt, welches ein Pro-
gramm umfasst und direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Aufnahmesteuereinheit ladbar
ist, mit Programmmitteln, um ein Verfahren zu einer
atmungsgetriggerten Aufnahme von medizinischen
Rohdaten nach einem der Anspriiche 1 bis 12 aus-
zuftihren, wenn das Programm in der Aufnahme-
steuereinheit ausgefiihrt wird.

Elektronisch lesbarer Datentrager, auf dem ein Pro-
gramm hinterlegtist, das derart ausgestaltetist, dass
das Programm bei Verwendung des Datentragers in
einer Aufnahmesteuereinheitdas Verfahren zu einer
atmungsgetriggerten Aufnahme von medizinischen
Rohdaten nach einem der Anspriiche 1 bis 12 durch-
flhrt.
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