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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
diagnostische bildgebende Ultraschallsysteme und
im Besonderen auf diagnostische bildgebende Ultra-
schallsysteme, bei denen das Abtasten des Patien-
ten mittels drahtloser Schallképfe erfolgt.

[0002] Bei diagnostischen bildgebenden Ultra-
schallsystemen war man traditionell der Ansicht,
dass sie zwei Hauptbestandteile haben: eine Sonde
oder einen Schallkopf, und den Hauptprozessor oder
das System. Die Sonde enthadlt den piezoelektri-
schen Sender und Empfanger der Ultraschallenergie,
die zum Abtasten des Korpers des Patienten benutzt
wird. Das System enthalt die fortschrittlichen elektro-
nischen Steuereinheiten und Prozessoren, die die
Sonde steuern und die empfangenen Echosignale in
diagnostische Bilder und Informationen umwandeln.
Es gibt jedoch eine zuséatzliche, stets vorhandene
Komponente: das Kabel, das die Sonde mit dem Sys-
tem verbindet und durch das Strom und Signale zwi-
schen der Sonde und dem System gekoppelt sind.

[0003] Das Sondenkabel hat im Laufe seiner Ent-
wicklung uber die Jahre hinweg zahlreiche Formen
angenommen und hatte unterschiedliche Auswirkun-
gen auf den Komfort und die Zufriedenheit von Arzt
und Patient. Frihe Produkte, die nur fir eine Au-
dio-Doppler- oder A-Linien-(Einzellinien-)Bildgebung
verwendet wurden, bendtigten sehr wenige Leiter im
Kabel. Da die Sonden fur derartige Produkte im All-
gemeinen Einzelelement- oder Einzelkolbenwandler
verwendeten, manchmal auch als ,Stiftsonden" be-
zeichnet, reichten Signal- und Erdleiter haufig als ein
komplettes Kabel aus. Eine derartige Sonde hatte ei-
nen nicht gelenkten Festfokus entlang eines einzel-
nen Strahlenblindels. Der Benutzerjustierte die Son-
de, indem er sie physikalisch in eine andere Position
bewegte oder sie mit einem akustischen Standoff
vom Korper versetzte. Das diinne, leichte Kabel lief3
sich zwar bequem anheben und mandvrieren, der
Wert der erhaltenen diagnostischen Informationen
war jedoch minimal.

[0004] Die aufkommenden B-Arm-Systeme nutzten
Vorteile in einer anderen Richtung. Bei diesen Syste-
men war die Sonde am Ende eines Gelenkarms an-
gebracht, der Informationen Uber die Sondenposition
fur eine zweidimensionale Bildgebung lieferte. Die
Steigerung bei der diagnostischen Bildqualitat fand
auf Kosten des Gelenkarms statt, der die Bildgebung
auf seine Bewegungsreichweite einschrankte. Einge-
bunden in den Gelenkarm, war das Kabel in dem
plumpen Mechanismus praktisch nicht wahrnehm-
bar.

[0005] Grolere Bewegungsfreiheit kam mit der Ent-
wicklung der mechanischen Sektorabtastsonde zu-
riick. Der mechanische Sektorscanner oszillierte den

Wandler vor und zurlick, um das Bildfeld abzutasten,
und der Oszillationsmechanismus lieferte die raumli-
che Ausrichtung fur eine zweidimensionale Bildge-
bung. Man bendétigte einen Einzelkolbenwandler so-
wohl mit zwei Leitern, Signal und Masse, als auch mit
Leitern, um den Oszillationsmechanismus mit Strom
zu versorgen und zu steuern und die raumlichen Aus-
richtungssignale zum System zu senden. Die Hand-
sonde war zwar praktisch, aber das Kabel wurde zu-
nehmend groRer.

[0006] Mit dem Aufkommen von Festkdrper- oder
Array-Sonden beschleunigte sich das Kabelwachs-
tum betrachtlich. In den Array-Sonden umfasst der
Wandler eine Anordnung von Dutzenden oder Hun-
derten von Elementen, die einzeln gesteuert werden,
um das Ultraschallstrahlenbindel elektronisch zu
lenken und zu fokussieren. Mit der Einzelsteuerung
kam jedoch auch das Erfordernis nach einzelnen Lei-
tern: eine 128-Elemente-Wandlersonde kann ein Ka-
bel mit 128 einzelnen Leitern erforderlich machen. Da
empfangene Echosignale im Allgemeinen sehr nied-
rige Pegel haben, sind die Leiter nicht einfach Draht-
litzenleiter, sondern Koaxialleitungen, jeweils mit ei-
gener Signalleitung und leitfahiger Abschirmung. Ob-
wohl verschiedene Multiplexschemata in der Sonde
verwendet wurden, um die Anzahl der Leiter im Kabel
zu reduzieren, kdnnen diese Schemata nachteilige
Auswirkungen auf Leistungskriterien wie Bildfre-
quenz, AperturgréRe und Steuerungskomplexitat ha-
ben. Folglich wéare es wiinschenswert, die GréRe des
Sondenkabels zu reduzieren oder es sogar zu besei-
tigen und dadurch den Komfort fir Arzt und Patient
zu verbessern, ohne jedoch irgendwelche Leistungs-
einbufen hinzunehmen.

[0007] In der europédischen Patentanmeldung
EP0762142 werden eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Ultraschallbildgebung beschrieben, bei dem
die Empfangssignale eines mittels Pulsecho gesteu-
erten Ultraschall-Arrays Uber Lichtwellenleiter zu ei-
nem Signalprozessor Ubertragen werden. Der Sig-
nalprozessor verwendet das Empfangssignal, um ein
Bild des Untersuchungsobjekts zu formen. Die Emp-
fangssignale sind analoge oder digitale optische Sig-
nale. Die optische Ubertragung wird unter Verwen-
dung eines Zeit- oder Frequenzmultiplexverfahrens
ausgefuhrt. Fur die Signalubertragung wird Licht im
Infrarotspektrum verwendet. Zur Ubertragung des
Ubertragungszeitpunkts ist (iber einen Lichtwellenlei-
ter eine zusatzliche Ubertragungsanordnung an den
Ubertragungspulsgenerator angeschlossen.

[0008] GemalR den Grundsatzen der vorliegenden
Erfindung wird ein diagnostisches Ultraschallbildge-
bungssystem vorgestellt, bei dem das Sondenkabel
beseitigt ist, was zu duRerstem Komfort fir den Arzt
und den Patienten fiihrt. Dieser Komfort wird durch
Einbeziehung eines drahtlosen Senders in das Son-
dengehause bewirkt, wodurch das Erfordernis besei-
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tigt wird, die Sonde am Ultraschallhauptsystem anzu-
schlieBen. Das Ultraschallsystem beinhaltet einen
Empfanger zum Empfangen der Ultraschallinformati-
onen von der Sonde. Die Ubertragungsbandbreite
wird gering gehalten, indem mindestens eine gewis-
se Strahlblindelung in der Sonde selbst erfolgt, so
dass nur strahlgeformte Echos zum Hauptsystem
Ubertragen werden missen, was die 128 Leiter der
einzelnen Wandlerelemente der oben erwahnten Ar-
ray-Sonde ersetzt. Die vollstandige Beseitigung des
Sondenkabels sorgt fur die ultimative Einfachheit und
Bequemlichkeit bei der Ultraschallabtastung.

[0009] Es zeigen:

[0010] Fig.1 in Form eines Blockdiagramms die
konventionelle Konfiguration einer Ultraschallsonde,
eines Kabels und eines Ultraschallbildgebungssys-
tems;

[0011] Fig. 2 eine Ultraschallsonde mit einem fest
eingebauten Strahlformer, der funktionell an ein Ul-
traschallbildgebungssystem angeschlossen ist;

[0012] Fig.3 ein ausfiihrlicheres Blockdiagramm
der Ultraschallsonde aus Fig. 2;

[0013] Eig.4 in Form eines Blockdiagramms eine
fur den Einsatz in der Ultraschallsonde aus Fig. 3 ge-
eignete digitale integrierte Strahlbindelungsschal-
tung;

[0014] Fig. 5 in Form eines Blockdiagramms einen
fur den Einsatz in der Ultraschallsonde aus Fig. 3 ge-
eigneten Multiplexer;

[0015] die Fig. 6a und Fig. 6b eine kabellose Ultra-
schallsonde und ein zugehdriges Ultraschallbildge-
bungssystem gemal den Grundsatzen der vorlie-
genden Erfindung;

[0016] die Fig. 7a-Fia. 7b Sender/Empfanger-Kon-
figurationen, geeignet fir den Einsatz mit der Ultra-
schallsonde aus Fig. 6a und dem Ultraschallsystem

aus Fig. 6b;

[0017] die Fig. 8a und Fig. 8b die interne Anord-
nung und die internen Schaltungen einer kabellosen
Sonde; und

[0018] die Fig. 9a-Fig. 9d das Sondengehause fir
die Komponenten aus den Fig. 8a und Fig. 8b.

[0019] Bezug nehmend auf Fig. 1 werden in Form
eines Blockdiagramms eine konventionelle Anord-
nung aus einer Ultraschallsonde, einem Kabel und ei-
nem Bildgebungssystem gezeigt. Die Ultraschallson-
de 10 enthalt eine Wandleranordnung 12. Leiter 14
verbinden die einzelnen Elemente der Wandleran-
ordnung mit Leitern innerhalb des Kabels 20, das mit

einem Ultraschallbildgebungssystem 30 verbunden
ist. Die Leiter des Kabels sind elektrisch mit einem
Strahlformer 32 im Bildgebungssystem verbunden,
das die Zeitsteuerung fir das Pulsen der Elemente
der Wandleranordnung steuert und die empfangenen
Echosignale von den Wandlerelementen verzdgert
und summiert, um koharente Echosignalstrahlenbln-
del zu formen. Die strahlgeformten Echosignale wer-
den an einen Bildprozessor 34 weitergeleitet, wo sie
verarbeitet werden, um ein Bild des Gewebes oder
der Strémung innerhalb des Koérpers des abgetaste-
ten Patienten zu formen. Das resultierende Ultra-
schallbild wird auf einer Bildanzeige 36 angezeigt.
Die Koordinierung der Verarbeitung und des Daten-
flusses des Strahlformers und des Bildprozessors 34
erfolgt durch eine Systemsteuereinheit 38, die Uber
verschiedene Benutzersteuerungen Anweisungen
von einem Benutzer erhalt.

[0020] Obwohl die Elemente der Wandleranord-
nung 12 direkt mit den Leitern des Kabels aus Fig. 1
verkabelt dargestellt sind, kdnnen innerhalb der Son-
de zwischen den Elementen der Anordnung und dem
Kabel Multiplexer enthalten sein, um die Anzahl der
Kabelleiter zu reduzieren. Dann ist es erforderlich,
die Multiplexer vom Ultraschallsystem aus mit Steu-
erleitungen zu steuern, so dass die Kabelleiter jedes
Mal mit den Elementen der aktuell aktiven Apertur
multiplexiert werden, wenn die Sonde Ultraschallsig-
nale sendet oder empfangt.

[0021] FEig. 2 veranschaulicht ein Ultraschallsystem,
bei dem die Strahlbiindelung sowohl fiir das Ultra-
schallsenden als auch fiur das Ultraschallempfangen
innerhalb der Sonde erfolgt, wodurch sich die Anzahl
der erforderlichen Leiter innerhalb des Kabels 20 er-
heblich verringert. Die Elemente der Wandleranord-
nung 12 sind mit einem Sende/Empfangs-Strahlfor-
mer 16 gekoppelt, der die Zeitsteuerung, Lenkung
und Fokussierung der von der Anordnung gesende-
ten Ultraschallstrahlenblindel sowie die Strahlblinde-
lung von koharenten Echosignalen anhand der von
den Elementen der Anordnung empfangenen Signa-
len steuert. Statt der Signale von jedem Wandlerele-
ment wird das geblindelte Strahlenbiindel Gber das
Kabel 20 zur Bildverarbeitung und -anzeige durch
das Ultraschallsystem 30 weitergeleitet. Das Kabel
20 Ubermittelt auch Steuerungsinformationen von der
Systemsteuereinheit 38, die den Strahlformer ent-
sprechend der Besonderheiten des abgetasteten Bil-
des anweist. Diese Steuerungsinformationen kénnen
Uber eine serielle digitale Leitung im Kabel Ubermittelt
und wie unten erértert in Strahlformerregistern ge-
speichert werden. Ferner fihrt das Kabel Versor-
gungsspannungen fir den Strahlformer und die
Wandleranordnung. Selbst wenn der Sende/Emp-
fangs-Strahlformer 16 ein Multibit-Digitaldaten erzeu-
gender Strahlformer ist, wird die Anzahl der Kabellei-
ter im Vergleich zu den Leitern wesentlich verringert,
die bei einer herkdmmlichen Wandleranordnung mit
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64, 96 oder 128 Elementen bendtigt werden.

[0022] Da das empfangene Ultraschallstrahlenbin-
delin der Sonde 10 in Fig. 2 geformt wird, braucht die
Sonde den Strahlformer 32 im Ultraschallsystem 30
nicht zu benutzen. Die von der Sonde 10 erzeugten
strahlgeformten Echosignale kénnen direkt zum Bild-
prozessor 34 fur eine unmittelbare Verarbeitung und
anschlieBende Anzeige weitergeleitet werden. In der
Ausfiuhrungsform aus Fig. 2 wird dies durch einen
Schalter S bewerkstelligt, der unter der Steuerung
der Systemsteuereinheit geschaltet wird, um, anstatt
der vom Systemstrahlfomer 32 erzeugten Signale die
strahlgeformten Echosignale von der Sonde 10 zum
Bildprozessor zu leiten. Wie ublich meldet ein ,,Perso-
nality Chip" in der Sonde 10 oder ihr Syste-
manschluss 22 dem Benutzer die Merkmale der Son-
de 10, und die Auswahl der Sonde 10 durch den Be-
nutzer am Benutzerbedienungsteil veranlasst die
Systemsteuereinheit dazu, die Sonde anzuweisen zu
agieren und ihre Echoinformationen an den Bildpro-
zessor 34 weiterzuleiten.

[0023] Fig.3 veranschaulicht eine Ausfihrungs-
form einer Ultraschallsonde mit einem Strahlformer
16 und einem Sende/Empfangs-Multiplexer/Demulti-
plexer 18. Der Strahlformer 16 enthalt eine Sende-
und Zeitsteuerungsschaltung 300, die die Zeitsteue-
rung der von den Elementen der Wandleranordnung
12 gesendeten Ultraschallwellen kontrolliert. Die
Sende- und Zeitsteuerungsschaltung empfangt Be-
fehlssignale vom Ultraschallsystem 30, um die Son-
de so zu steuern, dass sie die vom Benutzer ge-
wiinschte Art von Bild erzeugt. Ferner weist die Sen-
de- und Zeitsteuerungsschaltung den Sende/Emp-
fangs-Multiplexer/Demultiplexer an, die gewlinschte
aktive Apertur der Anordnung zu wahlen. Die Sende-
und Zeitsteuerungsschaltung kann auch die Art der
gesendeten Welle steuern, beispielsweise das Sen-
den unterschiedlicher Wellen fiir B-Mode- und Dopp-
ler-Bildgebung. Die Zeitsteuerungs- und Steuerungs-
signale werden dem Multiplexer/Demultiplexer 18 zu-
gefuhrt, und Elemente der Anordnung werden zu den
richtigen Zeitpunkten angeregt, um das gewlinschte
Sendestrahlenbulndel zu lenken und zu fokussieren.

[0024] Von den Elementen der Anordnung empfan-
gene Echos werden von den Elementen in elektri-
sche Signale umgewandelt und vom Multiplexer/De-
multiplexer 18 zur Empfangs-Strahlbiindelungsschal-
tung des Strahlformers 16 geleitet. Die vom von den
Wandlerelementen der aktiven Empfangsapertur
empfangenen Echosignale werden in die einzelnen
Kanale des Strahlformers eingekoppelt; die Zeich-
nung in Fig. 3 veranschaulicht einen 4-Kanal-Strahl-
former. Der bevorzugte Strahlformer wird in Form ei-
ner integrierten Schaltung hergestellt und enthalt in
jedem Strahlformer-Chip vorzugsweise ein Mehrfa-
ches von vier Kanélen. Bei den meisten Anordnun-
gen mit groRBer Elementanzahl lassen sich leicht 4-,

8- oder 16-Kanal-Strahlformer-Chips verwenden. Der
bevorzugte Strahlformer ist ein Abtastdaten-Strahl-
former, der entweder eine analoge oder digitale Ab-
tasttechnik verwendet. In beiden Fallen enthalt jeder
Kanal des Strahlformers eine anfangliche Quantisie-
rungsstufe 31, gefolgt von einer Verzégerungslei-
tungsstufe 32. Die Ausgange der Verzdgerungslei-
tungsstufen sind mit einer Summierschaltung 320 ge-
koppelt, die die verzdgerten Echosignale kombiniert,
um das Empfangsstrahlenbiindel zu bilden. Der in
Fig. 3 veranschaulichte 4-Kanal-Strahlformer enthalt
vier Quantisierungsstufen Q,, Q,, Q; und Q,, gefolgt
von vier Verzégerungsleitungsstufen DL,, DL,, DL,
und DL,. Die koharenten Echosignale am Ausgang
der Summierschaltung 320 werden an das Ultra-
schallsystem 30 zur Bildverarbeitung und -anzeige
weitergeleitet.

[0025] Wenn es sich bei dem Empfangsstrahlformer
um einen der analogen Abtastsorte handelt, umfasst
die Quantisierungsstufe Abtast-Halte-Schaltungen,
die die empfangenen Echosignale zu von der Sende-
und Zeitsteuerungsschaltung 300 angegebenen Zeit-
punkten abtasten. Die abgetasteten Analogsignal-
spannungen werden dann von Eimerketten-Verzoge-
rungsleitungen eines ladungsgekoppelten Bauele-
ments (CCD) als Verzégerungsleitungsstufen ent-
sprechend verzdgert. Die Verzdégerungsdauer wird
von der Sende- und Zeitsteuerungsschaltung 300 auf
eine von mehreren Weisen gesteuert. Eine besteht
darin, einen aus einer Vielzahl von Eingangsabgriffen
zur CCD-Verzoégerungsleitung auszuwahlen, dem die
abgetastete Spannung zugefiihrt wird. Eine andere
Weise besteht darin, einen aus einer Vielzahl von
Ausgangsabgriffen von den Stufen der CCD-Verz6-
gerungsleitung zur Summierschaltung 320 auszu-
wahlen. In beiden Fallen wird mit der Auswahl des
Abgriffs die Anzahl der Stufen ausgewahlt, durch die
der Spannungsabtastwert verschoben und damit ver-
zogert wird. Eine dritte Verzégerungstechnik besteht
darin, die Frequenz zu verandern, mit der Abtastwer-
te durch die CCD-Stufen verschoben werden: eine
niedrigere Frequenz verleiht den verschobenen Ab-
tastwerten eine langere Verzégerung. Die summier-
ten Ausgangssignale kdnnen durch einen A/D-Um-
setzer in der Sonde digitalisiert und in digitalisierter
Form zum Ultraschallsystem 30 Ubertragen werden,
oder die analogen Signale kdnnen zum Ultraschall-
system 30 Ubertragen und im Ultraschallsystem in di-
gitale Echoabtastwerte umgewandelt werden. Der
letztgenannte Losungsansatz wirde nur einen ein-
zelnen Ausgangssignalleiter im Kabel 20 erforderlich
machen.

[0026] Wenn es sich bei dem Empfangsstrahlformer
um einen digitalen Strahlformer handelt, umfassen
die Quantisierungsstufen A/D-Umsetzer, die die ana-
logen Signale pro Element zu den von der Sende-
und Zeitsteuerungsschaltung 300 angegebenen Ab-
tastzeitpunkten in digitale Abtastwerte umwandeln.
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Die digitalen Echosignalabtastwerte werden dann
von einer digitalen Verzdégerungsleitung, die die Form
eines Direktzugriffsspeichers, eines Schieberegisters
oder digitalen FIFO-Registers haben kann, digital
verzogert. Die Verzdgerung jeder digitalen Verzdge-
rungsstufe wird von der Sende- und Zeitsteuerungs-
schaltung 300 gesteuert, die das Schreib-Lese-Inter-
vall eines Abtastwerts im Speicher oder die Schiebe-
frequenz eines Schieberegisters oder FIFO-Regis-
ters steuert. Die verzdgerten Abtastwerte an den
Ausgangen der digitalen Verzégerungsleitungen wer-
den digital summiert und an das Ultraschallsystem 30
weitergleitet.

[0027] In Fig. 4 ist ein fur die Verwendung in der
Sonde aus Fig. 3 geeigneter digitaler Strahlformer in
Form eines Blockdiagramms dargestellt. Diese
Zeichnung zeigt einen Abschnitt 16a einer integrier-
ten Schaltung des Strahlformers 16. Es gibt acht der-
artige Abschnitte auf der integrierten Schaltung des
Strahlformers, um die Signale von acht Wandlerele-
menten des Multiplexers/Demultiplexers 18 einer
Strahlblindelung zu unterziehen. Jedes Echosignal
vom Multiplexer/Demultiplexer wird dem Eingang ei-
nes A/D-Umsetzers 310 zugefuhrt, wo die Echosig-
nale in digitale Daten umgesetzt werden. Die
A/D-Umsetzer befinden sich auf derselben integrier-
ten Schaltung wie der Strahlformer selbst, wodurch
die Anzahl der externen Anschlussstifte der integrier-
ten Schaltung minimiert wird. Fir jeden Strahlformer-
kanal wird nur ein analoger Eingangsstift bendtigt,
und fir das koharent summierte Ausgangssignal wird
nur ein Satz digitaler Ausgangsstifte benétigt. Die di-
gitalen Daten vom A/D-Umsetzer fir jedes Element
(oder jedes Paar oder jede Gruppe von Elementen in
einer gefalteten oder groben Apertur) werden durch
ein Taktsignal A/D CLK in ein FIFO-Register (First
In-First Out) 312 verschoben. Das Signal A/D CLK
wird von einer dynamischen Fokussteuereinheit 314
geliefert, die den Start des Taktsignals aufschiebt, um
eine Anfangsverzdgerung zu schaffen, und anschlie-
Rend die Signalabtastzeiten steuert, um fir eine dy-
namische Fokussierung der empfangenen Echosig-
nale zu sorgen. Die Lange des FIFO-Registers 312
wird durch die Wandlermittenfrequenz, die Apertur-
gréle, die Krimmung der Anordnung und die Strahl-
lenkungsanforderungen bestimmt. Eine héhere Mit-
tenfrequenz und eine gekrimmte Anordnung verrin-
gern beispielsweise die Lenkungsverzdgerungsan-
forderungen und damit die Lange des FIFO-Regis-
ters. Die verzogerten Echosignale vom FIFO-Regis-
ter 312 werden einem Multiplizierer 316 zugefuhrt, in
dem die Echosignale mittels dynamischer Gewicht-
werte gewichtet werden, die von einer dynamischen
Gewichtsteuereinheit 318 geliefert werden. Die dyna-
mischen Gewichtwerte wichten die Echosignale un-
ter Berlcksichtigung der Auswirkungen der Anzahl
aktiver Elemente, der Position eines Elements in der
Apertur und der gewtinschten Apodisierungsfunktion,
wenn sich die Apertur durch die Einbeziehung zu-

satzlicher dufRerer Elemente erweitert, wenn Echos
aus zunehmenden Tiefen entlang der Abtastlinie
empfangen werden. Die verzdgerten und gewichte-
ten Echosignale werden anschlieend durch einen
Summierer 320 mit entsprechend verzdégerten und
gewichteten Echosignalen von anderen Elementen
sowie Echosignalen von beliebigen anderen, stufen-
formig gekoppelten Verzégerungsstufen summiert.
Die strahlgeformten Echosignale werden zusammen
mit synchronen Uberlaufbits als Ausgabeabtastlini-
endaten auf einem HF-Datenbus erzeugt. Wahrend
jeder Sequenz von Abtastlinienechosignalen werden
Informationen ermittelt, die von einer HF-Kopfteil-Ab-
laufsteuerung auf der integrierten Schaltung geliefert
werden, die die An der erzeugten Abtastliniendaten
ermittelt. Der HF-Kopfteil kann die Abtastlinie bei-
spielsweise als B-Mode-Echodaten oder Dopp-
ler-Daten identifizieren.

[0028] Bei Bedarf kdnnen weitere Speicheranord-
nungen fir digitale und abgetastete Daten verwendet
werden, um fir die Strahlformerverzégerungen zu
sorgen. Ein Direktzugriffsspeicher mit zwei Anschlis-
sen kann verwendet werden, um die empfangenen
digitalen Echoabtastwerte zu speichern, die anschlie-
Rend zu Zeitpunkten oder in Sequenzen aus dem
Speicher ausgelesen werden, die die gewilinschte
Verzdgerung fir die Signale von den Wandlerele-
menten schaffen.

[0029] Jeder Abschnitt 16a der integrierten Schal-
tung des Strahlformers enthalt Sendesteuerschaltun-
gen 302-308 fir vier Wandlerelemente der Anord-
nung. Die acht Abschnitte der integrierten Schaltung
schaffen so gleichzeitig eine Sendesteuerung fur 32
Elemente der Anordnung und bestimmen dadurch
die maximale Sendeapertur. Die Sendesteuerungs-
schaltungen erzeugen Wellenformen von vorgegebe-
ner Dauer und Periodizitat, die zu den entsprechen-
den Zeitpunkten Multiplexer-Impulsgeber aktivieren,
um ein gesendetes akustisches Signal zu erzeugen,
das in die gewlinschte Richtung gelenkt und in der
gewinschten Fokustiefe fokussiert wird.

[0030] Die integrierte Schaltung des Strahlformers
16 beinhaltet eine Ublichen Steuerabschnitt 330, die
eine Gesamtsteuerung fur die Sende- und Emp-
fangsfunktionen der acht Strahlformerkanale auf der
integrierten Schaltung schafft. Der Steuerabschnitt
330 wird durch die im Ultraschallsystem 30 angeord-
nete Systemsteuereinheit 38 gesteuert und empfangt
unter ihrer Steuerung Daten. Die Steuerdatentabel-
len fir ein bestimmtes Einzelbild werden im Speicher
des Ultraschallsystems gespeichert und auf Anwei-
sung der Systemsteuereinheit in den Steuerabschnitt
330 geladen. Der Steuerabschnitt 330 enthalt eine
Reihe von Ablaufsteuerungen fiir die Sende- und
Empfangsfunktionen der Sonde. Die Bildablaufsteue-
rung 332 erzeugt von anderen Ablaufsteuerungen
verwendete Informationen, die die Art des zu erzeu-
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genden Einzelbildes festlegen. Die Bildablaufsteue-
rung kann beispielsweise mit Daten geladen werden,
die das nachste Bild als B-Mode-Abtastlinien mit
Gruppen von vier Doppler-Abtastlinien definieren,
und diese Folge von Abtastlinien enthalt alle unge-
radzahligen Abtastlinien gefolgt von allen geradzahli-
gen Abtastlinien. Diese Informationen werden der Li-
nienablaufsteuerung 334 zugefihrt, die die zum Er-
fassen der gewiinschten Abtastlinien erforderliche
Zeitsteuerung steuert. Wahrend der Abtastliniener-
fassung steuert die Linienablaufsteuerung die
TGC-Ablaufsteuerung 336, so dass sie die ge-
winschte Sequenz von TGC-Steuerdaten erzeugt.
Die TGC-Steuerdaten von der TGC-Ablaufsteuerung
werden von einem D/A-Umsetzer 338 in ein Span-
nungssignal umgewandelt und an den Eingangsan-
schluss (die Eingangsanschlisse) des Multiple-
xers/Demultiplexers 18 weitergeleitet. Die Adressab-
laufsteuerung 342 steuert das Laden der Daten fir
eine neue Abtastlinie in die verschiedenen Echtzeit-
register des Strahlformers wie die Register der
TGC-Ablaufsteuerung, den dynamischen Fokus 314
und die dynamischen Gewichtsteuereinheiten 318
sowie die seriellen Busablaufsteuerung 340, die auf
einem seriellen Bus serielle Daten fiir Steuerregister
des Multiplexers/Demultiplexers 18 erzeugt. Alle Re-
gister auf der integrierten Schaltung des Strahlfor-
mers, die Echtzeitfunktionen ausfiihren, sind doppelt
gepuffert. Auch die Register des Sende-Emp-
fangs-Multiplexers/Demultiplexers 18 sind doppelt
gepuffert, so dass Steuerdaten fir das Multiplexing
und die TGC-Steuerung auf den seriellen Bus gege-
ben und wahrend der der Abtastlinie vorausgehen-
den Linie, fur die die Steuerdaten verwendet werden,
in die Multiplexer/Demultiplexer-Register geladen
werden kénnen.

[0031] Die integrierte Schaltung des Strahlformers
enthalt in ihrem Steuerungsabschnitt einen Taktge-
nerator 350, der eine Vielzahl synchroner Taktsignale
erzeugt, anhand derer samtliche Funktionen der
Sonde synchronisiert werden. Mit der integrierten
Schaltung des Strahlformers ist ein Kristalloszillator
(nicht gezeigt) gekoppelt, um eine Basishochfre-
quenz, wie beispielsweise 60 MHz, zu liefern, von der
alle Taktsignale der Sonde abgeleitet werden koén-
nen.

[0032] Weitere Einzelheiten zu der Funktion der in-
tegrierten Schaltung des Strahlformers und ihren Ab-
laufsteuerungen sind in der US-amerikanischen Pa-
tentschrift 5.817.024 zu finden.

[0033] In Fig. 5 ist eine fir die Verwendung als Mul-
tiplexer/Demultiplexer 18 in der Sonde aus Fig. 3 ge-
eignete integrierte Schaltung des Sende/Emp-
fangs-Multiplexers dargestellt. Die Signalpfade der
integrierten Schaltung des Multiplexers 18A sind in
vier identische Abschnitte S1, S2, S3 und S4 unter-
teilt. In dieser Zeichnung sind die internen Einzelhei-

ten des Abschnitts S1 dargestellt. Der Abschnitt S1
enthalt zwei 2:1-Sendemultiplexer 408 und 410, die
jeweils auf ein Impulsgebersignal auf einer der acht
Sende-In-Leitungen reagieren. Jeder 2:1-Sendemul-
tiplexer hat zwei Ausgange, die Impulsgeber 402,
404 und 414, 416 ansteuern, deren Ausgange mit
den Anschlussstiften der integrierten Schaltung des
Multiplexers verbunden sind, an die Wandlerelemen-
te angeschlossen sind. In der veranschaulichten
Ausfuhrungsform ist der 2:1-Sendemultiplexer 408
so gekoppelt, dass er entweder das Element 1 oder
das Element 65 ansteuert, und der 2:1-Sendemultip-
lexer 410 ist so gekoppelt, dass er entweder das Ele-
ment 33 oder das Element 97 ansteuert. Die 2:1-Sen-
demultiplexer der anderen Abschnitte der integrierten
Schaltung des Multiplexers 18A sind in ahnlicher
Weise mit vier Wandlerelementen gekoppelt. Mit ei-
nem separaten Impulsgeber fir jedes Wandlerele-
ment kann die integrierte Schaltung des Multiplexers
18A unabhangig und gleichzeitig acht der sechzehn
Wandlerelemente ansteuern, mit denen sie verbun-
den ist.

[0034] Die Anschlussstifte der Wandlerelemente, an
die die Impulsgeber jedes Abschnitts angeschlossen
sind, sind auch mit den Eingangen eines 4:1-Emp-
fangsmultiplexers und eines Schalters 412 gekop-
pelt. Wenn die Impulsgeber die Wandlerelemente
wahrend einer Ultraschalliibertragung ansteuern,
schaltet ein Signal auf der Sende-Auf-Leitung, die mit
allen der 4:1-Empfangsmultiplexer und Schalter auf
der integrierten Schaltung des Multiplexers 18A ver-
bunden ist, sie alle in einen Zustand, der eine hohe
Impedanz fir die Hochspannungsansteuerungsim-
pulsen darstellt, wodurch der Rest der Empfangssig-
nalpfade gegen diese Hochspannungsimpulse iso-
liert wird. Alle der 4:1-Empfangsmultiplexer und
Schalter der integrierten Schaltung des Multiplexers
sind auch mit einem Empfangstest-Anschlussstift der
integrierten Schaltung des Multiplexers verbunden,
durch den ein Testsignal in die Empfangssignalpfade
eingespeist und durch das Empfangersystem ver-
breitet werden kann. Wahrend des Echoempfangs
leitet jeder 4:1-Empfangsmultiplexer und Schalter die
Signale von einem der vier Wandlerelemente, mit de-
nen er verbunden ist, Gber eine erste TGC-Stufe 422
an einen 1:16-Multiplexer 418 weiter. Die Verstar-
kung der ersten TGC-Stufen auf der integrierten
Schaltung des Multiplexers wird durch eine Span-
nung gesteuert, die einem Anschlussstift TGC1 der
integrierten Schaltung des Multiplexers zugefiihrt
wird, welche in einer konstruierten Ausflihrungsform
zwei Anschlussstifte hat, um eine unterschiedliche
Steuerspannung anlegen zu kénnen. Die 1:16-Multi-
plexer jedes Abschnitts der integrierten Schaltung
des Multiplexers lenken jeweils empfangene Echosi-
gnale auf eine von sechzehn Leitungen eines Sum-
menbusses 440. Zwei der sechzehn Summen-
bus-Leitungen sind auf der rechten Seite der Zeich-
nung dargestellt und mit Filterschaltungen 222 ge-

6/24



DE 699 28 912 T2 2006.08.10

koppelt. Die gefilterten Bussignale werden an Ein-
gangsstifte zu zwei zweiten TGC-Stufen 424 und 426
geleitet, deren Verstarkung durch die an einen oder
zwei Anschlussstifte TGC2 angelegte Steuerspan-
nung gesteuert wird. Die Ausgange dieser zweiten
TGC-Stufen in der dargestellten Ausfihrungsform
sind mit Ausgangsstiften verbunden, die zu Kanalen
der integrierten Schaltung des Strahlformers der
Sonde fuhren.

[0035] Ferner enthalt die integrierte Schaltung des
Multiplexers 18A ein Steuerregister 430, das Uber ei-
nen seriellen Bus Steuersignale von der integrierten
Schaltung des Strahlformers empfangt. Das Steuer-
register verteilt Steuersignale an alle Multiplexer der
integrierten Schaltung des Multiplexers, wie durch
die Eingangspfeile CTRL gezeigt.

[0036] Konstruierte Ausfliihrungsformen der inte-
grierten Schaltungen von Multiplexer und Strahlfor-
mer werden eine Anzahl von Anschlussstiften fur Ver-
sorgungs- und Vorspannungen sowie Masseverbin-
dungen haben, die in den Zeichnungen nicht abgebil-
det sind.

[0037] Esistzu beachten, dass im Sondenkabel der
Ausfuhrungsformen aus den Eig. 2-Fig. 5 nur weni-
ge Leiter bendtigt werden, weil die zahlreichen Leiter
fur einzelne Wandlerelemente durch Leiter fir die
Strahlformersteuerdaten, die strahlgeformten Aus-
gangssignale und die Versorgungsspannungen fir
den Wandler und die integrierten Schaltungen von
Strahlformer und Multiplexer ersetzt wurden. Eine ty-
pische CCD-Ausfuhrungsform kann einen Leiter fir
die CCD-Strahlformerausgangssignale, eine serielle
Datenleitung, die Steuerdaten vom Ultraschallsystem
zur Sende- und Zeitsteuerungsschaltung 300 leitet,
Gleichstromversorgungsspannungen und Referenz-
leiter fur die integrierten Schaltungen von Strahlfor-
mer und Multiplexer sowie eine Ansteuerungsspan-
nung erfordern, wie sie zum Ansteuern des piezoe-
lektrischen Materials wahrend der Ultraschallibertra-
gung erforderlich ist. Die digitale Strahlformerausfuh-
rungsform wirde den CCD-Ausgangsleiter durch
eine Anzahl von Leitern ersetzen, die der Anzahl der
Bits in einem strahlgeformten Datenwort (zur paralle-
len Ubertragung) entspricht, oder durch eine serielle
Datenleitung, wenn die strahlgeformten Wérter als
serielle Daten zum Ultraschallsystem gesendet wer-
den. Parallele Ausgangsdaten erfordern zwar mehr
Leiter im Kabel, ermdglichen jedoch eine lohnende
Verbesserung bei der axialen Auflésung und eliminie-
ren die Notwendigkeit eines Seriell/Parallel-Umset-
zers im Ultraschallsystem.

[0038] Die jetzigen Erfinder haben herausgefunden,
dass die von der Sonde erzeugte Datenmenge ein
Niveau hat, das die drahtlose Ubertragung der Aus-
gangssignale der Sonde zum Ultraschallsystem zu-
I&sst, weil eine Ultraschallsonde der vorliegenden Er-

findung strahlgeformte Abtastlinien-Abtastwerte als
Ausgangssignale statt einzelne Signale von einer
gréBen Anzahl von Wandlerelementen erzeugt. Eine
Ubertragungsbandbreite von 4 Megabits pro Sekun-
de reicht aus, um Ultraschallbilder ohne Kompressi-
on mit einer Bildrate von fast 15 Hz zu Ubertragen,
was fur die Bildanzeige in Echtzeit geeignet ist. Die
Bandbreiten integrierter Senderschaltungen liegen
heute im Bereich von 11 Mbit/s und werden in weni-
gen Jahren erwartungsgemaf® im Bereich von 25
Mbit/s liegen. Zusatzlich lasst sich mittels Datenkom-
pression die Anzahl der Bits pro B-Mode-Ultraschall-
bild, etwa 250.000 Bits pro Bild, mit nur minimaler Ab-
nahme der Bildqualitat durch Datenkompressionsfak-
toren im Bereich von 4 bis 20 reduzieren, was grofie-
re Bildraten erlaubt. Eine Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, die diesen kabellosen Anschluss
an ein Ultraschallsystem schafft, ist in den Fig. 6a
und Fig. 6b dargestellt.

[0039] In Fig. 6a enthalt die Sonde aus Fig. 3 ver-
schiedene zusatzliche mit dem Strahlformer 16 ge-
koppelte Elemente, einen digitalen Signalprozessor
52, der die Filterung und Detektierung vornimmt, eine
Kompressions/Dekompressionsschaltung (CODEC
54), die die strahlgeformten Daten komprimiert, einen
doppelt gepufferten Bildspeicher 65 und eine Sen-
der-Empfanger-Schaltung 50, die mit einer ahnlichen
Sender-Empfanger-Schaltung im Ultraschallsystem
30 kommuniziert. Diese Elemente arbeiten unter der
Steuerung eines Mikrocontrollers 200, der die Verar-
beitung und Ubertragung von Daten zum und vorn Ul-
traschallsystem steuert. Als Mikrocontroller sind Pro-
zessoren wie der Intel 80186-Prozessor und ver-
gleichbare heutige Prozessoren brauchbar, die von
Anbietern wie Hitachi und Intel erhaltlich sind. Die
Sender-Empfanger-Schaltung 50 empfangt Steuer-
daten vom Ultraschallsystem, um die Art des zu er-
zeugenden Ultraschallbildes, wie ein B-Mode- oder
Doppler-Bild, sowie die GréRe eines Doppler-Fens-
ters beispielsweise in einem Color-Flow-Bild zu steu-
ern. Wenn diese Steuerdaten empfangen werden,
werden sie an die Sende- und Zeitsteuerungsschal-
tung 300 weitergeleitet, um die von der Sonde durch-
geflhrte Abtastung zu steuern.

[0040] Die vom Addierer 320 erzeugten Abtastlini-
endaten werden an den digitalen Signalprozessor 52
weitergeleitet, der die Filterung, und optional, die De-
tektierung vornimmt. Der DSP 52 kann auch eine
Doppler-Verarbeitung vornehmen, wie in der oben
genannten US-amerikanischen Patentschrift
5.817.024 beschrieben. Die vorgenommene Filte-
rung kann entweder eine Tiefpass- oder Bandpassfil-
terung sein, die Abtastfrequenzsignalkomponenten
aus den strahlgeformten Signalen entfernt. Vorzugs-
weise wird diese Filterung durch Multiplizierer-Akku-
mulatoren implementiert, die eine Quadratur-Band-
passfilterung (QBPs) durchfiihren. Wie in der
US-amerikanischen Patentschrift 6.050.942 be-
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schrieben, fuhrt eine derartige Implementierung
zweckmafigerweise drei Funktionen aus: Bandbrei-
tenbegrenzung bei den strahlgeformten Signalen,
Trennung der Signale in Quadraturpaare (I und Q)
und Dezimieren der Abtastrate. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform werden die Wandlersignale durch
die Quantisierungsstufen des Strahlformers in Bezug
auf das Nyquist-Kriterium (iberabgetastet. Eine Uber-
abtastung ermdglicht die Filterung der strahlgeform-
ten Signale mittels Dezimationsfilterung, die sowohl
den Signale eine Filterkennlinie auferlegt als auch die
Datenrate reduziert. Die reduzierte Datenrate hat den
Vorteil, dass sie die Datenlbertragungsanforderung
fur die Sender-Empfanger-Schaltung in einer drahtlo-
sen Sonde verringert.

[0041] B-Mode-Signale kénnen im DSP detektiert
werden, indem die Quadratwurzel der Summe der
Quadrate von |- und Q-Abtastwerten gezogen wird.
Bei Doppler-Signalen kénnen die |- und Q-Daten ei-
ner Wandfilterung durch den DSP unterzogen wer-
den und, durch Speicherung einer Gruppe empfan-
gener Abtastlinien, die eine Doppler-Gesamtheit bil-
den, kann an Abtastvolumenpunkten entlang jeder
Abtastlinie eine Doppler-Frequenzschatzung vorge-
nommen werden. Die Ultraschallsignaldaten kénnen
bei Bedarf vom CODEC 54 komprimiert und voruber-
gehend im Bildspeicher 56 abgelegt werden. Zu dem
Zeitpunkt, zu dem der Mikrocontroller 200 feststellt,
dass Ultraschalldaten zum Ultraschallsystem 30 zu
senden sind, werden die Daten an die Sender-Emp-
fanger-Schaltung 50 weitergeleitet, um zur Bildverar-
beitung und -anzeige an das Ultraschallsystem zu-
ruckgeschickt zu werden. Da die Bildverarbeitung
einschliellich einer Bildrasterwandlung im Ultra-
schallsystem vorgenommen wird, werden die Abtast-
linien in nicht bildrastergewandelter Form, z.B. im
R-6-Format, zum Ultraschallsystem gesendet. Der
Bildprozessor 34 im Ultraschallsystem wandelt die
R-6-Abtastliniendaten in das gewinschte Anzeige-
format um.

[0042] Da die kabellose Sonde aus Fig. 6a keinen
Strom Uber das Ubliche Kabel erhalt, muss die Sonde
durch eine Batterie gespeist werden. Eine Batterie
und ein Stromverteilungsteilsystem 60 sind als Kom-
ponenten der Sonde dargestellt. Das Teilsystem 60
verwendet vorzugsweise wiederaufladbare Lithi-
um-lonen-Batterien und erzeugt Versorgungsspan-
nungen fur die Schaltung und den Sender/Empfan-
ger der Sonde sowie die erforderliche Anregungs-
spannung flr die piezoelektrischen Elemente der
Wandleranordnung. Verfahren zum Wiederaufladen
der Batterie Uber das Ultraschallsystem werden in
der US-amerikanischen Patentschrift 6.117.085 be-
schrieben.

[0043] Das Ultraschallsystem 30 aus Fig. 6b enthalt
eine Sender-Empfanger-Schaltung 50 fiir die Uber-
tragung von Abtaststeuerdaten zur Sonde aus

Fig. 6a sowie fur den Empfang von Ultraschallbildda-
ten von der Sonde. Die Abtaststeuerdaten werden
der Sender-Empfanger-Schaltung 50 des Systems
von der Systemsteuereinheit 38 geliefert. Da sie be-
reits in der Sonde strahlgeformt wurden, umgehen
die empfangenen Bilddaten den Strahlformer 32 im
Ultraschallsystem und werden direkt dem Bildprozes-
sor 34 zur Bildverarbeitung und -anzeige zugefihrt.

[0044] Fir die Verwendung in der Sonde aus
Fig. 6a geeignete Konfigurationen einer Sen-
der-Empfanger-Schaltung sind in den Fig. 7a und
Fig. 7b dargestellt. In der Sender-Empfanger-Schal-
tung aus Fig. 7a synchronisiert ein Schnittstellenab-
schnitt 506 die Strahlformerdaten fiir die Ubertragung
und bildet die Schnittstelle hierfir; und auf &hnliche
Weise bildet er die Schnittstelle fir die empfangenen
Strahlformersteuerdaten fir die Sende- und Zeitsteu-
erungsschaltung 300. Zu tbertragende Strahlformer-
daten werden einem UHF-Sender 502 zugeflihrt, der
die Daten moduliert und mittels eines Bandpassfilters
512 ein HF-Signal an eine Antenne 514 weiterleitet,
wo das Signal gesendet wird. Empfangene HF-Sig-
nale werden vom Bandpassfilter 512 gefiltert und an
einen HF-Empfangerabschnitt 504 weitergeleitet, wo
die Signale verstarkt und durch einen Bandpassfilter
508 an einen ZF- und Basisband-Empfangerab-
schnitt 510 weitergeleitet werden, in dem die Signale
demoduliert und detektiert werden. Die empfangenen
Signale werden von dem Schnittstellenabschnitt 506
an die Steuerschaltung fur den Strahlformer 16 wei-
tergeleitet. Die Funktion der einzelnen Abschnitte der
Sender-Empfanger-Schaltung aus Fig. 7a wird durch
Steuersignale und Befehle vom Mikrocontroller 200
gesteuert.

[0045] Eine alternative Konfiguration einer Sen-
der-Empfanger-Schaltung ist in Fig. 7b dargestellt. In
dieser Anordnung werden Strahlformerdaten einem
Basisbandprozessor 520 zugefihrt, der Pakete von
Strahlformerdaten fiir die Ubertragung synchronisiert
und formatiert. Die Strahlformerdaten werden durch
einen ZF-Quadraturmodulator/Demodulator 522 mo-
duliert, und die modulierten Daten werden an einen
HF/ZF-Konverter- und Frequenzsynthesizer 524 wei-
tergeleitet, der ein HF-Kleinsignal erzeugt. Die HF-Si-
gnale werden verstarkt und durch einen HF-Leis-
tungsverstarker und einen Sende/Empfangs-Schal-
ter 528 an einen Bandpassfilter 512 und eine Anten-
ne 514 weitergeleitet. Empfangene Steuersignale
werden vom Bandpassfilter 512 gefiltert und durch
den HF-Leistungsverstarker und Sende/Emp-
fangs-Schalter 528 an einen rauscharmen Verstarker
526 weitergeleitet und von diesem verstarkt. Die
empfangenen und verstarkten HF-Signale werden
vom HF/ZF-Konverter- und Frequenzsynthesizer 524
zu Zwischenfrequenzsignalen demoduliert und durch
den ZF-Quadraturmodulator/Demodulator 522 weiter
zu Basisbandsignalen demoduliert. Die Basisbandsi-
gnale werden abgetastet und durch den Basisband-
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prozessor 520 an andere Sondenkomponenten wei-
tergeleitet, wo die empfangenen Signale die Ubertra-
gung und Zeitsteuerung der Wandleranordnung 12
der Sonde steuern.

[0046] Fur die Verwendung in der Sender-Empfan-
ger-Schaltungskonfiguration aus Fig. 7a geeignete
Komponenten sind von Telefunken Semiconductors,
Deutschland, erhaltlich, einschlief3lich der integrier-
ten Schaltung fir den HF-Sender TEMIC U4311B-C
und zugehdriger Komponenten. Fur die Verwendung
in der Sender-Empfanger-Schaltungskonfiguration
aus Fig. 7b geeignete Komponenten sind von Harris
Semiconductor aus Melbourne, Florida, USA, erhalt-
lich, einschlieBlich Komponenten des Harris Prism™
Wireless-Chipsatzes, der sich fir die Verwendung in
Spreizspektrumanwendungen im Bereich von 2,4
GHz gemal den Normen IEEE802.11 und mit Daten-
durchsatzen von derzeit bis zu 11 Mbit/s eignet. Die
Spreizspektrumtechnologie ist fir eine drahtlose
Sonde wiinschenswert, weil die abgestrahlte Energie
Uber einen breiten Frequenzbereich gestreut wird,
was eine mogliche Interferenz mit anderen Vorrich-
tungen in der medizinischen Umgebung verringert.
Eine derartige Ubertragung kann in der Nahe von
Herzschrittmachern und anderen empfindlichen me-
dizinischen Vorrichtungen sicher benutzt werden.

[0047] Dieselben Sender-Empfanger-Schaltungs-
konfigurationen kénnen mit entsprechender Umkeh-
rung der Pfade fir Gbertragene und empfangene Da-
ten im Ultraschallsystem 30 aus Fig. 6b verwendet
werden.

[0048] Eine andere fir die Verwendung in der Son-
de und dem Ultraschallsystem aus den Fig. 61 und
Fig. 6b geeignete Sender-Empfanger-Schaltungs-
konfiguration ist in den Eig. 7¢c und Eig. 7d darge-
stellt, die weitere Einzelheiten brauchbarer Kompres-
sionsverfahren zeigen. Diese Konfiguration kann ver-
schiedene Komprimierungsschemata implementie-
ren, einschlieflich JPEG, MPEG und Wavelet-Kom-
primierungsverfahren. JPEG ist ein Intraframe-Kom-
primierungsverfahren, das mit den Bilddaten eines
einzelnen Bildes arbeitet. Bei der JPEG-Komprimie-
rung wird ein Bild in zahlreiche Bldcke aus Bilddaten
aufgeteilt, die einer Kosinustransformation unterzo-
gen werden, um Koeffizientendaten zu erzeugen. Die
Koeffizientendaten werden quantisiert und durch ei-
nen Huffman-Code codiert, um codierte Bildkoeffizi-
entendaten zu erzeugen. MPEG ist ein Interfra-
me-Verfahren, das mit sequentiellen Bildern arbeitet.
Die Anderungen in den Bilddaten von Bild zu Bild
werden durch eine bewegungskompensierte pradikti-
ve Codierung codiert, und die codierten Anderungs-
daten werden verwendet, um von einem vorange-
gangenen Bild ein aktualisiertes Bild zu rekonstruie-
ren, indem Anderungen von einem Bild auf das
nachste Bild angewendet werden.

[0049] Die Intraframe- und Interframe-Komprimie-
rung kann mittels Wavelet-Verfahren implementiert
werden. Bei der Intraframe-Wavelet-Komprimierung
werden die Bilddaten in zweidimensionale Blocke
von Daten aufgeteilt, die in verschiedenen Kombina-
tionen einer komplementaren Hochpass- und Tief-
passfilterung unterzogen werden, wobei Koeffizien-
tendaten erzeugt werden. Die Wavelet-Koeffizienten
werden dann quantisiert und codiert, um verschiede-
ne Komprimierungsgrade zu erreichen. Durch die
Verwendung einer Interframe-Wavelet-Transformati-
on bei einer Bildfolge kénnen hdhere Komprimie-
rungsverhaltnisse erzielt werden. Bei der Interfra-
me-Wavelet-Komprimierung wirken die komplemen-
taren Wavelet-Filter sowohl in der raumlichen als
auch in der zeitlichen Dimension auf die Bildfolge ein.
Die dreidimensionalen Bilddaten werden gefiltert,
quantisiert und codiert. Um das komprimierte Bild zu
decodieren, werden die codierten Daten mit einem
Verfahren verarbeitet, das die Umkehrung des Co-
diervorgangs ist, so dass die codierten Daten zu ei-
nem Bild oder einer Bildfolge rekonstruiert werden
kénnen. Mit diesen Verfahren kann eine Datenkomp-
rimierung erzielt werden, die von 2-4:1 bei der
JPEG-Komprimierung bis zu 100:1 bei der raum-
lich-zeitlichen Wavelet-Komprimierung reicht, wo-
durch der vom Ubertragungssystem geforderte Da-
tendurchsatz deutlich verringert wird.

[0050] Beiden meisten Ultraschall-Bildgebungssys-
temen werden die Bilddatenlinien in Bezug auf die
raumlichen Bildabmessungen relativ selten erfasst,
wenn héhere Bildraten verwendet werden, die durch
die Geschwindigkeit von Schall in Gewebe begrenzt
werden. Beispielsweise kdnnen Uber ein 90°-Sektor-
bild 128 Linien erfasst werden. Um ein vollstandig
ausgefllltes Bild zu formen, werden fehlende Bildda-
ten zwischen den erfassten Bildlinien interpoliert. Im
Allgemeinen werden derartige interpolierte Daten
wahrend der Bildrasterwandlung hinzugefiigt. Da sie
von den erfassten Bilddaten abgeleitet sind, trans-
portieren die interpolierten Bilddaten nur wenig neue
Informationen. Bei einer drahtlosen Sonde werden
die Bilddaten daher vorzugsweise vor dem Bildras-
terwandlung und Interpolierung Ubertragen, um die
erforderliche Ubertragungsbandbreite zu minimieren.
Mit einer Datenkomprimierung kénnen die Bandbrei-
tenanforderungen noch weiter gesenkt werden.

[0051] In Fig. 7c werden die Bilddaten vom Strahl-
former 16, bei denen es sich um gefilterte und detek-
tierte Daten handeln kann, voribergehend in einem
Speicher fur nicht codierte Bilder 530 abgelegt. Der
Speicher 530 enthalt alle Bildlinien eines Einzelbil-
des, so dass das Komprimierungsverfahren mit ei-
nem Vollbild aus Bilddaten arbeiten kann. Anschlie-
Rend werden die Bilddaten durch einen Bild-CODEC
532 codiert, der die Codierung des ausgewahlten
Komprimierungsverfahrens durchfthrt. Der Bild-CO-
DEC 532 kann eine rdumliche Intraframe-Codierung
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fur eine JPEG-Komprimierung, eine rdumliche Interf-
rame- oder Intraframe-Codierung fir  die
MPEG-Komprimierung, oder eine raumliche und zeit-
liche Interframe- oder Intraframe-Codierung fir eine
Wavelet-Komprimierung durchfuhren. Die aus der
JPEG-Komprimierung resultierenden Koeffizienten
oder mit einem der anderen Verfahren codierten Da-
ten werden in einem Speicher fur codierte Bilder 534
abgelegt. Die codierten Daten werden dann in einem
Quellen-CODEC 536 einem abschliefenden Kompri-
mierungsverfahren unterzogen. Bei der JPEG-Kom-
primierung wirde dieses Verfahren die Quantisie-
rung der Koeffizientendaten und die Quellencodie-
rung mittels Umwandlung der Koeffizienten in einen
Huffman-Code umfassen. AnschlieBend werden die
komprimierten Daten in einer Spreizspektrumschnitt-
stelle 538, die eine Frequenzbereichs- oder Zeitbe-
reichs-Spreizspektrumverarbeitung durchfiihrt, ei-
nem Spreizspektrumverfahren unterzogen. In die-
sem Prozessor werden die komprimierten Daten mit-
tels Frequenz- oder Zeitdivision in Datenlbertra-
gungseinheiten aufgeteilt. Die Spreizspektrumdaten
werden von einem Modulator 537, der eine Superhe-
trodyne-Modulation der zu Ubertragenden Daten
durchfihrt, auf ein Tragersignal moduliert. Die modu-
lierten Daten werden durch einen HF-Sender 550
Uber eine Antenne 514 Uibertragen.

[0052] Fig. 7d zeigt die Elemente des empfangen-
den und dekomprimierenden Prozessors im Ultra-
schallsystem 30, wo die Modulation und Kompressi-
on des Senders umgekehrt werden. Von einer Anten-
ne 514 empfangene HF-Signale werden von einem
rauscharmen Verstarker 552 verstarkt und von einem
HF/ZF-Demodulator 554 demoduliert. Die demodu-
lierten Signale werden von einem A/D-Umsetzer 556
in digitale Daten umgewandelt und an einen Basis-
bandprozessor 548 weitergeleitet. Der Basisband-
prozessor rekonstruiert das durch die Spreizspekt-
rumschnittstelle 538 von der Ubertragungssequenz
erzeugte Spreizspektrum. Die rekonstruierten
Spreizspektrumdaten werden an einen Quellen-CO-
DEC 546 weitergeleitet, der im Falle der JPEG-Kom-
primierung eine Huffman-Code-Decodierung durch-
fuhrt, die Umkehrung des Quellen-CODEC 536. Al-
ternativ flhrt der Quellen-CODEC die Quellen-CO-
DEC-Verarbeitung fiir die anderen Komprimierungs-
verfahren umgekehrt aus. Die vom Quellen-CODEC
erzeugten Daten werden vorubergehend in einem
Speicher fir codierte Bilder 544 abgelegt und an-
schlielfend einem Bild-CODEC 542 zugefuhrt. Der
CODEC 542 fiihrt die Funktion des Bild-CODEC 532
umgekehrt aus und decodiert die Koeffizientendaten
oder andere im Bildspeicher fiir codierte Bilder abge-
legte codierte Daten, wodurch die ursprunglichen
Bilddaten wiederhergestellt werden. Die Bilddaten
werden in einem Speicher fiir decodierte Bilder 540
abgelegt, von dem sie an den Bildprozessor 34 des
Ultraschallsystems 30 zur weiteren Verarbeitung und
Anzeige weitergeleitet werden.

[0053] Es ist zu beachten, dass beim Duplexbetrieb
sowohl die Sonde als auch das Ultraschallsystem so-
wohl das Senden als auch das Empfangen tberneh-
men und demzufolge samtliche Vorgange in den
Fig. 7c und Fig. 7d ausfihren.

[0054] Es ist zu beachten, dass gemaR der vorlie-
genden Erfindung auch eine frei laufende, nicht syn-
chronisierte Sonde konstruiert werden kann, wo-
durch die Sende- und Zeitsteuerungsschaltung der
Sonde eine oder mehrere in der Sonde gespeicherte
Steuersequenzen ausfihrt. Ein Benutzer wiirde die
Stromversorgung der Sonde einschalten und dann
mittels Tasten oder Schaltern an der Sonde die ge-
wlinschte Abtastsequenz auswahlen, sofern mehr
als eine zur Verfugung standen. Die Sender-Empfan-
ger-Schaltung der Sonde 10 kdnnte dann einfach als
ein Sender arbeiten und kontinuierlich die Bilddaten
zuriick zum Ultraschallsystem zur Verabreitung und
Anzeige Ubertragen, bis die Sonde entweder dese-
lektiert oder ausgeschaltet wird. Eine derartige An-
ordnung wirde nur einen Einweglbertragungspfad
zwischen der Sonde und dem Ultraschallsystem er-
fordern, da Steuerdaten nicht vom Ultraschallsystem
Ubertragen werden wirden. Obwohl eine derartige
Anordnung eine gewisse Einfachheit bei der Kon-
struktion erlauben wirde, beschrankt sie die Méglich-
keit des Benutzers zum Steuern der Abtastung auf
die an der Sonde selbst befindlichen Bedienelemen-
te. Bedienelemente, die am Ultraschallsystem beta-
tigt werden, wie beispielsweise das Einstellen mehre-
rer Fokuszonen neben dem angezeigten Bild oder
das Platzieren eines gewlinschten Doppler-Fensters
in einem Color-Flow-Bild, waren bei einer Ausflih-
rungsform mit Einwegubertragung nicht in Kraft. Um
die Benutzerschnittstelle (Bedienelemente) des Ul-
traschallsystems vollstandig zu nutzen und die Steu-
erungskomplexitat der Sonde zu minimieren, wird
eine Zweiwegekommunikation bevorzugt, entweder
im Simplexbetrieb, wobei die Sonde und das Ultra-
schallsystem abwechselnd auf sequentielle Weise
miteinander kommunizieren, oder im Vollduplexbe-
trieb, wobei die Sonde und das Ultraschallsystem
fortgesetzt gleichzeitig miteinander kommunizieren
kénnen.

[0055] Eine weitere Moglichkeit, die eine Zweiwege-
kommunikation bietet, ist die Moglichkeit, die von der
Sonde aufgewendete Sendeleistung zu regulieren,
eine nutzliche Funktion bei einer batteriegespeisten
Vorrichtung. Die Starke der durch das Ultraschallsys-
tem von der Sonde empfangenen Signale wird ge-
messen, und Sendepegelsteuersignale werden vom
Ultraschallsystem in einer drahtlosen Riickmeldean-
ordnung zurtick an die Sonde geschickt. Diese Riick-
meldesignale weisen die Sonde an, ihre abgestrahlte
Energie entsprechend der Qualitat der von der Sonde
empfangenen Signale und dem Abstand zwischen
Sonde und Systemempfanger zu erhéhen oder zu
senken. Auf diese Weise wird die Sender-Empfan-
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ger-Schaltung der Sonde Signale Ubertragen, die fur
einen hochqualitativen Empfang durch das Ultra-
schallsystem Uber die Distanz zwischen der Sonde
und dem Systemempfanger mindestens ausreichend
sind, wodurch die Inanspruchnahme von Batterieen-
ergie durch die Sender-Empfanger-Schaltung der
Sonde minimiert wird. Eine ahnliche Rickmeldean-
ordnung von der Sonde zum Ultraschallsystem kann
vom Ultraschallsystem verwendet werden, um seine
abgestrahlte Energie und damit das Risiko einer elek-
trischen HF-Interferenz mit anderen Vorrichtungen in
der medizinischen Umgebung zu minimieren.

[0056] Die von der Sonde zum Ultraschallsystem
Ubertragenen Ultraschallbilddaten kénnen in Daten-
paketen oder -blécken Ubertragen werden, denen
Kopfteile vorausgehen und Nachsatze folgen, die In-
formationen in Bezug auf die Eigenschaften der Ul-
traschalldaten liefern. Vorzugsweise werden die
Ubertragenen Daten zu Sequenzen aus Abtastlinien-
daten gruppiert und mehrere Abtastlinien fir ein Ein-
zelbild werden in einer Sequenz Ubertragen, denen
Bildkopfteile vorausgehen und Bildnachsatze folgen.
Der Uibertragenen Daten kénnen auch von Kommuni-
kationsprotokollkopfteilen und -nachsatzen begleitet
werden, die das Ubertragungsformat angeben. Die
Kopfteilinformationen kénnen Angaben enthalten, die
die Sonde, die Art der bei der Ubertragung verwende-
ten Komprimierung sowie Betriebsdaten wie Sonden-
temperatur und andere Sicherheitsinformationen an-
geben. Derartige Formatierungsprotokolle fir kabel-
lose Abtastkdpfe werden in der US-amerikanischen
Patentschrift 6.113.547 ausflihrlicher beschrieben.

[0057] Montagezeichnungen fir eine kabellose Ul-
traschallsonde sind in den Eig. 8a, Fig. 8b, Fig. 9a,
Fig. 9b, Fig. 9¢c und Fig. 9d dargestellt. Die Fig. 8a
und FEia. 8b sind jeweils eine Seitenansicht und eine
Draufsicht der inneren Komponenten einer kabello-
sen Ultraschallsonde. Wie in Eig. 8a gezeigt, sind
zwei Leiterplatten 82 und 84 sind in einer parallelen
Sandwich-Anordnung verbunden. Auf den Leiterplat-
ten sind die integrierten Schaltungen 18 fir den Mul-
tiplexer und den Strahlformer 16 aufgebracht. An ei-
nem Ende der Leiterplatten ist ein Wandleranord-
nungsmodul 12 angebracht, und die Elemente der
Anordnung sind mit den integrierten Schaltungen des
Multiplexers verbunden. Die Anzahl der verwendeten
integrierten Schaltungen fir Multiplexer und Strahl-
former wird durch die Anzahl der Elemente der
Wandleranordnung sowie durch die gewlinschte akti-
ve Apertur wahrend des Sendens und Empfangens
bestimmt. Beispielsweise kdénnen fiir ein 128-Ele-
mente-Anordnung acht integrierte Schaltungen fir
Multiplex verwendet werden, wenn jede integrierte
Schaltung flr Multiplexer mit sechzehn Elementen
verbunden werden kann, wie dies bei der integrierte
Schaltung fur Multiplexer in Eig. 5 der Fall ist. Wenn
ein 64-Kanal-Empfangsstrahlformer gewtnscht wird,
kdnnen acht integrierte Schaltungen fir Strahlformer

mit jeweils acht Empfangskanalen verwendet wer-
den. Hinter den integrierten Schaltungen fur Multiple-
xer und Strahlformer aus Fig. 8b befinden sich die
Sender-Empfanger-Schaltung 50 und die Stromver-
teilerschaltung 62.

[0058] Die montierten Leiterplatten und das Wand-
lermodul werden in ein Gehduse 80 montiert, von
dem in Fig. 9a ein Halfte dargestellt ist. In der Zeich-
nung hat das untere Ende des Gehauses ein separa-
tes Deckelteil (nicht abgebildet), das iber das Wand-
leranordnungsmodul passt und ein akustisches
Fenster vor der Anordnung bildet. Die Leiterplatte ist
mit einer Batterie 64 verbunden, der sich am oberen
Ende (Riickseite) des Gehauses 80 befindet. Die An-
schlusspole der Batterie 64 sind mit externen Lade-
kontakten 92 verbunden, die auf jeder Seite des Ge-
hauses 80 blindig eingelassen sind, wie in der Drauf-
sicht in Fig. 9a und der Seitenansicht in Fig. 9b ge-
zeigt. Alternativ kann die Sonde interne Ladekontak-
te verwenden, hier in Fig. 9a als Federkontakte 94
gezeigt. Die Federkontakte kdnnen Uber eine beweg-
liche Klappe oder Tur Uber jedem Federkontakt zu-
ganglich sein, wobei aber in den Eig. 9a und Fig. 9b
der Zugang zu den Federkontakten tber zwei Gum-
midichtungen 96 vorgesehen ist, von denen eine in
Fig. 9d dargestellt ist. Jede Dichtung hat einen selbst
abdichtenden Schlitz 98, durch den Batterieladestifte
zu den Federkontakten 94 gefiihrt werden kénnen.
Wenn die Batterieladestifte durch die Schlitze in den
Dichtungen gedrickt werden, findet ein Abstreifvor-
gang statt, um Uberflissiges Gel oder andere Sub-
stanzen abzustreifen, die an den Ladestiften vorhan-
den sein kénnten, wodurch das Gel oder andere ver-
unreinigende Substanzen auferhalb der Sonde ge-
lassen werden.

Patentanspriiche

1. Ultraschallsonde fur die drahtlose Kommuni-
kation mit einem diagnostischen bildgebenden Ultra-
schallsystem (30) zur Anzeige von Ultraschallinfor-
mationen, die von der genannten Ultraschallsonde
erfasst wurden, wobei die Ultraschallsonde Folgen-
des umfasst:
eine Mehrelemente-Wandleranordnung (12),
einen mit der genannten Wandleranordnung (12) ge-
koppelten Empfangsstrahlformer (16), der von Ele-
menten der genannten Wandleranordnung (12) emp-
fangene Echosignale selektiv kombiniert, um strahl-
geformte Echosignale zu bilden,
einen mit dem Empfangsstrahlformer gekoppelten,
drahtlosen Sender (50) zum Ubertragen strahlge-
formter Echosignale an einen drahtlosen Empfanger,
der in dem genannten diagnostischen bildgebenden
Ultraschallsystem (30) enthalten ist.

2. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, die Folgen-
des umfasst:
Sende-Zeitsteuerungsschaltung (300), gekoppelt mit
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der genannten Wandleranordnung (12), um die Uber-
tragung elektronisch gelenkter und/oder fokussierter
Ultraschallstrahlenbiindel durch die genannte Wand-
leranordnung zu steuern.

3. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei das
genannte diagnostische bildgebende Ultraschallsys-
tem (30) weiterhin eine Anzeige (36) zum Anzeigen
von Ultraschallbildern enthalt, die anhand der vom
genannten drahtlosen Sender (50) Ubertragenen
strahlgeformten Echosignale gebildet wurden.

4. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Sender (50) einen HF-Sender
(502) umfasst, und wobei der genannte drahtlose
Empfanger einen HF-Empfanger umfasst.

5. Ultraschallsonde nach Anspruch 2, wobei das
genannte diagnostische bildgebende Ultraschallsys-
tem weiterhin eine Sondensteuereinheit (38) zum
Steuern der Ultraschallabtastung durch die Ultra-
schallsonde enthalt, und wobei die genannte Sonde
weiterhin Folgendes umfasst:
einen drahtlosen Empfanger, der in Reaktion auf den
Betrieb der genannten Ultraschallsonden-Steuerein-
heit (38) Abtaststeuersignale vom genannten diag-
nostischen bildgebenden Ultraschallsystem fir den
Betrieb der genannten Sende-Zeitsteuerungsschal-
tung (300) empfangt.

6. Ultraschallsonde nach Anspruch 2, wobei die
genannte Sende-Zeitsteuerungsschaltung die Uber-
tragung der Ultraschallstrahlenbiindel fiir eine B-Mo-
de- und Doppler-Bildgebung steuert.

7. Ultraschallsonde nach Anspruch 2, wobei die
genannte Sende-Zeitsteuerungsschaltung (300) wei-
terhin die aktive Apertur der genannten Wandleran-
ordnung (12) steuert.

8. Ultraschallsonde nach Anspruch 7, wobei die
genannte Sende-Zeitsteuerungsschaltung weiterhin
einen mit den Elementen der genannten Wandleran-
ordnung (12) gekoppelten Multiplexer (18) enthalt.

9. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte Strahlformer weiterhin eine Gewichtungs-
schaltung enthalt, um eine gewiinschte Apodisie-
rungsfunktion auf empfangene Echosignale anzu-
wenden.

10. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, die wei-
terhin eine Zeitverstarkungssteuerungsschaltung
(TGC) umfasst, um auf empfangene Echosignale
eine Verstarkungsfunktion in Abhangigkeit von der
Tiefe anzuwenden, aus der die genannten Echosig-
nale empfangen werden.

11. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte Strahlformer einen Strahlformer flr abge-

tastete Daten umfasst.

12. Ultraschallsonde nach Anspruch 11, wobei
der genannte Strahlformer einen CCD-Strahlformer
umfasst.

13. Ultraschallsonde nach Anspruch 11, wobei
der genannte Strahlformer einen digitalen Strahlfor-
mer umfasst.

14. Ultraschallsonde nach Anspruch 11, wobei
der genannte drahtlose Sender eine Senderband-
breite von mindestens 4 Mbit/s hat.

15. Ultraschallsonde nach Anspruch 14, wobei
der genannte drahtlose Sender eine Senderband-
breite von mindestens 11 Mbit/s hat.

16. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Sender einen Superhetrody-
ne-Modulator enthalt.

17. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, die wei-
terhin einen digitalen Signalprozessor umfasst, um
eine oder mehrere der folgenden Funktionen durch-
zuflihren: Begrenzen der Bandbreite von Echosignal-
informationen, Aufteilen von Echosignalen in Qua-
dratursignale, und Dezimieren der Abtastrate von
Echosignalinformationen.

18. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, die wei-
terhin einen Detektor zum Detektieren von B-Mo-
de-Echoinformationen umfasst.

19. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei die
genannten strahlgeformten Echosignale als nicht
bildrastergewandelte Abtastlinien Ubertragen wer-
den, und wobei das genannte diagnostische bildge-
bende Ultraschallsystem einen Bildrasterwandler
zum Umwandeln der genannten Abtastlinien in ein
gewinschtes Bildformat beinhaltet.

20. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Sender einen UHF-Sender um-
fasst.

21. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Empfanger innerhalb des ge-
nannten diagnostischen bildgebenden Ultraschall-
systems einen ZF-Abschnitt und einen Basis-
bandabschnitt enthalt.

22. Ultraschallsonde nach Anspruch 21, wobei
der genannte drahtlose Empfanger innerhalb des ge-
nannten diagnostischen bildgebenden Ultraschall-
systems einen Quadraturdemodulator enthalt.

23. Ultraschallsonde nach Anspruch 3, wobei der
genannte drahtlose Empfanger innerhalb des ge-
nannten diagnostischen bildgebenden Ultraschall-
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systems einen ZF-Abschnitt und einen Basis-
bandabschnitt enthalt.

24. Ultraschallsonde nach Anspruch 23, wobei
der genannte drahtlose Empfanger innerhalb des ge-
nannten diagnostischen bildgebenden Ultraschall-
systems einen Quadraturdemodulator enthalt.

25. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Sender innerhalb des genannten
diagnostischen bildgebenden Ultraschallsystems ein
Spreizspektrumsender ist.

26. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Sender innerhalb des genannten
diagnostischen bildgebenden Ultraschallsystems
eine HF-Sendefrequenz im Bereich von etwa 2,4
GHz verwendet.

27. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, die wei-
terhin eine Datenkomprimierungsschaltung zum
Komprimieren der strahlgeformten Echosignale um-
fasst, bevor sie durch den genannten drahtlosen
Sender Ubertragen werden.

28. Ultraschallsonde nach Anspruch 27, wobei
die genannte Datenkomprimierungsschaltung das
JPEG-, MPEG- oder Wavelet-Komprimierungsver-
fahren verwendet.

29. Ultraschallsonde nach Anspruch 2, wobei die
genannte Sonde weiterhin eine Datenspeicherungs-
vorrichtung zum Speichern einer Sendesteuerse-
quenz enthalt, und wobei die genannte Sende-Zeit-
steuerungsschaltung die genannte gespeicherte
Sendesteuersequenz ausfiihrt, um das Senden von
Ultraschallstrahlenbindeln durch die genannte
Wandleranordnung zu steuern.

30. Ultraschallsonde nach Anspruch 1, wobei der
genannte drahtlose Sender einen Regulator enthalt,
der die Sendeleistung als eine Funktion entweder der
Qualitat der vom genannten diagnostischen bildge-
benden Ultraschallsystem empfangenen Signale
oder der Distanz zwischen der genannten Ultra-
schallsonde und dem genannten diagnostischen bild-
gebenden Ultraschallsystem reguliert.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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