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(57)【要約】
【課題】　カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置
および方法を開示する。
【解決手段】　磁気ボール(1)の磁場により、ヒトの消
化管内に磁気カプセル内視鏡(15)を浮遊させるとともに
、特定の位置に置き、且つカプセル内視鏡(15)の姿勢を
制御する。安定浮遊システムは、磁場制御により確立さ
れ、カプセル内視鏡(15)はXYZ軸の３方向へ移動すると
ともに、様々な視野角へ偏向させられる。磁気ボール(1
)は移動する間に、５度の自由な回転磁場を精確に形成
し、磁気カプセル内視鏡(15)へ離れた作用力を生じさせ
る。腹部表面の走査方法も提供される。移動可能な磁場
の下で、カプセル内視鏡(15)を位置決めし、制御する際
の問題が解消され、その使用が実用化された後に、ヒト
の消化管の疾患の検出率を改善することができる。本装
置は、カプセル内視鏡(15)がヒト消化管の蠕動のみによ
って移動するといった従来のような移動パターンがなく
、また、精確な位置決め、迅速な制御、安全性や信頼性
といった特徴を有する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置であって、前記装置は基台(11)と、前記基
台(11)に平行に固定される２個のX軸スライドレール(12)と、水平面に沿って前記X軸スラ
イドレール(12)と垂直な少なくとも１個のY軸スライドレール(10)と、前記Y軸スライドレ
ール(10)の両端にそれぞれ固定されるとともに前記X軸スライドレール(12)と摺動連結す
る２個のX軸モジュール(9)と、前記Y軸スライドレール(10)上に垂直方向に設置されると
ともに摺動連結されるZ軸ブラケット(7)と、前記Z軸ブラケット(7)上に垂直方向に固定さ
れるZ軸スライドレール(4)と、一端が前記Z軸スライドレール(4)と摺動連結されるZ軸カ
ンチレバー(5)と、前記Z軸カンチレバー(5)の他端と連結されるフレーム(20)と、前記フ
レーム(20)に装着される磁気ボール(1)と、前記Z軸カンチレバー(5)を摺動するように駆
動するZ軸モータ(6)とを含み、前記フレーム(20)には、前記磁気ボール(1)の水平方向へ
の回転を制御する水平モータ(3)と、前記磁気ボール(1)の垂直方向への回転を制御する垂
直モータ(2)が設けられる、カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項２】
　前記基台(11)には更に、前記X軸モジュール(9)を摺動するように駆動するX軸モータ(13
)が設けられており、前記Y軸スライドレール(10)の底部に固定連結されるY軸基台(10.1)
が設けられる、請求項１に係るカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項３】
　前記Y軸スライドレール(10)は２個である、請求項１に係るカプセル内視鏡のヒト消化
管内移動制御装置。
【請求項４】
　前記装置は更に、前記Z軸ブラケット(7)の両側に固定される側板(21.1)と、その底部に
固定される底板(21.2)からなるY軸モジュール(21)を含み、前記側板(21.1)は前記X軸モジ
ュール(9)と平行であり、前記底板(21.2)は前記Y軸スライドレール(10)と摺動接触してお
り、前記X軸モジュール(9)の一方には前記Y軸モジュール(21)を摺動するように駆動するY
軸モータ(8)が設けられ、前記Y軸モータ(8)の出力端は駆動スクリューロッド(23)と連結
され、駆動スクリューロッド(23)は２個の側板(21.1)と連続して交差するとともに、それ
らとねじ結合される、請求項１に係るカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項５】
　前記Z軸スライドレール(4)およびZ軸カンチレバー(5)はそれぞれ２個であり、それらは
平行に設置され、各Z軸カンチレバー(5)の一端はZ軸モジュール(22)と固定連結され、２
個のZ軸モジュール(22)はそれぞれZ軸スライドレール(4)と摺動連結され、前記Z軸モータ
(6)は前記Z軸ブラケット(7)上に設置され、前記Z軸モータ(6)の出力端はスクリューロッ
ド(6.1)と連結され、スクリューロッド(6.1)は横連結ロッド(6.2)を介して２個のZ軸モジ
ュール(22)と連結される、請求項１に係るカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項６】
　前記Z軸スライドレール(4)は４個であり、平行に設置され、前記Z軸カンチレバー(5)は
２個であり、平行に設置され、前記Z軸カンチレバー(5)の一端はZ軸モジュール(22)と固
定連結され、その両端はそれぞれ２個のZ軸スライドレール(4)と摺動連結され、２個のZ
軸モジュール(22)は前記X軸モジュール(9)と平行であり、前記Z軸モータ(6)は前記Z軸ブ
ラケット(7)上に設置され、Z軸モータ(6)の出力端はスクリューロッド(6.1)と連結され、
スクリューロッド(6.1)は横連結ロッド(6.2)を介して２個のZ軸モジュール(22)と連結さ
れる、請求項１に係るカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項７】
　前記水平モータ(3)は垂直シャフト(18)を介してフレーム(20)と連結される、請求項１
に係るカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項８】
　前記フレーム(20)の内部には、水平軸に沿って磁気ボール(1)を貫通する水平シャフト(
17)が設けられており、同期ホイール(19)が更に前記フレーム(20)に装着され、前記同期
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ホイール(19)の一端は前記垂直モータ(2)に連結され、他端は前記水平シャフト(17)に連
結される、請求項１に係るカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項９】
　前記磁気ボール(1)は永久磁石、電磁石、または超電導磁石である、請求項１に係るカ
プセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置。
【請求項１０】
　カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御方法であって、
　A)　被験者(16)の消化管を空にする工程と、
　B)　被験者(16)に磁石を含むカプセル内視鏡(15)を飲み込ませた後に、被験者(16)を臥
位にする工程と、
　C)　カプセル内視鏡(15)のヒト消化管内移動制御装置を被験者(16)の外側に設置する工
程と、前記装置は基台(11)と、前記基台(11)に固定されるX軸スライドレール(12)と、水
平面に沿って前記X軸スライドレール(12)と垂直なY軸スライドレール(10)と、前記Y軸ス
ライドレール(10)の両端にそれぞれ固定されるとともに前記X軸スライドレール(12)と摺
動連結される２個のX軸モジュール(9)と、前記Y軸スライドレール(10)上に垂直方向に設
置されるとともに摺動連結されるZ軸ブラケット(7)と、前記Z軸ブラケット(7)上に垂直方
向に固定される少なくとも２個のZ軸スライドレール(4)と、水平面と平行であるとともに
、一端が前記Z軸スライドレール(4)と摺動するように連結されるZ軸カンチレバー(5)と、
前記Z軸カンチレバー(5)の他端と連結されるフレーム(20)と、前記フレーム(20)に装着さ
れる磁気ボール(1)と、前記Z軸カンチレバー(5)を前記Z軸スライドレール(4)上で摺動す
るように駆動するZ軸モータ(6)とを含み、前記フレーム(20)には、前記磁気ボール(1)の
水平方向への回転を制御する水平モータ(3)と、前記磁気ボール(1)の垂直方向への回転を
制御する垂直モータ(2)が設けられ、
　D)　前記装置が、前記磁気ボール(1)のX軸，Y軸，Z軸の方向に沿った移動、水平回転お
よび垂直スピン運動を調節することにより、前記磁気ボール(1)とカプセル内視鏡(15)の
距離を制御して、前記カプセル内視鏡(15)をヒト消化管内で浮遊状態とし、X軸方向、Y軸
方向、Z軸方向、水平回転および垂直スピン運動での作動状態を相互に非干渉として、異
なる期間に連続して単独で作動させるだけでなく、同時に作動させ、あるいは任意の組み
合わせ状態で作動させる工程と、
　E)　浮遊状態において、前記磁気ボール(1)の前記X軸スライドレール(12)およびY軸ス
ライドレール(10)の少なくともいずれかと平行な方向に沿った移動を制御することにより
、前記カプセル内視鏡(15)を前記磁気ボール(1)の移動方向と同じ方向へ移動させる工程
と、
　F)　浮遊状態において、前記磁気ボール(1)の前記Z軸スライドレール(14)と平行な方向
に沿った移動を制御することにより、前記カプセル内視鏡(15)を前記磁気ボール(1)の移
動方向と反対方向に移動させる工程と、
　G)　前記カプセル内視鏡(15)を、ヒト消化管を通過させた後にヒトの排泄物と一緒に排
出させる工程と
を含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療機器に関し、特に、カプセル内視鏡のヒト消化管内での移動を制御する
装置および方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　大規模集積回路技術、ＭＥＭＳ、無線通信、および光学技術の開発に伴い、消化管の疾
患診断の有効な方法として、カプセル内視鏡は幅広く研究されているとともに、昨今では
急速に開発が進められている。国内外でのカプセル内視鏡の第１世代の研究では、十分に
発達した製品と、重要な研究基礎が提供されている。イスラエルのギブン・イメージング
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社(Given Imaging)により生産されたM2A、日本のオリンパス社(Olympus)により研究・開
発されたエンド・カプセル(Endo Capsule)、また中国の重慶金山科学技術が相次いで市場
に投入した製品は、大きな市場シェアを占めている。第１世代の内視鏡カプセルは、蠕動
により人間の消化管を運ばれるため、移動速度、移動方向、およびカプセルの位置がラン
ダムであることから、医者が消化管の診断に関連する情報を集めることが困難になってい
る。
【０００３】
　生体内でカプセル内視鏡を位置決めするとともに制御することができないと、カプセル
内視鏡の検査過程において、いくつかの問題が生じることとなる。既存のカプセル内視鏡
は、生体内で消化管に沿ってカプセルを移動させるために、蠕動と臓器の収縮に頼るもの
であった。このような移動は緩慢であることから、検出効率が低く、検査に死角が生じる
だけでなく、蠕動運動に基づく移動では、安定した検査や操作のために、精確な目標位置
までカプセル内視鏡を前後へ移動させることができず、また、このような移動では移動の
速度や方向、また姿勢を制御することができないので、特定の疾患領域での検査や操作が
不可能である。
【０００４】
　中国の重慶金山グループは、手動制御される外部磁石により、消化管内でのカプセル内
視鏡の位置決めとナビゲートを行っている。手動制御はコストが低くてすむが、機械ロボ
ットほど精確ではないため、ルーチン試験ではあまり好ましくなく、人口知能のほうが好
ましい。また、いくつかの科学研究機関では、細片形状の外部磁石により磁気カプセル内
視鏡を制御することを実証している。この方法では、迅速かつ精確にカプセルを直行ルー
トに置くことができるが、ヒトの消化管は真っ直ぐではなく、大きく曲がりくねっている
ので、実際の臨床設定において、このような細片形状の磁石を使用して、カプセル内視鏡
を実際に位置決めすることは非常に困難である。
【０００５】
　特許文献１～４は、浮遊型カプセルを開示している。これらの特許文献に記載されるよ
うに、磁気カプセルは周囲の液体により浮遊させられる。臨床診療では、最も一般的に使
用される液体は水であることから、この浮遊させられるカプセルの重量は3グラム以下に
制限される。密度が水よりも大きいカプセル内視鏡について、いかにして安定した浮遊を
実現させるかは、詳細に報告されていない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許出願２００７０２２１２３３号
【特許文献２】米国特許出願２０１００２６８０２６号
【特許文献３】米国特許出願２０１１００５４２５５号
【特許文献４】米国特許出願２０１１０１８４２３５号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の解決すべき技術課題は、既存する欠点を克服するとともに、５次元移動回転磁
場を精確に生成し、磁気カプセル内視鏡へ遠隔作用力を生じさせることができるカプセル
内視鏡のヒト消化管内移動制御装置および方法を提供することであり、本装置および方法
は、移動磁場におけるカプセル内視鏡の位置決めおよび制御問題を解決する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上述の課題を解決するために、本発明は、カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装を
開示するものであり、本装置は、基台と、基台に平行に固定される２個のX軸スライドレ
ールと、水平面に沿ってX軸スライドレールと垂直な少なくとも１個のY軸スライドレール
と、Y軸スライドレールの両端にそれぞれ固定されるとともに、X軸スライドレールに摺動
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連結される２個のX軸モジュールと、Y軸スライドレール上に垂直方向に設置されるととも
に、Y軸スライドレールに摺動連結されるZ軸ブラケットと、Z軸ブラケットに垂直方向に
固定されるZ軸スライドレールと、水平面と平行であり、一端がZ軸スライドレールと摺動
連結されるZ軸カンチレバーと、Z軸カンチレバーの他端に連結されるフレームと、フレー
ムに装着される磁気ボールと、Z軸カンチレバーをZ軸スライドレール上で摺動するように
駆動するZ軸モータとを含む。フレームには磁気ボールの水平方向への回転を制御する水
平モータと、磁気ボールの垂直方向への回転を制御する垂直モータが設けられる。
【０００９】
　上記解決法では、X軸モジュールを摺動するように駆動するX軸モータが設けられる。Y
軸スライドレールの底部には、固定連結されるY軸基台が設けられる。好適には、前記Y軸
スライドレールは２個である。このようにして、X軸モータはX軸モジュールを駆動して、
X軸スライドレール上を摺動させることにより、X軸モジュールと連結されたY軸スライド
レールをそれらの間で摺動させて、Y軸スライドレール上のZ軸ブラケットもそれらの間で
摺動させるとともに、磁気ボールをX軸スライドレールと平行な方向に沿って摺動させる
。また、２個のY軸スライドレールは互いに連結されており、移動工程の間に、より安定
した移動が確実に行われる。
【００１０】
　上記解決法では、Z軸ブラケットの両側に固定される側板と、Z軸ブラケットの底部に固
定される底板からなるY軸モジュールを含む。側板はX軸モジュールと平行であり、底板は
Y軸スライドレールと摺動接触する。一方のX軸モジュールには、Y軸モジュールを摺動す
るように駆動するY軸モータが設けられており、Y軸モータの出力端には駆動スクリューロ
ッドが連結され、スクリューロッドは２個の側板およびそれらに連結されたねじを連続し
て交差する。このようにして、Y軸モータはY軸モジュールをY軸スライドレール上で摺動
させて、Y軸モジュールに連結されたZ軸ブラケットをそれらの間で摺動させることにより
、磁気ボールをY軸スライドレールと平行な方向に沿って摺動させるように制御する。
【００１１】
　上記解決法では、Z軸スライドレールおよびZ軸カンチレバーは２個あり、両者は平行に
設置される。各Z軸カンチレバーの一端はZ軸モジュールと固定連結される。２個のZ軸モ
ジュール夫々はZ軸スライドレールと摺動連結される。Z軸モータはZ軸ブラケット上に設
置され、Z軸モータの出力端はスクリューロッドと連結され、スクリューロッドは横連結
ロッドを介して２個のZ軸モジュールと連結される。
【００１２】
　或いは、Z軸スライドレールの数は４個であって平行に設置され、Z軸カンチレバーの数
は２個であって平行に設置される。Z軸カンチレバーの一端はZ軸モジュールと固定連結さ
れ、Z軸モジュールの両端はそれぞれ２個のZ軸スライドレールと摺動連結される。２個の
Z軸モジュールはX軸モジュールと平行である。Z軸モータはZ軸ブラケット上に設置され、
Z軸モータの出力端はスクリューロッドに連結され、スクリューロッドは横連結ロッドを
介して２個のZ軸モジュールと連結される。
【００１３】
　このようにして、Z軸モータはZ軸モジュールをZ軸スライドレール上で摺動するように
駆動して、Z軸モジュールと連結されたZ軸カンチレバーを移動させることにより、磁気ボ
ールをZ軸スライドレールと平行な方向に沿って摺動するように制御する。
【００１４】
　上記解決法では、水平モータは垂直シャフトを介してフレームと連結される。このよう
にして、水平モータは垂直シャフトを介して、フレームを水平方向に回転する磁気ボール
と一緒に制御する。
【００１５】
　上記解決法では、フレーム内部には水平シャフトが設けられており、水平軸に沿って磁
気ボールを貫通し、また、同期ホイールがさらにフレームに装着される。同期ホイールの
一端は垂直モータに連結され、他端は水平シャフトと連結される。このようにして、垂直
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モータは、同期ホイールの作動により、磁気ボールを垂直方向に回転させる。
【００１６】
　上記解決法では、磁気ボールは永久磁石、電磁石、または超電導磁石である。このよう
にして、カプセル内視鏡の移動は、磁気ボールによって作られる磁場により制御される。
【００１７】
　本発明はまた、カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御方法を提供する。本方法は、以
下の工程のとおりに実行される。
【００１８】
　A)　被験者の消化管を空にする工程。
【００１９】
　B)　被験者を、磁気カプセル内視鏡を飲み込ませた後に臥位にさせる工程。
【００２０】
　C)　カプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置を被験者の外側に設置する工程。装置
は基台と、基台に固定されるX軸スライドレールと、水平面に沿ってX軸スライドレールと
垂直なY軸スライドレールと、Y軸スライドレールの両端にそれぞれ固定されるとともにX
軸スライドレールと摺動状態で連結される２個のX軸モジュールと、Y軸スライドレール上
に垂直方向に設置されるとともにY軸スライドレールと摺動状態で連結されるZ軸ブラケッ
トと、Z軸ブラケットに垂直方向に固定される少なくとも２個のZ軸スライドレールと、水
平面と平行であるとともに一端がZ軸スライドレールと摺動状態で連結されるZ軸カンチレ
バーと、Z軸カンチレバーの他端に連結されるフレームと、Z軸カンチレバーをZ軸スライ
ドレール上で摺動するように駆動するZ軸モータと、フレームに装着される磁気ボールと
を含み、フレームには磁気ボールの水平方向回転を制御する水平モータと、垂直方向回転
を制御する垂直モータが備えられる。
【００２１】
　D)　磁気ボールのX、Y、Z軸方向に沿った移動と、水平方向への回転と、垂直スピン移
動を調節して、磁気ボールとカプセル内視鏡の間の距離を制御することにより、カプセル
内視鏡をヒトの消化管内で浮遊状態にさせる工程。
【００２２】
　E)　浮遊状態で、磁気ボールをX軸スライドレールおよびY軸スライドレールの少なくと
もいずれかと平行な方向に移動するように制御することにより、カプセル内視鏡を磁気ボ
ールの移動方向に合わせて移動させる工程。
【００２３】
　F)　浮遊状態で、磁気ボールをZ軸スライドレールと平行な方向に合わせて移動するよ
うに制御することにより、カプセル内視鏡の磁気ボールの移動方向と反対方向への移動を
可能にする工程。
【００２４】
　G)　カプセル内視鏡をヒトの消化管を通過させた後に、ヒトの排泄物と一緒に排出させ
る工程。
【００２５】
　本発明の工程(D)において、X軸、Y軸、Z軸、水平回転、垂直スピンでの作動状態は相互
に不干渉であり、異なる期間に連続して単独で作用させるだけでなく、同時に作動させ、
あるいは任意の複合状態で作動させることも可能である。
【００２６】
　本発明の効果は以下のとおりである。ヒト消化管内での磁気カプセル内視鏡の浮遊、位
置決め、および姿勢の制御は、本発明では、磁気ボールにより形成される磁場により実現
される。また、安定した浮遊システムは磁場により確立され、カプセル内視鏡はX、Y、Z
軸の３方向へ移動が可能であり、様々な観察角度を形成するために偏向させられる。磁気
ボールは移動する間に、５つの回転磁場を自由な程度で精確に作ることができ、また、磁
気カプセル内視鏡へ遠隔作用力を生じさせることができるので、移動磁場におけるカプセ
ル内視鏡の位置決めおよび操作問題が解決されることにより、普及および応用後における
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ヒト消化管疾患の検出率が改善される。本発明によれば、従来のカプセル内視鏡が行うヒ
トの消化管に依存した緩やかな動きの運動パターンは排除され、また、本発明方法は精確
な位置決め、高速制御、および安全性や信頼性といった特徴を持つ。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明装置の斜視図。
【図２】水平回転および垂直回転を制御する図１のフレームの構造概略図。
【図３】本発明装置の使用状態を示す図。
【図４】カプセル内視鏡の安定浮遊を示す概略図。
【図５】浮遊しているカプセル内視鏡の重力および磁気モーメントの変化を示すグラフ。
【図６】浮遊しながらX－Y軸を移動するカプセル内視鏡の概略図。
【図７】浮遊しながらZ軸を移動するカプセル内視鏡の概略図。
【図８】浮遊しながら磁気ボールの磁場領域上を移動するカプセル内視鏡の概略図。
【図９】浮遊するカプセル内視鏡の初期位置偏移水平距離および磁気ボールの回転角度の
変化を示すグラフ。
【図１０】最大磁場強度点における磁気ボールの角度および回転角度の変化を示すグラフ
。
【図１１】カプセル内視鏡の角度変化の間における磁気ボールの移動状態を示すグラフ。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下の本発明の詳細な説明は、図面および特定の実施形態と組み合わせて以下のとおり
であり、以下の実施形態は本発明の説明を目的とするものであり、本発明を限定するもの
ではない。
【００２９】
　図１に示すカプセル内視鏡のヒト消化管内移動制御装置は、基台11と、基台11上に平行
に固定される２個のX軸スライドレール12と、水平面に沿ってX軸スライドレール12と垂直
な２個のY軸スライドレール10と、Y軸スライドレール10の両端にそれぞれ固定されるとと
もにX軸スライドレール12と摺動連結される２個のX軸モジュール9を含む。基台11には更
に、X軸モジュール9をX軸スライドレール12上で摺動するように駆動するX軸モータ13が備
えられる。Y軸スライドレール10の底部には、Y軸基台10.1が固定連結されるように備えら
れる。Z軸ブラケット7はY軸スライドレール10上に垂直方向に設置されるとともに、Y軸ス
ライドレール10と摺動連結されており、また、Z軸ブラケット7にはY軸モジュール21が備
えられる。Y軸モジュール21は、Z軸ブラケット7の両側に固定される側板21.1と、Z軸ブラ
ケット7の底部に固定される底板21.2から構成される。側板21.1はX軸モジュール9と平行
であり、また、底板21.2はY軸スライドレール10と摺動接触する。一方のX軸モジュール9
には、Y軸モジュール21をY軸スライドレール10上で摺動するように駆動するY軸モータ8が
備えられる。Y軸モータ8の出力端は駆動スクリューロッド23と連結され、駆動スクリュー
ロッド23は２個の側板21.1と連続して交差するとともにねじ締結される。
【００３０】
　４本の平行なZ軸スライドレール4は、Z軸ブラケット7上に垂直に固定される。２個のZ
軸カンチレバー5は水平方向に沿ってX軸スライドレール12と平行である。各Z軸カンチレ
バー5の一端はZ軸モジュール22と固定連結されており、他端はフレーム20と連結される。
Z軸モジュール22の２つの端部はそれぞれ、２個のZ軸スライドレール4と摺動するように
連結される。２個のZ軸モジュール22はX軸モジュール9と平行である。Z軸モータ6はZ軸ブ
ラケット7上に設置される。Z軸モータ6の出力端はスクリューロッド6.1と連結され、スク
リューロッド6.1は横連結ロッド6.2を介して、２個のZ軸モジュール22と連結される。Z軸
モジュール22はZ軸モータ6を介して、Z軸スライドレール4上を摺動することにより、Z軸
カンチレバー5を上下に摺動させる。
【００３１】
　図２に示すように、フレーム20に装着された磁気ボール1は、永久磁石、電磁石、また
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は超電導磁石である。フレーム20には、磁気ボール1の水平方向への回転を制御する水平
モータ3と、磁気ボール1の垂直方向への回転を制御する垂直モータ2が設けられる。また
、水平シャフト17、垂直シャフト18、同期ホイール19が設けられる。水平モータ3は垂直
シャフト18を介してフレーム20と連結される。水平シャフト17は水平軸に沿って磁気ボー
ル1を貫通し、同期ホイール19の一端は垂直モータ2に連結され、他端は水平シャフト17と
連結される。
【００３２】
　図３に示すように、上記機器を使用するカプセル内視鏡15のヒト消化管内移動制御方法
は、以下の工程のとおりに行われる。
【００３３】
　A)　被験者16を実験前に4～12時間絶食させ、できる限り消化管を空にして、カプセル
内視鏡の撮影に影響する生体内の残留物を抑える。
【００３４】
　B)　被験者16に磁石を含むカプセル内視鏡を飲み込ませた後に、被験者16を長椅子14上
に横たわらせる。
【００３５】
　C)　カプセル内視鏡15のヒト消化管内移動制御装置を被験者16の外側に設置する。
【００３６】
　D)　X軸モータ13、Y軸モータ8、Z軸モータ6が、X軸モジュール9、Y軸モジュール21、Z
軸モジュール22のそれぞれの動きを調節するように装置を制御することにより、磁気ボー
ル1がX軸、Y軸、Z軸に沿って移動させられ、また、水平モータ3および垂直モータ2が制御
されて、磁気ボール1が水平方向および垂直方向それぞれに回転させられることにより、
磁気ボール１と磁気カプセル内視鏡15の間の距離が制御されて、磁気カプセル内視鏡15の
全体的な上方への浮力と磁気ボール1からの引力が自己重力と等しくなり、磁気カプセル
内視鏡15はヒト消化管内で浮遊状態とされる。
【００３７】
　X軸モータ13、Y軸モータ8、Z軸モータ6、水平モータ3、垂直モータ2の作動状態は相互
に不干渉であり、異なる期間に連続して単独で作動させるだけでなく、５個のモータを同
時に作動させたり、あるいは、任意の組み合わせ状態で作動させることも可能である。５
個のモータが同時に作動するならば、X軸モジュール9、Y軸モジュール21、Z軸モジュール
22は同時に摺動し、フレーム20は磁気ボール1を水平方向にスピンさせ、この時、磁気ボ
ール1はまた、水平シャフト17の周りを回転することも可能となる。
【００３８】
　E)　浮遊状態において、X軸モータ13およびY軸モータ8の少なくともいずれかを制御し
て、磁気ボール1をX軸スライドレール12およびY軸スライドレール10の少なくともいずれ
かと平行な方向に沿って移動させ、すなわち、対応する方向への漸増する磁場の力を受け
ることにより、磁気ボール1をX軸およびY軸の少なくともいずれかに沿って移動させるこ
とができ、また、カプセル内視鏡15は磁気ボール1の移動方向に沿って移動する。
【００３９】
　F)　浮遊状態において、Z軸モータ6およびZ軸カンチレバー5と連結されたZ軸モジュー
ル22をZ軸スライドレール4上で上下に摺動するように制御して、磁気ボール1もZ軸カンチ
レバー5に沿ってZ軸方向へ上下に摺動させて、カプセル内視鏡15も増大した逆方向の磁場
力によって上下に移動させる。
【００４０】
　G)　上記工程に基づき、カプセル内視鏡15をヒト消化管の一部または全体を移動するよ
うに制御し、その後、ヒトの排泄物と一緒に排出させる。
【００４１】
　上記の内容は、本発明の好適な実施形態に過ぎず、本発明を限定するために用いられる
ものではない。本発明は上記実施形態を参照して詳細に説明されているが、当該技術分野
に属する者であれば、前記実施形態のそれぞれに記載される技術的解決策を変更したり、
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われる任意の置換、改良等は、本発明の保護範囲に含まれるものである。
【００４２】
　安定的浮遊実験
【００４３】
　本発明は更に、前述の機器で安定浮遊実験を行い、ヒト消化管でのカプセル内視鏡の移
動を制御することに対する本発明の実現可能性を実証する。
【００４４】
　以下の実験におけるカプセル内視鏡15は磁石を含む。
【００４５】
　重力密度が液体密度よりも大きい時、カプセル内視鏡15は、図４に示すように、外部磁
力に基づき、安定して自己浮遊する。浮遊状態におけるカプセル内視鏡の重力と磁気モー
メントの変化曲線を図５に示す。
【００４６】
　カプセル内視鏡15は、外部磁力の作用下で浮遊している。
【００４７】
【数１】

【００４８】
　ここで、Wはカプセル内視鏡15の重力であり、Fmはカプセル内視鏡15にかかる磁力であ
り、Ffloatはカプセル内視鏡15にかかる浮力である。
【００４９】

【数２】

【００５０】
　ここで、Mは磁力の作用下における磁気ボール1の磁気モーメントであり、ｍは磁力の作
用下におけるカプセル内視鏡15内での磁石の磁気モーメントである。図４に示すように、
Dは磁気ボール1からカプセル内視鏡15までの中心距離であり、Zはヒト消化管の気体・液
体境界とカプセル内視鏡15の中心の間の距離であり、Ｌはカプセル内視鏡15の長さであり
、Ｒはカプセル内視鏡15の半径であり、ρfluidはヒト消化管内の液体密度であり、μ０

は真空の透磁率である。
【００５１】
　磁気カプセルの安定した浮遊のために、以下の条件を満たす必要がある。
【００５２】
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【数３】

【００５３】
　ρfluidはヒト消化管内の液体密度であり、ρcapsuleはカプセル内視鏡15の密度である
。
【００５４】
　X、Y、Z軸上でのカプセル内視鏡15の精確な移動は、図６および図７に示すように、磁
気ボール1によって制御される。
【００５５】
　図６に示すような浮遊条件下では、磁気ボール1がX軸およびY軸上を移動すると、生体
内のカプセル内視鏡15も、X軸およびY軸上を水平方向に移動する。
【００５６】
　図７に示すような浮遊条件下では、磁気ボール1がZ軸上を移動し、磁気ボール1が下方
へ移動すると、生体内のカプセル内視鏡15は上方へ移動し、また、磁気ボール1が上方へ
移動すると、生体内のカプセル内視鏡15は下方へ移動する。生体内のカプセル内視鏡15の
Z軸上での移動は、磁気ボール1のZ軸方向への移動制御により、精確に制御され得る。こ
のようにして、胃粘膜の上部および下部を長い距離または狭い範囲で観察することができ
る。
【００５７】
　特定地点でのカプセル内視鏡15の浮遊および回転は、図８～図１２に示すとおりであり
、カプセル内視鏡15は、ヒト消化管内の気体・液体境界の特定地点に傾斜した状態で載置
され、磁気ボール1は、カプセル内視鏡15がZ軸方向の作用力と合わせて調節されるように
、反対方向に一定の距離だけ移動する。このようにして、カプセル内視鏡15は任意の地点
において、自らの角度を調節することができる。これは、カプセル内視鏡15の胃表面の浮
遊検査方法である。
【００５８】
　図８に示す浮遊条件下では、磁気ボール1が一定方向へ回転すると、生体内のカプセル
内視鏡は、それに伴い回転する。しかし、最大磁場位置が変化すると、生体内のカプセル
内視鏡は、元の位置から水平方向にオフセット距離を有する。図８の鎖線による楕円は、
磁気の等ポテンシャル線であり、ヒト消化管の気体・液体境界との鎖線楕円の接点は、磁
場強度の最大点Bｍであり、元の位置からの水平方向偏移距離と、磁気ボール1の回転角度
の変化曲線を図９に示す。
【００５９】
　図１０は、ヒト消化器官の気体・液体境界における最大磁場強度点における角度と、磁
気ボールの回転角度の変化曲線を示す。磁気ボール1の回転角度は、カプセル内視鏡15の
傾き角度を制御するために変更される。また図１０は、45度から135℃の範囲でのカプセ
ル内視鏡15の傾き角度が制御されやすいことを示している。
【００６０】
　図１１に示すように、カプセル内視鏡15の角度が変更されると、磁気ボール1は自ら回
転し、XYZ軸の方向に沿って移動することにより、図９に示すような移動距離を補償し、
それにより、カプセル内視鏡15はすぐ近くで移動および回転し、このようにして、消化管
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の粘膜付近における詳細な状況を観察するのに有利である。
【符号の説明】
【００６１】
　１　　磁気ボール
　２　　垂直モータ
　３　　水平モータ
　４　　Z軸スライドレール
　５　　Z軸カンチレバー
　６　　Z軸モータ
　７　　Z軸ブラケット
　８　　Y軸モータ
　９　　X軸モジュール
　１０　Y軸スライドレール
　１１　基台
　１２　X軸スライドレール
　１３　X軸モータ
　１４　長椅子
　１５　磁気カプセル内視鏡
　１６　被験者
　１７　水平シャフト
　１８　垂直シャフト
　１９　同期ホイール
　２０　フレーム
　２１　Y軸モジュール
　２２　Z軸モジュール
【図１】 【図２】
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【図５】

【図６】

【図７】

【図８】
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【図１０】

【図１１】
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【国際調査報告】
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