R&aumliche Au 8sung

Réaumliche Au 6sung Beispiel: Limette
— 200 200 2000 m® (Ganzkérper- / Kopf- / Handgelenk-Spule)
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Ubersicht Grundlagen
k-Raum
Grundlagen
— k-Raum De niti
_ T
— Messzeit und Signal-Rausch-Verhéltnis k= 0 G(t)dt

d.h. k ist proportional zum Zeitintegral der Gradientenpulse
Partial Fourier

Bildgebung
Parallele Bildgebung (PAT)
Slide 3 Innere Messfelder slide4

Segmentierung

]I

Andere Ansatze UMessfeld

Gradientenschaltung: FLASH / EPI

Datenaufnahme Datenaufnahme

Frequenz._________/—tetetatatsts

Frequenz.

Phase

Phase @
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Grundlagen

Slide 5

Hohere raumliche Au 6sung

“langere” K-Raum-Linien

— Gradientenamplitude " oder

= [HzsPx 2 2mm? 0.5 0.5mm?

+ B8

Datenaufnahme

— Datenaufnahme " (Bandbreite #), Bandwidth
Echozeit / T2 )-Wichtung ",

Messzeit n

mehr K-Raum-Linien: langere Messzeit n

Slide No. 5

Partial Fourier

Slide 7

Idee

Redundanz durch Symmetrie im K-Raum,

Beschrankung auf Teil des K-Raums méglich

Phase partial Fourier 6/8 =
Praxis

Abweichungen von Symmetrie moglich,
z.B. durch Inhomogenitaten

Korrektur anhand des zentralen Bereichs

typisch:  1/2 (Spinecho) — 3/4 (T2*-Wichtung)
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Grundlagen

Slide 6

Hohere raumliche Au 6sung

“langere” K-Raum-Linien

— Gradientenamplitude " oder

— Datenaufnahme " (Bandbreite #), Bandwidth = HzPx 2 2mm? 0.5 0.5 mm?
Echozeit / T2 )-Wichtung ",
Messzeit n

mehr K-Raum-Linien: langere Messzeit n

EPI — —Deeraratme

— Echozug " , Echozeit "

— T2 -Wichtung ™" (Ausléschungen),

groBere geometrische Verzerrungen
mehr Schichten / 3D Partitionen: langere Messzeit N

kleinere VoxelgroRe: reduziertes Signal 1=n3

Methoden zur Verkiirzung der Messzeit ¥ mm3/55ms 13 mm3/240 ms
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Partial Fourier

Slide 8

Vor- und Nachteile

in Phasen- und 3D-Richtung

kiirzere Echozeiten, weniger Ausléschungen
reduzierte Messzeit

SNR-Gewinn mdglich

EPI-Verzerrungen unverandert

2 2 mm? TE43ms 1 1mm?

TE 123 ms

TE 25 ms

TR 56 ms

TE 67 ms

T8, 8



Parallele Bildgebung (PAT)

Wiederholung: MR-Bildgebung
NMR

— starkes Magnetfeld

S

— Spule ‘

— Hochfrequenz-Anregung

— Spannungsinduktion (Signal)
Slide 9

C=re

Y
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Parallele Bildgebung (PAT)

Idee

mehrere Spulen(elemente), fre—
(%)

i
l

S |

mit raumlich unterschiedlicher Empfangsemp ndlichkeit (%) @

getrennte ("parallele”) Aufnahme der Signale

— relative Signalstérken liefern grobe Ortsinformation

51
ST
S

> |
> |
&

— Verzicht auf Teil der Ortskodierung maglich
Slide 11 entlang der Spulenanordnung
— reduziertes Messfeld (in Phasen-/3D-Richtung):
nur jede Mte Linie wird gemessen

S|
S|
S |
S
ST
ST

Beschleunigungsfaktor M abhangig von

Spulenanzahl, -groRe und -anordnung
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Parallele Bildgebung (PAT)
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Wiederholung: MR-Bildgebung
NMR

— starkes Magnetfeld

— Spule

— Hochfrequenz-Anregung

— Spannungsinduktion (Signal)

— Ortskodierung durch Gradientenfelder
'/ B
Frequenzkodierung
Schichtselektion
Phasenkodierung (zeitintensiv)

technische und physiolgische Grenzen (Schaltzeit)
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Parallele Bildgebung (PAT)

Slide 12

Idee
mehrere Spulen(elemente),

mit raumlich unterschiedlicher Empfangsemp ndlichkeit

getrennte ("parallele”) Aufnahme der Signale

(.d

— relative Signalstarken liefern grobe Ortsinformation

— Verzicht auf Teil der Ortskodierung moglich
entlang der Spulenanordnung

— reduziertes Messfeld (in Phasen-/3D-Richtung):

nur jede Mte Linie wird gemessen

Beschleunigungsfaktor m abhangig von

Spulenanzahl, -gréRe und -anordnung

Bsp: Beschleunigungsfaktor 2

™ e B | [ Fue |
PATmode None ] PAT mose -

pecelfocor e 2 A
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Parallele Bildgebung (PAT)

Bild-basierte Rekonstruktion (SENSE)
berechne Bilder fiir jedes Element

eingefaltete Bilder der verschiedenen Elemente:
Summe der Intensitatengewichtet mit Spulensensitivitat
Gleichungssystem fiir jedes Voxel,

Losung liefert entfaltete Bilder fiir jedes Element

Slide 13

k-Raum-basierte Rekonstruktion (GRAPPA)
zusétzliche Messung von Referenzlinien

Berechnung der fehlenden Linien aus Nachbarlinien
fiir jedes Spulenelement

berechne Bilder fiir jedes Element
beachte: Accel factorPE 2 H

Referenzdaten erforderlich Ref InesPE 24

i

Rauschanfalligkeit bei &hnlichen Spulenemp ndlichkeite n
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Parallele Bildgebung (PAT)
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Vor- und Nachteile

Anfalligkeit fur Rauschen

— Beschleunigungsfaktor
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Parallele Bildgebung (PAT)

Vor- und Nachteile
verkleinertes Messfeld reduziert SNR
ohne PAT

kiirzere Messzeit Accel.factor PE 2

in Phasen- und 3D-Richtung  Re inespe 12

Referenzdaten erforderlich  accal facioran 2

Slide 14 fur EPI P

— kiirzere Echozeiten, kirzere Echoziige

— weniger Ausléschungen

— weniger geometrische Verzerrungen

1 1mm°
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Parallele Bildgebung (PAT)

Vor- und Nachteile
Anfalligkeit fur Rauschen

— Beschleunigungsfaktor

Slide 16

— Referenzlinien
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Parallele Bildgebung (PAT)

Parallele Bildgebung (PAT)

Beispiele: standard /2 /3 /4

Slide 17
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Innere Messfelder

Beispiele: standard /2 /3 /4

20 20 2.0mm?

Slide 18
15 15 15mm®

1.0 1.0 1.0mm®
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Innere Messfelder

20 20 20mm?

15 15 15mm®

1.0 1.0 1.0mm®

Idee
ersetze Schichtselektion durch Messfeld- oder Linienselektion

— gekreuzte schichtselektive Anregungen

beschrankt auf Spinechos
Beein ussung / Sattigung benachbarter Schichten

Slide 19 — spezielle Hochfrequenz-Anregungen (2D-Anregungen)
2D-Trajektorie wéhrend der Anregung
langere Pulsdauern

kleine (innere) Messfelder ohne Einfaltungen

— kiirzere Messzeit

— fur EPI: kiirzere Echozeit, kiirzere Echoziige,
weniger geometrische Verzerrungen
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Beispiel: Spinecho-EPI, 2D-Anregungen

TSE

Slide 20
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2.02 mm

2.0%/1.0/0.52 mm?

A" B4



Innere Messfelder Segmentierung

Beispiele: DTI Hirnstamm / Kleinhirn Idee

3 Aufteilung der Daten auf
09 09 5mm
mehrere Messungen

Il

nur 1/mtel der Linien pro Schuss —F——

Vor- und Nachteile
kiirzere Echozeit, reduzierte T2( )-Wichtung
Slide 21 Slide 22
kirzere Messung pro Schuss, schlechtere Zeitau 6sung

kiirzerer Echozug, weniger geometrische Verzerrungen
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Andere Ansatze

Einbeziehung der Zeitdimension

“dynamic window"

— Rekonstruktion zu

jedem Messzeitpunkt

“Keyhole™-Techniken

— hé&u gere Messung kontrast-relevanter Linien
Slide 23

UNFOLD

— “alternierende” Einfaltungen

— fir Zeitverlaufe langsamer als m TR

k-t Bildgebung

— Ausnutzung der zeitlichen Korrelationen

quasiperiodischer Signalanderungen
— Trainingsphase fiir Algorithmus

— fiir PAT: z.B. dynamische Aktualisierung der Referenzdaten
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