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von Ultraschall-Streuteilen, enthaltend:

ein Ultraschall-Wandlerarray (10) zum Senden von Ultra-
schallwellen und Detektieren von Ultraschallechos, die von
den Ultraschall-Streuteilen reflektiert werden, wobei das
Wandlerarray (10) eine Vielzahl von Wandlerelementen
(12) aufweist,

Pulser/Empfangereinrichtungen (14), die mit dem Wand-
lerarray (10) verbunden sind, zum Pulsen von M Wandler-
elementen (12) der Vielzahl von Wandlerelementen (12)
fur M Sendeereignisse mit Signalen, die rdumlich codiert
sind mit einem umkehrbaren Code, der von einer umkehr-
baren Codiermatrix geliefert ist, und zum Empfangen von
Signalen von N Wandlerelementen der Vielzahl als Ant-
wort auf Ultraschallechos, die jedem der M Sendeereig-
nisse folgen,

Analog/Digital-Wandlereinrichtungen (18), die mit den Pul-
ser/Empfangereinrichtungen (14) verbunden sind, zum
Wandeln von jedem der empfangenen Signale in ein ent-
sprechendes digitales Signal,

eine Einrichtung (22) zum Decodieren der M x N Digitalsi-
gnale durch Verwenden der Umkehrung der Codiermatrix,
um einen decodierten Datensatz zu bilden und aus dem
decodierten Datensatz einen biindelgeformten Datensatz
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf digi-
tale Ultraschall-Bildgebungssysteme. Insbesondere
bezieht sich die Erfindung auf Verfahren und Einrich-
tungen zum VergréRern der scheinbaren akustischen
Bildfrequenz der Ultraschallbilder.

[0002] Ubliche medizinische Ultraschall-Bildge-
bungssysteme enthalten ein Array bzw. eine Matrix
von Ultraschall-Wandlerelementen, die benutzt wer-
den, um ein Ultraschallbindel auszusenden und so-
dann das von dem untersuchten Objekt, z. B. einem
anatomischen Bereich, reflektierte Bliindel zu emp-
fangen. Ein solcher Scan- bzw. Abtastvorgang ent-
halt eine Reihe von Messungen, bei denen die ge-
richtete Ultraschallwelle gesendet wird, wobei das
System nach einem kurzen Zeitintervall in den Emp-
fangsmodus schaltet und die reflektierte Ultraschall-
welle empfangen und gespeichert wird. Ublicherwei-
se werden das Senden und Empfangen in derselben
Richtung wahrend jeder Messung gesteuert bzw. ge-
lenkt, um Daten aus einer Folge von Punkten entlang
einer akustischen Bundel- oder Abtastlinie zu gewin-
nen. Der Empfanger wird dynamisch auf eine Aufein-
anderfolge von Entfernungen entlang der Abtastlinie
fokussiert, wahrend die reflektierten Ultraschallwel-
len empfangen werden.

[0003] Fir eine Ultraschall-Bildgebung weist das
Array Ublicherweise viele Wandlerelemente auf, die
in einer oder mehreren Reihen bzw. Linien angeord-
net sind und mit getrennten Spannungen betrieben
werden. Durch Auswahlen der Zeitverzégerung (oder
Phase) sowie der Amplitude der angelegten Span-
nungen kénnen die einzelnen Wandlerelemente in ei-
ner vorgegebenen Reihe derart gesteuert werden,
daf sie Ultraschallwellen erzeugen, welche sich zur
Bildung einer resultierenden Ultraschallwelle zusam-
menfiigen, die entlang einer bevorzugten Vektorrich-
tung wandert und an einem ausgewahlten Punkt im
Strahlverlauf fokussiert wird. Die bindelformenden
Parameter von jeder Aktivierung (Firing) kénnen vari-
iert werden, um flr eine Anderung in der maximalen
Fokussierung zu sorgen oder auf andere Weise den
Inhalt der empfangenen Daten fur jede Aktivierung zu
andern, z. B. durch Senden aufeinanderfolgender
Bindel entlang der gleichen Abtastlinie, wobei der
Brenn- bzw. Fokalpunkt von jedem Biindel relativ zu
dem Fokalpunkt des vorhergehenden Bundels ver-
schoben wird. Durch eine Anderung der Zeitverzége-
rung und der komplexen Amplitude der angelegten
Spannungen kann das Bindel mit seinem Brenn-
punkt in einer Ebene bewegt werden, um das Objekt
abzutasten.

[0004] Dieselben Grundsatze gelten, wenn die
Wandlersonde verwendet wird, um den reflektierten
Strahl in einem Empfangsmodus zu empfangen. Die
an den empfangenden Wandlerelementen erzeugten
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Spannungen werden derart aufsummiert, daf’ das re-
sultierende Signal ein Mal fiir den von einem einzel-
nen Brennpunkt in dem Objekt reflektierten Ultra-
schall ist. Wie beim Sendemodus wird dieser fokus-
sierte Empfang von Ultraschallenergie erreicht, in-
dem man dem Signal von jedem empfangenden
Wandlerelement eine getrennte Zeitverzégerung
(und/oder Phasenverschiebung) und Verstarkung zu-
teilt. Die Ausgangskanale der Bindelformerkanale
werden dann koharent aufsummiert, um einen ent-
sprechenden Pixel-Intensitatswert fir jedes Sample-
bzw. Abtastvolumen in dem Objekt oder in dem inte-
ressierenden Volumen zu bilden. Diese Pixel-Intensi-
tatswerte werden logarithmisch komprimiert, einer
Abtastumsetzung unterworfen und dann als ein Bild
von dem gerade abgetasteten anatomischen Bereich
bildlich dargestellt.

[0005] Die Bildrate bzw. Bildfrequenz (Frame Rate)
von medizinischen Ultraschall-Bildgebungssystemen
wird durch die Anzahl von Sendeereignissen be-
stimmt, die pro Rahmen bzw. Bild (Frame) erforder-
lich sind. In Ublichen Ultraschall-Bildgebungssyste-
men ist ein Sendeereignis ein fokussiertes Blindel,
das in einer bestimmten Richtung oder an einer be-
stimmten Fokalposition gesendet wird. Beispielswei-
se besteht in einem Ublichen Ultraschallarray, bei
dem die Sendedéffnung(-apertur) tUber das Array ver-
schoben wird, jede Sendedffnung aus M Sendeele-
menten, die parallel aktiviert bzw. gezuindet werden,
um ein fokussiertes Sendeblndel zu bilden. Das
Sendebulindel wird Uber das Sichtfeld hinweg tber K
Sendeereignisse abgetastet, um ein einzelnes Bild
(Frame) zu generieren. An den Randern des Arrays
kann die Sendeapertur weniger als M Sendeelemen-
te aufweisen. Die Empfangsapertur besteht aus N
Elementen, die an der Mitte von der Sendeapertur
zentriert sind. Die Anzahl von Empfangselementen N
wird durch die angegebene Empfangszahl f und Bild-
tiefe bestimmt.

[0006] Eine hohe Bildfrequenz aufweisende Syste-
me sind wulnschenswert fir die derzeitige zweidi-
mensionale (2D) Bildgebung und notwendig fir die
zukunftige dreidimensionale (3D) Bildgebung in Echt-
zeit. Die Bildfrequenz kann verbessert werden, in-
dem die Anzahl von Sendeereignissen pro Bild ver-
kleinert wird. Dies ist Ublicherweise gemacht worden
mit einer proportionalen Verkleinerung in der Anzahl
der Sendeelemente, die in jedem Sendeereignis ver-
wendet werden, was ein sehr schlechtes Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis (SNR) zur Folge hat.

[0007] US 5 014 712 A offenbart eine Einrichtung
zur Ultraschallbildgebung mit einem Wandlerarray
mit Sende- und Empfangseinrichtungen. Das Array
wird mit einer Anzahl aufeinander folgender codierter
Signalfolgen angesteuert.

[0008] Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren und
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eine Einrichtung zum signifikanten VergroRern der
Bildrate bzw. Bildfrequenz bei der medizinischen Ul-
traschall-Bildgebung, indem die Anzahl von Sende-
ereignissen pro Bild verkleinert wird. Genauer ge-
sagt, wird eine medizinische Ultraschall-Bildgebung
mit grof3er Bildfrequenz mit einem verbesserten Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis (SNR) ausgeflihrt, indem
raumlich kodierte Sendeereignisse verwendet wer-
den. Der vollstandige Satz von streuenden Daten
fangt den zeitlichen Ablauf der Ultraschallpulse ein,
die von einem einzelnen Wandlerelement des pha-
sengesteuerten Arrays gesendet werden, wie bei-
spielsweise dem m-ten Sendeelement, durch das
Medium gestreut und anschlieBend an dem n-ten
Empfangerelement empfangen werden, und zwar fur
alle M Sendeelemente und N Empfangerelemente.
Die m - n elementaren streuenden Daten werden ex-
trahiert, wahrend sie gleichzeitig von allen senden-
den Elementen gesendet werden. Die einzelnen m —
n elementaren Daten kénnen zurlickgewonnen wer-
den, wenn die Sendesignale raumlich codiert sind mit
einem umstellbaren Code, vorzugsweise einem or-
thogonalen Phasencode, wie beispielsweise einem
Hadamard-Code.

[0009] In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung werden M Satze von codierten Signalen
gesendet, einer nach dem anderen, von M senden-
den Elementen eines Wandlerarrays. Fir jede Sen-
dung werden alle M Sendeelemente gleichzeitig akti-
viert gemal der Codierung von einem bestimmten
Satz. Die entstehenden streuenden Daten werden fur
jedes der M Sendeereignisse gespeichert. Die ge-
speicherten streuenden Daten werden anschlieend
decodiert mit der Umkehrung bzw. dem Inversen der
codierenden Matrix, um einzelne elementare Infor-
mation zu erhalten.

[0010] Die Erfindung wird nun mit weiteren Merkma-
len und Vorteilen anhand der Beschreibung und
Zeichnung von Ausfiihrungsbeispielen naher erlau-
tert.

[0011] Eig. 1 ist eine schematische Darstellung von
einem Wandlerarray mit einer sich verschiebenden
Offnung bzw. Apertur, die aus M Sendeelementen
gebildet ist, wobei jede Apertur ein fokussiertes Bln-
del gemaf der ublichen Ultraschall-Datengewinnung
sendet.

[0012] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm und zeigt ein di-
gitales Ultraschall-Bildgebungssystem gemaflt dem
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

[0013] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung der
Bahnen der Sendung und Streuung fir eine Ultra-
schallwelle, die durch das m-te Sendeelement ge-
sendet, durch eine streuende Stelle, die an einer Po-
sition p angeordnet ist, gestreut und durch das n-te
Empfangselement empfangen wird.

[0014] Fig. 4A-Fig. 4D sind schematische Darstel-
lungen der codierten Pulsierung fur die ersten bis
vierten Sendeereignisse, bei denen die Codierung
den vier Spalten von einer 4x4-Hadamard-Matrix ent-
spricht.

[0015] Bei der ublichen Ultraschall-Bildgebungs-
technik, die in Fig. 1 gezeigt ist, werden K Sende-
ereignisse aufeinanderfolgend von einem Array bzw.
einer Matrix 10 von Wandlerelementen 12 aktiviert
bzw. geziindet, wobei entsprechende Sende- und
Empfangsaperturen verwendet werden, die fir jede
Aktivierung Uber das Array verschoben werden. Fur
M Sendeelemente (schraffiert gezeigt) in der Sende-
apertur und N Empfangselemente in der Empfangsa-
pertur wird das Blindel geformt, indem fiir jedes Sen-
deereignis uber N empfangene Signale summiert
wird, wobei die empfangene Signalamplitude MS,, ist
und S, die empfangene Signalamplitude an jedem
empfangenden Element ist, und die Rausch-Stan-
dardabweichung ist 0. In diesem Fall betragt das Si-
gnal/Rausch-Verhaltnis SNR:

SNR = N"2M(S,/a).

[0016] Fur K Sendeereignisse, die aufeinanderfol-
gend gezlindet bzw. aktiviert werden und die jeweils
ein einzelnes Sendeelement verwenden, kann ge-
zeigt werden, dall das Signal/Rausch-Verhaltnis
SNR sich durch einen Faktor von M/K"2 von dem Ub-
lichen Fall unterscheidet, der grof} ist fur kleine K.
Genauer gesagt, wird fir M Sendeelemente, K = M
Sendeereignisse und N Empfangselemente das Bin-
del durch Aufsummieren Uber den gesamten
MxN-Datensatz gebildet, wobei die empfangene Sig-
nalamplitude S, ist und die Rausch-Standardabwei-
chung o ist. In diesem Fall betragt das Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis SNR:

SNR = (MN)"3(S,/a).

[0017] In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung werden von M sendenden Elementen von
einem Wandlerarray M Satze von codierten Signalen
gesendet, und zwar einer nach dem anderen. Fur
jede Sendung werden alle M sendenden Elemente
gleichzeitig gemal der Codierung in einer entspre-
chenden Spalte von einer umkehrbaren Codiermatrix
codiert. Die entstehenden streuenden Daten werden
anschlieRend decodiert mit der Umkehrung bzw. dem
Inversen der Codiermatrix, um einen vollstandigen
Satz von streuenden Daten zu erhalten, die den zeit-
lichen Ablauf der Ultraschallpulse darstellen, die von
dem m-ten Sendeelement gesendet, durch das Medi-
um gestreut und anschlieBend an dem n-ten Empfan-
gerelement empfangen werden, und zwar fiir alle M
Sender und N Empfanger.

[0018] Fur jedes Sendeereignis ist die Anzahl co-
dierter Sendeelemente gleich M und die Anzahl der
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Empfangselemente ist gleich N, wobei die Anzahl der
Sendeereignisse K = M ist. Nach dem Decodieren ist
die empfangene Signalamplitude MS, und die
Rausch-Standardabweichung ist gleich M"?g. Die
Bindelformung wird nach dem Decodieren ausge-
fuhrt, indem Uber dem vollstandigen MxN-Datensatz
summiert wird. Das entstehende Signal/Rausch-Ver-
haltnis SNR betragt:

SNR = MN"(S,/a).

[0019] Somit vergréRert das raumliche Codierungs-
verfahren gemaR der Erfindung das Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis fir das Sammeln der vollstan-
digen streuenden Daten um 10 log(M) Dezibel relativ
zu dem Signal/Rausch-Verhaltnis, das erhalten wer-
den wurde, wenn die Daten unter Verwendung von
Sendungen von einem einzelnen Element zur Zeit fur
die gleiche Anzahl von Sendeereignissen gemessen
wird.

[0020] In Fig. 2 ist die Ultraschall-Bildgebungsein-
richtung geman der Erfindung gezeigt, die ein Wand-
lerarray bzw. eine -matrix 10 aufweist, das aus meh-
reren getrennt getriebenen bzw. angesteuerten
Wandlerelementen 12a-12n gebildet ist, die jeweils
einen Stold von Ultraschallenergie erzeugen, wenn
sie durch eine gepulste Kurve angeregt werden, die
durch einen entsprechenden Pulser/Empfanger 14
erzeugt wird. Die Ultraschallenergie, die von dem zu
untersuchenden Objekt zurtick zum Wandlerarray 10
reflektiert wird, wird durch jedes empfangende Wand-
lerelement in ein elektrisches Signal umgewandelt
und getrennt an einen entsprechenden Pulser/Emp-
fanger 14 angelegt. Die Pulser/Empfanger 14 arbei-
ten unter Steuerung von einer digitalen Steuerein-
richtung 16, die auf Befehle von einem menschlichen
Operator ansprechen.

[0021] Unter der Annahme, da® M Sendeelemente
in einem Array von L Wandlerelementen vorhanden
ist, wobei L 2 M Wandlerelemente ist, werden die M
Elemente gleichzeitig aktiviert, um wahrend jeweils
eines der K = M Sendeereignisse unfokussierte Ultra-
schallwellen zu senden. Fir jedes Sendeereignis
wird ein anderer M-Element-Codevektor durch die
Steuerung 16 an die Pulser/Empfanger angelegt, um
die Sendeelemente anzusteuern. Die M M-Ele-
ment-Codevektoren bilden die Spalten von einer
MxM-Matrix Q, die umkehrbar ist. Die Matrix Q™' hat

Spalten q,, q,, ... qy-

[0022] Fur jedes Sendeereignis m, m =1, 2, ... M,
wird das riickgestreute Signal R.,(t), n =1, 2, ... N,
durch einen Satz von N Empfangselementen in elek-
trische Signale gewandelt. Diese elektrischen Signa-
le werden durch die entsprechenden Pulser/Empfan-
ger 14 verstarkt und zu entsprechenden Analog/Digi-
tal-Umsetzern 18 gesendet (siehe Eig. 2). Fir jedes
Sendeereignis werden die digitalisierten Signale in

einem Arbeitsspeicher (RAM) 20 unter Steuerung der
Steuereinrichtung 16 gespeichert. Nach Abschluf
der K Sendeereignisse, die einem einzelnen Bild
(image frame) entsprechen, werden die im RAM 20
gespeicherten Daten abgerufen und dann durch ei-
nen digitalen Signalprozessor 22 in einen anderen
Datensatz D, (t) transformiert, d. h. decodiert. Der di-
gitale Signalprozessor 22 fuhrt auch eine Bundelfor-
mung an den decodierten Bilddaten aus. Die deco-
dierten und biindelgeformten Bilddaten werden dann
auf einem Video-Monitor 24 als ein einzelnes Bild
(image frame) dargestellt. Dieser ProzelR wird wie-
derholt, um eine Folge von Bildern zu erzeugen,
wenn das Wandlerarray den interessierenden Be-
reich oder das Volumen abtastet.

[0023] Der Datensatz D, (t) wird nach der folgen-
den Formel transformiert:

D)= 4. ()R(5)

i=]

[0024] Diese Transformation decodiert den Satz
von K Sendeereignissen, die jeweils auf einer Grup-
pe von M = K Elementen Ubertragen worden sind, um
einen Datensatz zu erhalten, bei dem die Sendeele-
mente getrennt sind, d. h. D, .(t) entspricht dem Sig-
nal, das am Empfangselement n vom Sendeelement
m empfangen worden ist.

[0025] Der decodierte Datensatz D, (t) kann biin-
delgeformt werden, um ein konfokales Bild zu erzeu-
gen. Die decodierten Daten werden fiir jede Position
p, die in Fig. 3 gezeigt ist, biindelgeformt gemaf der
Gleichung:

B(p)= iiamDM(t—rw -rp,,) .

m=1 n=1

wobei 1., die Zeit fur den gesendeten Puls ist, um
sich von dem m-ten Sendeelement zur Position p
auszubreiten; 1, die Zeit fur den gestreuten Puls ist,
um sich von der Position p zu dem n-ten Empfangse-
lement auszubreiten; und a,,, die Apodisierungsfunk-
tion fir das m-te Sendeelement und das n-te Emp-

fangselement ist.

[0026] Der decodierte Datensatz enthalt die gleiche
Information (vollstdndige Daten) wie die, die durch
aufeinanderfolgendes Senden an jedem der M Sen-
deelemente erhalten wird, wahrend an allen N Emp-
fangselementen fir jedes Sendeereignis empfangen
wird, aulBer sie hat einen Gewinn von 10 log(M) De-
zibel im Signal/Rausch-Verhaltnis SNR.

[0027] Es kann zwar jede umkehrbare Matrix als die
Codiermatrix verwendet werden, aber es gibt signifi-
kante Vorteile, wenn die Hadamard-Matrix als die Co-
diermatrix gewahlt wird. Die Elemente der Hada-
mard-Matrix sind entweder +1 oder -1, was auf einfa-
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che Weise als Phaseninversion in der Sendeelektro-
nik implementiert werden kann. Die Umkehr von ei-
ner symmetrischen Hadamard-Matrix ist einfach die
skalierte Version von sich selbst Q™" = (1/N)Q. Im all-
gemeinen beinhaltet der Decodierprozefd die M(M —
1) Operationen (Additionen und Multiplikationen) an
den empfangenen Datensatzen. Bei der Hada-
mard-Codierung kann jedoch die Codierung in M
log,M Operationen (nur Additionen) ausgefiihrt wer-
den. Hadamard-Matrizen kénnen durch die folgende
Rekursion generiert werden:

sz[:—lx]-

=%
QZM—[Q_—QQ-. .
wobei M =2, 4, 8, 16, ....

[0028] Ein vereinfachtes Beispiel unter Verwendung
der Hadamard-Matrix fur den Fall M = 4 ist in den
Fig. 4A-Fig. 4D gezeigt, das das codierte Pulsieren
fur vier Sendeelemente in einem Array fir jedes von
vier aufeinanderfolgenden Sendeereignissen zeigt.
Die +1- und —1-Elemente der Hadamard-Matrix wer-
den in Pulse entgegengesetzter Polaritat durch die
Pulser/Empfanger (in Fig. 4A-Fig. 4D nicht gezeigt)
transformiert und sind mit entweder P(t) oder —P(t)
bezeichnet. Genauer gesagt, werden die Sendeele-
mente 12a-12d getrieben bzw. angesteuert unter
Verwendung der folgenden Hadamard-Code-Vekto-
ren: [+1+1+1+1] fUr das erste Sendeereignis (siehe
Fig. 4A); [+1-1+1-1] fUr das zweite Sendeereignis
(siehe Fig.4B); [+1+1-1-1] fir das dritte Sende-
ereignis (siehe Fig. 4C); und [+1-1-1+1] flr das vier-
te Sendeereignis (siehe Fig. 4D). Die Decodierung,
um den aquivalenten Datensatz zu erzeugen, wobei
nur das erste Sendeelement aktiviert wird, besteht
aus dem Addieren von allen vier empfangenen Da-
tensatzen zusammen und dem Dividieren durch 4.
Das Decodieren, um den aquivalenten Datensatz zu
erzeugen, wobei nur das zweite Sendeelement akti-
viert wird, besteht aus dem Addieren der ersten und
dritten empfangenen Datensatze, dem Subtrahieren
der Ubrigen empfangenen Datensatze von der Sum-
me und dem Dividieren durch 4. Das Decodieren, um
den aquivalenten Datensatz zu erzeugen, wobei nur
das dritte Sendeelement aktiviert wird, besteht aus
dem Addieren der ersten und zweiten empfangenen
Datensatze, dem Subtrahieren der Gbrigen empfan-
genen Datensatze von der Summe und dem Dividie-
ren durch 4. SchlieRlich besteht die Decodierung, um
den aquivalenten Datensatz zu erzeugen, bei dem
nur das vierte Sendeelement aktiviert wird, aus dem
Addieren der ersten und vierten empfangenen Da-
tensatze, dem Subtrahieren der Ubrigen empfange-
nen Datensatze von der Summe und dem Dividieren
durch 4.
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[0029] Das raumliche Codierungsverfahren ermog-
licht auch, dal mehrere andere bekannte Verfahren
des SNR-Gewinns verwendet werden kdénnen. Da
erstens die Ultraschall-Nettowelle, die durch das
Wandlerarray erzeugt wird, unfokussiert ist, tritt die
Spitzenamplitude nahe der Oberflache von dem
Wandlerarray auf und ist viel schwacher als die Spit-
ze von einer fokussierten gesendeten Welle. Deshalb
kann die gesendete Druckamplitude signifikant ver-
groRert werden und genugt trotzdem Ausfiihrungs-
grenzen, wenn dieses raumliche Codierschema ver-
wendet wird. Zweitens kann jedes einzelne Sendee-
lement durch eine Gruppe von Elementen ersetzt
werden, deren Ausgangssignale so verzdgert wer-
den, dald die zusammengesetzte Quelle eine Punkt-
quelle mit héherer Ausgangssignalamplitude emu-
liert. Wenn beispielsweise die Gruppe drei Elemente
hat, kann eine Punktquelle emuliert werden, indem
das mittlere Element zuerst aktiviert wird und dann
die zwei Elemente auf jeder Seite mit einer bestimm-
ten Verzoégerung aktiviert werden, wodurch eine di-
vergente Welle erzeugt wird, die eine Punktquelle
emuliert, die hinter der Wandleroberflache angeord-
net ist. Schliellich kann eine sehr groRRe Bildfrequenz
von der sehr kleinen Anzahl von Sendeereignissen
als Kompromiss fur SNR durch Video-Integration er-
halten werden, d. h. durch inkoharentes Summieren
der GroRen bzw. Amplituden.

[0030] Die Anzahl von Sendeereignissen oder,
aquivalent ausgedriickt, die Anzahl von Sendeele-
menten, ist stark eingeschrankt durch die Koharenz
der empfangenen Daten bei Bewegung. Die empfan-
genen Daten missen ausreichend koharent sein, um
ein selektives Fokussieren in einem gewahlten Be-
reich zu gestatten. Ein Zeitfehler, der nicht gréRer als
M16 ist, wurde fur diesen Zweck als akzeptabel be-
funden.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zum bildlichen Darstellen von Ul-
traschall-Streuteilen, enthaltend:
ein Ultraschall-Wandlerarray (10) zum Senden von
Ultraschallwellen und Detektieren von Ultraschal-
lechos, die von den Ultraschall-Streuteilen reflektiert
werden, wobei das Wandlerarray (10) eine Vielzahl
von Wandlerelementen (12) aufweist,
Pulser/Empfangereinrichtungen (14), die mit dem
Wandlerarray (10) verbunden sind, zum Pulsen von
M Wandlerelementen (12) der Vielzahl von Wandler-
elementen (12) fur M Sendeereignisse mit Signalen,
die rdumlich codiert sind mit einem umkehrbaren Co-
de, der von einer umkehrbaren Codiermatrix geliefert
ist, und zum Empfangen von Signalen von N Wand-
lerelementen der Vielzahl als Antwort auf Ultraschal-
lechos, die jedem der M Sendeereignisse folgen,
Analog/Digital-Wandlereinrichtungen (18), die mit
den Pulser/Empfangereinrichtungen (14) verbunden
sind, zum Wandeln von jedem der empfangenen Sig-
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nale in ein entsprechendes digitales Signal,

eine Einrichtung (22) zum Decodieren der M x N Di-
gitalsignale durch Verwenden der Umkehrung der
Codiermatrix, um einen decodierten Datensatz zu bil-
den und aus dem decodierten Datensatz einen bln-
delgeformten Datensatz zu formen, und einen Dis-
play-Monitor (24) zum Darstellen eines Bildes, das
eine Funktion des blindelgeformten Datensatzes ist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, wobei der um-
kehrbare Code einen Orthogonalphasencode auf-
weist.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, wobei der Ortho-
gonalphasencode einen Hadamard-Code aufweist.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, wobei die Ein-
richtung zum Decodieren von M x N Digitalsignalen
und zum Formen eines bindelgeformten Datensat-
zes einen digitalen Signalprozessor (22) aufweist.

5. Einrichtung zum bildlichen Darstellen von Ul-
traschall-Streuteilen, enthaltend:
ein Ultraschall-Wandlerarray (10) zum Senden von
Ultraschallwellen und Detektieren von Ultraschal-
lechos, die von den Ultraschall-Streuteilen reflektiert
werden, wobei das Wandlerarray (10) eine Vielzahl
von Wandlerelementen (12) aufweist,
Pulser/Empfangereinrichtungen (14), die mit dem
Wandlerarray (10) verbunden sind, zum Pulsen von
M Wandlerelementen (12) der Vielzahl von Wandler-
elementen (12) fur M Sendeereignisse mit Signalen,
die rdumlich codiert sind mit einem umkehrbaren
Code gemaR einer umkehrbaren Codiermatrix derart,
daf} die rdumlich codierten Signale fiir die Wandlere-
lemente in dem gleichen Satz verzdgert werden zur
Bildung einer zusammengesetzten Quelle, die eine
Punktquelle emuliert, wobei die Pulser/Empfanger-
einrichtungen (14) Signale von N Wandlerelementen
der Vielzahl empfangen kénnen, die jedem der M
Sendeereignisse folgen,
Analog/Digital-Wandlereinrichtungen (18), die mit
den Pulser/Empfangereinrichtungen (14) verbunden
sind, zum Wandeln von jedem der empfangenen Sig-
nale in ein entsprechendes digitales Signal,
eine Einrichtung (22) zum Decodieren der M x N Di-
gitalsignale durch Verwenden der Umkehrung der
Codiermatrix, um einen decodierten Datensatz zu bil-
den und aus dem decodierten Datensatz einen bun-
delgeformten Datensatz zu formen, und eine Einrich-
tung (24) zum Darstellen eines Bildes, das eine Funk-
tion des biindelgeformten Datensatzes ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, wobei der um-
kehrbare Code einen Orthogonalphasencode auf-
weist.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, wobei der Ortho-
gonalphasencode einen Hadamard-Code aufweist.

6/11

8. Einrichtung nach Anspruch 5, wobei die Ein-
richtung zum Decodieren von M x N Digitalsignalen
und zum Formen eines blindelgeformten Datensat-
zes einen digitalen Signalprozessor (22) aufweist.

9. Verfahren zum Gewinnen von streuenden Ul-
traschalldaten, wobei eine Vielzahl von M Gruppen
von Wandlerelementen verwendet wird, die in einem
Wandlerarray gebildet sind, enthaltend die Schritte:
gleichzeitiges Treiben von M Wandlerelementen des
Wandlerarrays, wobei Sendepulse verwendet wer-
den, die mit einem umkehrbaren Code raumlich co-
diert sind, der gemaR einer Spalte von einer
MxM-Codiermatrix abgeleitet ist, wobei der Treiber-
schritt einmal fir jede Spalte der MxM-Codiermatrix
in aufeinanderfolgenden Sendeereignissen ausge-
flhrt wird,

Empfangen von Signalen von N Wandlerelementen
der Vielzahl nach jedem der M Sendeereignisse,
Umsetzung von jedem der empfangenen Signale in
ein entsprechendes digitales Signal,

Decodieren von M x N Digitalsignalen, indem die
Umkehrung der Codiermatrix verwendet wird, um ei-
nen decodierten Datensatz zu erzeugen, und

Bilden eines biindelgeformten Datensatzes aus dem
decodierten Datensatz.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der um-
kehrbare Code einen Orthogonalphasencode auf-
weist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Or-
thogonalphasencode einen Hadamard-Code auf-
weist.

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Trei-
berschritt dadurch ausgefihrt wird, daR jedes der M
Wandlerelemente mit entweder einer vorbestimmten
Pulskurvenform oder der Phaseninversion der vorbe-
stimmten Pulskurvenform gemal Werten getrieben
wird, die. von der Codiermatrix erhalten werden.

13. Verfahren zum Gewinnen von streuenden Ul-
traschalldaten, wobei eine Vielzahl von M Gruppen
von Wandlerelementen verwendet wird, die in einem
Wandlerarray gebildet sind, wobei jede Gruppe erste
und zweite benachbarte Wandlerelemente aufweist,
enthaltend die Schritte:
gleichzeitiges Treiben von dem ersten Wandlerele-
ment von jeder Vielzahl der M Gruppen von Wandler-
elementen in dem Wandlerarray, wobei Sendepulse
verwendet werden, die mit einem umkehrbaren Code
raumlich codiert sind, der gemal einer entsprechen-
den Spalte von einer MxM-Codiermatrix abgeleitet
ist, wobei der Treiberschritt einmal fiir jede Spalte der
MxM-Codiermatrix in einem ersten Satz von aufein-
anderfolgenden Sendeereignissen ausgeflhrt wird,
gleichzeitiges Treiben des zweiten Wandlerelemen-
tes von jedem aus der Vielzahl von M Gruppen von
Wandlerelementen von dem Wandlerarray, wobei
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Sendepulse verwendet werden, die mit dem umkehr-
baren Code raumlich codiert werden, der gemaR der
entsprechenden Spalte der MxM-Codiermatrix abge-
leitet ist, wobei die zweiten Wandlerelemente einmal
fur jede Spalte der MxM-Codiermatrix in einem zwei-
ten Satz von aufeinanderfolgenden Sendeereignis-
sen abgeleitet wird, wobei das Sendeereignis von
dem zweiten Satz, der einer bestimmten Matrixspalte
entspricht, relativ zu dem Sendeereignis des ersten
Satzes verzogert wird, der der bestimmten Matrix-
spalte entspricht, so dall die ersten und zweiten
Wandlerelemente von jeder Gruppe eine Punktquelle
emulieren,

Empfangen von Signalen von N Wandlerelementen
der Vielzahl nach jedem der M Sendeereignisse,
Umsetzung von jedem der empfangenen Signale in
ein entsprechendes digitales Signal,

Decodieren von M x N Digitalsignalen, indem die
Umkehrung der Codiermatrix verwendet wird, um ei-
nen decodierten Datensatz zu erzeugen, und

Bilden eines biindelgeformten Datensatzes aus dem
decodierten Datensatz.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der um-
kehrbare Code einen Orthogonalphasencode auf-
weist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Or-
thogonalphasencode einen Hadamard-Code auf-
weist.

16. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der
Schritt des Treibens der ersten Wandlerelemente und
zweiten Wandlerelemente mit entweder einer vorbe-
stimmten Pulskurvenform oder der Phaseninversion
der vorbestimmten Pulskurvenform gemall Werten,
die von der Codiermatrix geliefert werden, ausgefiihrt
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

M Sendeelemente 10
N Empfangselemente . ‘

Te—o171m2

K Sendeereignisse

fig. 1
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