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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内視鏡カプセル（２５）と、該内視鏡カプセルをガイドするためのガイド磁石（２）と
を有する内視鏡システム（１）であって、
　当該内視鏡カプセル（２５）は、少なくとも１つのカプセル固定軸を中心にする当該内
視鏡カプセル（２５）の回転位置を測定するための回転センサ（３３，３４，３５）を有
しており、
　前記内視鏡システム（１）は、
－　機械的な運動モデルから前記内視鏡カプセル（２５）の回転位置が計算され（Ｓ５）
、
－　前記回転センサ（３３，３４，３５）を用いて内視鏡カプセル（２５）の回転位置が
測定され、
－　前記回転センサは、カメラ（３３，３４，３５）を有しており、
　前記内視鏡カプセル（２５）の回転位置を測定する際に、少なくとも２つの異なる時点
で前記カメラ（３３，３４，３５）によって撮影した画像が、当該画像の重ね合わせによ
って画像比較され、
－　前記測定した回転位置と、同じ時点で計算した回転位置とが比較（Ｓ６）され、
－　当該の比較に基づいて前記の機械的な運動モデルが適合化される（Ｓ７）ように構成
されている、
ことを特徴とする、
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　内視鏡システム。
【請求項２】
　内視鏡カプセルを磁気的にガイドするために、前記回転位置を計算した後に、
－　電磁石の形態のガイド磁石（２）におけるコイル電流を調整して、前記内視鏡カプセ
ル（２５）の計算した回転位置に基づき、前記内視鏡カプセルがガイドされるように構成
された、
　請求項１に記載の内視鏡システム。
【請求項３】
　前記内視鏡カプセルの回転位置を計算した後に、
－　機械的に運動する永久磁石の形態のガイド磁石（２）の補正した位置を調整して、前
記内視鏡カプセルの計算した回転位置に基づき、当該内視鏡カプセルがガイドされるよう
に構成された、
　請求項１に記載の内視鏡システム。
【請求項４】
　前記比較（Ｓ６）の後に、
－　当該比較に基づき、内視鏡カプセル（２５）とその周囲との間の少なくとも１つの摩
擦係数が補正（Ｓ７）されるように構成された、
　請求項１または２に記載の内視鏡システム。
【請求項５】
　前記計算（Ｓ５）の前に、
－　前記内視鏡カプセル（２５）の回転角が調整されるように構成された、
　請求項１から４までのいずれか１項に記載の内視鏡システム。
【請求項６】
　前記内視鏡カプセル（２５）は、あらかじめ定めた磁化方向を有するカプセル固定の永
久磁石（２７）を有しており、
　前記内視鏡カプセル（２５）の回転角の調整では、
－　相応の強さを有する磁場を加えることにより、前記の内視鏡カプセル（２５）の回転
角が調整される、
　請求項５に記載の内視鏡システム。
【請求項７】
　前記の相応の強さを有する磁場を加えることによる内視鏡カプセル（２５）の回転位置
の調整が、あらかじめ定めた時間的な間隔で繰り返される、
　請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　２つの画像間で回転位置を求める際のモジュロ（２π）の多値性を除去するため、当該
画像の撮影時点間の磁場の回転から回転方向を求める、
　請求項１から７までのいずれか１項に記載の内視鏡システム。
【請求項９】
　前記カメラ（３３，３４，３５）の光軸は、カプセル内視鏡（１）の長手方向軸（Ｌ）
に沿っている、
　請求項１から８までのいずれか１項に記載の内視鏡システム。
【請求項１０】
　前記回転センサは、磁場センサを有しており、
　当該磁場センサの磁場検出方向は、前記のカプセル内視鏡（１）の長手方向軸（Ｌ）に
対して垂直である
　請求項１から９までのいずれか１項に記載の内視鏡システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気的にガイドされるカプセル内視鏡ないしは磁気的にガイドされる内視鏡
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カプセルならびにカプセル内視鏡ないしは内視鏡カプセルシステムを作動する方法に関す
る。
【０００２】
　磁気的に制御される内視鏡カプセルは、例えば、DE 101 42 253 C1に記載されている。
磁気的なガイドは、傾斜磁場に起因する複数の磁力によって得られ、ここでこれらの磁力
は、上記のカプセルの永久磁石に作用する。上記の傾斜磁場は外部ガイド磁石によって形
成される。この外部ガイド磁石は、有利には電磁石であり、これは、例えば、DE 103 40 
925 B3またはWO 2006/092421 A1に記載されている。択一的には上記のガイド磁石に１つ
または複数の機械的に運動する永久磁石が含まれる。磁力を用いた上記の磁気的なガイド
とは択一的に、US 2003/0181788 A1に記載されているようにカプセルの外側に一種のねじ
を設けることができ、このカプセルはアルキメデスの螺旋の原理にしたがって腸の区間を
通って移動することができる。ここでは、回転する外部磁場と、カプセルに固定に組み込
まれた永久磁石との相互作用によって発生する磁気的な回転トルクがカプセルに作用する
。上記のカプセルの永久磁石の磁化方向は、有利にはカプセルの長手方向軸に対して垂直
である。さらに、例えば、WO 2005/120345 A2に記載されているように上記のカプセルの
位置および状態の一部を電磁気的に測定することができる。ここでは、考えられ得る６つ
の座標のうちの５つだけが測定され、カプセルの長手軸の回りの回転角ないしは旋回角は
測定することができない。
【０００３】
　精確な磁気的なガイドのためには、殊に上記のガイド磁石によって有効容積の内部にお
いて空間的に十分に一定でない磁場および／または傾斜磁場が形成される場合には、上記
のカプセル内の永久磁石の重心座標および磁化方向、すなわち、このカプセルの長手軸回
りの回転角がつねに精確にわからなければないない。カプセルの位置において既知の方向
で十分に強い外部磁場が形成される場合、このカプセルは、その中の永久磁石により、上
記の外部磁場と、この永久磁石の磁化方向とが再度一致するまで、長手方向軸の回りに回
転する。しかしながらこの外部磁場の強さが十分でない場合、この外部磁場と、永久磁石
の磁化方向との間の調整が、カプセルの自由な運動を妨げる摩擦力によって誤ったままに
なる。
【０００４】
　本発明の課題は、カプセル内視鏡ないしは内視鏡カプセルの精確なガイド、殊に磁気的
なガイドを可能にすることである。
【０００５】
　この課題は、請求項１に記載した方法および請求項１２，１３または１４に記載した装
置によって解決される。
【０００６】
　内視鏡カプセルがその長手方向軸Ｌのまわりのその回転位置を測定するための回転セン
サを有するカプセル内視鏡を、殊に磁気的にガイドする上記の方法は、つぎのステップを
有する。すなわち、
－　機械的な運動モデルから上記の内視鏡カプセルの回転位置を計算するステップと、
－　上記の回転センサを用いて内視鏡カプセルの回転位置を測定するステップと、
－　上記の測定した回転位置と、実質的に同じ時点に対して計算した回転位置とを比較す
るステップと、
－　この比較に基づいて上記の機械的な運動モデルを適合化するステップとを有するので
ある。
【０００７】
　この方法により、上記の機械的なモデルないしはその実行によって、ふつう秒当たり２
回または４回の比較的長い間隔でしか回転位置の測定が可能でない内視鏡カプセルを使用
した場合であっても擬似連続的に内視鏡カプセルの回転位置を高い精度で得ることができ
る。これに対してカプセルの回転はより高速になることがあり、例えば、秒当たり８回ま
たは１０回までになることがある。すなわち、ここでは、場合によってはカプセル内部の
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電子装置およびカプセル内部のエネルギ消費に対する電力要求を伴い、またコストをかけ
て測定値検出を加速する代わりに、比較的長い時間間隔でしか検出されない測定データを
、上記の数値的な運動モデルに対する入力データないしは補正データとして使用する。こ
こでこの運動モデルは、比較的に簡単に実現でき、カプセルの位置データを「リアルタイ
ム」に供給することができる。
【０００８】
　上記の方法は、一般的なカプセル位置を補正ないしは適合化するため、回転位置以外の
別の座標の計算、測定および比較も含んでいる。上記の方法は、多次元のカプセル位置、
例えば、６Ｄカプセル位置を機械的な運動モデルから計算することも含むことができ、ま
た（複数のカプセル内部および／またはカプセル外部のセンサを用いた）多次元のカプセ
ル位置の測定も、測定した多次元カプセル位置と、実質的に同じ時点に対して計算したカ
プセル位置との比較も、この比較に基づいた上記の機械的な運動モデルにおける補正した
カプセル位置、例えば６Ｄカプセル位置の計算も含むことができる。
【０００９】
　上記のカプセル運動は、有利には磁気的なガイドによって行われる。したがって対応す
る内視鏡システムは、内視鏡カプセルをガイドするため、ガイド磁石ないしは磁石システ
ムを有しており、これによって内視鏡カプセルの位置に所定の磁場を形成する。上記のガ
イド磁石の制御は、ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェアまたはこれの組み合わ
せで実現することができる。
【００１０】
　対応する内視鏡システムが、内視鏡カプセルを磁気的にガイドするためのガイド磁石と
して電磁石を使用する場合、上記の補正した回転位置の計算のステップの後、ガイド電磁
石のための補正したコイル電流を相応に調整する方法が有利である。
【００１１】
　対応する内視鏡システムが、内視鏡カプセルを磁気的にガイドするためのガイド磁石と
して、機械的に運動する永久磁石（ないしは永久磁石システム）を使用する場合、補正し
た回転位置の計算のステップの後、上記の１つのまたは複数の永久磁石の相応に補正した
位置を調整する方法が有利である。
【００１２】
　計算した量および測定した量（測定したデータから導き出した量も含む）の比較から、
有利には、少なくとも１つのモデルパラメタの量、例えば内視鏡カプセルの摩擦係数の量
も補正ないしは適合化する。これにより、上記の機械モデルと実際との偏差をさらに低減
することができる。しかしながら択一的または付加的に、機械的なカプセル運動モデルに
おける別のパラメタも適合化することも可能である。
【００１３】
　有利には上記の方法を初期化するため、内視鏡カプセルの回転角を実質的に既知の位置
に合わせる。これは、カプセル固定の磁石素子、例えば永久磁石を有し、またふつうはカ
プセル固定の座標における固定の磁化方向を有する磁気的にガイドされる内視鏡カプセル
において、有利には、十分に強いカプセル外部の磁場をカプセルの位置に加えることによ
って、内視鏡カプセルの回転角が調整されるように行われる。これにより、上記の（カプ
セル外部の）磁場において上記の磁石素子の既知の方向ないしは調整がこの時点に得られ
るのである。この方法ステップを以下では「初期永久磁石調整」と称する。つぎに格段に
小さい磁場で（またできれは付加的な傾斜磁場も伴って）カプセルを移動させる。この状
況において上記のカプセルの磁石素子の磁化方向は、（カプセル外部の）磁場ベクトルに
対してもはや精確に平行になっていないが、この磁場ベクトルの既知の時間経過は、少な
くともカプセル運動の方向および速度を示し、殊に「欠如している座標」、すなわち、カ
プセルの軸、有利に長手方向軸の回りの回転の方向および速度を示すのである。
【００１４】
　しかしながらこれらの測定はドリフトし得る。したがって、所定の回数の撮影ないしは
測定の後、上記の初期永久磁石調整を繰り返すと有利である。
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【００１５】
　比較的わずかだけしか変更しなかった、または慣用の内視鏡カプセルを使用するために
は、いずれにせよ含まれているカメラを回転センサとして使用すると有利であり、殊にそ
の光軸が内視鏡カプセルの長手方向軸と実質的に一致する場合には有利である。
【００１６】
　この場合に回転位置は、有利には、異なる少なくとも２つの時点に上記のカメラによっ
て撮影した画像を画像比較することによって、殊に画像を重ね合わせることによって求め
られる。
【００１７】
　しかしながら上記の回転センサは、殊に磁場検出方向が実質的にカプセル内視鏡の長手
方向軸Ｌに対して垂直な磁場センサを有することも可能である。
【００１８】
　殊に有利であるのは、回転センサの（比較的狭い意味での）測定値／画像を記録する時
に、測定／撮影の時点も記憶しておくことである。連続する画像／測定値を重ね合わせる
ないしは比較することにより、例えば、連続する２つの画像／粗測定値間の回転角を求め
ることができ、しかもこれは、これらの連続する２つの画像／測定値の時点における磁場
の回転が既知であるという条件で行われる。回転方向は、この場合、画像／測定値－回転
についての情報に組み込むことができ、また１回転に関係する多値性（モジュロ３６０°
による）を除去することができる。
【００１９】
　上記の内視鏡システムは、カプセル内視鏡、殊に磁気的にガイドされるカプセル内視鏡
をガイドするガイド手段、殊にガイド磁石を有しており、ここで上記の内視鏡システムは
、上記の実施形態に記載されたいずれか１つの方法を実行することができる。
【００２０】
　殊に有利には、上記の内視鏡カプセルは、内視鏡システムの測定値検出装置に接続され
ており、この測定検出装置は、検出時点を記録しながら、例えば、磁場センサの磁場測定
値信号またはカメラの画像などの、内視鏡カプセルから得られる連続する測定信号を記録
する。上記の測定値検出装置はまた、回転センサの連続する出力（画像／測定値信号）を
重ね合わせるかないしは比較する。
【００２１】
　有利には上記の外部ガイド磁石は、内視鏡システムの制御装置に結合されている。この
制御装置は、例えば、ガイド磁石が電磁石の場合に、この電磁石の個々のコイルにおいて
、時間の経過に伴って正しい電流が流れるようにする。機械的に運動する少なくとも１つ
の永久磁石からなる外部ガイド磁石の場合、上記の制御装置は、時間の経過と共にこのガ
イド磁石の少なくとも１つの永久磁石の正しい移動ないしは位置決めを行う。さらに上記
の制御装置は、有利には（例示的に上で説明したように）実験的に求めた回転位置と、数
値的に求めた回転位置とを比較する。この数値的に求められる回転位置は、例えば、数値
モデルないしは数値的なシミュレーションから得ることができ、ここでこの数値モデルは
、動作時の内視鏡カプセルをシミュレーションする。
【００２２】
　上記の制御装置は、有利には、上記の数値モデルがこの制御装置で動作するように構成
されている。
【００２３】
　一般的には上記の内視鏡カプセルは、自律的な無線システムとして構成できるだけでな
く、カテーテルまたはチューブの運動するヘッドないしは運動する先端部として構成する
ことも可能である。適用分野は、最小侵襲性の診断の実施、すなわち、人間または動物の
内部の視覚的な検査および／またはサンプリングの実施には限定されない。上記の内視鏡
カプセルは、治療ツール、例えば、目標を定めた局所的な投薬またはパイプシステムにお
ける診断ツールとして使用可能である。
【００２４】
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　上記の内視鏡カプセルはさらに、例えば、周囲を照らすための照明装置、例えばＬＥＤ
、外部交流磁界によって再充電可能な蓄電池、サンプリング装置、または付加的なセンサ
および／または処理器具などを有することが可能である。
【００２５】
　以下の実施例において、図を用いて本発明を詳しく説明する。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】内視鏡制御のためのシステムを示す図である。
【図２】内視鏡カプセルの側方断面図である。
【図３】ガイド磁石２を駆動制御するための流れ図である。
【００２７】
　図１には、内視鏡カプセルを磁気的にガイドするためのガイド磁石２を有する、内視鏡
制御のためのシステム１の構造が示されている。ガイド磁石２は、動作のために出力増幅
器３および冷却システム４に接続されている。冷却システム４およびガイド磁石２はさら
に温度監視のため、温度監視システム５に接続されている。さらにガイド磁石２には、位
置測定システムの送受信器８と、画像データ受信器９とが接続され、またオプションで患
者台制御ユニット７および磁場測定ユニット６とが接続される。
【００２８】
　中央制御ユニットとしてガイド磁石制御ユニット１０が使用される。ガイド磁石制御ユ
ニット１０は、デジタルおよび／またはアナログインタフェースを介して、出力増幅器３
と、温度監視システム５と、オプションの磁場測定ユニット６と、オプションの患者台制
御ユニット７と、位置測定制御ユニット１５と、画像受信器９と、画像処理および表示ユ
ニット１８とに接続されている。さらにガイド磁石制御ユニット１０は、少なくとも１つ
のデジタルデータインタフェースを介して、中央データ記憶ユニット２０にも、グラフィ
ックユーザインタフェース２２にも結合されている。これらのデジタルインタフェースは
、イーサネット接続、ＣＡＮバス、RS-232，RS-422，RS-485またはこれらと類似のものと
して構成することが可能である。入力ユニット２４は、ガイド磁石制御ユニット１０の一
部あるか、またはこれに接続されている。
【００２９】
　制御ユニット１０を用いて、内視鏡システム１は、例えばガイド磁石１０を通る電流の
通流を制御する。このガイド磁石は、複数の個別磁石、例えば、互いに依存せずに駆動制
御可能な個別磁石からなる磁石システムとして構成することも可能である。これに加えて
制御ユニット１０では、内視鏡ないしは内視鏡カプセルの機械的な運動モデルが動作する
。同時に内視鏡カプセルの位置を検出するための測定信号が、上記の位置測定システムの
送受信器（トランシーバ８）によって受信され、位置測定制御ユニット１５により、５Ｄ
カプセル位置に換算される。この５Ｄカプセル位置測定値は、例えば、９１Ｈｚのクロッ
クレートで生成され、制御ユニット１０に伝送される。同時に２Ｈｚまたは４Ｈｚのクロ
ックレートで画像データ受信器９により、カプセルからの測定データが受信される。これ
らの測定データは、ビデオ画像および場合によってカプセル内部の別のセンサの値などで
ある。このデータ伝送は、例えば、４３３ＭＨｚの搬送周波数を有する無線によって行わ
れる。時間的に相前後して記録ないしは受信した内視鏡カプセルの画像から、画像処理お
よび表示ユニット１８かまたはガイド磁石制御ユニット１０により、内視鏡カプセルの回
転角が計算される。これには、例えば、記録時点間のカプセル位置における磁場運動につ
いての情報を使用して行われる。さらに制御ユニット１０は、内視鏡カプセルの回転位置
（および場合によって別の座標）の少なくともほぼ同時の測定値および計算値の比較から
、数値計算した値の補正値を導き出し、この補正値を変換して、ガイド磁石２を通る１つ
または複数の電流を相応に適合化する。ここでこの適合化は、例えば、出力増幅器３への
制御信号を適合化することによって行われる。さらに制御ユニット１０は、計算したカプ
セル位置と、測定したカプセル位置との比較からモデルパラメタの値、例えば摩擦係数の
値を適合化して、カプセル運動をさらに実際的にシミュレーションする。
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【００３０】
　図２には、カプセル内視鏡の内視鏡カプセル２５が示されている。ケーシング２６には
永久磁石２７が収容されており、その磁化方向は矢印によって示されている。永久磁石２
７により、カプセル２５は、例えば、十分に強い外部磁場に向きを合わせることができる
。さらに、４３３ＭＨｚ信号を送受信するための高周波アンテナ２８と、４３３ＭＨｚ高
周波送信器２９とが収容されている。これらに隣接して収容されているのは、カプセル２
５に給電するための２つのバッテリ３０である。永久磁石２７とは反対側の、周囲を取り
巻くケーシング区分には、電磁的な５Ｄカプセル位置測定用の中空かつ円筒形のＬＣ－マ
ーカコイル３１が設けられている。さらに上記のケーシングには一方の端部に、画像圧縮
機能を有するカメラ制御部３２と、これに結合されたＣＭＯＳセンサ３３とが含まれてお
り、このＣＭＯＳセンサは、レンズ３４および視野領域を照明するＬＥＤを有している。
これに加えてケーシング２６は、ＣＭＯＳ画像センサ３３の視野領域において透明に構成
されており、この実施例では透明のボンネットまたはドームによって構成されている。カ
メラ３３，３４，３５ないしはＣＭＯＳセンサ３３の光軸は、実質的に内視鏡カプセル２
６の長手方向軸Ｌに相応している。カメラ３３，３４，３５はここでは付加的に回転セン
サとして使用されている。
【００３１】
　永久磁石６の磁化方向は、別の実施形態では、長手方向軸Ｌに対して垂直ではないよう
にすることも可能である。
【００３２】
　上記のカプセルは有利には飲み込み可能であるかまたは経肛門的に挿入可能である。カ
プセルを飲み込み可能にしたい場合には、経肛門的に挿入されるカプセルよりも外径寸法
が小さいことが有利であり、しかも最大約１１ｍｍの外径および最大約３０ｍｍの長さが
有利である。
【００３３】
　図３は、図１のガイド磁石２を駆動制御するための流れ図を示している。これは（ステ
ップＳ１を除いて）、殊に図１のガイド磁石制御ユニット１０に、例えば、ソフトウェア
、ファームウェアおよび／またはハードウェアの形で実現することができるか、または、
例えば、固定ディスクまたはＤＶＤなどのデータ担体に設けることができる。
【００３４】
　第１のステップでは、図１の入力装置２４を介して目標力および目標回転トルクを入力
する。つぎのステップＳ２において、ガイド磁石２を通して流そうとする目標コイル電流
がこの入力値から計算される。この目標コイル電流の値は、つぎのステップＳ３において
、検出した温度測定値と共に使用されて、例えば、過熱を回避するためにコイル電流の制
限値が求められる。ここから得られかつ出力増幅器３に出力される実際コイル電流は、ス
テップＳ４において使用され、実際力および実際回転トルクが計算される。上記の実際力
および実際回転トルクの計算は、制御ユニット１０において、カプセルの数値的な運動モ
デルを用いて行われる。
【００３５】
　上記の実際力および実際回転トルクは、ステップＳ５において使用されて、６Ｄカプセ
ル位置、すなわち、このカプセルの長手方向軸回りの回転位置を含めたカプセル位置が計
算される。上記の６Ｄカプセル位置の計算は、５Ｄ測定および「初期永久磁石調整」から
の初期化によって開始されて、このために内視鏡カプセル位置において磁場が形成される
。ここでこの磁場は、上記のカプセルがこの磁場において少なくとも十分な精度で向きを
調整するのに十分な強さを有する。制御ユニット１０においてモデルベースで実行される
全６次元のカプセル位置の計算により、回転位置も、短い間隔で連続して（「擬似連続的
に」）出力することができる。このことは殊に有利である。それは、回転位置を求めるた
めの、回転センサを用いた測定値伝送は、ふつうカプセルから秒当たり２～４回しか行わ
れないが、カプセルは秒当たり８～１０回まで回転するからである。すなわち、測定値の
列は、カプセルの精確な制御に必要な列の速度に遅れをとっているのである。これに対し
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て、例えば、図２のＬＣマーカコイル３１によって外部から測定される値は、より迅速に
、例えば、９１Ｈｚのクロックレートで読み出すことができる。
【００３６】
　ステップＳ６では、Ｓ５において計算機のサポートによってモデルベースで計算した６
Ｄカプセル位置が、測定したカプセル位置と比較され、殊にほぼ同時に測定したＬＣマー
カコイル３１の５Ｄ位置値およびカプセル内の回転センサによって求めた回転位置測定値
と比較される。この回転位置測定値は、例えば、時間をずらして撮影したカプセルカメラ
の画像の比較から得られる。この比較から、一方では、補正した６Ｄカプセル位置が求め
られ、これは、ステップＳ２において目標コイル電流を計算するための補正量として使用
される。他方では、上記の偏差から、Ｓ５における６Ｄカプセル位置の計算のベースにな
るカプセル運動モデルに対する補正値が求められる。
【００３７】
　上記に加えて、上記の測定した回転位置値および計算した回転位置値との比較の間に、
測定した（回転位置のない）５Ｄカプセル位置だけを用いて、上記の計算したカプセル位
置を適合化ないしは補正することができる。これによってガイド精度がさらに向上する。
【００３８】
　図３による流れ図の処理、すなわち、６Ｄカプセル位置の計算および実際コイル電流の
出力増幅器３への出力は、例えば、１００Ｈｚのクロックレートで行われる。このクロッ
クレートはふつう回転センサのクロックレートよりも高く、さらに位置測定制御ユニット
のクロックレートとも異なる。
【００３９】
　当然のことながら、本発明は上記の実施例に限定されるものではない。

【図１】 【図２】
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