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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren, um bei einem Erfassen einer physikalischen Ei-
genschaft innerhalb einer Schicht die Position die-
ser Schicht bezlglich eines sich zu der Schicht be-
wegenden Bereiches zu bestimmen, sowie eine ent-
sprechend ausgestaltete Magnetresonanzanlage.

[0002] Die US 2007/0073141 A1 betrifft ein Ver-
fahren zur MR-Bildgebung, wobei die Position einer
Schicht durch die Positionsbestimmung eines Dia-
phragmas kompensiert wird.

[0003] "Automatic repositioning of single voxels in
longitudinal H MRS studies”, I. Hancu u. a., NMR Bio-
med. 18. Seiten 352-361 2005 beschreibt die Regis-
trierung und Erfassung von MR-Bildern. Dabei wird
der Einfluss eines Repositionierungsverfahrens auf
das Ausmal einer Voxel-Uberlappung und auf die
Reproduzierbarkeit von Messungen von Metabolit-
Konzentrationen untersucht. Dartiber hinaus wird ei-
ne Spektroskopie-Datenquantifizierung offenbart.

[0004] Die DE 10 2007 017 269 A1 beschreibt ein
Bildakquisitionsverfahren, bei welchem die momen-
tane Atemlage des Patienten ermittelt wird, um ei-
nen Eingriff nur dann vorzunehmen, wenn die erfass-
te Atemlage des Patienten mit der zusammen mit
dem aufgenommenen MRT-Schnittbild gespeicher-
ten Atemlage Ubereinstimmt.

[0005] "Magnetic Resonance Imaging of the Upper
Abdomen Using a Free-Breathing T2-Weighted Tur-
bo Spin Echo Sequence with Navigator Triggered
Prospective Acquisition Correction”, C. Klessen u. a.,
Journal of Magnetic Resonance Imaging 21, Seiten
576-582, 2005 beschreibt eine MR-Bildgebung, wo-
bei eine mit einem Navigator gesteuerte Erfassungs-
korrektur eingesetzt wird.

[0006] Die US 2010/0219828 A1 beschreibt eine
Vorrichtung zur MR-Bildgebung, um eine Bildqualitat
zu verbessern.

[0007] Beispielsweise die dreidimensionale hoch-
aufgeldste Echtzeit-Temperaturbildgebung mittels ei-
ner Magnetresonanztomographie (auch MR-Tempe-
raturbildgebung genannt) hat sich in den vergan-
genen Jahren zu einem wesentlichen Hilfsmittel fiir
die Uberwachung und Steuerung von nicht inva-
siven oder minimal invasiven Tumor-Therapiever-
fahren entwickelt. Dabei wird fir die Temperatur-
bestimmung aus MR-Bildern als Standardverfahren
die Bestimmung der Protonenresonanzfrequenzver-
schiebung (PRF) von Wasserprotonen bei Tempe-
raturanderung verwendet. Siehe beispielsweise W.
Wilodarzcyk u. a.; Phys. Med. Biol., 44, Seiten 607-
626, 1999.

[0008] Schnelle Bildgebungsverfahren (z. B. EPI
("Echo Planar Imaging”)) mit Messzeiten unter 200
ms pro Schicht in Verbindung mit referenzfreien Ver-
fahren erlauben die Temperaturbestimmung auch an
bewegten Organen bei einer kontinuierlichen Mes-
sung. Siehe z. B. M. Zhu u. a.; MRM, 60 (3); Sei-
ten 536-541, 2008 oder W. A. Grissom u. a.; 17
th International Meeting of the International Society
for Magn. Resonance in Medicine (ISMRM), Abstract
#2516.

[0009] Probleme ergeben sich bei der Echtzeit-Tem-
peraturbildgebung durch die Bewegung eines Berei-
ches oder eines Organs zwischen zwei Akquisitio-
nen. Bei der PRF-Methode zur Temperaturdarstel-
lung fiihrt diese Bewegung zu falschen Temperatur-
werten, und eine referenzfreie Methode zur Tempera-
turmessung ermdglicht keine Dosisberechnung (d. h.
keine Berechnung, mit welcher Warmemenge ein Tu-
mor zu behandeln ist). Ein Nachfahren der mit einer
Magnetresonanzanlage aufgenommenen Schichten
beziglich des sich bewegenden Bereichs oder Or-
gans ist haufig unzureichend, setzt die Kenntnis von
Atem-/Herzzyklen voraus und ist in der Umsetzung
aufwandig.

[0010] Um den Temperaturverlauf an einer definier-
ten Stelle in einem sich bewegenden Bereich oder
Organ bestimmen zu kénnen, kann beispielsweise ei-
ne Segmentierung und/oder eine nicht-rigide Regis-
trierung vorgenommen werden. Solche Verfahren be-
finden sich allerdings noch in der Entwicklung und Er-
gebnisse fir MR-Daten mit einem geringen Signal-
rauschabstand, wie sie sich bei der MR-Echtzeit-
Temperaturbildgebung ergeben, kbnnen nicht ausrei-
chend rasch und nicht mit ausreichender Qualitat fur
eine Quantifizierung der Temperatur erstellt werden.
Dariiber hinaus sind einzustellende Parameter die-
ser Verfahren typischerweise organspezifisch, was
die Anwendung dieser Verfahren weiter erschwert.

[0011] Dabher stellt sich die vorliegende Erfindung die
Aufgabe, die physikalische Eigenschaft innerhalb ei-
ner Schicht zu mehreren Zeitpunkten zu erfassen und
die Position der Schicht bezliglich eines sich zu der
Schicht bewegenden Bereiches zu jedem dieser Zeit-
punkte mit moglichst einfachen Mitteln zu bestimmen.

[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren zur Bestimmung einer Position einer
Schicht beziiglich eines sich zu der Schicht bewe-
genden Bereiches nach Anspruch 1, durch eine Ma-
gnetresonanzanlage nach Anspruch 10, durch ein
Computerprogrammprodukt nach Anspruch 11 und
durch einen elektronisch lesbaren Datentrager nach
Anspruch 13 geldst. Die abhangigen Anspriche de-
finieren bevorzugte und vorteilhafte Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung.
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[0013] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
ein Verfahren zur Bestimmung einer Position einer
Schicht beziglich eines sich zu der Schicht bewegen-
den Bereiches innerhalb eines vorbestimmten Vo-
lumenabschnitts eines Untersuchungsobjektes mit-
tels einer Magnetresonanzanlage bereitgestellt. Da-
bei umfasst das Verfahren folgende Schritte:
» Ortsaufgeldstes Erfassen einer physikalischen
Eigenschaft innerhalb der Schicht zu mehreren
Zeitpunkten, so dass fir mindestens ein Voxel
bzw. fir mindestens einen Punkt der Schicht ein
zeitlicher Verlauf der physikalischen Eigenschaft
erfasst wird. Wahrend sich also insbesondere auf-
grund von Atem-/Taktzyklen der Bereich bzw. das
Organ periodisch zu der Schicht bewegt, werden
zu mehreren Zeitpunkten Messwerte der physika-
lischen Eigenschaft fur den/die Bildpunkt(e) oder
Voxel der Schicht erfasst. Tragt man diese Mess-
werte fur ein bestimmtes Voxel der Schicht tGber
der Zeit (d. h. fur die mehreren Zeitpunkte) auf, so
ergibt sich ein zeitlicher Verlauf. Diesen zeitlichen
Verlauf kann man fiir das Voxel (wenn es sich nur
um ein Voxel handelt) oder fir jedes dieser meh-
reren Voxel (wenn es sich um mehrere Voxel han-
delt) der Schicht bestimmen.
« Abhangig von diesem zeitlichen Verlauf (oder
abhangig von diesen zeitlichen Verlaufen, wenn
es sich um mehrere Voxel handelt) wird die Posi-
tion der Schicht beziglich des Bereichs jeweils zu
beliebigen der Zeitpunkte bestimmt.

[0014] Die Schicht wird dabei insbesondere der-
art innerhalb des vorbestimmten Volumenabschnitts
festgelegt, dass sich die Schicht mdglichst oft mit
dem Bereich (z. B. einem zu untersuchenden Or-
gan) schneidet, auch wenn sich der Bereich gegen-
Uber der Schicht bewegt. Bei Kenntnis der Ausmalde
der Relativbewegung des Bereichs bzw. des Organs
zu der insbesondere unbeweglichen Schicht wird die
Schicht mdglichst derart festgelegt, dass trotz der
beispielsweise aufgrund von Atem-/Herzzyklen ver-
ursachten Bewegung des Bereichs gegenlber der
Schicht die Schicht niemals aulierhalb des Bereichs
liegt.

[0015] Aber natdrlich ist es erfindungsgemal auch
moglich, dass die Schicht nur in gewissen Phasen der
Bewegung des Bereichs gegenlber der Schicht die-
sen Bereich schneidet. Die Position der Schicht be-
ziiglich des Bereichs kann dann nur zu diesen Zeit-
punkten erfindungsgemal bestimmt werden, wenn
zu diesem Zeitpunkt eine Schnittmenge zwischen Be-
reich und Schicht existiert.

[0016] Das erfindungsgemale Verfahren setzt vor-
aus, dass sich die erfasste physikalische Eigenschaft
in dem Teil des Bereichs, welcher aufgrund der Rela-
tivbewegung des Bereichs von der Schicht iberstri-
chen wird, in bekannter Weise andert, beispielswei-
se monoton ansteigt oder abfallt. Bewegt sich nun

die Schicht relativ zu dem Bereich, so dndert sich die
Position eines bestimmten Voxels der Schicht inner-
halb dieses Bereiches und damit auch die physikali-
sche Eigenschaft, die fir dieses Voxel erfasst wird.
Da die Richtung der Anderung der physikalischen Ei-
genschaften (d. h. der Gradient) bekanntist, kann aus
der Anderung oder genauer aus dem zeitlichen Ver-
lauf der physikalischen Eigenschaft auf die aktuelle
Position der Schicht zuriickgeschlossen werden.

[0017] Der Bereich bewegt sich (beispielsweise auf-
grund von Atem-/Herzzyklen) insbesondere peri-
odisch bezlglich der Schicht, wodurch der zeitliche
Verlauf der physikalischen Eigenschaft ebenfalls pe-
riodisch ist. Daher kann abhangig von einer Lage
der erfassten physikalischen Eigenschaft innerhalb
einer Periode des zeitlichen Verlaufs die Position der
Schicht bezlglich des Bereichs bestimmt werden.

[0018] Aufgrund der periodischen Bewegung des
Bereichs gegeniiber der Schicht bewegt sich ein be-
stimmtes Voxel der Schicht entlang des bekannten
Gradienten, welcher innerhalb des Bereichs beziig-
lich der physikalischen Eigenschaft existiert. Tragt
man die fir jeden Zeitpunkt bestimmten Messwer-
te der physikalischen Eigenschaft fir das bestimmte
Voxel Uber der Zeit auf, so ergibt sich ein periodischer
Verlauf oder periodische Schwingung, wobei jede Pe-
riode dieses Verlaufes ein Maximum und ein Mini-
mum der physikalischen Eigenschaft aufweist. Wenn
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt der Messwert
der physikalischen Eigenschaft an einer bestimm-
ten Stelle oder Lage einer Periode (z. B. am Maxi-
mum oder 10% der Amplitude unterhalb des Maxi-
malwerts) befindet, dann befindet sich die Schicht zu
diesem Zeitpunkt an derselben Position wie sich die
Schicht zu einem vorherigen Zeitpunkt befand, als ein
Messwert an derselben Stelle oder Lage der vorher-
gehenden Periode erfasst wurde.

[0019] Mit anderen Worten, es kann durch die Be-
stimmung der Lage des Messwerts innerhalb der je-
weiligen Periode des zeitlichen Verlaufs die Positi-
on der Schicht zu demjenigen Zeitpunkt, zu welchem
der Messwert erfasst wurde, bestimmt werden. An-
ders ausgedriickt befindet sich die Schicht jeweils an
derselben Position beziiglich des Bereichs, wenn der
fur ein bestimmtes Voxel der Schicht erfasste Mess-
wert innerhalb der jeweiligen Periode dieselbe La-
ge aufweist. Somit ermdglicht das erfindungsgema-
Re Verfahren eine Art Selbstregistrierung, indem an-
hand des zeitlichen Verlaufs der physikalischen Ei-
genschaft bestimmt wird, zu welchem Zeitpunkt die
Schicht wieder dieselbe Position innerhalb des Be-
reichs annimmt.

[0020] Obwohl es mdglich ist, den zeitlichen Verlauf
fir jedes Voxel der Schicht zu erstellen, ist es ausrei-
chend, nur den Zeitverlauf von einem oder von weni-
gen Voxeln auszuwerten, um die Position der Schicht
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zu einem bestimmten Zeitpunkt zu bestimmen. Da
die Messwerte der physikalischen Eigenschaft fur die
Schicht gleichzeitig erfasst werden, reicht die Positi-
onsbestimmung eines oder weniger Voxel aus, um
die Position der Schicht und damit die Position der
anderen Voxel zu bestimmen.

[0021] Bei der physikalischen Eigenschaft kann es
sich dabei um eine Temperatur, eine Flussgeschwin-
digkeit, um einen Diffusionskoeffizienten oder um Er-
gebnisse einer Spektralanalyse handeln.

[0022] Die vorliegende Erfindung ermdglicht, dass
so0 genannte funktionelle Karten, welche anstelle der
anatomischen Bilder (Magnitudenbilder) ortsaufge-
I6st physikalische Eigenschaften des Gewebes wie
Temperatur, Diffusionskoeffizienten, Flussgeschwin-
digkeit, Spektralinformation usw. darstellen, und ins-
besondere der zeitliche Verlauf dieser physikalischen
Eigenschaften fir die Bestimmung der aktuellen Po-
sition des Bereichs (z. B. eines Organs), d. h. als Kri-
terium zur Registrierung der gemessenen Position,
eingesetzt werden. Dabei sind besonders funktionel-
le Karten, welche scharfe Gradienten (Gradienten mit
einer groben raumlichen Anderung) aufweisen, ge-
eignet. Beispielsweise Temperaturkarten bei Tumor-
ablationen oder Ergebnisse von Flussmessungen mit
scharfen Gradienten im Bereich von Blut fihrenden
Adern oder Ergebnisse bei Diffusionskoeffizienten-/
Fiber-Tracking oder Ergebnisse bei Perfussionsmes-
sungen sind hierzu geeignet.

[0023] Gemaly einer erfindungsgemalRen Ausfih-
rungsform wird bei dem Erfassen der physikalischen
Eigenschaft ein Absolutwert der physikalischen Ei-
genschaft pro Voxel der Schicht zu den Zeitpunkten
erfasst oder gemessen. Indem anhand des zeitlichen
Verlaufs die Position der Schicht fir bestimmte Zeit-
punkte beziiglich des Bereichs bestimmt wird, wird
auch der Absolutwert der physikalischen Eigenschaft
periodisch mit der Relativbewegung des Bereichs je-
weils fiir dieselben Voxel des Bereiches bestimmt, so
dass der Verlauf des Absolutwerts fiir dasselbe Voxel
verfolgt werden kann.

[0024] Indem der Absolutwert der physikalischen Ei-
genschaften (z. B. die Temperatur) fir jedes Voxel
der Schicht fir bestimmte Zeitpunkte bestimmt wird
und indem die Position der Schicht fir diese Zeit-
punkte bestimmt wird, wird demnach auch periodisch
der Absolutwert fir dieselben Voxel des Bereichs be-
stimmt. Dadurch kann beispielsweise der Verlauf der
Temperatur fir dasselbe Voxel des Bereichs (z. B.
eines Organs) verfolgt werden.

[0025] Aufgrund der Relativbewegung Uberstreicht
die Schicht beispielsweise wahrend eines Atem-/
Herzzyklus mehrere Schichten des Bereichs, wel-
che im Folgenden Bereichsschichten genannt wer-
den. Wenn demnach zu einem Zeitpunkt Absolut-

werte der physikalischen Eigenschaft fir Voxel der
Schicht bestimmt werden, werden damit quasi Ab-
solutwerte der physikalischen Eigenschaft fir Voxel
derjenigen Bereichsschicht bestimmt, welche zu die-
sem Zeitpunkt der Schicht entspricht. Da es mehrere
Bereichsschichten gibt, welche von der Schicht tber-
strichen werden, und da diese Bereichsschichten auf-
grund der periodischen Relativbewegung mehrfach
der Schicht entsprechen, kdnnen die Absolutwerte
fir die Voxel dieser Bereichschichten mehrfach be-
stimmt oder rekonstruiert werden.

[0026] Obwohl also zu mehreren Zeitpunkten nur
physikalische Eigenschaften fiur die Voxel einer
Schicht gemessen werden, kdnnen aufgrund der pe-
riodischen Relativbewegung der Bereichsschichten
zu der Schicht mehrmals auch die physikalischen
Eigenschaften fur die Voxel jeder dieser Bereichs-
schichten bestimmt werden. Daher kann auch fir je-
des Voxel jeder Bereichschicht ein Verlauf der physi-
kalischen Eigenschaft ermittelt werden.

[0027] Natirlich kann erfindungsgemaf auch nur ei-
ne Bereichsschicht verfolgt werden. Immer wenn an-
hand des zeitlichen Verlaufs der physikalischen Ei-
genschaft erkannt wird, dass die Schicht diese Be-
reichsschicht Giberdeckt (dieser Bereichsschicht ent-
spricht), kann die physikalische Eigenschaft fir Voxel
dieser Bereichschicht bestimmt werden.

[0028] Erfindungsgemal ist es ebenfalls mdglich,
dass bei dem Erfassen der physikalischen Eigen-
schaft auch Magnituden der MR-Signale fur die Vo-
xel der Schicht zu den mehreren Zeitpunkten gemes-
sen werden. Wahrend die physikalische Eigenschaft
insbesondere aus den Phasenwerten der MR-Signa-
le abgeleitet wird, kann aus den Magnitudenwerten
der MR-Signale ein anatomisches MR-Bild rekonstru-
iert werden. Da sich die Schicht, wie es vorab ausge-
fuhrt ist, aufgrund der periodischen Relativbewegung
gegeniiber den Bereichsschichten bewegt, kénnen
somit mehrere anatomische MR-Bilder firr jede Be-
reichsschicht (oder fir eine oder mehrere bestimm-
te Bereichschichten) erstellt werden. Anders ausge-
driickt werden flr jeden der Zeitpunkte nicht nur die
Phasenwerte, sondern auch die Amplitudenwerte der
MR-Signale erfasst, so dass sowohl die funktionelle
Karte, welche ortsaufgelést Messwerte der physikali-
schen Eigenschaft fiir die Schicht zu dem jeweiligen
Zeitpunkt umfasst, als auch ein anatomisches MR-
Bild der Schicht fir den jeweiligen Zeitpunkt erstellt
wird. Da sich die Schicht aufgrund der Relativbe-
wegung periodisch gegeniiber den Bereichsschich-
ten bewegt, so dass zu jedem Zeitpunkt eine an-
dere (aber periodisch wiederholt dieselbe) Bereichs-
schicht der Schicht entspricht, kdnnen somit fir meh-
rere Bereichsschichten (oder auch nur fir eine Be-
reichschicht) jeweils mehrere anatomische MR-Bilder
erstellt werden.
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[0029] Die erfassten Magnitudenwerte, aus welchen
die anatomischen MR-Bilder rekonstruiert werden,
kénnen auch zur exakten Bestimmung der Position
der jeweiligen Schicht, d. h. zur Registrierung der
Schicht, innerhalb des Bereichs eingesetzt werden.

[0030] Gemal einer bevorzugten erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsform koénnen auch fir mehrere
Schichten (und nicht nur fir eine Schicht) die vorab
beschriebenen Verfahren oder erfindungsgemalen
Ausfuhrungsformen durchgefiihrt werden. Mit diesen
mehreren parallelen Schichten ist es mdglich, Mess-
werte fir die physikalische Eigenschaft in dem ge-
samten Volumen des Bereiches zu erfassen. Dariiber
hinaus kénnen dadurch auch anatomische MR-Bilder
fir alle parallel zu diesen Schichten liegenden Be-
reichsschichten erstellt werden. Dazu wird das Aus-
mal der Relativbewegung bestimmt oder vorgege-
ben und der Abstand der Schichten derart eingestellt,
dass er diesem Ausmal} entspricht oder kleiner als
dieses Ausmaly ist. Wenn die oberste Schicht am
oberen Rand des Bereichs und die unterste Schicht
am unteren Rand des Bereichs angeordnet ist, ist
somit gewahrleistet, dass jede Bereichsschicht auf-
grund der Relativbewegung des Bereichs zu diesen
Schichten innerhalb einer Periode zumindest einmal
mit einer dieser Schichten zur Deckung kommt.

[0031] Obwohl also in der Regel der Abstand der
Schichten, welcher abhangig von dem Ausmal} der
Relativbewegung eingestellt ist, deutlich gréf3er als
der Abstand der Bereichsschichten ist, werden auf-
grund der periodischen Relativbewegung alle Be-
reichsschichten wiederholt vermessen und somit
die physikalischen Eigenschaften innerhalb aller Be-
reichsschichten wiederholt bestimmt. In gleicher Wei-
se kénnen durch das Erfassen der Magnitudenwerte
auch die anatomischen MR-Bilder fir alle Bereichs-
schichten wiederholt rekonstruiert werden.

[0032] Das erfindungsgemafle Verfahren kann bei-
spielsweise zur Echtzeit-Temperaturbildgebung im
Rahmen einer Uberwachung und/oder Steuerung ei-
nes Tumor-Therapieverfahrens eingesetzt werden.
Dabei wird unter einem Tumor-Therapieverfahren ein
Verfahren verstanden, bei welchem ein bestimmter
Bereich (z. B. ein mit einem Tumor befallenes Organ)
gezielt erwarmt wird, um den Tumor zu bekampfen.
Mit der vorliegenden Erfindung kann die Tempera-
tur in diesem Bereich gemessen und damit das Tu-
mor-Therapieverfahren liberwacht und/oder gesteu-
ert werden.

[0033] Die vorliegende Erfindung bietet insbesonde-
re den Vorteil, dass kein Triggern der Erfassung der
Messwerte der physikalischen Eigenschaft, z. B. ab-
hangig von bestimmten Stellungen des zu lUberwa-
chenden Bereichs/Organs, notwendig ist. Auch eine
Anpassung des jeweiligen Zeitpunkts der Erfassung

der Messwerte der physikalischen Eigenschaft an ei-
nen Atemzyklus oder Herzzyklus ist unnétig.

[0034] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
auch eine Magnetresonanzanlage zur Bestimmung
einer Position einer Schicht bezlglich eines sich
zu der Schicht bewegenden Bereiches innerhalb ei-
ner vorbestimmten Volumenabschnitts eines Unter-
suchungsobjekts bereitgestellt. Dabei umfasst die
Magnetresonanzanlage einen Grundfeldmagnet, ein
Gradientenfeldsystem, mehrere HF-Antennen und ei-
ne Steuereinrichtung, mit welcher das Gradienten-
feldsystem und die HF-Antennen angesteuert, Mess-
signale, welche von den HF-Antennen aufgenom-
men worden sind, empfangen, diese Messsignale
ausgewertet und daraus MR-Bilddaten erstellt wer-
den. Die Magnetresonanzanlage erfasst eine physi-
kalische Eigenschaft innerhalb der Schicht ortsauf-
geldst zu mehreren Zeitpunkten, wobei dann pro Vo-
xel der Schicht ein zeitlicher Verlauf dieser physika-
lischen Eigenschaft rekonstruiert wird. AnschlieBRend
bestimmt die Magnetresonanzanlage die Position der
Schicht, welche wahrend einer Relativbewegung des
Bereichs gegenlber der Schicht immer eine Schnitt-
menge mit dem Bereich aufweist, bezlglich dieses
Bereichs in Abhangigkeit von dem vorab rekonstru-
ierten zeitlichen Verlauf.

[0035] Die Vorteile der erfindungsgemafien Magnet-
resonanzanlage entsprechen im Wesentlichen den
Vorteilen des erfindungsgemafen Verfahrens, wel-
che vorab im Detail ausgefiihrt sind, weshalb hier auf
eine Wiederholung verzichtet wird.

[0036] Des Weiteren beschreibt die vorliegende Er-
findung ein Computerprogrammprodukt, insbesonde-
re ein Computerprogramm oder eine Software, wel-
che man in einen Speicher einer programmierba-
ren Steuerung bzw. einer Recheneinheit einer Ma-
gnetresonanzanlage laden kann. Mit diesem Com-
puterprogrammprodukt kénnen alle oder verschie-
dene vorab beschriebene Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemafien Verfahrens ausgefiihrt werden,
wenn das Computerprogrammprodukt in der Steue-
rung oder Steuereinrichtung der Magnetresonanzan-
lage lauft. Dabei bendtigt das Computerprogramm-
produkt eventuell Programmmittel, z. B. Bibliothe-
ken und Hilfsfunktionen, um die entsprechenden Aus-
fihrungsformen des Verfahrens zu realisieren. Mit
anderen Worten soll mit dem auf das Computer-
programmprodukt gerichteten Anspruch insbesonde-
re ein Computerprogramm oder eine Software unter
Schutz gestellt werden, mit welcher eine der oben be-
schriebenen Ausflihrungsformen des erfindungsge-
maRen Verfahrens ausgefliihrt werden kann bzw. wel-
che diese Ausfiihrungsform ausfiihrt. Dabei kann es
sich bei der Software um einen Quellcode (z. B. C++),
der noch compiliert (ibersetzt) und gebunden oder
der nur interpretiert werden muss, oder um einen aus-
fuhrbaren Softwarecode handeln, der zur Ausfiihrung
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nur noch in die entsprechende Recheneinheit zu la-
den ist.

[0037] Schliel3lich offenbart die vorliegende Erfin-
dung einen elektronisch lesbaren Datentrager, z. B.
eine DVD, ein Magnetband oder einen USB-Stick,
auf welchem elektronisch lesbare Steuerinformatio-
nen, insbesondere Software (vgl. oben), gespeichert
ist. Wenn diese Steuerinformationen (Software) von
dem Datentrager gelesen und in eine Steuerung bzw.
Recheneinheit einer Magnetresonanzanlage gespei-
chert werden, kénnen alle erfindungsgemalen Aus-
fuhrungsformen des vorab beschriebenen Verfah-
rens durchgefuhrt werden.

[0038] Die vorliegende Erfindung ist insbesondere
zur Erstellung von Temperaturkarten bei Tumorab-
lationen geeignet. Selbstverstandlich ist die vorlie-
gende Erfindung nicht auf diesen bevorzugten An-
wendungsbereich eingeschrankt, da die vorliegen-
de Erfindung zur Erstellung beliebiger funktioneller
Karten, welche beispielsweise Diffusionskoeffizien-
ten, Flussgeschwindigkeiten (Flusskarten), Perfusi-
onswerte oder Ergebnisse von Spektralanalysen um-
fassen, geeignet ist.

[0039] Im Folgenden wird die vorliegende Erfin-
dung anhand bevorzugter erfindungsgemaler Aus-
fuhrungsformen mit Bezug zu den Figuren im Detail
beschrieben.

nanzanlage dargestellt.

[0041] In Fig. 2a bis Fig. 2c ist die Relativbewegung
eines zu untersuchenden Organs beziglich der fest-
stehenden Schicht dargestellit.

[0042] In Fig. 3 ist dargestellt, wie aus periodischen
Messergebnissen Messergebnisse fiir eine bestimm-
te Bereichsschicht extrapoliert werden.

[0043] In Fig. 4 ist dargestellt, wie aus periodischen
Messergebnissen Messergebnisse fir mehrere be-
stimmte Bereichsschichten extrapoliert werden.

[0044] In Fig. § ist ein Programmablaufdiagramm
einer erfindungsgemaflen Ausfiihrungsform darge-
stellt.

[0045] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Magnetresonanzanlage 5. Dabei erzeugt ein
Grundfeldmagnet 1 ein zeitlich konstantes starkes
Magnetfeld zur Polarisation bzw. Ausrichtung der
Kernspins in einem Untersuchungsbereich eines Ob-
jekts O, wie z. B. eines zu untersuchenden Bereichs
(Organs) eines menschlichen Koérpers, welcher auf
einem Tisch 23 innerhalb der Magnetresonanzanla-
ge 5 liegt. Die fir die Kernspinresonanzmessung ef-
forderliche hohe Homogenitat des Grundmagnetfelds

ist in einem typischerweise kugelférmigen Messvo-
lumen M definiert, in welchem der zu untersuchen-
de Bereich des menschlichen Koérpers angeordnet
ist. Zur Unterstiitzung der Homogenitatsanforderun-
gen und insbesondere zur Eliminierung zeitlich inva-
riabler Einflisse werden an geeigneter Stelle so ge-
nannte Shim-Bleche aus ferromagnetischem Material
angebracht. Zeitlich variable Einflisse werden durch
Shim-Spulen 2 eliminiert.

[0046] In den Grundfeldmagneten 1 ist ein zylinder-
férmiges Gradientenspulensystem 3 eingesetzt, wel-
ches aus drei Teilwicklungen besteht. Jede Teilwick-
lung wird von einem Verstarker mit Strom zur Er-
zeugung eines linearen (auch zeitlich veranderba-
ren) Gradientenfeldes in die jeweilige Richtung des
kartesischen Koordinatensystems versorgt. Die ers-
te Teilwicklung des Gradientenfeldsystems 3 erzeugt
dabei einen Gradienten G, in x-Richtung, die zwei-
te Teilwicklung einen Gradienten G, in y-Richtung
und die dritte Teilwicklung einen Gradienten G, in z-
Richtung. Der Verstarker umfasst einen Digital-Ana-
log-Wandler, welcher von einer Sequenzsteuerung
18 zum zeitrichtigen Erzeugen von Gradientenpulsen
angesteuert wird.

[0047] Innerhalb des Gradientenfeldsystems 3 be-
findet sich eine (oder mehrere) Hochfrequenzanten-
nen 4, welche die von einem Hochfrequenzleistungs-
verstarker abgegebenen Hochfrequenzpulse in ein
magnetisches Wechselfeld zur Anregung der Ker-
ne und Ausrichtung der Kernspins des zu untersu-
chenden Objekts O bzw. des zu untersuchenden
Bereiches des Objekts O umsetzen. Jede Hoch-
frequenzantenne 4 besteht aus einer oder mehre-
ren HF-Sendespulen und einer oder mehreren HF-
Empfangsspulen in Form einer ringférmigen vorzugs-
weise linearen oder matrixférmigen Anordnung von
Komponentenspulen. Von den HF-Empfangsspulen
der jeweiligen Hochfrequenzantenne 4 wird auch
das von den prazedierenden Kernspins ausgehende
Wechselfeld, d. h. in der Regel die von einer Puls-
sequenz aus einem oder mehreren Hochfrequenz-
pulsen und einem oder mehreren Gradientenpul-
sen hervorgerufenen Kernspinechosignale, in eine
Spannung (Messsignal) umgesetzt, welche lber ei-
nen Verstarker 7 einem Hochfrequenz-Empfangska-
nal 8 eines Hochfrequenzsystems 22 zugefiihrt wird.
Das Hochfrequenzsystem 22 umfasst weiterhin ei-
nen Sendekanal 9, in welchem die Hochfrequenz-
pulse fir die Anregung der magnetischen Kernreso-
nanz erzeugt werden. Dabei werden die jeweiligen
Hochfrequenzpulse aufgrund einer vom Anlagerech-
ner 20 vorgegebenen Pulssequenz in der Sequenz-
steuerung 18 digital als Folge komplexer Zahlen dar-
gestellt. Diese Zahlenfolge wird als Real- und als Ima-
ginarteil Uber jeweils einen Eingang 12 einem Digi-
tal-Analog-Wandler im Hochfrequenzsystem 22 und
von diesem einem Sendekanal 9 zugefihrt. Im Sen-
dekanal 9 werden die Pulssequenzen einem Hoch-
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frequenz-Tragersignal aufmoduliert, dessen Basis-
frequenz der Resonanzfrequenz der Kernspins im
Messvolumen entspricht.

[0048] Die Umschaltung von Sende- auf Empfangs-
betrieb erfolgt liber eine Sende-/Empfangsweiche 6.
Die HF-Sendespulen der Hochfrequenzantenne(n) 4
strahlt/en die Hochfrequenzpulse zur Anregung der
Kernspins in das Messvolumen M ein und resultieren-
de Echosignale werden Uber die HF-Empfangsspu-
len) abgetastet.

[0049] Die entsprechend gewonnenen Kernreso-
nanzsignale werden im Empfangskanal 8' (erster De-
modulator) des Hochfrequenzsystems 22 phasen-
empfindlich auf eine Zwischenfrequenz demoduliert
und im Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert.
Dieses Signal wird noch auf die Frequenz 0 demodu-
liert. Die Demodulation auf die Frequenz 0 und die
Trennung in Real- und Imaginarteil (oder in Phasen-
wert und Magnitudenwert) findet nach der Digitalisie-
rung in der digitalen Domane in einem zweiten Demo-
dulator 8 statt. Durch einen Bildrechner 17 wird aus
den dergestalt gewonnenen Messdaten eine funk-
tionelle Karte (z. B. eine Temperaturkarte) und/oder
ein MR-Bild rekonstruiert. Die Verwaltung der Mess-
daten, der Bilddaten, der funktionellen Karten und
der Steuerprogramme erfolgt iber den Anlagenrech-
ner 20. Aufgrund einer Vorgabe mit Steuerprogram-
men kontrolliert die Sequenzsteuerung 18 die Erzeu-
gung der jeweils gewiinschten Pulssequenzen und
das entsprechende Abtasten des k-Raumes. Insbe-
sondere steuert die Sequenzsteuerung 18 dabei das
zeitrichtige Schalten der Gradienten, das Aussenden
der Hochfrequenzpulse mit definierter Phasenampli-
tude sowie den Empfang der Kernresonanzsignale.
Die Zeitbasis fiir das Hochfrequenzsystem 22 und die
Sequenzsteuerung 18 wird von einem Synthesizer 19
zur Verfigung gestellt. Die Auswahl entsprechender
Steuerprogramme zur Erzeugung eines MR-Bildes,
welche z. B. auf einer DVD 21 gespeichert sind, so-
wie die Darstellung des erzeugten MR-Bildes erfolgt
Uber ein Terminal 13, welches eine Tastatur 15, eine
Maus 16 und einen Bildschirm 14 umfasst.

[0050] In Fig. 2a bis Fig. 2c ist schematisch darge-
stellt, wie sich ein zu untersuchendes Organ (z. B. die
Leber) 25 gegeniliber einer bezlglich der Magnetre-
sonanzanlage 5 und damit gegenilber einem zu un-
tersuchenden Patienten O feststehenden Schicht 24
bewegt. Unter der Annahme, dass die Fig. 2a bis
Fig. 2¢ in der entsprechenden zeitlichen Reihenfolge
entstanden sind, erkennt man, dass sich die Schicht
24 in Fig. 2a im unteren Bereich der Leber 25 befin-
det, wahrend die Schicht 24 aufgrund der sich in den
Fig. 2a bis Fig. 2c nach unten bewegenden Leber 25
in Fig. 2b in der Mitte der Leber 25 und in Fig. 2¢ im
oberen Bereich der Leber 25 angeordnet ist.

[0051] Wenn die Fig. 2a den oberen und die Fig. 2c
den unteren Umkehrpunkt der Leber 25 gegeniber
der Schicht 24 markiert, dann reprasentiert die Rei-
henfolge Fig. 2a, Fig. 2b, Fig. 2c, Fig. 2b, Fig. 2a
eine Bewegungsperiode der Leber 24 bezlglich der
Schicht 25, wobei die Leber 24 an ihrem oberen Um-
kehrpunkt startet und Uber ihren unteren Umkehr-
punkt zu ihrem oberen Umkehrpunkt zurtickkehrt.

[0052] Es sei darauf hingewiesen, dass die Fig. 2a
bis Fig. 2c nicht mafstabsgetreu gezeichnet sind.
Normalerweise iberspannt die Relativbewegung der
Schicht 24 nur einen kleinen Teil (z. B. 20 bis 30%)
der Leber 25 und nicht nahezu die gesamte Leber,
wie es in Fig. 2a bis Fig. 2c vereinfachend dargestellt
ist.

[0053] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
anhand einer Bestimmung eines exakten Tempe-
raturverlaufs an einer designierten Stelle des sich
bewegenden Organs (der Leber) mit Bezug zu der

[0054] Zuerst wird eine Schicht 24 bestimmt, welche
die Leber durchschneidet. Dabei wird diese Schicht
24 derart bestimmt, dass trotz der Relativbewegung
zwischen der Schicht 24 und der Leber 25 immer ei-
ne Schnittmenge zwischen der Leber 25 und dieser
Schicht 24 existiert, wie es z. B. in den Fig. 2a bis
Fig. 2c der Fall ist. Beispielsweise kann die Schicht
24 beziglich der Leber 25 derart angeordnet werden,
dass die Richtung der Relativbewegung der Leber 25
(z. B. aufgrund von Atem-/Herzzyklen des Patienten
0) parallel zu einem Normalenvektor erfolgt, welcher
senkrecht auf der Schichtebene steht, wie dies bei
den Fig. 2a bis Fig. 2¢ der Fall ist. Anders ausge-
driickt bewegt sich die Schicht 24 durch die Relativ-
bewegung innerhalb der Leber 25.

[0055] AnschlieRend werden beispielsweise durch
Ermittlung der Protonenresonanzfrequenzverschie-
bung der Wasserprotonen zu mehreren Zeitpunkten
Temperaturkarten der Schicht erstellt. Heutige Ver-
fahren ermoglichen es, dass eine Temperaturkarte
fir die Schicht innerhalb von 100-250 ms erstellt
wird. In Fig. 3 ist nun flr eine bestimmte Stelle (fir ein
Voxel oder einen Punkt) der Schicht 24 mit der peri-
odisch verlaufenden Kurve 31 die Temperatur Gber
der Zeit aufgetragen. Obwohl die Temperatur immer
an derselben Stelle der Schicht 24 bestimmt wird, er-
gibt sich aufgrund der periodischen Relativbewegung
der Leber 25 beziiglich der im Raum feststehenden
Schicht 24 der dargestellte periodische Verlauf oder
die periodische Schwingung. Anhand der Frequenz
der Kurve 31, welche der Atemfrequenz des Patien-
ten O entspricht, ergibt sich eine Periodendauer von
ungefahr 6 s. Innerhalb dieser Periodendauer bewegt
sich die ausgesuchte Stelle der Schicht 24 innerhalb
der Leber 25 entlang eines Temperaturgradienten,
welcher sich beispielsweise dadurch ergibt, dass die
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Leber 25 wahrend eines Tumor-Therapieverfahrenin
gewissen Teilen bis auf 60°C aufgeheizt wird. Anders
ausgedrickt wird der Temperaturverlauf der entspre-
chenden Stelle der Schicht 24 durch die kontinuier-
liche, periodische Bewegung der Leber 25, welche
sich aufgrund der Atembewegung um bis zu 2 cm be-
wegt, moduliert.

[0056] Da sich die Leber 25 periodisch bewegt,
bewegt sich die entsprechende Stelle der Schicht
24 immer entlang desselben Linienabschnitts inner-
halb der Leber 25. Anders ausgedrickt berstreicht
die entsprechende Stelle immer dieselben Punkte
(desselben Linienabschnitts) innerhalb der Leber 25.
Da diese Punkte des Linienabschnitts aufgrund des
Temperaturgradienten unterschiedliche Temperatu-
ren aufweisen, kann die Temperatur an einem be-
stimmten Punkt innerhalb der Leber 25 aus dem ge-
messenen Temperaturverlauf 31 extrapoliert werden.
Bei einer Tumorablation betragt die Temperaturdiffe-
renz zwischen zwei Punkten, welche um 1-2 cm aus-
einander liegen, beispielsweise 10-30°C. Bei dem in
Fig. 3 dargestellten Temperaturverlauf 31 betragt der
Temperaturunterschied zwischen dem Punkt am An-
fang des Linienabschnitts und dem Punkt am Ende
des Linienabschnitts ungefahr 8°C, wie es sich aus
der Amplitude des Temperaturverlaufs 31 ergibt.

[0057] Da die entsprechende Stelle der Schicht 24
immer dieselben Punkte des Linienabschnitts (iber-
streicht und da bekannt ist, dass die Temperatur ent-
lang des Linienabschnitts monoton ansteigt (oder ab-
fallt, je nach Sichtrichtung), kann aus der Stelle, wel-
che einen Messwert innerhalb des Temperaturver-
laufs 31 annimmt, auf den Ort innerhalb der Leber
25 zuriickgeschlossen werden. Beispielsweise befin-
det sich die entsprechende Stelle der Schicht 24 im-
mer an demselben Ort (an demselben Punkt des Lini-
enabschnitts), wenn der Temperaturwert bzw. Mess-
wert fir die entsprechende Stelle dem Maximum oder
dem Minimum des Temperaturverlaufs 31 entspricht.
Genauso befindet sich die entsprechende Stelle an
einem anderen selben Ort innerhalb der Leber 25,
wenn der Messwert dem Mittelwert einer Periode ent-
spricht, wie es mit dem Kurvenverlauf 32 in Fig. 3
dargestellt ist.

[0058] Anders ausgedriickt gibt der Temperaturver-
lauf 32 den Verlauf der Temperatur an einem be-
stimmten, gleichbleibenden Punkt der Leber 25 wie-
der.

[0059] Da in dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel die
Temperatur fir eine bestimmte Leberschicht nur im
Abstand von ungefahr 3 s (zweimal pro Periode) ge-
messen wird, kann es von Vorteil sein, Temperaturen
fir Zwischenzeitpunkte zu extrapolieren.

[0060] Um nun den Verlauf der Temperatur an ei-
nem anderen Punkt innerhalb der Leber darzustel-

len, kann man beispielsweise einen Kurvenverlauf
konstruieren, welcher den periodischen Verlauf 31 je-
weils 10% der Amplitude unterhalb des Maximalwerts
schneidet (also oberhalb des Kurvenverlaufs 32 in
Fig. 3 liegt). Mit anderen Worten kann der Tempera-
turverlauf fir jeden Punkt des Linienabschnitts, wel-
cher von der entsprechenden Stelle der Schicht tiber-
strichen wird, aus dem Verlauf 31 rekonstruiert und
dargestellt werden.

[0061] Es sei darauf hingewiesen, dass es anstel-
le einer Auswertung der Phase des MR-Signals (wie
bei dem PRF-Verfahren) auch die Mdglichkeit gibt,
andere Temperaturabhangigkeiten auszuwerten. Mit
anderen Worten gibt es neben dem PFR-Verfahren
weitere MR-Verfahren zur Temperaturbestimmung,
welche auf anderen physikalischen Effekten (als das
PRF-Verfahren) beruhen. Beispielsweise sind auch
die T1-Zeiten und Diffusionskoeffizienten von der
Temperatur des entsprechenden Gewebes abhan-
gig. Daher kann im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung beispielsweise mittels T1-gewichteter Magnitu-
denbilder die Anderung der T1-Zeiten und damit die
Anderung der Temperatur und damit auch die Tem-
peratur selbst ortsaufgeldst bestimmt werden. An-
ders ausgedrickt werden in diesem Fall die funktio-
nellen Karten (Temperaturkarten) aus Magnitudenbil-
dern gewonnen.

33-37 fir verschiedene Punkte des Linienabschnitts,
welche von der entsprechenden Stelle der Schicht 24
Uberstrichen werden, fiir die der periodische Tempe-
raturverlauf 31 bestimmt wurde, dargestellt.

Uberlegungen gelten fiir alle Stellen oder Voxel der
Schicht 24. Da die Schicht 24 durch die Relativbe-
wegung der Leber 25 gegenlber der Schicht 24 al-
le Leberschichten Oberstreicht, welche innerhalb ei-
nes Volumenabschnitts der Leber 25 mit einer Dicke
von 2 cm (Dickenrichtung senkrecht zur Schichtebe-
ne) liegen, kann fiir jeden Punkt dieser Leberschich-
ten die Temperatur und damit der Temperaturverlauf
bestimmt werden.

[0064] Um nun die Temperatur innerhalb der ge-
samten Leber 25 zu bestimmen, kdnnen fir mehrere
Schichten die Temperatur gemessen werden. Wenn
der Abstand zwischen diesen mehreren Schichten je-
weils nicht grolRer als das Ausmal der Relativbewe-
gung der Leber (also im Beispiel nicht gréRer als 2
cm) ist, kann mit diesen Schichten das gesamte Vo-
lumen der Leber 25 abgetastet werden, sofern sich
die oberste Schicht am oberen Rand der Leber und
die unterste Schicht am unteren Rand der Leber be-
findet. Dadurch kann ein dreidimensionaler Tempe-
ratursatz der Leber 25 erstellt werden.
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[0065] Wahrend fiir einen bestimmten Zeitpunkt ei-
ne Temperaturkarte flr eine Schicht bestimmt wird,
kann durch Auswertung der Magnituden (Betrage)
der MR-Signale auch ein anatomisches MR-Bild die-
ser Schicht zu diesem Zeitpunkt erstellt werden.
Wenn demnach durch den Einsatz mehrerer Schich-
ten ein dreidimensionaler Temperatursatz der Leber
25 erstellt wird, kann somit gleichzeitig auch eine
dreidimensionale MR-Bildinformation der Leber 25
rekonstruiert werden.

[0066] Anhand dieser dreidimensionalen MR-Bildin-
formation kann dann auch die Temperaturkarte exakt
registriert werden, d. h. es kann exakt bestimmt wer-
den, welcher Punkt der Temperaturkarte welchem
Punkt der Leber 25 entspricht.

erfindungsgemaflen Verfahrens dargestellt.

[0068] Im ersten Schritt S1 wird eine Schicht in dem
zu untersuchenden Bereich oder Organ bestimmt.
Dabei wird diese Schicht derart bestimmt, dass auch
durch die Bewegung des Organs zu der Schicht im-
mer eine Schnittmenge zwischen der Schicht und
dem Organ existiert, die Schicht also niemals aulier-
halb des Organs liegt.

[0069] Anschlieiend werdenim folgenden Schritt S2
zu mehreren Zeitpunkten jeweils eine Temperatur-
karte der Schicht erstellt.

[0070] Fir ausgewahlte Punkte der Schicht wird im
Schritt S3 jeweils ein zeitlicher Temperaturverlauf er-
stellt. Dabei werden diese Punkte moglichst derart
bestimmt, dass sie sich durch die Bewegung des Or-
gans gegeniber der Schicht in einem Abschnitt des
Organs bewegen, welcher méglichst grole Tempe-
raturunterschiede aufweist.

[0071] Aus dem zeitlichen Temperaturverlauf der
ausgewahlten Punkte wird die Position der Schicht
bezlglich des Organs fiir bestimmte Zeitpunkte im
Schritt S4 bestimmt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Position ei-
ner Schicht (24) beziglich eines sich relativ zu der
Schicht bewegenden Bereiches (25) innerhalb ei-
nes vorbestimmten Volumenabschnitts eines Unter-
suchungsobijektes (O) mittels einer Magnetresonanz-
anlage (5), wobei das Verfahren folgende Schritte
umfasst:
ortsaufgeldstes Erfassen einer physikalischen Eigen-
schaft (T) fir mindestens ein Voxel der Schicht (24)
zu mehreren Zeitpunkten,

Bestimmen eines zeitlichen Verlaufs der physikali-
schen Eigenschaft des mindestens einen Voxels, und

Bestimmen der Position der Schicht (24) jeweils zu
bestimmten der Zeitpunkte beziiglich des Bereiches
(25) abhangig von dem zeitlichen Verlauf (31).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Bereich (25) periodisch bezlglich der
Schicht (24) bewegt, wodurch der zeitliche Verlauf
der physikalischen Eigenschaft ebenfalls periodisch
ist, und
dass abhangig von einer Lage der erfassten physika-
lischen Eigenschaft innerhalb einer Periode des zeit-
lichen Verlaufs die Position der Schicht (24) bezlg-
lich des Bereichs (25) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die physikalische Eigenschaft ei-
ne Temperatur (T), eine Flussgeschwindigkeit, einen
Diffusionskoeffizient oder ein Ergebnis einer Spek-
tralanalyse umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei dem Erfassen der physikalischen Eigen-
schaft (T) ein Absolutwert der physikalischen Eigen-
schaft (T) pro Voxel der Schicht (24) zu den Zeitpunk-
ten gemessen wird, und
dass durch das Bestimmen der Position der Schicht
(24) beziglich des Bereiches (25) der Absolutwert
der physikalischen Eigenschaft (T) periodisch mit der
Relativbewegung des Bereiches (25) jeweils fir die-
selben Voxel des Bereiches (25) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei dem Erfassen der physikalischen Eigen-
schaft (T) ein Absolutwert der physikalischen Eigen-
schaft (T) pro Voxel der Schicht (24) zu den Zeitpunk-
ten gemessen wird,
dass aufgrund einer Relativbewegung des sich zu
der Schicht (24) bewegenden Bereichs (25) bei dem
Erfassen der physikalischen Eigenschaft (T) der Ab-
solutwert der physikalischen Eigenschaft (T) jeweils
fir Voxel von mehreren Bereichsschichten, welche
Schichten des Bereichs (25) sind, erfasst wird, und
dass durch das Bestimmen der Position der Schicht
(24) beziglich des Bereiches (25) der Absolutwert
der physikalischen Eigenschaft (T) periodisch mit der
Relativbewegung des Bereiches (25) jeweils fir Vo-
xel der Bereichsschichten rekonstruiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei dem Erfassen der physikalischen Eigen-
schaft (T) eine Magnitude eines MR-Signals pro Vo-
xel der Schicht (24) zu mehreren Zeitpunkten gemes-
sen wird,
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dass aufgrund einer Relativbewegung des sich zu der
Schicht (24) bewegenden Bereichs (25) bei dem Er-
fassen der physikalischen Eigenschaft (T) die Magni-
tude jeweils fiir Voxel von mehreren Bereichschich-
ten erfasst wird, und

dass durch das Bestimmen der Position der Schicht
(24) bezuglich des Bereiches (25) ein anatomisches
MR-Bild jeweils fir die Bereichsschichten abhangig
von den erfassten Magnituden rekonstruiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestimmen der Position der
Schicht (24) auch abhangig von den erfassten Magni-
tuden durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Ausmal} der Relativbewegung vorgegeben
wird, dass mehrere Schichten innerhalb des vorbe-
stimmten Volumenabschnitts abhangig von dem Aus-
mal} derart bestimmt werden, das diese Schichten
durch die Relativbewegung den gesamten Bereich
(25) Oberstreichen,
dass die physikalische Eigenschaft (T) innerhalb der
Schichten zu mehreren Zeitpunkten ortsaufgeldst er-
fasst wird, wobei fiir jede der Schichten pro Voxel der
Absolutwert zu den Zeitpunkten erfasst wird,
dass aufgrund der Relativbewegung bei dem Erfas-
sen der physikalischen Eigenschaft (T) der Absolut-
wert der physikalischen Eigenschaft (T) jeweils fir
Voxel von jeder Bereichsschicht erfasst wird, und
dass die Position jeder der Schichten abhangig von
dem zeitlichen Verlauf der physikalischen Eigen-
schaft beziglich des Bereiches (25) bestimmt wird,
wodurch der Absolutwert der physikalischen Eigen-
schaft jeweils fir Voxel jeder Bereichsschicht rekon-
struiert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren zur Echtzeit-Temperaturbildgebung im Rahmen
einer Uberwachung und/oder Steuerung eines Tu-
mortherapieverfahrens eingesetzt wird.

10. Magnetresonanzanlage zur Bestimmung einer
Position einer Schicht (24) beziglich eines sich relativ
zu der Schicht (24) bewegenden Bereiches (25) in-
nerhalb eines vorbestimmten Volumenabschnitts ei-
nes Untersuchungsobjekts (O),
wobei die Magnetresonanzanlage (5) einen Grund-
feldmagneten (1), ein Gradientenfeldsystem (3),
mehrere HF-Antennen (4) und eine Steuereinrich-
tung (10) zur Ansteuerung des Gradientenfeldsys-
tems (3) und der HF-Antennen (4), zum Empfang von
von den HF-Antennen (4) aufgenommenen Mess-
signalen und zur Auswertung der Messsignale um-
fasst,
wobei die Magnetresonanzanlage (5) derart ausge-
staltet ist, dass die Magnetresonanzanlage (5) eine

physikalische Eigenschaft flir mindestens ein Voxel
der Schicht (24) ortsaufgeldst zu mehreren Zeitpunk-
ten erfasst, wobei die Magnetresonanzanlage (5) ei-
nen zeitlichen Verlauf der physikalischen Eigenschaft
des mindestens einen Voxels rekonstruiert, und die
Position der Schicht (24) jeweils zu bestimmten der
Zeitpunkte beziglich des Bereiches (25) abhangig
von dem zeitlichen Verlauf bestimmt.

11. Magnetresonanzanlage nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Magnetresonanzan-
lage (5) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1-9 ausgestaltet ist.

12. Computerprogrammprodukt, welches ein Pro-
gramm umfasst und direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Steuereinrichtung (10) einer Ma-
gnetresonanzanlage (5) ladbar ist, mit Programm-
Mitteln, um alle Schritte eines Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1-9 auszufiihren, wenn das Pro-
gramm in der Steuereinrichtung (10) der Magnetre-
sonanzanlage (5) ausgefuhrt wird.

13. Elektronisch lesbarer Datentrager mit darauf
gespeicherten elektronisch lesbaren Steuerinforma-
tionen, welche derart ausgestaltet sind, dass sie bei
Verwendung des Datentragers (21) in einer Steuer-
einrichtung (10) einer Magnetresonanzanlage (5) ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 1-9 durchfiih-
ren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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FIG 2
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FIG 4
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FIG S

Bestimmen einer Schicht in einem zu |
untersuchenden Organ (2.B. der Leber). [ ST

!

Erstellen einer Temperaturkarte der |
Schicht zu mehreren Zeitpunkten. 52

l

Erstellung eines Temperaturverlaufs. |~—s3

!

Bestimmen der Position der Schicht aus |
dem zeitlichen Temperaturverlauf. S4
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