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Hardware in der MR-Tomographie
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Erzeugung Grundmagnetfeld
Selektive Anregung (z- Ebene)
Ortskodierung
HF-Anregung (Flip)
Auslesen (Empfang)

Aufgaben eines MR-Tomographen

2



Institut für Biomedizinische Technik Olaf Dössel

Komponenten 
eines 
MR-Tomographie-
Systems
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Komponenten 
eines 
MR-Tomographie-
Systems
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Grundmagnetfeld
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Überblick über verschiedene Gesichtspunkte bei der 
Wahl der Feldstärke
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Bereich

sehr klein

klein

mittel

groß

Feldstärke

0,02 T

 0,5 T

   1 T

   4T

Larmor-
frequenz

852 kHz

21,3 MHz

42,6 MHz

170,4 MHz

T1
weiße

Hirnmasse

?

540 msec

680 msec

1080 msec

Chemische 
Verschiebung
Fett/Wasser
(3,5 ppm)

3 Hz

75 Hz

149 HZ

595 Hz

SNR für weiße
Hirnmasse

(rel. Einheiten)

≈ 0,02

0,6

1

2,3
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Auflösung mit Steigerung des Feldstärke
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Quelle: Forschungszentrum Jülich



Institut für Biomedizinische Technik Olaf Dössel

Forderungen an MR-Magnete
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Forderung

Homogenität 
 

Langzeitstabilität

Kurzzeitstabilität

Streufeldbereich

Bereich

1 ppm in 20 cm
10 ppm in 40 cm Kugel 

0,1 ppm pro Stunde

                ?

0,5 mT Linie
in Querrichtung bei 3 m
in Längsrichtung bei 5 m

Problem

T2* verkürzt 
Bildverzeichnungen

Weglaufen der 
Larmorfrequenz

Weglaufen der 
Phasenkodierung

Funktion anderer Geräte 
gestört, Gefahr durch 
Anziehung von Eisen
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Cryostat (Kühlung des supraleitenden Magneten)
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Mögliche Kombination von elektrischen Daten 
eines MR-Magneten
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Feld in der Mitte     1 T

offener Durchmesser                1 m

Induktivität                  200      H

Strom                   200      A

gespeicherte magn. Feldenergie                 4 MJ
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Quench
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tommcmahon.net

Supraleitend Supraleitend

Normalleitend

http://www.tommcmahon.net
http://www.tommcmahon.net
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Shimming und Abschirmung des Magnetfeldes
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Combined passive and active shimming for in vivo MR spectroscopy at high magnetic fields.
Juchem C, Muller-Bierl B, Schick F, Logothetis NK, Pfeuffer J.

Entwicklung der Feldkomponenten mit Hilfe von Legendre-Polynomen

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Juchem%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Juchem%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Muller-Bierl%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Muller-Bierl%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Schick%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Schick%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Logothetis%20NK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Logothetis%20NK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Pfeuffer%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Pfeuffer%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17011219
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Offene Systeme
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newscenter.philips.com
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Gradientenspulen
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Gradientenfelder

  
∂Bz
∂z

z-Gradient y-Gradient
  
∂Bz
∂y   

∂Bz
∂x

x-Gradient
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Selektive Anregung (z-Gradient)

 Δω = γ ⋅Gz ⋅ Δz
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Signal in der Antenne

Das Signal hinter dem Quadraturdetektor 
ist die Fourier-Transformierte des Bildes

 
St t,Ty( ) = ʹ′MT0 x,y( )∫∫ ⋅exp − jγGxxt − jγGyyTy( )dxdy

 
S kx,ky( ) = ʹ′MT0 x,y( )∫∫ ⋅exp − jkxx − jkyy( )dxdy

  ʹ′ M T0 x,y( )   S kx,ky( )2D-FT

mit: kx = γGxt   (= 2πux)
       ky = γGyTy (= 2πuy)
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Raumfrequenzen und Ortskodierung

17

k klein k groß

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

y-
A

ch
se

x-Achse
y-

A
ch

se
x-Achse



Institut für Biomedizinische Technik Olaf Dössel

Raumfrequenzen und Ortskodierung
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Messung einer Projektion zum Winkel 0° und Eintragung 
in den k-Raum

18

8

http://www-ibt.etec.uni-karlsruhe.de
Institut für Biomedizinische Technik

Universität Karlsruhe

Messung einer „Projektion“ zum Winkel
Θ = 0 und Eintragung in den k-Raum

http://www-ibt.etec.uni-karlsruhe.de
Institut für Biomedizinische Technik

Universität Karlsruhe

Kartesische Abtastung
des k-Raumes

Abtastung des k-Raumes
mit Projektionen

Abtastung des k-Raumes auf
einer Spirale („Spiral imaging“)
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Abtastung des K-Raums
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8

http://www-ibt.etec.uni-karlsruhe.de
Institut für Biomedizinische Technik

Universität Karlsruhe

Messung einer „Projektion“ zum Winkel
Θ = 0 und Eintragung in den k-Raum

http://www-ibt.etec.uni-karlsruhe.de
Institut für Biomedizinische Technik

Universität Karlsruhe

Kartesische Abtastung
des k-Raumes

Abtastung des k-Raumes
mit Projektionen

Abtastung des k-Raumes auf
einer Spirale („Spiral imaging“)
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http://www-ibt.etec.uni-karlsruhe.de
Institut für Biomedizinische Technik

Universität Karlsruhe

Messung einer „Projektion“ zum Winkel
Θ = 0 und Eintragung in den k-Raum

http://www-ibt.etec.uni-karlsruhe.de
Institut für Biomedizinische Technik

Universität Karlsruhe

Kartesische Abtastung
des k-Raumes

Abtastung des k-Raumes
mit Projektionen

Abtastung des k-Raumes auf
einer Spirale („Spiral imaging“)

Karthesische Abtastung Abtastung in Projektionen
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„Schräge“ Projektionen und Eintragung in den k-Raum
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Überlagerung X-Y-Gradient
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Beispiele im K-Raum
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Abb. 4: zu Aufgabe 11 b)

b) Die für 2D-Fouriertransformation des dargestellten Objektes ist die Intensität auf den beiden
Winkelhalbierenden am höchsten (Siehe Abbildung 5) (2 Punkte)?(Für die Lösung ist es ausrei-
chend die beiden Winkelhalbierenden anzugeben)
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Abb. 5: Loesung Aufgabe 11b)

c) Der Verlauf entlang der 1. Winkelhalbierenden entspricht dem Betrag der Fouriertransformierten
einer Rechteckfunktion, was dem Betrag einer Si(x)-Funktion entspricht (siehe Abbildung 6).
(1 Punkt)
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Systemtheorie

Aufgabe 7

Die Abbildungen 8(a) und 8(c) zeigen Grauwertverläufe, die sich in ihren Raumfrequenzen und
deren Richtungen unterscheiden. Jeweils links neben den Grauwertbildern (Abb. 8(b), 8(d)) sind
die Amplitudenverläufe im Eindimensionalen veranschaulicht. Bei den Abbildungen handelt es
sich um digitalisierte Bilder, mit einer räumlichen Auflösung fA = 2 lp/mm.
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(d) Intensitätsverlauf 2 (x-Richtung)

Abb. 8: Abbildungen zu Aufgabe 7

a) Bestimmen Sie die Raumfrequenzen fx in x-Richtung und fy in y-Richtung für die Grauwertbil-
der in Abbildung 8 (3 Punkte).

b) Die Grauwertbilder werden einer diskreten 2D-Fourier-Transformation unterzogen. Zeichnen Sie
für die beiden Bilder jeweils eine 2D-Fourier-Ebene und beschriften Sie die Achsen. Markieren
Sie dann diejenigen Bereiche der Ebene in denen der Betrag der 2D-Fourier-Transformierten
ungleich Null ist (4 Punkte).

9

Lösung

a) Für die Raumfrequenzen ergibt sich:

fy,1 = 0, 2 lp/mm (1 Punkt) (13)

fx,2 = 0, 1 lp/mm (1 Punkt) (14)

fx,1 = 0 lp/mm (15)

fy,2 = 0 lp/mm (1 Punkt) (16)

b) Die DFTs haben Amplituden ungleich Null im Ursprung (Offset) und beim Positiven und Negati-
ven der jeweiligen Raumfrequenz. Siehe Abbildung 9.
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Abb. 9: Lösung Aufgabe 1 b)

Bildverarbeitung

Aufgabe 8

Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weißem Hintergrund als Eingangsbild eines abbildenden
Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaußprofil mit der Standardabweichung �),
siehe Abbildung 10.

a) Beschreiben Sie den Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit lösen) (2 Punkte)

b) Gibt es ein digitales Filter, welches das Eingangsbild in gleicher Weise in das Ausgangsbild
transformiert? Wie sieht eine mögliche Filtermaske aus (5x5 Matrix)? (2 Punkte)

c) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild für zwei verschiedene Werte von � (groß, klein)
(4 Punkte)

  S kx,ky( )  ʹ′ M T0 x,y( )
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Gradientenspulen

23
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Daten von Gradientenspulen
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Wichtige Größen
von Gradientenspulen

Typische Größenordnungen
für einen Durchmesser von 80 cm

Gradienten-Schaltzeit

Induktivität

Strom pro Gradient

maximaler Strom

Strom-Schaltzeiten

Spitzenleistung des Verstärkers
(ohne ohmsche Verluste in 
der Spule)

auf 10 mT/m in 0,5 msec

200 µH

30 A/(mT/m)

300 A

600 kA/sec

36 kW
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Strom und Gradienten mit und 
ohne Kompensation von Wirbelstrom-Effekten
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Gradientenspulen
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medwow.com
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Einschub:
 9.4 T MR-PET

(Forschungszentrum Jülich) 
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9.4 T MR-PET
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Quelle: Forschungszentrum Jülich

Hohe Feldstärken- hohe Auflösung
Bildgebung vom Gehirn
Verständnis von Denkprozessen, 
Demenz
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9.4 T MRT-Magnet in Jülich

Gewicht: 57t

Kabellänge: 750km

Zahl der Windungen: 136574

Offener Durchmesser: 0.9m

Volumen des flüssigen Heliums: 5200l

Kryogeneratoren-Leistung: 2*10kW

Abdampfrate: 1000l in 3 Monaten

Preis: ca. 20Mio Euro

Betriebskosten: 365.000 Euro/Jahr
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Quelle: Forschungszentrum Jülich
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Auflösung mit Steigerung des Feldstärke
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Quelle: Forschungszentrum Jülich
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Auflösung mit Steigerung des Feldstärke
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Quelle: Forschungszentrum Jülich



Institut für Biomedizinische Technik Olaf Dössel

PET- Darstellung von Stoffwechselprozessen
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Quelle: Forschungszentrum Jülich
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Kombination mit PET
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Anatomie Funktion

Quelle: Forschungszentrum Jülich
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Sende und 
Empfangsspulen
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Der RF-Generator 
und Empfangsteil
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RF - Antenne    - Vom Spulenpaar zur Sattelspule -
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„Birdcage“-Spule
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Quadratur-Spule
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Birdcage Spule
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Das Reziprozitätsprinzip
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Oberflächenspulen
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Oberflächenspulen
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Zusammenfassung
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Erzeugung Grundmagnetfeld

Selektive Anregung (z- Ebene)
Ortskodierung (x-y-Ebene)

HF-Anregung (Flip)
Auslesen (Empfang)


