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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstel-
lung einer Pulssequenz einer Magnetresonanz- (MR)
Untersuchung eines Patienten, eine MR-Vorrichtung
(10) und ein Computerprogrammprodukt. Das Verfahren
umfasst folgende Schritte: Es wird ein Untersu-

MAGNETRESONANZ-PULSSEQUENZEINSTELLUNG ANHAND BEWEGUNGSVORHERSAGE

chungs-Bewegungssignals und einer Bestimmungsin-
formation wird eine Bewegungswahrscheinlichkeitsinfor-
mation bestimmt. Die Bewegungswahrscheinlichkeitsin-
formation umfasst eine Wahrscheinlichkeitsangabe zu-
kiinftiger Bewegung des Patienten. Anhand der

chungs-Bewegungssignal erfasst, das abhangig von der Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation  wird die
Bewegung des Patienten ist. Anhand des Untersu- Pulssequenz eingestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstel-
lung einer Pulssequenz einer MR-Untersuchung, eine
MR-Vorrichtung und ein Computerprogrammprodukt.
[0002] In der Medizintechnik zeichnet sich die Bildge-
bung mittels Magnetresonanz (MR), auch Magnetreso-
nanztomographie (MRT, engl. Magnetic Resonance
Imaging, MRI) genannt, durch hohe und variable Weich-
teilkontraste aus. Hierbei werden mit Hilfe einer MR-Vor-
richtung Anregungspulse einer Pulssequenz in einen Pa-
tienten eingestrahlt, welche im Patienten MR-Signale
auslésen. Die MR-Signale werden Ublicherweise durch
MR-Spulen empfangen und an eine Auswerteeinheit
weitergeleitet, um aus den MR-Signalen eine MR-Abbil-
dung des Patienten zu erzeugen.

[0003] Bewegt sich der Patient bei der Aufnahme der
MR-Signale, so kann dies die Qualitadt der MR-Abbildung
negativ beeinflussen. Eine Patientenbewegung kann al-
so die Diagnostik einschranken oder sogar ganzlich un-
moglich machen. Unter Umsténden kann eine Neuauf-
nahme der MR-Signale erforderlich sein.

[0004] Fur dieses Problem existiert eine Vielzahl an
Herangehensweisen. Dazu z&hlen insbesondere Kor-
rekturmethoden, welche z.B. auf Navigatoren (siehe z.B.
DE 102006055933 B4), externen Sensoren wie Kameras
(siehe z.B. US 9714998 B2), Magnetfeldsonden (engl.
magnetic field probes) oder Pilotton-Aufnahmen (engl.
pilot tone) (siehe z.B. DE 102015203385 B4) basieren.
[0005] Weiterhin existieren Verfahren, bei denen Auf-
nahmen nur in bestimmen Atem- bzw. EKG-Zustanden
(siehe z.B. US 20110130644 A1) durchgefihrt werden.
Die Festlegung der Aufnahmezeitpunkte geschiehtdabei
beispielsweise mittels externer Sensoren oder Naviga-
toren. Bei einem Navigator werden uUblicherweise ver-
schachtelt mit der eigentlichen Bildaufnahme Navigator-
daten aus dem MR-Signal extrahiert (z.B. eine niedrig
aufgeldste Darstellung des Kopfes).

[0006] Zuséatzlich werden oftmals Verfahren verwen-
det, die inharent robust gegeniiber Bewegungen sind
(beispielsweise radiale, insbesondere PROPELLER-
Bildgebungs-Sequenzen) und/oder eine méglichst kurze
Messzeit aufweisen und/oder mehrere Mittelungen um-
fassen, um den Einfluss von Bewegung zu reduzieren.
[0007] KUSTNER, Thomas et al. Automated refer-
ence-free detection of motion artifact in magnetic reso-
nance images. In: Magn Reson Mater Phys, 2017. DOI
10.1007/s10334-017-0650-z, beschreibt ein bildbasi-
ertes Deep-Learning-Verfahren, welches ermdglicht, ret-
rospektiv aufgenommene Bilder hinsichtlich der aufge-
tretenen Bewegung zu beurteilen. Da das Verfahren
jedoch bildbasiert arbeitet, steht das Ergebnis erst nach
erfolgter Aufnahme fest, wodurch das Problem von Neu-
aufnahmen nicht vermieden wird.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ei-
ne Pulssequenz so einzustellen, dass etwaige daraus
resultierende MR-Abbildungen eine hohere Qualitat auf-
weisen. ldealerweise sollen dadurch Neuaufnahmen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

vermieden werden.

[0009] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriiche gel6st. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrie-
ben.

[0010] Demnach wird ein Verfahren zur Einstellung ei-
ner Pulssequenz einer MR-Untersuchung eines Patien-
ten mit folgenden Schritten vorgeschlagen: Es wird ein
Untersuchungs-Bewegungssignal erfasst, das abhangig
von der Bewegung des Patienten ist. Anhand des Unter-
suchungs-Bewegungssignals und einer Bestimmungs-
information wird eine Bewegungswahrscheinlichkeitsin-
formation, insbesondere eine Maf3zahl, bestimmt. Die
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation umfasst ei-
ne Wahrscheinlichkeitsangabe, insbesondere eine Vor-
hersage, zukiinftiger Bewegung des Patienten. Unter ei-
ner zukinftigen Bewegung ist vorzugsweise eine Bewe-
gung im weiteren Verlauf der MR-Untersuchung (z.B. in-
nerhalb der folgenden 5 bis 50 Minuten), insbesondere
wahrend einer Erfassung von MR-Signalen, zu verste-
hen. Anhand der Bewegungswahrscheinlichkeitsinfor-
mation wird die Pulssequenz eingestellt.

[0011] Vorteilhafterweise wird die Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation durch eine Recheneinheit er-
mittelt. Vorteilhafterweise wird die Pulssequenz durch ei-
ne Recheneinheit eingestellt.

[0012] Vorzugsweise ist das Untersuchungs-Bewe-
gungssignal ein Signal, dass die Bewegung des Patien-
ten wahrend zumindest eines Teils einer MR-Untersu-
chung beschreibt. Unter MR-Untersuchung ist hier vor-
zugsweise nicht nur der Zeitraum der Erfassung von MR-
Signalen zu verstehen. Beispielsweise kann die MR-Un-
tersuchung einen Zeitraum vor der Erfassung von MR-
Signalen umfassen, insbesondere einen Zeitraum, in
dem der Patient auf die Erfassung von MR-Signalen vor-
bereitet wird. Ein Teil einer MR-Untersuchung kann also
beispielsweise auch der Zeitraum sein, in dem der Pati-
ent auf einer Lagerungsvorrichtung einer MR-Vorrich-
tung positioniert wird und/oder auch ein Zeitraum sein,
in dem der Patient auf der Lagerungsvorrichtung verfah-
ren wird.

[0013] Ein Teil der MR-Untersuchung kann auch eine
Justagemessung sein. Die Justagemessung ist vorzugs-
weise eine Messung, die vor einer klinischen Messung,
insbesondere vor einer Erfassung von MR-Signalen zur
klinischen Diagnostik, stattfindet. Die Justagemessung
umfasst vorzugsweise eine Adjustment-Prozedur. Die
Justagemessung wird vorzugsweise ohne Zutun des Be-
dienpersonals ausgefuhrt. Als Justagemessung eignen
sich insbesondere Messungen, die auf die Abbildung der
relevanten Bewegung hin optimiert sind, z.B. Messungen
mit hoher Bildwiederholrate, die die sich bewegenden
Bereiche aufnehmen.

[0014] Das Untersuchungs-Bewegungssignal ist ab-
hangig von der Bewegung des Patienten. Das Untersu-
chungs-Bewegungssignal kann insbesondere ein physi-
ologisches Untersuchungs-Bewegungssignal sein. Ins-
besondere umfasst das Untersuchungs-Bewegungssig-
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nal Informationen iber die Bewegung des Patienten, bei-
spielsweise Bewegungen des Kopfes, der Arme, der Bei-
ne, des Bauches und/oder der Brust des Patienten. Wei-
tere mogliche Bewegungen sind Bewegungen innerer
Organe, z.B. des Herzens und/oder peristaltische Bewe-
gungen. Vorzugsweise beschreibt das Untersuchungs-
Bewegungssignal eine Bewegung des Patienten, insbe-
sondere eines Teils des Patienten. Vorzugsweise kon-
nen aus dem Untersuchungs-Bewegungssignal Riick-
schllisse Uber die Bewegung des Patienten gezogen
werden.

[0015] Die Bestimmungsinformation umfasst vorzugs-
weise eine Information, die zur Bestimmung der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation aus dem Un-
tersuchungs-Bewegungssignal verwendet werden kann.
Vorzugsweise wird die Bestimmungsinformation abge-
leitet aus zuvor erfassten MR-Signalen, insbesondere
aus einer Bewertung zuvor erfasster MR-Signale. Vor-
zugsweise kdnnen aus einer Kombination und/oder Ver-
kniipfung, insbesondere einem Vergleich, des Untersu-
chungs-Bewegungssignals mit zuvor erfassten weiteren
Bewegungssignalen die Bestimmungsinformation abge-
leitet werden. Dabei sind die weiteren Bewegungssigna-
le vorteilhafterweise den zuvor erfassten, insbesondere
bewerteten, MR-Signalen zugeordnet. Somit kann vor-
teilhafterweise aus einer Bewertung des zuvor erfassten
MR-Signals eine Relation zwischen einem Bewegungs-
signalund einer Bewegungswahrscheinlichkeitsinforma-
tion hergestellt werden.

[0016] Durch die Bestimmung der Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation kann eine Vorhersage uber
die Wahrscheinlichkeit von Patientenbewegung getrof-
fen werden. Diese Vorhersage kann bereits vor der Er-
fassung etwaiger MR-Signale, aus denen MR-Abbildun-
gen erzeugt werden kdénnen, getroffen werden. Die Er-
finder haben erkannt, dass bereits ein relativ kurzer Zeit-
raum der MR-Untersuchung ausreicht, den Patienten
hinsichtlich seines Vermdgens, etwaige Bewegungen zu
unterdriicken, abzuschatzen.

[0017] Anhand der Bewegungswahrscheinlichkeitsin-
formation kann somit vorteilhafterweise eine Pulsse-
quenz eingestellt werden, die optimal zu dem Vermdégen
des Patienten, etwaige Bewegungen zu unterdriicken,
passt. Flr eine T2-gewichtete MR-Untersuchung waren
beispielsweise je nach Bewegungswahrscheinlichkeits-
information eine Entscheidung zwischen einer SPACE-,
TSE-, PROPELLER- oder HASTE-Pulssequenz
und/oder eine Entscheidung zwischen einer 3D- oder 2D-
Multislice-Pulssequenz denkbar. Hier stehen SPACE fir
"Sampling Perfection with Application optimized Cont-
rasts using differentflip angle Evolutions", TSE flir "Turbo
Spin-Echo", PROPELLER fiir "Periodically Rotated
Overlapping Parallel Lines with Enhanced Reconstruc-
tion" und HASTE fiir "Half-Fourier Acquisition Single-shot
Turbo Spin-Echo".

[0018] Vorzugsweise wird mit der eingestellten Puls-
sequenz ein MR-Signal erfasst. Ein daraus resultieren-
der Vorteil kann insbesondere darin bestehen, dass die
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erfassten MR-Signale von hoher Qualitat sind.

[0019] Vorzugsweise wird anhand des erfassten MR-
Signals eine MR-Abbildung erzeugt. Ein daraus resultie-
render Vorteil kann insbesondere darin bestehen, dass
die erzeugte MR-Abbildung keine oder weniger Bewe-
gungsartefakte aufweist.

[0020] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Bewegungswahrscheinlichkeit-
sinformation eine Starke und/oder Art zukunftiger Bewe-
gung des Patienten umfasst. Ein daraus resultierender
Vorteil liegt insbesondere darin, dass aus diesen Infor-
mationen die Pulssequenz noch praziser eingestellt wer-
den kann.

[0021] Die Starke der Bewegung kann beispielsweise
eine Geschwindigkeit und/oder eine Amplitude einer Be-
wegung des Patienten umfassen. Die Art der Bewegung
kann beispielsweise die Information umfassen, welcher
Kdorperteil des Patienten die Bewegung ausfiihrt oder in
welche Richtung die Bewegung ausfiihrt wird oder ob die
Bewegung ein bestimmtes Muster (z.B. Kopfnicken) auf-
weist und/oder abrupt ist.

[0022] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass das Untersuchungs-Bewegungssi-
gnal wahrend einer Verweilzeit des Patienten auf einer
Patientenlagerungsvorrichtung einer MR-Vorrichtung
permanent erfasst wird. Vorzugsweise wird das Unter-
suchungs-Bewegungssignal wahrend der gesamten
Verweilzeit des Patienten auf einer Patientenlagerungs-
vorrichtung der MR-Vorrichtung permanent erfasst. Bei-
spielsweise wird das Untersuchungs-Bewegungssignal
fortwahrend aufgezeichnet, solange der der Patient auf
der Patientenlagerungsvorrichtung liegt.

[0023] Unter einer permanenten Erfassung kann hier
eine Erfassung verstanden werden, bei der im Rahmen
der technischen Mdglichkeiten der Einheit, mit der das
Untersuchungs-Bewegungssignal erfasst wird, das Un-
tersuchungs-Bewegungssignal ununterbrochen erfasst
wird. Ein daraus resultierender Vorteil liegt beispielswei-
se darin, dass dadurch eine grolRe Datenmenge erzeugt
wird, die wirkungsvoll zur Bestimmung der Bewegungs-
wahrscheinlichkeitsinformation verwendet werden kann.
Auflerdem ist eine durchgehende Datenerfassung ein-
facherumzusetzen als beispielsweise eine irgendwie ge-
triggerte Datenerfassung.

[0024] Eine bevorzugte Ausfliihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Bestimmung der Bewegungs-
wahrscheinlichkeitsinformation und die Einstellung der
Pulssequenz anhand der Bewegungswahrscheinlich-
keitsinformation wahrend der MR-Untersuchung, insbe-
sondere wahrend einer Erfassung von MR-Signalen,
wiederholt ausgefihrt werden. Beispielsweise wird die
Pulssequenz wahrend ihres Ablaufs anhand einer wie-
derholt ermittelten Bewegungswahrscheinlichkeitsinfor-
mation neu eingestellt. So kann vorteilhafterweise die
Pulssequenz dynamisch angepasst werden.

[0025] Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
der Patient im Laufe der MR-Untersuchung sein Bewe-
gungsverhalten andert.
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[0026] Wenn beispielsweise der Patient unruhiger
wird, so dass er sich starker bewegt, kann eine bewe-
gungsrobustere Pulssequenz eingestellt werden. Wenn
beispielsweise der Patient ruhiger wird, so dass er sich
weniger stark bewegt, kann eine Pulssequenz mit héhe-
rer raumlicher Auflésung eingestellt werden.

[0027] Vorzugsweise wird bei einer wiederholten Ein-
stellung der Pulssequenz ein Mittelungsverfahren ange-
passt, insbesondere eine Mittelungszahl geandert,
und/oder ein Teil der Pulssequenz neu aufgenommen.
Dadurch kénnen Bewegungsartefakte vermieden wer-
den.

[0028] Unter einem Mittelungsverfahren kann hier ins-
besondere ein Verfahren verstanden werden, bei dem
mehrere Messdaten, insbesondere eines zu erfassen-
den MR-Signals, gemittelt werden. Unter einer Mitte-
lungszahl kann hier insbesondere eine Anzahl an Mess-
daten an einer gleichen k-Raum-Position verstanden
werden, die gemittelt werden.

[0029] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass das Untersuchungs-Bewegungssi-
gnal wahrend einer Positionierung des Patienten auf ei-
ner Patientenlagerungsvorrichtung einer MR-Vorrich-
tung und/oder wahrend einer Verschiebung der Patien-
tenlagerungsvorrichtung erfasst wird. Die Untersu-
chungszeit kann damit optimal genutzt werden, so dass
beispielsweise die MR-Untersuchung schneller durchge-
fihrt werden kann.

[0030] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Einstellung der Pulssequenz an-
hand der Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation au-
tomatisiert und/oder manuell erfolgt.

[0031] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass anhand der Bewegungswahrschein-
lichkeitsinformation zumindest eine Pulssequenz vorge-
schlagen wird, wobei aus der zumindest einen vorge-
schlagenen Pulssequenz eine Pulssequenz ausgewahlt
und/oder bearbeitet wird.

[0032] Der Vorschlag wird vorteilhafterweise automa-
tisch, insbesondere ohne Einwirkung des Bedienperso-
nals, durch eine Recheneinheit ermittelt. Vorzugsweise
wird die zumindest eine Pulssequenz einem Bedienper-
sonal vorgeschlagen.

[0033] Insbesondere kbdnnen die vorgeschlagene
Pulssequenz oder die vorgeschlagenen Pulssequenzen
auf einem Monitor angezeigt werden. Das Bedienperso-
nal kann beispielsweise den Vorschlag bestatigen
und/oder korrigieren. Insbesondere kann das Bedienper-
sonal die zumindest eine vorgeschlagene Pulssequenz
bestatigen oder ablehnen oder aus mehreren vorge-
schlagenen Pulssequenzen eine Pulssequenz auswah-
len.

[0034] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass ein bekannter Anteil des Untersu-
chungs-Bewegungssignals aus dem Untersuchungs-
Bewegungssignal abgetrennt wird und die Ermittlung der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation anhand des
verbleibenden Untersuchungs-Bewegungssignals er-
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folgt. Ein bekannter Anteil kann insbesondere ein Anteil
einer inneren Organbewegung, insbesondere eines
Herzschlags und/oder einer peristaltischen Bewegung,
und/oder einer Atmung sein. Beispielsweise kann bei ei-
nem Herzschlag nach Abtrennung eines regelmafligen
Anteils ein arrhythmischer Anteil als verbleibender Anteil
extrahiert werden. Dies ermdglicht insbesondere eine
besonders genaue Auswertung.

[0035] Eine bevorzugte Ausfliihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Bestimmungsinformation mit fol-
genden Schritten ermittelt wird: Ein Trainings-Bewe-
gungssignal wird erfasst, das abhangig von der Bewe-
gung des Patienten ist. Wahrend der Erfassung des Trai-
nings-Bewegungssignals wird ein Trainings-MR-Signal
erfasst. Die Bestimmungsinformation wird durch Bewer-
tung des Trainings-MR-Signals, insbesondere durch Be-
wertung einer aus dem Trainings-MR-Signal erzeugten
Trainings-MR-Abbildung, ermittelt. Die Bestimmungsin-
formation wird vorzugsweise vor der Erfassung des Un-
tersuchungs-Bewegungssignals ermittelt.

[0036] Dabei ist vorteilhafterweise die Bestimmungs-
information mit dem Trainings-Bewegungssignal ver-
knupft. Durch die Bewertung des Trainings-MR-Signals
wird vorzugsweise auch das zugeordnete Trainings-Be-
wegungssignal bewertet, das wahrend des Trainings-
MR-Signals erfasst wurde. Somit kann eine Relation her-
gestellt werden zwischen der Bestimmungsinformation
und dem Trainings-Bewegungssignal.

[0037] Vorzugsweise ist das Trainings-Bewegungssi-
gnal abhangig von der Bewegung des Patienten. Das
Trainings-Bewegungssignal ist insbesondere ein physi-
ologisches Untersuchungs-Bewegungssignal. Insbe-
sondere umfasst das Trainings-Bewegungssignal Infor-
mationen Uber die Bewegung des Patienten. Vorzugs-
weise beschreibt das Trainings-Bewegungssignal eine
Bewegung des Patienten, insbesondere eines Teils des
Patienten. Vorzugsweise kénnen aus dem Trainings-Be-
wegungssignal Rickschlisse iber die Bewegung des
Patienten gezogen werden.

[0038] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass das Trainings-Bewegungssignal in
der gleichen Weise wie das Untersuchungs-Bewegungs-
signal erfasstwird. Insbesondere werden die gleiche Me-
thode und/oder die gleichen Mittel, insbesondere ein glei-
cher Sensortyp, verwendet. Daraus kann insbesondere
der Vorteil resultieren, dass das Trainings-Bewegungs-
signal und das Untersuchungs-Bewegungssignal leicht
miteinander in Beziehung gesetzt, insbesondere vergli-
chen, werden kénnen.

[0039] Eine weitere Ausfiihrungsform des Verfahrens
sieht vor, dass das Trainings-Bewegungssignal von dem
Trainings-MR-Signal verschieden ist. Insbesondere ist
die Erfassungsweise des Trainings-Bewegungssignals
von der Erfassungsweise des Trainings-MR-Signal ver-
schieden. Insbesondere ist der Typ des Trainings-Bewe-
gungssignals verschieden vom Typ des Trainings-MR-
Signals. Insbesondere werden die verschiedene Metho-
den und/oder verschiedene Mittel verwendet. Insbeson-
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dere koénnen spezielle physiologische Sensoren
und/oder Verfahren, die geeignet sind die Bewegung des
Patienten zu erfassen, zur Erfassung des Trainings-Be-
wegungssignals verwendet werden. Insbesondere kann
das Untersuchungs-Bewegungssignal ungeeignet zur
Erzeugung einer MR-Abbildung sein.

[0040] Hingegenistdas Trainings-MR-Signal vorzugs-
weise geeignet, daraus eine MR-Bildung zu erzeugen.
Insbesondere wird das Trainings-MR-Signal durch eine
MR-Spule erfasst, insbesondere durch eine MR-Lokal-
spule (engl. local coil) und/oder eine MR-Ganzkorpers-
pule (engl. body coil).

[0041] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass das Untersuchungs-Bewegungssi-
gnal und/oder das Trainings-Bewegungssignal mit zu-
mindest einem Atemsensor und/oder einer Kamera
und/oder zumindest einer Magnetfeldsonde und/oder mit
einem Pilotton-Verfahren erfasst werden.

[0042] DerAtemsensor kann beispielsweise ein Atem-
gurtund/oder einer Spule sein, deren Beladung abhangig
von einer Atembewegung ist.

[0043] Die Magnetfeldsonde misst vorzugsweise das
Magnetfeld in einem Patientenaufnahmebereich, insbe-
sondere einem Messbereich, insbesondere einem Sicht-
feld (engl. field of view, FOV), der MR-Vorrichtung. Vor-
zugsweise sind als Magnetfeldsonden mehrere kleine
Spulenelemente in MR-Spulen, insbesondere MR-Lo-
kalspulen, verteilt. Sie kdnnen vorteilhafterweise zeit-
gleich und unabhangig von MR-Signalen angeregt und
ausgelesen werden und liefern die Phase an ihrem je-
weiligen Ort.

[0044] Beidem Pilotton-Verfahren wird vorzugsweise
ein schwaches und/oder kontinuierliches und/oder mo-
nofrequentes HF-Signal eingestrahlt. Das HF-Signal ist
vorteilhafterweise abseits der Resonanzfrequenz der an-
zuregenden Substanz, deren Resonanz das MR-Signal
auslost. Das HF-Signal wird vorzugsweise in Amplitude
und Phase durch Bewegung des Patienten in unter-
schiedlichen Elementen zumindest einer MR-Spule ab-
hangig von deren Ort mit dem MR-Signal zusammen auf-
genommen. Die Frequenz des HF-Signals ist vorteilhaf-
terweise so gewahlt, dass sie nicht mit dem MR-Signal
Uberlappt, so dass es durch Frequenzanalyse von die-
sem separiert werden kann.

[0045] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Ermittlung der Bestimmungsin-
formation anhand eines Ablaufs einer Trainings-MR-Un-
tersuchung erfolgt, d.h. in die Ermittlung der Bestim-
mungsinformation geht der Ablauf der Trainings-MR-Un-
tersuchung ein.

[0046] Insbesondere kann die Ermittlung der Bestim-
mungsinformation anhand von Messwiederholungen
wahrend der Trainings-MR-Untersuchung erfolgen. So
kann beispielsweise aus einer Messwiederholung darauf
geschlossen werden, dass die vorangehende Messung,
insbesondere die vorangehend erfassten Trainings-MR-
Signale, ungeniigend war und das zugehdrige Trainings-
Bewegungssignal mit einer entsprechenden Information
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verknlpft werden. Mit einem derartigen Lernprozess
kann die Bestimmungsinformation verbessert werden.
[0047] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass alternativ zur Ermittlung der Bestim-
mungsinformation anhand eines Ablaufs einer Trainings-
MR-Untersuchung oder damit kombiniert die Ermittlung
der Bestimmungsinformation anhand einer visuellen In-
spektion von aus den Trainings-MR-Signalen erzeugten
Trainings-MR-Abbildungen erfolgt.

[0048] Beispielsweise kann ein Bedienpersonal einer
MR-Vorrichtung aus Trainings-MR-Signalen erzeugte
Trainings-MR-Abbildungen betrachten und diese bewer-
ten. Weist eine Trainings-MR-Abbildung beispielsweise
Artefakte auf, dann kann der Bediener die Trainings-MR-
Abbildung entsprechend niedrig bewerten. Die niedrige
Bewertung kann in Beziehung gesetzt werden zu dem
Trainings-Bewegungssignal, das wahrend der Erfas-
sung des Trainings-MR-Signals erfasst wurde. Dieser
Zusammenhang geht vorteilhafterweise in die Bestim-
mungsinformation ein. Bei einer MR-Untersuchung kann
dann beispielsweise bei einem ahnlichen Untersu-
chungs-Bewegungssignal darauf geschlossen werden,
dass eine erhdhte Wahrscheinlichkeit vorliegt, dass sich
der Patient im weiteren Verlauf der MR-Untersuchung in
unglinstiger Weise bewegt. Die Pulssequenz kann somit
anhand der Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation
eingestellt werden, um Artefakte zu reduzieren.

[0049] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass die Bestimmung einer Bewegungs-
wahrscheinlichkeitsinformation und/oder die Ermittlung
der Bestimmungsinformation anhand eines Algorithmus
erfolgt, welcher auf maschinellem Lernen (engl. machine
learning) und/oder einem kiinstlichen neuronalem Netz,
insbesondere einem Convolutional Neural Network
(CNN), basiert.

[0050] Insbesondere kann die Ermittlung der Bestim-
mungsinformation durch mit Hilfe eines automatisierten
Bildbewertungsverfahrens erfolgen, insbesondere mit
Verkniipfung einer daraus abgeleiteten MaRRzahl. Ein sol-
ches automatisiertes Bildbewertungsverfahren ist
beispielhaft in KUSTNER, Thomas et al. Automated ref-
erence-free detection of motion artifact in magnetic res-
onance images. In: Magn Reson Mater Phys, 2017. DOI
10.1007/s10334-017-0650-z beschrieben. Eine Bewer-
tung von Trainings-MR-Abbildungen, die aus den Train-
ings-MR-Signalen erzeugt wurden, erfolgt hier vorteil-
hafterweise automatisiert. Die weitere Verarbeitung der
Bewertung kann insbesondere in gleicher Weise erfol-
gen, wie oben beschrieben bei einer visuellen Inspektion
von aus den Trainings-MR-Signalen erzeugten Train-
ings-MR-Abbildungen.

[0051] EinmdglicherVorteil eines automatisierten Ver-
fahrens kann insbesondere darin bestehen, dass die Be-
stimmungsinformation ohne Benutzerinteraktion konti-
nuierlich verbessert werden kann. Somit kann die Be-
stimmungsinformation kontinuierlich trainiert werden.
[0052] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfah-
rens sieht vor, dass der Algorithmus, welcher auf ma-
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schinellem Lernen (engl. machine learning) und/oder ei-
nem kunstlichen neuronalem Netz basiert, durch Trai-
nings-MR-Signale und Trainings-Bewegungssignale
verbessert wird, welche durch mehrere MR-Vorrichtun-
gen erfasst werden. Somit kdnnen beispielsweise Trai-
ningsdaten von dezentral, insbesondere weltweit, instal-
lierten MR-Vorrichtungen genutzt werden, um die Vor-
hersage der Bewegungswahrscheinlichkeit zu optimie-
ren. Dazu sind die MR-Vorrichtungen vorteilhafterweise
Uber ein Daten-Netzwerk miteinander und/oder mit einer
Zentraleinheit verbunden.

[0053] Ferner wird eine MR-Vorrichtung vorgeschla-
gen, die ausgebildet ist, ein vorab beschriebenes Ver-
fahren auszufiihren. Die MR-Vorrichtung umfasst vor-
zugsweise Mittel zur Erfassung eines Untersuchungs-
und/oder Trainings-Bewegungssignals, zur Bestimmung
einer Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation und
zur Einstellung der Pulssequenz.

[0054] Mittel zur Erfassung eines Untersuchungs-
und/oder Trainings-Bewegungssignals kénnen - wie vor-
ab bereits erlautert - beispielsweise physiologische Sen-
soren, insbesondere ein Atemsensor, insbesondere ein
Atemgurt, und/oder eine Kamera und/oder ein Magnet-
feldsensor sein. Mittel zur Bestimmung einer
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation und zur Ein-
stellung der Pulssequenz kdnnen beispielsweise eine
programmierbare Recheneinheit (z.B. mit Prozessoren,
und/oder eine Speichereinheit) sein, die geeignet ist, ein
Computerprogramm auszufiihren.

[0055] Die Vorteile der erfindungsgemafien MR-Vor-
richtung entsprechen im Wesentlichen den Vorteilen des
erfindungsgemaRen Verfahrens zur Einstellung einer
Pulssequenz einer MR-Untersuchung, welche vorab im
Detail ausgefiihrt sind. Hierbei erwdhnte Merkmale, Vor-
teile oder alternative Ausfiihrungsformen kénnen ebenso
auch aufdie anderen beanspruchten Gegensténde tber-
tragen werden und umgekehrt.

[0056] Ferner wird ein Computerprogrammprodukt
vorgeschlagen, das ein Programm umfasst und direkt in
einen Speicher einer programmierbaren Recheneinheit
einer MR-Vorrichtung ladbar ist und Programmmittel,
z.B. Bibliotheken und Hilfsfunktionen, aufweist, um ein
vorab beschriebenes Verfahren zur Einstellung einer
Pulssequenz auszufiihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt in der Recheneinheit ausgefihrt wird.
Das Computerprogrammprodukt kann dabei eine Soft-
ware mit einem Quellcode, der noch kompiliert und ge-
bunden oder der nur interpretiert werden muss, oder ei-
nen ausfiihrbaren Softwarecode umfassen, der zur Aus-
fiihrung nur noch in die Uberpriifungseinheit zu laden ist.
Durch das Computerprogrammprodukt kann das Verfah-
ren zur Einstellung einer Pulssequenz schnell, identisch
wiederholbar und robust ausgefiihrt werden. Das Com-
puterprogrammprodukt ist so konfiguriert, dass es mittels
der Recheneinheit die erfindungsgeméafien Verfahrens-
schritte ausfiihren kann. Die Recheneinheit muss dabei
jeweils die Voraussetzungen wie beispielsweise einen
entsprechenden Arbeitsspeicher, eine entsprechende
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Grafikkarte oder eine entsprechende Logikeinheit auf-
weisen, so dass die jeweiligen Verfahrensschritte effizi-
ent ausgefiihrt werden kdnnen.

[0057] Das Computerprogrammprodukt ist beispiels-
weise auf einem computerlesbaren Medium gespeichert
oder auf einem Netzwerk oder Server hinterlegt, von wo
esindenProzessor einerlokalen Recheneinheit geladen
werden kann. Weiterhin kénnen Steuerinformationen
des Computerprogrammprodukts auf einem elektronisch
lesbaren Datentrager gespeichert sein. Die Steuerinfor-
mationen des elektronisch lesbaren Datentragers kon-
nen derart ausgestaltet sein, dass sie bei Verwendung
des Datentragers in einer Recheneinheit ein erfindungs-
gemalRes Verfahren durchfiihren. Beispiele fiir elektro-
nische lesbare Datentrager sind eine DVD, ein Magnet-
band oder einen USB-Stick, auf welchem elektronisch
lesbare Steuerinformationen, insbesondere Software,
gespeichert ist. Wenn diese Steuerinformationen von
dem Datentrager gelesen und in eine Recheneinheit ge-
speichert werden, kdnnen alle erfindungsgemaflen Aus-
fihrungsformen der vorab beschriebenen Verfahren
durchgefiihrt werden. So kann die Erfindung auch von
dem besagten computerlesbaren Medium und/oder dem
besagten elektronisch lesbaren Datentrager ausgehen.
[0058] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnungen. Einander entsprechende Teile sindin allen
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0059] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnungen. Einander entsprechende Teile sindin allen
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0060] Es zeigen:

Fig. 1 eine MR-Vorrichtung mit physiologischen Sen-
soren und einer Recheneinheit zur Einstellung einer
Pulssequenz,

Fig. 2 ein Verfahren zur Einstellung einer Pulsse-
quenz,

Fig. 3-4 erweiterte Verfahren zur Einstellung einer
Pulssequenz,

Fig. 5-6 beispielhafte Verlaufe von Bewegungssig-
nalen,

Fig. 7 ein Ablauf einer MR-Untersuchung,

Fig. 8 mehrere MR-Vorrichtungen, die Uiber ein Da-
ten-Netzwerk direkt miteinander verbunden sind,

Fig. 9 mehrere MR-Vorrichtungen, die Uiber ein Da-
ten-Netzwerk mit einer Zentraleinheit miteinander
verbunden sind.
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[0061] In Fig. 1 ist eine MR-Vorrichtung 10 schema-
tisch dargestellt. Die MR-Vorrichtung 10 umfasst eine
Magneteinheit 11, die einen Hauptmagneten 12 zu einem
Erzeugen eines starken und insbesondere zeitlich kon-
stanten Hauptmagnetfelds 13 aufweist. Zudem umfasst
die MR-Vorrichtung 10 einen Patientenaufnahmebereich
14 zu einer Aufnahme eines Patienten 15. Der Patien-
tenaufnahmebereich 14 im vorliegenden Ausflihrungs-
beispiel ist zylinderférmig ausgebildet und in einer Um-
fangsrichtung von der Magneteinheit 11 zylinderférmig
umgeben. Grundsatzlich ist jedoch eine davon abwei-
chende Ausbildung des Patientenaufnahmebereichs 14
jederzeit denkbar. Der Patient 15 kann mittels einer Pa-
tientenlagerungsvorrichtung 16 der MR-Vorrichtung 10
in den Patientenaufnahmebereich 14 geschoben wer-
den. Die Patientenlagerungsvorrichtung 16 weist hierzu
einen innerhalb des Patientenaufnahmebereichs 14 be-
wegbar ausgestalteten Patiententisch 17 auf.

[0062] Die Magneteinheit 11 weist weiterhin eine Gra-
dientenspuleneinheit 18 zu einer Erzeugung von Mag-
netfeldgradienten auf, die fiir eine Ortskodierung wah-
rend einer Bildgebung verwendet werden. Die Gradien-
tenspuleneinheit 18 wird mittels einer Gradientensteuer-
einheit 19 der MR-Vorrichtung 10 gesteuert. Die Mag-
neteinheit 11 umfasst weiterhin eine Antenneneinheit 20,
welche im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel als fest in
die MR-Vorrichtung 10 integrierte MR-Ganzkérperspule
ausgebildet ist. Die Antenneneinheit 20 ist zu einer An-
regung von Atomkernen, die sich in dem von dem Haupt-
magneten 12 erzeugten Hauptmagnetfeld 13 einstellt,
ausgelegt. Die Antenneneinheit 20 wird von einer Anten-
nensteuereinheit 21 der MR-Vorrichtung 10 gesteuert
und strahlt eine Pulssequenz in einen Untersuchungs-
raum ein, der im Wesentlichen von einem Patientenauf-
nahmebereich 14 der MR-Vorrichtung 10 gebildetist. Die
Antenneneinheit 20 ist weiterhin zum Empfang von MR-
Signalen ausgebildet.

[0063] Zueiner SteuerungdesHauptmagneten 12, der
Gradientensteuereinheit 19 und zur Steuerung der An-
tennensteuereinheit 21 weist die MR-Vorrichtung 10 eine
Systemsteuereinheit 22 auf. Die Systemsteuereinheit 22
steuert zentral die MR-Vorrichtung 10, wie beispielswei-
se das Durchfiihren einer bildgebenden Pulssequenz.
Zudem umfasst die Systemsteuereinheit 22 eine nicht
naher dargestellte Auswerteeinheit zu einer Auswertung
von MR-Signalen, die wahrend der MR-Untersuchung
erfasst werden. Des Weiteren umfasst die MR-Vorrich-
tung 10 eine Benutzerschnittstelle 23, die mit der Sys-
temsteuereinheit 22 verbunden ist. Steuerinformationen
wie beispielsweise Bildgebungsparameter, sowie er-
zeugte MR-Abbildungen kénnen auf einer Anzeigeein-
heit 24, beispielsweise auf zumindest einem Monitor, der
Benutzerschnittstelle 23 fir ein medizinisches Bedien-
personal angezeigt werden. Weiterhin weist die Benut-
zerschnittstelle 23 eine Eingabeeinheit 25 auf, mittels der
Informationen und/oder Parameter wahrend eines Mess-
vorgangs von dem medizinischen Bedienpersonal ein-
gegeben werden kdénnen.
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[0064] Fernerumfasstdie MR-Vorrichtung 10 beispiel-
haft mehrere physiologische Sensoren wie einem Atem-
gurt 27, eine Magnetfeldsonde 28 und eine Kamera 29,
die mit der Systemsteuereinheit verbunden sind. Mitden
Sensoren 27, 28, 29 kénnen Bewegungssignale, insbe-
sondere ein Untersuchungs-Bewegungssignal und/oder
ein Trainings-Bewegungssignal, erfasst werden.

[0065] Eine solche Vielzahl an Sensoren 27, 28, 29,
wie hier dargestellt, ist jedoch nicht notwendig, d.h. auch
beispielsweise nur ein Sensor kann ausreichend sein.
Méglicherweise kann auch ganz auf spezielle Sensoren
verzichtet werden, solange es inirgendeiner Weise mog-
lich ist, ein Bewegungssignal des Patienten 15 zu erfas-
sen.

[0066] Ferner kann die MR-Vorrichtung 10 einen oder
mehrere hier nicht dargestellte Sender zur Erzeugung
eines HF-Signals umfassen, mit dem ein Pilotton-Ver-
fahren ausgefihrt werden kann. Mit dem Pilotton-Ver-
fahren kdnnen auch Bewegungssignale des Patienten
15 erfasst werden.

[0067] Ferner umfasst die Systemsteuereinheit 22 ei-
ne programmierbare Recheneinheit 26 mit einem Spei-
cher, in das ein Computerprogrammprodukt geladen
werden kann, um ein in Fig. 2-4 dargestelltes Verfahren
auszufihren.

[0068] GemaR Fig. 2 wird in einem Schritt 110 ein Un-
tersuchungs-Bewegungssignal erfasst, das abhangig
von der Bewegung des Patienten ist. Diese kdnnen bei-
spielsweise mit den bereits beschriebenen Sensoren 27,
28, 29 und/oder mit einem Pilotton-Verfahren erfasst
werden. Ferner ist z.B. auch eine kontinuierliche Se-
quenz-Navigator-Aufnahme oder/oder eine Bewegungs-
erfassung wahrend einer Justagemessung denkbar.
[0069] Eine Justagemessung ist vorzugsweise eine
Messung, die ohne Zutun des Bedienpersonals als Teil
einer der klinischen Messung vorgeschalteten Adjust-
ment-Prozedur gestartet wird. Als Justagemessung eig-
nen sich insbesondere Messungen, die auf die Abbildung
der relevanten Bewegung hin optimiert sind, z.B. Mes-
sungen mit hoher Bildwiederholrate, die die sich bewe-
genden Bereiche aufnehmen.

[0070] In Fig. 5-6 sind beispielhafte Verldufe von Be-
wegungssignalen dargestellt, bei denen eine Signalamp-
litude A Uber die Zeit t aufgetragen sind. In Fig. 5 wird
ein Atemsignal und in Fig. 6 eine Handbewegung darge-
stellt. Man erkennt, dass aus den Bewegungssignalen
Informationen Uber die Bewegung, insbesondere Uber
die Art und Starke der Bewegung abgeleitet werden kén-
nen.

[0071] Die Bewegungssignale werden bevorzugt wéh-
rend der Verweilzeit des Patienten 15 auf dem Patien-
tentisch 17 permanent aufgezeichnet. Je nach Sensortyp
kann dies bereits bei der Positionierung des Patienten
15 auf dem Patiententisch 17, wahrend eines Verfahrens
des Patiententisches 17 und/oder sobald der Patient 15
in das Isozentrum (Ublicherweise die Mitte des Patien-
tenaufnahmebereichs 14) der MR-Vorrichtung 10 gefah-
ren wurde, erfolgen.
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[0072] In Schritt 120 der Fig. 2 wird eine Bewegungs-
wahrscheinlichkeitsinformation anhand des Untersu-
chungs-Bewegungssignals und einer Bestimmungsin-
formation erfasst. Dabei umfasst die Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation eine Wahrscheinlichkeitsan-
gabe zukiinftiger Bewegung des Patienten 15.

[0073] Beispielsweise wird vor jeder geplanten Bildge-
bungssequenz eine aktuelle Wahrscheinlichkeitsangabe
in Form einer Maf3zahl ermittelt. Diese Maf3zahl kann
dem Bedienpersonal beispielsweise direkt auf der An-
zeigeeinheit 24 angezeigt werden oder automatisch fur
die Wahl einer optimalen Untersuchungsstrategie fur die
nachste Pulssequenz verwendet werden.

[0074] Alternativ zur MalRzahl kann ein Algorithmus,
welcher auf maschinellem Lernen und/oder einem kiinst-
lichen neuronalem Netz, insbesondere einem Convolu-
tional Neural Network (CNN), basiert, auch direkt die
glnstigste Untersuchungsmethode in Form einer Puls-
sequenz fir die jeweils gefundene Bewegungsanfallig-
keit zurlickliefern. Fir eine T2-gewichtete MR-Untersu-
chung wéren beispielsweise je nach Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation eine Entscheidung zwischen
einer SPACE-, TSE-, PROPELLER- oder HASTE-Puls-
sequenz und/oder eine Entscheidung zwischen einer
3D- oder 2D-Multislice-Pulssequenz denkbar. Die Ein-
stellung der Pulssequenz stellt dann Schritt 130 dar.
[0075] Das Verfahren gemaR Fig. 3 ist dahingehend
erweitert, dass zusatzlich in Schritt 140 MR-Signale er-
fasst werden. Das MR-Signal wird mittels der MR-Vor-
richtung 10 durch Einstrahlung der eingestellten Pulsse-
quenz wie vorab erklart aufgenommen.

[0076] In Schritt 150 wird anhand der erfassten MR-
Signale eine MR-Abbildung erzeugt. Diese kénnen bei-
spielsweise auf der Anzeigeeinheit 24 angezeigt werden.
[0077] In Fig. 4 wird ferner dargestellt, wie die Bestim-
mungsinformation ermittelt werden kann, insbesondere
der besagte Algorithmus trainiert werden kann. In Schritt
210wird ein Trainings-Bewegungssignal erfasst, das wie
das Untersuchungs-Bewegungssignal abhangig von der
Bewegung des Patienten ist. Hier kénnen auch wieder
die Sensoren 27, 28, 29 und/oder Verfahren eingesetzt
werden, die auch fur die Erfassung des Untersuchungs-
Bewegungssignals eingesetzt werden. Insbesondere
kann das Untersuchungs-Bewegungssignal in der glei-
chen Weise wie das Trainings-Bewegungssignal erfasst
werden.

[0078] Wahrend der Erfassung des Trainings-Bewe-
gungssignals in Schritt 210 erfolgt in Schritt 220 die Er-
fassung eines Trainings-MR-Signals. Das Trainings-
MR-Signalist ein bildgebendes MR-Signal, wie es bereits
vorab beschrieben wurde.

[0079] Vorzugsweise werden fir das Training des be-
sagten Algorithmus die Schritte 210 und 220 nicht nur
einmal durchgefiihrt, sondern es wird eine Vielzahl an
MR-Aufnahmen durchgefiihrt.

[0080] In Schritt 230 wird die Bestimmungsinformation
durch Bewertung des Trainings-MR-Signal ermittelt.
Dies kann manuell und/oder automatisiert erfolgen.
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[0081] Ein manuelles Verfahren kann z.B. auf einer
manuellen Bewertung nach einer retrospektiven visuel-
len Inspektion von MR-Abbildungen basieren, die aus
den Trainings-MR-Signalen erzeugt wurden. Diese Be-
wertung und das in Schritt 210 erfasste Trainings-Bewe-
gungssignal gehen in die Ermittlung der Bestimmungs-
information ein, d.h. der besagte Algorithmus wird da-
durch trainiert.

[0082] Ein automatisches Training kann beispiels-
weise anhand eines Algorithmus erfolgen, das auf
maschinellem Lernen und/oder einem kiinstlichen neu-
ronalem Netz, insbesondere einem Convolutional Neural
Network (CNN) beruht. Insbesondere kann das Training
durch eine Verkniipfung mit einer Bewertung einer MR-
Abbildung erfolgen, die mit einem Automatisierungen
Bildbewertungsverfahren bestimmt wird, wie es beispiel-
haft in KUSTNER, Thomas et al. Automated reference-
free detection of motion artifact in magnetic resonance
images. In: Magn Reson Mater Phys, 2017. DOI
10.1007/s10334-017-0650-z beschrieben ist. Vorteilhaft
ist hierbei, dass zum Training keine Interaktion des Be-
dienpersonals erforderlich ist.

[0083] Beibeiden Verfahren werden die Trainings-Be-
wegungssignale wahrend der Aufnahme der bildgeben-
den Trainings-MR-Signale aufgezeichnet, so dass diese
Daten miteinander verknlipft werden kénnen. Dadurch
kann in beiden Fallen ein retrospektives Training erfol-
gen, was die Genauigkeit des Verfahrens erhoht.
[0084] Weiterhin kann auf Basis von erkannten Mess-
wiederholungen, die durch das Bedienpersonal durch-
gefiihrt wurden, eine Bewertung des Trainings-MR-Sig-
nals abgeleitet werden.

[0085] Ferner kann die Bewegungswahrscheinlich-
keitsinformation, insbesondere eine Vorhersage, ob
und/oder wie sich der Patient 15 bewegen wird, auch in
kirzeren Zeitabstdnden wahrend der Laufzeit der Puls-
sequenz erfolgen, um eine dynamische Anpassung der
Parameter der Pulssequenz zu ermdglichen, z.B. eine
Veranderung eine Mittelungszahl und/oder eine Neuauf-
nahme einzelner Sequenzteile. Dies wird beispielhaft in
Fig. 7 dargestellt.

[0086] Zum einen kann schon wahrend der Positionie-
rung des Patienten 15 auf dem Patiententisch 17 im Zeit-
raum P1 die Einstellung der Pulssequenz durch die
Schritte 110, 120 und 130 erfolgen, so dass zum Zeit-
punkt t1 des Beginns der Laufzeit der Pulssequenz im
Zeitraum P2 die Pulssequenz eingestellt wird.

[0087] Aber auch wahrend der Laufzeit der Pulsse-
quenz, also wenn bereits Bilddaten aufgenommen wer-
den, kann die Pulssequenz wiederholt eingestellt wer-
den, beispielsweise in den Zeitpunkten t2, t3 und t4. Die
Bestimmung der Bewegungswahrscheinlichkeitsinfor-
mation und die Einstellung der Pulssequenz anhand der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation wahrend der
MR-Untersuchung werden hier also wiederholt ausge-
fahrt.

[0088] In Fig. 8 und 9 sind MR-Vorrichtungen 10 dar-
gestellt, die Uber ein Daten-Netzwerk miteinander



15 EP 3 553 548 A1 16

und/oder mit einer Zentraleinheit 99 verbunden sind. So-
mit kénnen mehrere MR-Vorrichtungen 10 dazu beitra-
gen, einen Algorithmus zur Bestimmung einer
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation und/oder zur
Ermittlung der Bestimmungsinformation zu verbessern.
Insbesondere kann ein kiinstliches neuronales durch
Trainings-MR-Signale und Trainings-Bewegungssigna-
le trainiert werden.

[0089] Es wird abschliefend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorhergehend detailliert
beschriebenen Verfahren sowie bei der dargestellten Er-
fassungsmustererzeugungseinheit und MR-Vorrichtung
lediglich um Ausfiihrungsbeispiele handelt, welche vom
Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden
kénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen.
Weiterhin schlieRt die Verwendung der unbestimmten
Artikel "ein" bzw. "eine" nicht aus, dass die betreffenden
Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kénnen. Eben-
so schlielt der Begriff "Einheit" nicht aus, dass die be-
treffenden Komponenten aus mehreren zusammenwir-
kenden Teil-Komponenten bestehen, die gegebenen-
falls auch rédumlich verteilt sein kdnnen. Erfolgt ein Ver-
fahrensschritt "anhand" eines Mittels, so schlief3t dies
nicht aus, dass noch weitere Mittel zum Verfahrensschritt
beitragen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Einstellung einer Pulssequenz einer
MR-Untersuchung eines Patienten mit folgenden
Schritten:

- Erfassung eines Untersuchungs-Bewegungs-
signal, das abhangig von der Bewegung des Pa-
tienten ist,

- Bestimmung einer Bewegungswahrscheinlich-
keitsinformation anhand des Untersuchungs-
Bewegungssignals und einer Bestimmungsin-
formation, wobei die Bewegungswahrschein-
lichkeitsinformation ~ eine ~ Wahrscheinlich-
keitsangabe zukiinftiger Bewegung des Patien-
ten umfasst,

- Einstellung der Pulssequenz anhand der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation
eine Starke und/oder Art der zukiinftigen Bewegung
des Patienten umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal wah-
rend einer Verweilzeit des Patienten auf einer Pati-
entenlagerungsvorrichtung einer MR-Vorrichtung
permanent erfasst wird.
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4.

10.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Bestimmung der Bewegungswahrschein-
lichkeitsinformation und die Einstellung der Pulsse-
quenz anhand der Bewegungswahrscheinlichkeits-
information wahrend der MR-Untersuchung wieder-
holt ausgefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 4,

wobei bei einer wiederholten Einstellung der Puls-
sequenz eine Mittelungszahl geéndert und/oder ein
Teil der Pulssequenz neu aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal erfasst
wird

- wahrend einer Positionierung des Patienten
auf einer Patientenlagerungsvorrichtung einer
MR-Vorrichtung und/oder

- wahrend einer Verschiebung der Patientenla-
gerungsvorrichtung und/oder

- sobald sich der Patient in einer Messposition
befindet, in der sich der Patient wahrend einer
Erfassung von MR-Signalen befindet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Einstellung der Pulssequenz anhand der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation  auto-
matisiert und/oder manuell erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei anhand der Bewegungswahrscheinlichkeits-
information zumindest eine Pulssequenz vorge-
schlagen wird,

wobei aus der zumindest einen vorgeschlagenen
Pulssequenz  eine Pulssequenz  ausgewahlt
und/oder bearbeitet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei ein bekannter Anteil des Untersuchungs-Be-
wegungssignals aus dem Untersuchungs-Bewe-
gungssignal abgetrennt wird und die Ermittlung der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation anhand
des verbleibenden Untersuchungs-Bewegungssig-
nals erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Bestimmungsinformation mit folgenden
Schritten ermittelt wird:

- Erfassung eines Trainings-Bewegungssig-
nals, das abhangig von der Bewegung des Pa-
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tienten ist,

- Erfassung eines Trainings-MR-Signals wah-
rend der Erfassung des Trainings-Bewegungs-
signals,

- Ermittlung der Bestimmungsinformation durch
Bewertung des Trainings-MR-Signal.

Verfahren nach Anspruch 10,

wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal in ei-
ner gleichen Weise wie das Trainings-Bewegungs-
signal erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
wobei die Erfassungsweise des Trainings-Bewe-
gungssignals von der des Trainings-MR-Signals ver-
schieden ist.

Verfahren nach einem vorangehenden Anspriiche,
wobei das  Untersuchungs-Bewegungssignal
und/oder das Trainings-Bewegungssignal mit zu-
mindest einem Atemsensor und/oder einer Kamera
und/oder zumindest einem Magnetfeldsensor
und/oder mit einem Pilotton-Verfahren erfasst wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
wobei die Ermittlung der Bestimmungsinformation
anhand einer visuellen Inspektion von aus den Trai-
nings-MR-Signalen erzeugten Trainings-MR-Abbil-
dungen und/oder anhand eines Ablaufs einer Trai-
nings-MR-Untersuchung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Bestimmung einer Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation und/oder die Ermittlung
der Bestimmungsinformation anhand eines Algorith-
mus erfolgt, welcher auf maschinellem Lernen (engl.
machine learning) und/oder einem kunstlichen neu-
ronalem Netz, insbesondere einem Convolutional
Neural Network (CNN), basiert.

Verfahren nach Anspruch 15,

wobei der Algorithmus durch Trainings-MR-Signale
und/oder Trainings-Bewegungssignale verbessert
wird, welche durch mehrere MR-Vorrichtungen er-
fasst werden.

MR-Vorrichtung, welche ausgebildet ist, ein Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 16 durchzufiih-
ren.

Computerprogrammprodukt, welches ein Pro-
gramm umfasst und direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Recheneinheit einer MR-Vor-
richtung ladbar ist, mit Programmmitteln, um ein Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16 auszu-
fihren, wenn das Programm in der Recheneinheit
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ausgefihrt wird.

Geanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

Verfahren zur Einstellung einer Pulssequenz zur
Bildgebung einer MR-Untersuchung eines Patienten
mit folgenden Schritten:

- Erfassung eines Untersuchungs-Bewegungs-
signals, das abhangig von der Bewegung des
Patienten ist, in einem Zeitraum vor einer Erfas-
sung von MR-Signalen wahrend der MR-Unter-
suchung,

- Bestimmung einer Bewegungswahrscheinlich-
keitsinformation anhand des Untersuchungs-
Bewegungssignals und einer Bestimmungsin-
formation, wobei die Bewegungswahrschein-
lichkeitsinformation ~ eine  Wahrscheinlich-
keitsangabe zuklnftiger Bewegung des Patien-
ten umfasst,

wobei die aus Bestimmungsinformation aus ei-
ner Kombination und/oder Verkniipfung des Un-
tersuchungs-Bewegungssignals mit zuvor er-
fassten weiteren Bewegungssignalen abgelei-
tet ist, wobei ein bekannter Anteil einer inneren
Organbewegung und/oder einer Atmung des
Untersuchungs-Bewegungssignals aus dem
Untersuchungs-Bewegungssignal abgetrennt
wird und die Ermittlung der Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation anhand des verblei-
benden Untersuchungs-Bewegungssignals er-
folgt,

- Einstellung der Pulssequenz, die optimal zu
dem Vermdgen des Patienten passt, etwaige
Bewegungen zu unterdriicken, anhand der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation
eine Starke und/oder Art der zukunftigen Bewegung
des Patienten umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal wah-
rend einer Verweilzeit des Patienten auf einer Pati-
entenlagerungsvorrichtung einer MR-Vorrichtung
permanent erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Bestimmung der Bewegungswahrschein-
lichkeitsinformation und die Einstellung der Pulsse-
quenz anhand der Bewegungswahrscheinlichkeits-
information wahrend der MR-Untersuchung wieder-
holt ausgefihrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 4,

wobei bei einer wiederholten Einstellung der Puls-
sequenz eine Mittelungszahl geéndert und/oder ein
Teil der Pulssequenz neu aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal erfasst
wird

- wahrend einer Positionierung des Patienten
auf einer Patientenlagerungsvorrichtung einer
MR-Vorrichtung und/oder

- wahrend einer Verschiebung der Patientenla-
gerungsvorrichtung und/oder

- sobald sich der Patient in einer Messposition
befindet, in der sich der Patient wahrend einer
Erfassung von MR-Signalen befindet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Einstellung der Pulssequenz anhand der
Bewegungswahrscheinlichkeitsinformation  auto-
matisiert und/oder manuell erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei anhand der Bewegungswahrscheinlichkeits-
information zumindest eine Pulssequenz automa-
tisch vorgeschlagen wird, wobei durch ein Bedien-
personal aus der zumindest einen vorgeschlagenen
Pulssequenz eine Pulssequenz  ausgewahlt
und/oder bearbeitet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal mit zu-
mindest einem Atemsensor und/oder einer Kamera
und/oder zumindest einem Magnetfeldsensor
und/oder mit einem Pilotton-Verfahren erfasst wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Bestimmungsinformation mit folgenden
Schritten ermittelt wird:

- Erfassung eines Trainings-Bewegungssig-
nals, das abhangig von der Bewegung des Pa-
tienten ist,

- Erfassung eines Trainings-MR-Signals wah-
rend der Erfassung des Trainings-Bewegungs-
signals,

- Ermittlung der Bestimmungsinformation durch
Bewertung des Trainings-MR-Signals mit dem
Trainings-Bewegungssignal, so dass eine Re-
lation zwischen der Bestimmungsinformation
und dem Trainings-Bewegungssignal herge-
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stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

wobei das Untersuchungs-Bewegungssignal in ei-
ner gleichen Weise wie das Trainings-Bewegungs-
signal erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
wobei die Erfassungsweise des Trainings-Bewe-
gungssignals vonderdes Trainings-MR-Signals ver-
schieden ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei das Trainings-Bewegungssignal mit zumin-
dest einem Atemsensor und/oder einer Kamera
und/oder zumindest einem Magnetfeldsensor
und/oder mit einem Pilotton-Verfahren erfasst wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
wobei die Ermittlung der Bestimmungsinformation
anhand einer visuellen Inspektion von aus den Trai-
nings-MR-Signalen erzeugten Trainings-MR-Abbil-
dungen durch ein Bedienpersonal und/oder anhand
eines Ablaufs einer Trainings-MR-Untersuchung er-
folgt, wahrend der das Trainings-MR-Signal erfasst
wurde.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

wobei die Bestimmung einer Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation und/oder die Ermittlung
der Bestimmungsinformation anhand eines Algorith-
mus erfolgt, welcher auf maschinellem Lernen (engl.
machine learning) und/oder einem kunstlichen neu-
ronalem Netz, insbesondere einem Convolutional
Neural Network (CNN), basiert.

Verfahren nach Anspruch 15,

wobei der Algorithmus durch Trainings-MR-Signale
und/oder Trainings-Bewegungssignale verbessert
wird, welche durch mehrere MR-Vorrichtungen er-
fasst werden.

MR-Vorrichtung, welche ausgebildet ist, ein Verfah-
ren nach einem der Anspriche 1 bis 16 durchzuflih-
ren,

wobei die MR-Vorrichtung Mittel zur Erfassung eines
Untersuchungs- und/oder Trainings-Bewegungssi-
gnals, zur Bestimmung einer Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation und zur Einstellung der
Pulssequenz umfasst.

Computerprogrammprodukt, welches ein Pro-
gramm umfasst und direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Recheneinheit einer MR-Vor-
richtung ladbar ist, mit Programmmitteln, um ein Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16 auszu-
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fihren, wenn das Programm in der Recheneinheit
ausgefihrt wird,

wobei die MR-Vorrichtung Mittel zur Erfassung eines
Untersuchungs- und/oder Trainings-Bewegungssi-
gnals, zur Bestimmung einer Bewegungswahr-
scheinlichkeitsinformation und zur Einstellung der
Pulssequenz umfasst.
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