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modus- og Doppler-billeddannelse er anordnet i en
barbar enhet. Instrumentet omfatter en
transduserrekke montert i en héndholdt innkapsling
sammen med en integrert sender/mottagerkrets
anordnet like bak transduseren og forbundet med
elementene i rekken. Sender/mottagerkretsen styres fra
og gir mottatte ekkosignaler til en digital
straletilformer montert i den hindholdte innkapsling.
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Denne oppfinnelse gjelder ultralydsystemer for & stille medisinsk diagnose, og seerlig et
fulistendig integrert, handholdt billeddannende ultralydsystem.

Slik det er kjent, er moderne diagnostiske ultralydsystemer store, kompliserte apparater.
Skjent de monteres pa traller for & veere flyttbare, fortsetter dagens fremste ultralyd-
systemer a veie hundretalls kilogram. Tidligere var ultralydsystemer, slik som ultralyd-
systemet ADR 4000 produsert av Advanced Technology Labaratories, Inc., som innehar
foreliggende oppfinnelse, "skrivebordsenheter" pa starrelse med en personlig data-
maskin. Disse apparater manglet imidlertid mange av dagens fremste ultralydsystemers
avanserte funksjoner, slik som Doppler-fargedannelse og tredimensjonal fremvisning.

Ettersom ultralydsystemene er blitt mer sofistikerte, har de ogsa blitt mer omfangsrike.

Med analoge og digitale elektroniske kretsers stadig ekende "pakketetthet", er det imid-
lertid na mulig & forutse en tid hvor ultralydsystemer vil veere i stand til & bli miniatyrisert
til en starrelse som er enda mindre enn deres tidligere forl@pere. En lege er vant til &
arbeide med et handholdt ultralydavsekningshode med sterrelse av en elektrisk barber-
maskin. | samsvar med det vante avsgkningshode vil det vasre enskelig a veere i stand
til a "presse" hele ultralydsystemet inn i en enhet med sterrelse av et avsskningshode.
Det vil ogsa vaere enskelig at et sadant ultralydinstrument beholder sa mange som mulig
av dagens sofistikerte ultralydsystemers funksjoner, slik som evne til fiekkreduksjon,

Doppler-farger og tredimensjonal billeddannelse.

I henhold til foreliggende oppfinnelse er det fremskaffet et handholdt billeddannende
ultralydsystem som omfatter en transduserrekke, en straletilformer og integrerte sender/-
mottagerkretser koblet mellom transduserrekken og straletilformeren, og som inneholder
flere moftagningsmultipleksere koblet til individuelle elementer i transduserrekken for
selektivt 4 lede ekkosignaler mottatt av transduserelementene til kanaler for straletil-

formeren.

Pa denne bakgrunn av prinsipielt kjent teknikk, seerlig fra publikasjonene WO 1997/-

01768, and US 5 520 187, har da det handholdte billeddannende ultralydsystém i

henhold til oppfinnelsen som saertrekk at hver integrert sender/mottagerkretser videre

omfatter:

— flere sendemultipleksere som har utganger koblet til de enkelte transduserelementer
for selektivt & eksitere elementer i transduserrekken som reaksjon pa eksiterings-

kommandosignaler,
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— et styreregister for a styre sende- og mottagningsmultiplekserene som reaksjon pa
styresignaler mottatt fra straletiiformeren, idet straletilformeren er innrettet for & sende
styresignaler til de integrerte sender/mottagerkretser og styreregisteret er innrettet for
a sende nevnte eksiteringskommandosignaler til sendemultiplekserene,

og hvor; )

-~ de integrerte sendeflmottagerkretser er koblet til transduserrekken og straletilformeren
for & multiplekse nevnte eksiteringskommandosignaler til elementer i transduserrekken
og nevnte ekkosignaler fra transduserelementgne til straletilformerens kanaler, mens

— styreregisteret er koblet til en busslinje i en databuss for samtidig & motta nevnte

styresignaler fra straletilformeren.

Syétemet kan fremstilles som et instrumentet | form av en eneste enhet, men i en
foretrukket utfarelsesform, er instrumentet en todelt enhet, hvor den ene del inneholder
en transduser, billedtilformer og billedprossessor, mens den annen del inneholder en
fremviser og en effektkilde for begge enheter. Med en sadan utfgrelsesform kan
transduser/prossessorénheten manipuleres med den ene hand mens en kabel mellom
de to enheter gjer det mulig for video & bli vist pa fremviserenheten samtidig som
sistnevnte holdes eller plasseres for optimal betraktning av ultralydbildet. Kabelen

sarger ogsa for energitilfarsel fra fremviserenheten til tranducer/prossessorenheten.

Fortrinnsvis bestar ultralydsystemet i rekkefalge fra transduseren hele veien til en
videoutgang, av fire typer applikasjonsspesifikke integrerte kretser (ASIC — Application
Spesific Integrated Circuit), nemlig en sender/mottager-ASIC som er forbundet med
elementene i en transduserrekke, en front-ASIC som utfarer og styrer straletilformingen
ved sending og mottagning, en digital, signalbehandlende ASIC som sarger for behand-
ling av ultralydsignaler, slik som filtrering, og -en slutt-ASIC som mottar behandlede ultra-
lydsignaler og frembringer ultralydbilleddata for fremvisning. Sender/mottager-ASIC'en
kan veere analog og ha en multiplekset N:1,1:M-konfigurasjon. Bildet kan vises frem
enten pa en vanlig skjerm eller en skjerm med flytende krystaller (LCD — Liquid Crystal
Display). Siden enhetens elektroniske kretser bestar av ASIC'er kan de fremstilles pa
noen fa, eller til og med pa ett eneste trykt kretskort, hvilket fierner de problemer som
vanligvis opptrer ved tilkobling av kabler. Et sadant ultralydinstrument kan produseres

som en handholdt enhet som veier mindre enn 2,3 kg.

Ytterligere trekk ved det héndholdte-billeddannende ultralydsystem i henhold til opp-
finnelsen er angitt i de vedfeyde patentkrav, og en mer fullstendig forstaelse av opp-
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finnelsen og dens fordeler vil kunne opphés av den etterfolgende spesielle beskrivelse

gitt med henvisning til de vedfayde tegninger, pa hvilke:

Fig. 1 i blokkskjematisk form anskueliggjer arkitekturen for et handholdt ultralydsystem
hvor foreliggende oppfinnelse inngar,

Fig. 2a og 2b er skisser av et handholdt ultralydsystem i henhold til oppfinnelsen, som er
ferdigmontert som en eneste enhet, sett henholdsvis forfra og fra siden,

Fig. 3a og 3b er skisser av transduserenheten i et todelt handholdt ultralydsystem i
henhold til foreliggende oppfinnelse, sett henholdsvis forfra og fra siden,

Fig. 4 Vviser de to enheter i et handholdt ultralydsystem i henhold til foreliggende opp-
finnelse, i en todelt ferdigmontering,

Fig. 5 anskueliggjer i blokkskjematisk form en utferelsesform av en sender/mottager-
ASIC i henhold til foreliggende oppfinnelse,

Fig. 6 anskueliggjer i blokkskjematisk form en utferelsesform av en front-ASIC i ultra-
lydsystemet vist i fig. 1,

Fig. 7 anskueliggjer apningsstyringen som ytes av sender/mottager- og front-ASIC'ene,

Fig. 8 viser ASIC'ene vist i fig. 5 forbundet med en transduserrekke og en strale- -
tilformer, og

Fig. 9 viser en liste over brukerstyringene i ultralydsystemet vist i fig. 1

Det henvises farst til fig. 1 som viser arkitekturen av et handholdt ultralydsystem, hvor
foreliggende oppfinnelse inngar. Bare ved skjgnnsomt utvalg av funksjoner og trekk
samt effektiv bruk av integrerte kretser og ultralydteknikk er det mulig & ferdigmontere et
komplett ultralydsystem i en eneste handholdt enhet. Pa grunn av dens evne til elek-
tronisk styring i faststoff-form (solid state), dens varierbare apning, billedytelsen og
paliteligheten, brukes en transduserrekke 10. Det kan brukes enten en plan eller krum,
linezer rekke. | en foretrukket utfarelse er rekken 1 en krum rekke, hvilket gir et bredt
sektoravsgkningsfelt. Skjent den foretrukne utferelse gir en tilstrekkelig forsinkelsesevne
til bade a innstille og fokusere en plan rekke, slik som en faset rekke, reduserer den
krumme rekkes geometriske krumning innstillingsforsihkelsen som fordres av strale-
tilformeren. Elementene i rekken er forbundet med en sender/mottager-ASIC 20 som
driver transduserelementene og mottar de ekkoer som elementene mottar. Sender/-
mottager-ASIC'en 26 styrer ogsa sende- og mottagningsapningene i rekken 10 samt
forsterkningen av de mottatte ekko'signaler.‘ Sender/mottager-ASIC'en er fortrinnsvis
plassert ikke mer enn noen centimeter fra transduserelementene, fortrinnsvis i_'den

samme innkapsling og like bak transduseren.
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Ekkoer som mottas av sender/mottager-ASIC’en 20 formidles til.den inntilliggende front-
ASIC 30 som sa straletilformer ekkoene fra de enkelte transduserelementer til avsgk-
ningslinjesignaler. Front-ASIC'en 30 styrer sendebglgeformen, tidsinnstillingen, apningen
og fokuseringen av ultralydstralen ved hjelp av styresignaler som frembringes for
sender/mottager-ASIC'en. | den anskueliggjorte utfarelse frembringer front-ASIC'en 30
tidsstyrende signaler for de @vrige ASIC'er samt for en forsterker med tidsvariabel
forsterkningsfaktor. Et effekt- og batteriforvaltningsdelsystem 80 overvaker og styrer
effekten tilfart transduserrekken, for derved & regulere den akustiske energi som tilferes
pasienten samtidig som enhetens effektforbruk gjeres sa lav som mulig. Til front-
ASIC'en 30 er det koblet en hukommelsesinnretning 32 som lagrer data som utnyttes av

straletilformeren.

De straletilformede avsgkningslinjer kobles s fra front-ASIC'en til den inntilliggende
digitale, signalbehandlende ASIC 40. Den digitale, signalbehandlende ASIC 40 filtrerer
avspkningslinjesignalene, og i den foretrukne utfarelse gir den ogsa flere avanserte
funksjoner, innbefattet syntetisk apningsdannelse, frekvensblanding, Doppler-behandling,

slik som Doppler-effektbehandling (fargeeffekt-angiologi) og flekkreduksjon.

Informasjon om B-modus-ultralyd og Doppler kobles sa til den inntiliggende slutt-ASIC
50 for avsgkningskonvertering og frembringelse av videoutgangssignaler. En hukommel-
sesinnretning 42 er tilkoblet slutt-ASIC'en 50 for a utgjere et lager som brukes under
tredimensjonal Doppler-effektbilleddannelse (3D CPA). Slutt-ASIC'en setter ogsa inn
alfanumerisk informasjon til fremviseren, slik som klokkeslett, dato og pasientidentifika-
éjon. En grafisk prossessor overlagrer ultralydbildet med informasjon, slik som dybde-
og fokusmerker, og markarer. Rammer av ultralydbilder lagres i en videohukommelse -
54 koblet til slutt-ASIC'en 50 for a tillate at de hentes frem pa ny for a bli "avspilt" pa ny i
en sanntids, levende Cineloop-sekvens. Pa en videoutgang er videoinformasjon
tilgjengelig i diverse formater, innbefattet f]ei'nsynsformatene NTSC og PAL, og som

RGB-driversignaler for en LCD-fremviser 60 eller en videoskjerm.

Slutt-ASIC'en 50 inneholder ogsa ultralydsystemets hovedprossessor, dvs. en RISC-
prossessor 502 (RISC — Redused Instruction Set Controller). RISC-prossessoren er
koblet til front-ASIC’en og den digitale, signalbehandlende ASIC for a styre og sykroni-
sere de behandlende og styrende funksjoner i hele den handholdte enhet. En program-
hukommelse 52 er koblet til slutt-ASIC'en 50 for a lagre programdata som utnyttes av
RISC-prossessoren for a drive og styre enheten. Slutt-ASIC'en 50 er ogsa tilkoblet en
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dataport utformet som en infrared sender eller som et PSMCIA-grensesnitt 56. Dette
grensesnitt tillater andre moduler og funksjoner & bli knyttet til eller kommunisere med
den handholdte ultralydenhet. Grensesnittet 56 kan kobles til en modem- eller kommu-
nikasjonsforbindelse for & sende og motta ultralydinformasjon til / fra fierne steder. ‘
Grensesnittet kan ta imot andre datalagringsinnretninger for a tilfere enheten ny

funksjonalitet, slik som en analysepakke for ultralydinformasjon.

RISC-prossessoren er ogsa tilkoblet enhetens brukerstyring 70 for & ta imot brukerens

inngangssignaler som dirigerer og styrer det handholdte ultralydsystems operasjoner.

| en foretrukket utferelse frembringes effekt for det handholdte ultralydsystem av et
oppladbart batteri. Batterieffekt tas vare pa og tilfgres enhetens komponenter fra et
effektdelsystem 80. Effektdelsystemet 80 har en likestremsomformer for 8 omforme den
lave batterispenning til en hayere spenning som tilfares sender/mottager-ASIC'en 20 for

a drive elementene i transduserrekken 10.

Fig. 2a og 2b anskueliggjer en enhetlig enhet 80 som rommer ultralydsystemet vist i fig.
1. Forsiden av enheten, som er vist i fig. 2a, omfatter en gvre seksjon 83 som inne-
holder en LCD-fremviser 60. Den nedre seksjon 81 inneholder brukerstyringene, slik
som angitt ved 86. Brukerstyringene gjer det mulig for brukeren & sla enheten pa og av,
velge driftsegenskaper, slik som modus (B-modus eller Doppler), Doppler-fargesektor
eller rammerate og spesielle funksjoner, slik som tredimensjonal fremvisning. Bruker-
styringene gjer det ogsa mulig a innfare klokkeslett, dato og pasientdata. En fireveis-
styring, som er vist som et kors, arbeider som en styrespak for 2 mangvrere markarer
pa skjermen eller velge funksjoner fra en brukermeny. Alternativt kan en "muse-kule"
eller "spore-pute" brukes for a utgjer en markarstyring og andre styringer i flere
retninger. Flere av styringenes knapper og brytere er beregnet pa bestemte funksjoner,
slik som "frysing" av et bilde samt lagring og fornyet "avspilling" av en billedsekvens fra

Cineloop-hukommelsen.

| bunnen av enheten 80 finnes apningen 84 for den krumme transduserrekke 10. Under
bruk holdes transduserapningen mot pasienten for & avseke pasienten og ultralydbildet

fremvises pa LCD-fremviseren 60.

Fig. 2b er en sideskisse av enheten 80, som viser enhetens dybde. Enheten er omtrent
20,3 cm hay, 11,4 cm bred og 4,5 cm dyp. Denne enhet inneholder alle elementene i et
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fullt ut drivbart ultralydsystem som har en krum transduserrekkesonde i en eneste
ferdigmontert enhet som veier mindre enn 2,3 kg. En stor del av denne vekt tilskrives

batteriet som er plassert inne i enheten.

Fig. 3 og 4 anskueliggjer en andre ferdigmontert utferelsesform hvor ultralydsystemet
rommes i to adskilte seksjoner. En nedre seksjon 81 inneholder transduserrekken, de
elektroniske kretser frem til videosignalutgangen og brukerstyringene. Denne nedre
seksjon er vist i fig. 3a, hvor den krumme transduserrekkeapning er synlig ved bunnen.
En sideskisse av den nedre seksjon er vist i fig. 3b. Denne nedre seksjon er omtrent
11,4 cm hay, 9,8 cm bred og 2,5 cm dyp. Enheten har omtrent samme vekt som et -
konvensjonelt ultralydavsekningshode. Slik som vist i fig. 4 er denne nedre seksjon
tilkoblet en @vre seksjon 83 ved hjelp av en kabel 90. Den gvre seksjon 83 inneholder
en LCD-fremviser 82 og en batteribank 88. Kabelen 90 kobler videosignaler fra den
nedre enhet 81 til den vre enhet for fremvisning, og sarger for effekt til den nedre enhet
fra batteribanken 88. Dette todelte utstyr er fordelaktig fordi brukeren kan manavrere
den nedre enhet med transduseren 84 over pasienten pad samme mate som med et
konvensjonelt avsgkningshode samtidig som den gvre enhet holdes i en bekvem, fast
stilling for betraktning. Ved & plassere batteribanken i den gvre enhet mister den nedre

enhet vekt og blir lettere manavrerbar over pasientens kropp.

Andre mater & ferdigmontere systemet pa, vil veere ganske apenbare. For eksempel kan
front-ASIC'en 30, den digitale, signalbehandlende ASIC 40 og slutt-ASiC'en 50 plasseres
i en felles innkabsling, idet front-ASIC'ens straletilformer kan tilkobles forskjellige trans-
duserrekker. Dette vil gjgre det mulig & utnytte forskjellige transdusere sammen med
den digitale straletilformer, det digitale filter og bildeprossessoren for forskjellige diag-
nostiske, billeddannende prosedyrer. En fremviser kan plasseres i den samme inn-
kapsling som de tre ASIC'er, eller utgangen fra slutt-ASIC'en kan kobles til en separat

fremviserinnretning.

Fig. 5 viser et eksempel pa en sender/mottager-ASIC 20a i henhold til foreliggende
oppfinnelse. Signalveiene for ASIC'en 20a er inndelt i fire identiske seksjoner S1, S2,
S3 og S4. | denne figur er seksjon S1 vist med indre detaljer. Seksjon S1 inneholder to
sendemultipleksere 408 og 410 med et forhold pa 2:1, som hver er innrettet for &
reagere pa et pulsgiversignal pa en av atte inngangslinjer for sending. Hver sendemulti-
plekser med forholdet 2:1 har to utganger som driver pulsgivere 402, 404 og 414, 416,

hvis utganger er koblet til ASIC-tapper som transduserelementer er tilkoblet. | den viste
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utferelse er sendemultiplekseren 408 med forholdet 2:1 koblet for & drive enten element
1 eller element 65, mens sendemultiplekseren 4ﬁ0 med forholdet 2:1 er koblet for & drive
enfen element 33 eller element 97. Sendemultiplekserene med forholdet 2:1 i de ovrige
seksjoner av ASIC'en er hver enkelt likeledes koblet til fire transduserelementer. Med en
separat pulsgiver for hvert transduserelement kan ASIC'en 20a pa uavhengig mate og

samtidig drive atte av de seksten transduserelementer den er forbundet med.

De transduserelementtapper som pulsgiverene i hver seksjon er tilkoblet, er ogsa koblet
til inngangene for en mottagningsmultiplekser/svitsj 412 med et forhold pa 4:1. Nar puls-
giverene driver transduserelementene under ultralydutsendelsene, kobles et signal pa
SENDING "PA"-linjen til alle mottagningsmultiplekserene og -svitsjene med forholdet 4:1
pa ASIC'ene og svitsjer dem alle til en tilstand som gir hgy impedans for de hgyspente
driverpulser, for derved & isolere resten av veiene for mottatte signaler fra disse hay-
spente pulser. Alle ASIC'ens mottagningsmultipleksere og -svitsjer med forholdet 4.1 er
ogsa koblet til en mottagningsprevetapp pa den integrerte krets, over hvilken et prove-
signal kan feres inn i mottagningssignalveiene for a spre seg ut gjennom mottagnings-
systemet. Under ekkomottagningen kobler hver mottagningsmultiplekser og -svitsj med
forholdet 4:1 signalene fra en av de fire transduserelementer som de er tilknyttet, til en
multiplekser 418 med et forhold pa 1:16, ved hjelp av et farste TGC-trinn 422, dvs. en
forsterker med tidsvariabel forsterkningsfaktor (TGC — Time Gain Control). Forsterk-
ningen i de ferste TGC-trinn pa ASIC'en reguleres med en spenning tilfart en TGS-tapp
pa ASIC'en, som i en konstruert utfarelsesform omfatter to tapper for tilfarsel av en
differensiell styrespenning.- Multiplekserene med forholdet 1:16 i hver seksjon av
ASIC'en ruter ekkosignaler mottatt av hver enkelt, til en av de seksten linjer i en samle-
buss 440. To av de seksten samlebusslinjer er vist pd hayre side i figuren og er koblet
til filterkretser 222. De filtrerte bussignaler kobles til inngangstapper som ferer til to
andre TGC-trinn 424 og 426 hvis forsterkning reguleres med en spenning tilfart en eller
to TGC-tapper. | det viste eksempel er utgangene fra disse andre TGC-trinn forbundet

med utgangstapper som ferer til kanal 1 og 2 for ultralydsystemets straletilformer.

ASIC'en 20a har ogsa et styreregister 430 som mottar styresignaler over en seriell buss
fra straletilformeren. Styreregisteret fordeler styresignaler til alle multiplekserene i

ASIC'en, slik som antydet med styringsinngangspilen.

En konstruert utferelsesform av ASIC'en 20a vil ha et antall tapper for forsynings-

spenninger og forspenninger samt forbindelser til jord, som ikke er vist i figuren.
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Et system som utnytter ASIC'ene i henhold til foreliggende oppfinnelse oppviser en arki-
tektur av typen N:1,1:M, hvor N er antallet transduserelementer dividert med den sterste
apningsstarrelse mens M er antallet straletiiformerkanaler. Disse ASIC'er kan pa tallrike
mater brukes for a forbinde mange slags transduserrekker bestaende av forskjellige
antall elementer med straletiiformere som har forskjellige antall kanaler. Et eksempel pa
denne anvendelighet er anskueliggjort med systemet vist i fig. 8 som viser en transduser
10" som (slik som antydet med pilene 506, 504) er koblet til atte ASIC'er 20a - 20h, hvis
sarﬁlebuss 440 er koblet via seksten andre TGC-trinn i ASIC'ene, til en sekstenkanals
straletilformer 500. (Av hensyn til klarere anskueliggjerelse er dé andre TGC-trinn vist
hver for seg, skjent de i praksis er integrert pa ASIC'ene.) | dette eksempel er de étte -
ASIC'er som hver har seksten tapper for tilkobling til transduserelementer, koblet for hver
for seg a drive alle 128 elementer i transduserrekken 10'. De atte ASIC'ers sendemuilti-
pleksere med forholdet 2:1 er istand til pa samme tid & drive 64 elementer og kan saled-
es arbeide slik at transduserrekken far en sendeapning pa 64 elementer representert
ved transduserelement 1 - 4, ... 26 - 36, ... 61 - 64 i figuren. Denne apning pa 64
elementer er midtstilt mellom elementene 32 og 33. Dette arrangement er i stand til a
drive alle elementene i en dpning pa 64 elementer for hver utsendt ultralydbelge. Styre-
registerene for de atte ASIC'er 20a - 20h kan vaere passende tilkoblet adskilte linjer i en
attelinjers databuss fra straletilformen, idet hver linje tjener som en seriell buss for et
bestemt styreregister, for derved a gjere det mulig for-alle atte styreregistere a bli lastet
samtidig.

Mottagning av ekkosignaler over hele apningen pa 64 elementer kan realiseres p3 for-
skjellige mater. En mate er a anvende en foldet og syntetisk apning, slik som beskrevet

nedenfor med hensyn til fig. 7. Etter en ferste belgeutsendelse mottas ekkoene av

element 17 - 32 og blir "brettet sammen med" ekkoene fra elementene 48 - 33. Det vil

si at en samlebusslinje vil fa ekkoer fra elementene 17 og 48 multiplekset i seg, mens en
annen samlebusslinje vil fa ekkoer fra elementene 18 og 47 multiplekset i seg, osv.
Disse seksten foldede signaler er passende forsinket og kombinert til & utvikle et
fokusert signal. Etter en andre balgeutsendelse utnyttes de ytre elementer i apningen
for foldet mottagelse, ved a bli forsinket og bli satt sammen med hverandre og med de

forste fokuserte signaler, for & fullfare apningen.

Denne ASIC-arkitektur av typen N:1,1:M kan brukes sammen med en éattekanals strale-
tilformer 500 i stedet for straletilformeren med seksten kanaler, ved & utnytte den foldede

og syntetiske apningsteknikk eller ved & utnytte en grov apningsmottagningsteknikk, slik
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som beskrevet i US-patent nr. 4 542 653. Med denne teknikk blir inntilliggende element-

er som ble uavhengig eksitert under straleutsendelsen, parret under mottagningen ved a
sette sammen deres mottatte signaler under bruk av.den samme fokuserende forsink-
else pa dem. | praksis betyr dette at transduserens "skrittforhold" (pitch) blir grovere
under mottagning med en faktor pa to. Skjent dette vil heve nivaet for gittersiayfene i
det mottatte stralemanster, vil de sammensatte sende- og mottagningsstralemenstre
fortsatt veere akseptable og systemet vil dra fordel av en starre mottagningsapnings
heyere falsomhet. Dersom gittermanstersigyfene skulle vise seg & veere forkastelige, |
kan de reduseres véd a bruke en aperiodisk apning hvor antallet elementer som
kombineres som grupper varierer fra gruppe til gruppe over apningen. En aperiodisk

apning vil i praksis blande gittersiayfevirkningene inn i en jevn billedbakgrunn.

Med en sadan ordning blir signalene mottatt av fire transduserelementer dirigert til den
samme samlebusslinje ved pa passende mate & programmere multiplekserene med
forholdet 1:16 for tilfersel til inngangene for hver av atte straletilformerkanaler. Dette
tillater de mottatte signaler fra elementene 17 og 18 og bli sammenstilt med de mottatte
signaler fra elementene 47 og 48 pa den samme samlebusslinje, og alle fire signaler blir
koblet til inngangen for en straletilformerkanal. Saledes anvendes bade den grove
mottagningsteknikk og teknikken med foldet &pning samtidig. En apning med trettito
elementer kan bli mottatt etterfalgende en enéste utsendt belge eller en apning med
sekstifire elementer dannet med den syntetiske dpningsteknikk, med to balgeutsend-
elser. Dersom bare en fin mottagningsapning benyttes, er mottagningsapningen
begrenset til de trettito elementer sammen med bruk av den foldede og syntetiske
apningsteknikk, eventuelt seksten elementer sammen med den foldede eller syntetiske

apningsteknikk alene.

Front-ASIC'en i fig. 6 (som forklares neermere nedenfor) er vist med fire sendestyrekrets-
er for hver mottagningskanal, dvs. en sum pa alt i alt trettito sendestyrekretser. Disse
trettito sendestyrekretser kan kobles til de sekstifire pulsgiverinnganger for de atte »
sender/mottager-ASIC'er vist i fig. 8, ved & koble en sendestyrekrets til begge innganger
for hvert par av sendemultipleksere 408, 410 og programmere en av sehdemultiplekser-
ene slik at den apnes mens den annen sperres ved hjelp av styresignaler fra styreregist-
eret 430. Dette farer til at hvert par av sendemultipleksere med forholdet 2:1 omdannes
til 4 arbeide som en sendemultiplekser med et forhold pa 4:1, hvilket gir en sterste

sendedpning pa trettito uavhengig styrte elementer.
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De forutgaende eksemplér gjelder en mottatt strale som er rettet ortogonailt i forhold til

~ midten av rekkens apning. Dersom den mottatte stréle skal innstilles bort fra den

ortogonale linje og likevel vaere fokusert, kan ikke den foldede apningsteknikk benyttes,

fordi varierende forsinkelser da ma anvendes over hele den aktive apning.

Variasjoner med hensyn til ASIC'en 20a vil ogsa veere apenbare for fagfolk p4 omradet.
Multiplekserene med forholdet 1:16 kan utvides til et forhold pa 1:32 for en trettitokanals
straletilformer som kan styre apninger med sekstifire elementer ved hjelp av den foldede
og grove apningsteknikk, uten forringelse av rammeraten. Mottagningsmultiplekserene
og -svitsjene med forholdet 4:1 kan deles opp i to mottagningsmultipleksere og -svitsjer
med et forhold pa 2:1, som hver enkelt er koblet til sin egen bussmultiplekser. Sadanne
variasjoner vil ta hand om forskjellige apninger som arbeider ved forskjellige og hayere

billedrammerater.

Fig. 6 viser detaljer ved front-ASIC'en 30. Denne figur viser en seksjon 30a av front-
ASIC'en 30. | front-ASIC'en er det atte sadanne seksjoner for & gi straletilforming av de
atte utganger fra sender/mottager-ASIC'en 20. Hver ekkosignalutgang er koblet til
inngangen for en A/D-omformer 310 hvor ekkosignalene konverteres til digitale data. De
digitale data fra hvert element (eller hvert par av elementer i en foldet apning) forskyves
inn i et register 312 av typen forst inn, farst ut (FIFU) ved hjelp av et klokkesignal A/D-
KLOKKE. A/D-KLOKKE-signalet frembringes ved hjelp av en tidsstyringskrets 314 for
dynamisk fokus, som utsetter klokkesignalets start for a gi en innledningsvis forsinkelse,
for sa a styre signalprgvetagningstidene og gi dynamisk fokusering av de mottatte
ekkosignaler. Lengden av FIFU-registeret 312 bestemmes av den innledningsvise
forsinkelse, transduserens senterfrekvens, apningens starrelse, rekkens krumning, og
fordringene til innstilling av stralen. Som et eksempel vil en heyere senterfrekvens og en
krum rekke minske fordringene med hensyn til den innstilte forsinkelse og séledes
lengden av FIFU-registeret. De forsinkede ekkosignaler fra FIFU-registeret 312 kobles til
en multipliseringskrets 316 hvor ekkosignalene veies med dynamiske vektverdier Iagret i
et dynamisk vektregister 318. De dynamiske vektverdier veier ekkosignalene under
hensyntageh til virkningene év en dynamisk mottagningsapning, slik som antallet aktive
elementer, et elements posisjon i apningen og den gnskede apodiktiske funksjon,
ettersom apningen utvider seg ved innlemmelse av ytterligere utvendige elementer nar
ekko mottas fra skende dybder langs avsakningslinjen. De forsinkede og veide
ekkosignaler summeres sa med passende forsinkede, sammen med veide ekkosignaler

fra andre elementer samt ekkosignaler fra ethvert annet forsinkelsestrinn som er koblet i
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kaskade med en summeringskrets 320. De straletilformede ekkosignaler fremstilles sa
sammen med synkrone overstremningsbiter, som utgdende avsekningslinjedata pa en
HF-databuss. Hver sekvens av avswkningslinje-ekkosignaler ledsages av identifiserende
informasjon frembragt av en HF-sekvensstyring for innledende felt pa ASIC'en, som
identifiserer typen av avsgkningslinjedata som fremstilles. HF-innledningsfeltet kan for

eksempel identifisere avsgkningslinjen som B-modus-ekkodata eller Doppler-data.

Om gnskelig kan andre digitale lagringsinnretninger brukes for & frembringe straletil-
former-forsinkelser. En hurtighukommelse (RAM — Random Access Memory) med
dobbel portstyring brukes for a lagre de mottatte digitale ekkostikkprever som sa leses ut
fra hukommelsen pa tidspunkter eller i sekvenser som gir den @nskede forsinkelse av

signalene fra transduserelementene.

Hver seksjon 30a i front-ASIC'en inneholder sendestyrekretser 302 - 308 for fire
transduserelementer i rekken. De atte seksjoner gir saledes sendestyring for 32
elementer i rekken pa samme tid og bestemmer derved den starste sendeapning.
Sendestyrekretsene avgir pulsbalgeformer ved den onskede sendefrekvens og pa de
passende tidspunkter for a frembringe et utsendt akustisk signal som er fokusert pa den

pnskede dybdefokus.

Front-ASIC'en inneholder en felles styreseksjon 330 som gir den samlede sanntids-
styring for sende- og mottagningsfunksjonene. Styreseksjonen 330 styres av og mottar
data under styring fra RISC-prossessoren som befinner seg pa slutt-ASIC'en.
Datatabeller for en spesiell billeddannende modus lastes inn i hurtighukommelsen (RAM)
32 forut for for avsgkning og lastes inn i styreseksjonen 330 etter ordre fra RISC-
prossessoren. Styringen av avsgkningen av de enkelte linjer reguleres sa og varieres i
sann tid. Styreseksjonen 330 inneholder et antall sekvensstyringer for rekkefaigen av
sende- og mottagningsfunksjoner. Rammesekvensstyringen 332 gir informasjon som
utnyttes av de rz;vrige sekvensstyringer og som identifiserer den type billedramme som
skal frembringes. Rammefrekvensstyringen kan for eksempel lastes sammen med data
som angir den neste ramme som avsgkningslinjer av typen B-modus innflettet mellom
grupper av fire Dopper-avsgkningslinjer, slik at alle sekvenser av avsegkningslinjer vil
veere oddetallsnummererte avsgkningslinjer etterfulgt av bare liketallsnummererte
avsgkningslinjer. Denne informasjon tilfgres linjesekvensstyringen 334 som regulerer
avsgkningslinjene som sendes og mottas i den riktige rekkefelge. Under forberedelsene

for en ny avsekningslinje regulerer linjesekvensstyringen TGC-sekvensstyringen 336 slik
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at den vil frembringe den gnskede sekvens av TGC-styredata. TGC-styredataene fra
TGC-sekveﬁsstyringen konverteres til et spenningssignal ved hjelp av en digital/analog-
omformer (D/A-omformer) 338 og tilfares TGC-styringens inngangéklemme pa sender/-
mottager-ASIC'en 20. Linjesekvensstyringen 334 styrer ogsa sekvensstyringen 340 for
den serielle buss, som frembringer serielle data pa en seriell buss for de logiske kretser
206 og 214 pa sender/mott'ager-ASIC'en og som velger sende- og mottagningsapning.
En lasteinnretning 342 for mottagnings-/senderegisterst styrer lastingen av data for en ny
avsgkningslinje inn i forskjellige registre pa begge ASIC'er, innbefattet de logiske kretser
206 og 214 for valg av apning, sendestyrekretsene 302 - 308, tidsstyringskretsen 314 for
dynamisk fokus og det dynamiske vektregister 318. Alle registre som utferer sanntids-
funksjoner er dobbelt bufret. De forskjellige registre har et bufferlager, slik at data for
den neste avsgkningslinje kan mottas mens ASIC'en mottar ekkoer fra den lepende
avsgkninglinje og slik at styredata kan legges pa den serielle buss og lastes inn i de
forskjellige registre i lopet av den linje som kommer foran den avsgkningslinje som

styredataene utnyttes for.

Front-ASIC'en 30 inneholder en stremovervakningskrets 346 som ved hjelp av en A/D-
omformer 348 tar stikkprgver av stremmen pa heyspenningsbussen. Stremovervakeren
sikrer pasientens sikkerhet ved & minske eller fullstendig kutte ut heyspenningforsyning-
en dersom overskytende stramniva pavises, for derved a beskytte pasienten mot en
overopphetet transduser eller utillatelig h@ye akustiske utgangsnivaer. Stremovervak-
ningskretsen kan ogsa plasseres i effekt- og batteriforvaltningsdelsystemet 80.

| sin styreseksjon har front-ASIC'en en klokkegenerator 350 som avgir flere synkrone
klokkesignaler som alle systemets operasjoner synkroniseres ut fra. For & hindre inter-
ferens og "krysstale" blant innretninger i systemet som befinner seg tett inntil hverandre,
synkroniseres videoutgangssignalets frekvens med et klokkesignal fra klokkegenerator-
en, slik at harmoniske av en frekvens ikke vil frembringe interfererende komponenter i en
annen. En krystallosilator (ikke vist) er koblet til front-ASIC'en 30 for & frembringe en

hay grunnfrekvens, slik som 60 MHz, som alle systemets klokkesignaler kan utiedes fra.

Hvordan sende/mottagnings- og front-ASIC'ene 20 og 30 virker for & frembringe en
avsgkningslinje med syntetisk foldet apning ut fra 32 elementer i en krum rekke, er
anskueliggjort med henvisning til fig. 7. | denne figur styrer ASIC'ene en transduser-
apning som omfatter 32 elementer nummerert fra 25 til 32, og deretter fra 1 til 24 i den

krumme rekke 10. Innsamling av den fulle apning av avsekningslinje-informasjon fordrer
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to sendesekvenser for alle de 32 elementer. For a sende, laster linjesekvensstyringen
334, sekvensstyringen 340 for den serielle buss og lasteinnretningen 342 for mottag-
nings-/senderegisteret de riktige sende-MUX-data inn i de seksten logiske kretser 206 for
valg av sendedpning, og de 32 sendestyringer pa front-ASIC'en. Logikken for valg av
apning styrer sa de 32 sende-MUX'er slik at pulsgivere tilkobles elementene nummerert
25 - 32 og en 1 - 24, dvs. den enskede sendedpning. Pulsgiverne pulsstyres ved hjelp
av sendestyrekretsene, slik at de frembringer en akustisk balge som er fokusert ved _
punktet F i fig. 7.

Som fglge av den farste pulsutsendelse mottas ekkoer av den midtre gruppe av elemen-
ter nummerert 1 - 16 som pa vedkommende tidspunkt over seksten mottagnings-MUX'er
med forholdet 6:1 og mottagnings-MUX'er med forholdet 1.8 er forbundet med atte
utgangsdatalinjer. De seksten mottatte signaler er vist hver for seg nar de passerer
gjennom de innledningsvise TGC-forsterkere, av hvilke atte er vist i en rad angitt ved
216'ifig. 7. Signaler med samme fase blir s kombinert i par ved hjelp av den foldede
apning, hvor linjepar kommer sammen ved inngangen for straletilformerens forsinkelses-
linjer, av hvilke fire er vist som angitt ved 370. [ det viste eksempel strekker avsgknings-
linjen 360 seg fra midten av rekkeapningen mellom element 8 og 9. Dette betyr at ekko-
signaler mottatt av elementene 8 og 9 vil vaere i fase og kan settes sammen. Likeledes
kan ekkoer mottatt av de parrede elementer 7 og 10, parrede elementer 9 og 11 samt
parrede elementer 5 og 12 ogsa bli sammenstilt. Etter den feorst utsendte puls forsinkes
saledes ekkoer mottatt av elementene 1 - 16 av de atte forsinkende FIFU-registre, for &
bli summert av summeringskretsen 320. Denne halve &pning lagres sa for mottagelse

av den andre halve apning.

En andre akustisk puls sendes ut fra alle 32 elementer i Apningen. Deretter kobler mot-
tagningspulsene ekkoer fra elementene 25 - 32 og 17 - 24 til straletiiformeren. Pa grunn
av den foldede apningsymmetri parres ekkoer fra element 32 med ekkoer fra element
17, og de to kombineres. Likeledes parres ekkoer fra element 31 med ekkoer fra

element 18, osv. ut til de mest sideveis beliggende parrede elementer 25 og 24.

De seksten mottatte ekkoer som er parret til atte signaler pa grunn av den foldede ap-
ning, blir passende forsinket ved hjelp av de atte forsinkende FIFU-registre og summert
for & danne en andre halv apning av avsekningslinjen. De to halvdeler av apningen
summeres n& som en funksjon av ekkokomponentenes posisjon langs de to sekvensers

avsgkningslinjer. Saledes har den komplette apning blitt dannet ved & kombinere
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separate mottagninger av ekkoer fra de seksten indre elementer i apningen og deretter

~ fra de seksten ytre elementer. Et noyaktig straletilformet, syntetisk apningssignal

frembringes ved & opprettholde identiske betingelse for TGC-styringen under begge
mottagningsintervallene. Den dynamiske veiing og dynamiske fokusering pavirker de to
mottagningssekvenser pa forskjellig mate fordi de mottagende elementer under de to
sekvenser har forskjellig plassering i apningen. Forsinkelsene som innfares av FIFU-
registrene under de to sekvenser vil veere forskjellig pa grunn av den forskjellige

plassering i apningen av de mottagende elementer fra en sekvens til den neste.

RISC-prossessoren 502 som er plassert i slutt-ASIC'en 50 brukes for a samordne tids-
styringen av alle operasjonene i det handholdte ultralydsystem. RISC-prossessoren er
forbundet med alle andre hovedfunksjonsomrader i ASIC'ene for & samordne styringen
av behandlingen og for a laste buffere og registre med de data som er nedvendig for &
utfere den type behandling og fremvisning som @nskes av brukeren. Programdata for
drift av RISC-prossessoren lagres i en programhukommelse 52 som aksesseres av
RISC-prossessoren. Tidsstyring for RISC-prossessoren frerribringes ved hjelp av
klokkesignaler fra klokkegeneratoren pa front-ASIC'en 30. RISC-prossessoren kom-
muniserer ogsa via et infrargdt stralegrensesnitt, ved hjelp av hvilket prossessoren kan
aksessere tilleggsprogramdata eller sende billedinformasjon til et fiernt sted. Det infra-
rade grensesnitt kaﬁ kobles til en telemitriforbindelse for, som et eksempel, & overfare
ultralydbilder fra den handholdte enhet til et fiernt sted. Et datagrensesnitt av typen
PCMCIA kan i tillegg eller alternativt anvendes for datakommunikasjon, etter anske.

RISC-prossessoren arbeider under brukerstyring ved hjelp av kommandoer og inntast-'
inger som gjeres av brukeren pa brukerstyringen 70. En liste som viser styrefunksjoner
samt type av styringer og deres beskrivelse, er vist i fig. 9. Det vil forstas at en rekke
funksjoner, slik som innfaring av basientdata, Cineloop-drift og tredimensjonal fremvis-
ning, vil arbeide via menystyring for & gjere antallet taster eller knappestyringer pa den
lille handholdte enhet sa lite som mulig. For & forenkle enheten ytterligere er et antall
arbeidsfunksjoner forhandsprogrammert med tanke pa spesielle diagnostiske anvend-
elser og vil arbeide automatisk nar en spesiell anvendelse velges. Valg av modus-B-
billeddannelse vil for eksempel automatisk pakalle frekvensblanding og dybdeavhengig
filtrering, mens et firegangers multipliseringsfilter automatisk vil bli innstilt som et vegg-
filter nar Doppler-drift velges. Menyvalg av spesielle kliniske anvendelser kan automat-
isk pakalle spesielle funksjonsinnstillinger, slik som for eksempel TGC-styringskarakter-
istika og fokale soner.
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PATENTKRAV

1.  Handholdt billeddannende ultralydsystem som omfatter en transduserrekke (10), en
straletilformer.(30) og integrerte sender/mottagerkretser (20) koblet mellom transduser—
rekken (10) og stréletilformeren (30), og som inneholder flere mottagningsmultipleksere
(412) koblet til individuelle elementer i transduserrekken (10) for selektivt & lede ekko-
signaler mottatt av transduserelementene til kanaler (kanal 1 og 2) for straletilformeren
(30), |

karakterisert ved athverintegrert sender/mottagerkretser (20) videre

omfatter: '

— flere sendemultipleksere (408, 410) som har utganger koblet til de enkelte transduser-
elementer for selektivt 2 eksitere elementer i transduserrekken (10) som reaksjon pa
eksiteringskommandosignaler, '

— et styreregister (430) for a styre sende- og mottagningsmultiplekserene (408, 410,
412) som reaksjon pa styresignaler mottatt fra straletilformeren (30), idet strale-
tilformeren (30) er innrettet for & sende styresignaler til de integrerte sender/mottager-
kretser (20) og styreregisteret (430) er innrettet for & sende nevnte eksiterings-
kommandosignaler til sendemultiplekserene (408, 410),

og hvor:

— de integrerte sender/mottagerkretser (20) er koblet til transduserrekken (10) og
straletilformeren (30) for & multiplekse nevnte eksiteringskommandosignaler til
elementer i transduserrekken og nevnte ekkosignaler fra transduserelementene til
straletilfformerens kanaler, mens

— styreregisteret (430) er koblet til en busslinje i en databuss (440) for samtidig & motta
nevnte styresignaler fra straletilformeren (30).

2. Handholdt billeddannende ultralydsystem som angitt i krav 1, og hvor hver av de
integrerte kretser (20) ogsa omfatter flere forsterkere (424, 426) med tidsvariabel
forsterkningsfaktor (TGC-forsterkere) plassert pa den enkelte integrerte krets for

varierbart & forsterke mottatte ekkosignaler.

3. Handholdt billeddannende ultralydsystem som angitt i krav 1, og som ogsa omfatter
utstyr for & lede ekkosignalene mottatt av to av nevnte transduserelementer til en felles

linje i nevnte databuss (440).
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4. Billeddannende ultralydsystem som angitt i krav 3, og hvor nevnte utstyr for a lede

omfatter utstyr for & danne en foldet apning for straletilforming.

5. Billeddannende ultralydsystem som angitt i krav 3, og hvor nevnte utstyr for 3 lede
omfatter utstyr for, forut for straletifforming, & kombinere ekkosignalene mottatt av inntil-

liggende transduserelementer.

6. Billeddannende ultralydsystem som angitt i krav 1, og som ogsa omfatter utstyr for
a styre nevnte sendemultipleksere (408, 410) til & danne en sendeapning med fint skritt-
forhold (pitch) og utstyr for & styre nevnte mottagningsmultipleksere (412) for a danne en
eller flere mottagningsapninger med grovt skrittforhold (pitch), en foldet apning eller en.

syntetisk apning.

* % % % %
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