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(57) Hauptanspruch: Schluckbare Kapsel zur Bildgebung
des Gastrointestinaltrakts, wobei die Kapsel umfasst:

— eine Kuppel;

— einen Bildgeber, der sich hinter der Kuppel befindet;

— eine Vielzahl von Lichtquellen, die sich hinter der Kuppel
befinden;

— ein optisches System, das durch einen Abstand von der
Kuppel getrennt ist und Licht auf den Bildgeber biindelt;
wobei die Lichtquellen eingerichtet sind, Licht durch die
Kuppel und nicht durch das optische System zu strahlen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine schluckbare Kapsel und ein System zur Bildge-
bung des Verdauungstraktes.

[0002] Unter den bekannten In-Vivo-Melsystemen
befinden sich die Endoskope, die oft verwendet wer-
den, um Bilder des oberen oder des unteres Ma-
gen-Darm-Traktes bzw. Gastrointestinaltrakts bereit-
zustellen. Jedoch stellen Endoskope keine Ansichten
der gesamten Lange des Dinndarmes bereit. Zu-
satzlich sind sie unbequem, kénnen dem Patienten
Schaden zufigen und sind komplex zu bedienen.

[0003] Schluckbare elektronische Kapseln, die mit-
tels des Verdauungsvorgangs durch den Verdau-
ungstrakt bewegt werden, und welche Daten sam-
meln und die Daten an ein Empfangssystem senden,
sind bekannt. Ein Beispiel ist die "Heidelberg"-Kap-
sel. Ein weiteres Beispiel ist eine Kapsel, die in US
5,604,531 offenbart ist. Diese Kapseln kénnen ver-
wendet werden, um uberall im Darm den pH-Wert,
die Temperatur und den Druck zu messen.

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft Verbesse-
rungen in der In-Vivo-Bildgebung.

[0005] Die Vorrichtung und das System der vorlie-
genden Erfindung erlauben die Gewinnung von In-Vi-
vo-Bildern aus dem Inneren von Kérperlumen oder
-héhlen, wie Bildern der gesamten Lange des Ma-
gen-Darm-(Gl)-Traktes. Die Vorrichtung und das
System beinhalten ein Bildgebungssystem, das eine
Bildgebungskamera mit komplementarem Metallo-
xidhalbleiter (CMOS) enthalt. Die Vorrichtung bein-
haltet ebenso einen Hochfrequenzsender (RF) mit
sehr niedriger Leistung zum Senden von Signalen
aus der CMOS-Bildgebungskamera an ein Emp-
fangssystem.

[0006] Die CMOS-Bildgebungskamera ist ein Bild-
geber mit sehr niedriger Leistung, weist eine geringe
Empfindlichkeit auf das rote Spektrum auf und wird
mit einem chipskalierten Gehause (CSP=chip scale
packaging) bereitgestellt. Der Sender ist ein RF-Sen-
der mit sehr niedriger Leistung mit einem Eingang ho-
her Bandbreite, der méglicherweise in einem chips-
kalierten Gehause bereitgestellt wird.

[0007] Die hohe Integration und der niedrige Ener-
gieverbrauch, die durch das Bildgebungssystem der
Vorrichtung und des Systems der Erfindung erreicht
werden, waren vor dem Fortschritt in der
CMOS-Technologie nicht verflgbar. Ferner ist ein
Sender sehr niedriger Leistung mit Eingang hoher
Bandbreite fiir Videosignale im Stand der Technik un-
bekannt. Ebenso wurde im Stand der Technik bislang
kein RF-Produkt in CSP offenbart.
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[0008] Ferner kann das Bildgebungssystem eine
weille lichtemittierende Diode (LED) als eine Licht-
quelle anstelle einer rétlich glihenden Miniaturbirne
oder einer RGB LED verwenden, wie sie derzeit im
Stand der Technik verwendet wird. Die weil3e LED er-
moglicht die Schaffung einer héheren Qualitat und ei-
nes fir das Auge angenehmeren Bildes.

[0009] Daher wird gemafl einer Ausfiihrungsform
der Erfindung eine In-Vivo-Bildgebungsvorrichtung
bereitgestellt. Die Vorrichtung besteht aus wenigs-
tens einem Bildgebungssystem zur Erzeugung eines
Videoausgangssignals, vorzugsweise eines digitalen
Ausgangssignals, und einem Sender, der das Video-
ausgangssignal an ein empfangendes System sen-
det.

[0010] Das Bildgebungssystem enthdlt eine
CMOS-Bildgebungskamera, wenigstens eine Be-
leuchtungsquelle zum Beleuchten einer In-Vivo-Stel-
le und ein optisches System zum Abbilden der In-Vi-
vo-Stelle auf der CMOS-Bildgebungskamera.

[0011] Die Beleuchtungsquelle kann eine weilde
LED sein. Der Begriff "weiRe LED", wie er hier ver-
wendet wird, bezieht sich auf eine Kombination eines
blauen LED-Chips (emittiert Licht in dem blauen
Spektralbereich) und einem Brechungskristall. Der
blaue LED-Chip ist derart innerhalb des Brechungs-
kristalls eingekapselt, dass auf den Kristall einfallen-
des blaues Licht in verschiedenen Spektren emittiert
wird, was zu weiRem Licht fihrt. Das von dem Bre-
chungskristall emittierte weile Licht weist einen klei-
nen Anteil von rotem Licht und einen noch kleineren,
beinah nicht existierenden Anteil von Infra-
rot-(IF)-Licht auf.

[0012] Die Beleuchtungsquelle kann eine spezifi-
sche integrierte Lichtquelle sein, in der eine Bre-
chungskristallmatrix eine Mehrzahl von darin inte-
grierten blauen LED-Chips aufweist.

[0013] Die Komponenten der Vorrichtung sind in ei-
nem Gehause mit einem optischen Fenster vorgese-
hen. Das Gehause ist konfiguriert, um in Kérperlu-
men oder -hohlen eingefuhrt zu werden und sie zu
passieren.

[0014] Ebenso wird gemal einer Ausfiuhrungsform
der Erfindung ein System zur In-Vivo-Bildgebung be-
reitgestellt, das ein Bildgebungssystem enthalt, das
ein Videoausgangssignal erzeugt, vorzugsweise ein
digitales Ausgangssignal, einen Sender, der das Vi-
deoausgangssignal des Bildgebungssystems sendet
und ein Empfangssystem zum Empfangen des ge-
sendeten Videoausgangssignals. Das Bildgebungs-
system besteht aus einer CMOS-Bildgebungskame-
ra, einer Beleuchtungsquelle zum Beleuchten einer
In-Vivo-Stelle und einem optischen System zum Ab-
bilden der In-Vivo-Stelle auf der CMOS-Bildgebungs-
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kamera.

[0015] Das System kann ferner eine Antennenan-
ordnung umfassen, die in der Lage ist einen Korper
zu umgeben, und die eine oder eine Mehrzahl von
Antennen umfasst, zum Empfangen des tbermittel-
ten Videoausgangssignals und zum Erzeugen einer
Mehrzahl von empfangenen Signalen. Das System
kann auch einen Demodulator enthalten, der in der
Lage ist, die Mehrzahl von empfangenen Videosigna-
len in einen einzelnen bzw. einzigen Videodaten-
strom zu verwandeln. Das System kann auch ein Da-
tenverarbeitungssystem umfassen, das Verfolgungs-
und Videodaten aus dem einzigen Datenstrom er-
zeugt.

[0016] Das Empfangssystem und der Datenprozes-
sor sind typischerweise aullerhalb eines Patienten
angeordnet.

[0017] Optional kann das System auch ein Geréat
zum intermittierenden Betreiben des Senders ein-
schliel3en.

[0018] In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist
die Vorrichtung eine schluckbare Kapsel mit einem
optischen Fenster, und enthalt ein Bildgebungssys-
tem zum Erhalten von In-Vivo-Bildern der gesamten
Lange des Gl-Traktes, und einen Sender, der die er-
haltenen Bilder an ein Empfangssystem sendet.

[0019] Das Bildgebungssystem besteht aus einer
CMOS-Bildgebungskamera, einer weilen LED und
einer Linse zum Abbilden einer Stelle des Gl-Trakts
auf die CMOS-Bildgebungskamera. Die schluckbare
Kapsel enthalt auch eine eingeschlossene Energie-
quelle zum Bereitstellen von Energie an die gesam-
ten elektrischen Elemente der Kapsel.

[0020] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung wird ebenfalls ein Sender zum Senden von Si-
gnalen auf RF an ein Empfangssystem bereitgestellt.
Der Sender, der durch einen normalerweise offenen
(NO) Schalter gesteuert wird, enthalt einen Steue-
rungsblock zum Steuern der Beleuchtung und des
Bildgebers der Vorrichtung der Erfindung.

[0021] Der NO-Schalter wird durch einen aulieren
Magneten gesteuert, der den Schalter geschlossen
halt, wahrend er in der Nahe des Schalters ist. Je-
doch unterhalt ein innerer Block die Logik eines offe-
nen Schalters, um die Senderschaltkreise und alle
Kapselhauptuntersysteme inaktiv zu halten, wahrend
der dulRere Magnet vorhanden ist. Entfernen des &u-
Reren Magnetes bewirkt, dass der Schalter sich off-
net und der innere Block sich schlief3t, wodurch die
Aktivierung der Senderschaltkreise und der Kapsel-
hauptuntersysteme erlaubt wird.

[0022] Ferner wird ein Verfahren zum Erhalten von
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Bildern in vivo bereitgestellt. Das Verfahren schlief3t
die Schritte ein: Beleuchten einer Stelle in vivo, Sam-
meln von zurickgeworfenem Licht auf Pixel einer
CMOS-Bildgebungskamera, um dadurch ein analo-
ges Signal zu erzeugen; Verarbeiten und Umwandeln
des analogen Signals in ein digitales Signal; Rando-
misieren des digitalen Signals; Senden des digitalen
Signals an ein Empfangssystem; und Verarbeiten der
gesendeten Signale, um Bilder der In-Vivo-Stelle zu
erhalten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0023] Die vorliegende Erfindung ist besser zu ver-
stehen und zu wirdigen aus der folgenden detaillier-
ten Beschreibung, die zusammen mit den Zeichnun-
gen zu sehen ist, in denen:

[0024] Fig. 1 eine schematische longitudinale Quer-
schnittsdarstellung einer In-Vivo-Bildgebungsvorrich-
tung gemaf einer Ausflihrungsform der Erfindung ist;

[0025] Fig.2 eine schematische Darstellung der
CMOS-Bildgebungskamera gemafR einer Ausfih-
rungsform der Erfindung ist;

[0026] Fig. 3 eine schematische Querschnittsdar-
stellung einer Vorrichtung gemaf einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist, mit einer spezifischen inte-
grierten Beleuchtungsquelle;

[0027] Fig. 4 ein Blockdiagramm des Senders ge-
mal einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist; und

[0028] Fig.5 eine Blockdiagrammdarstellung des
Verfahrens gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung ist.

[0029] Die Vorrichtung und das System der Erfin-
dung werden zum Betrachten von inneren Kérperlu-
men und -héhlen, und zum Ubermitteln zumindest
von Videodaten verwendet.

[0030] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 1, die
die Vorrichtung und ihre Komponenten gemaf einer
Ausfuhrungsform der Erfindung darstellt. Die Vorrich-
tung 10 umfasst typischerweise ein optisches Fens-
ter 21 und ein Bildgebungssystem zum Erhalten von
Bildern aus dem Inneren eines Koérperlumens, wie
dem GI-Trakt. Das Bildgebungssystem enthalt eine
Beleuchtungsquelle 23, wie eine weille LED, eine
CMOS-Bildgebungskamera, die die Bilder erfasst,
und ein optisches System 22, das die Bilder auf die
CMOS-Bildgebungskamera 24 biindelt. Die Beleuch-
tungsquelle 23 beleuchtet die inneren Teile des Kor-
perlumens durch ein optisches Fenster 21. Die Vor-
richtung 10 schlielt ferner einen Sender 26 und eine
Antenne 27 ein, zum Senden des Videosignals der
CMOS-Bildgebungskamera 24, und eine Energie-
quelle 25, wie eine Silberoxidbatterie, die Energie an
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die elektrischen Elemente der Vorrichtung 10 liefert.

[0031] Man versteht, dass eine Mehrzahl von
CMOS-Bildgebungskameras in der Vorrichtung und
dem System der Erfindung verwendet werden kon-
nen. Jede CMOS-Bildgebungskamera kann in sich
ein optisches System und entweder eine oder mehre-
re Beleuchtungsquellen gemaf spezifischen Anfor-
derungen der Vorrichtung oder des Systems enthal-
ten.

[0032] Durch die CMOS-Kamera 24 erhaltene Bil-
der werden an ein Empfangssystem (nicht gezeigt)
gesendet, das auch eine Datenverarbeitungseinheit
enthalten kann. Das Empfangssystem und die Da-
tenverarbeitungseinheit sind typischerweise auller-
halb eines Patienten angeordnet.

[0033] Die Vorrichtung 10 ist kapselférmig, kann
leicht geschluckt werden und kann passiv den ge-
samten Gl-Trakt passieren, entlanggeschoben durch
die natirliche Peristaltik.

[0034] Nichtsdestotrotz versteht man, dass die Vor-
richtung jedwede Form aufweisen kann, die zum Ein-
fuhren in ein Kérperlumen oder eine -héhle und zum
Passieren geeignet ist. Ferner kann die Vorrichtung
der Erfindung an einem Instrument angebracht oder
fixiert sein, das in Kdrperlumen und -héhlen einge-
fuhrt wird, wie einem Endoskop, einem Laparoskop,
einem Stent, einer Nadel, einem Katheter etc.

[0035] Somit kann die Vorrichtung durch Schlucken,
durch Verwenden einer endoskopischen Vorrichtung,
durch Chirurgie usw. in ein Kérperlumen oder eine
-héhle eingefuhrt werden.

[0036] Eine geeignete CMOS-Bildgebungskamera
24 ist zum Beispiel ein CMOS-Bildgeber der Art einer
"Kamera-auf-einem-Chip", wie er durch Given Ima-
ging Ltd. aus Yokneam, Israel, spezifiziert und durch
Photobit Corporation aus Kalifornien USA entworfen
wurde, mit integrierten aktiven Pixelschaltungen und
Nachverarbeitungsschaltungen (wie unter Bezug-
nahme auf Fig. 2 weitergehender beschrieben wird).
Die einzelne Chip-Kamera kann entweder Schwarz-
weill- oder Farbsignale bereitstellen.

[0037] Die CMOS-Bildgebungskamera 24 ist so ent-
worfen, dass sie weniger empfindlich auf Licht in dem
roten Spektrum als bekannte CMOS-Bildgebungska-
meras ist.

[0038] Das optische System 22 umfasst wenigstens
eine Linse und optional Spiegel und/oder Prismen
zum Sammeln und Parallelrichten riickgeworfenen
Lichts auf die Pixel der CMOS-Bildgebungskamera
24. Typischerweise umfasst das optische System
eine aspharische fokussierende Linse. Eine geeigne-
te Linse ist zum Beispiel die durch Given Imaging Ltd.
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aus Yokneam, Israel, entworfene Linse gemaf spezi-
fischer Parameter einer Objektebene, der Verzerrung
und Auflésung.

[0039] Die Beleuchtungsquelle 23 Ubermittelt eine
Beleuchtung an die Wande des Koérperlumens Uber
das optische Fenster 21. Die Linse des optischen
Systems 22 bindelt dann zuriickgeworfenes Licht
auf die Pixel der CMOS-Bildgebungskamera 24.

[0040] Eine einzelne oder eine Mehrzahl von Licht-
quellen, oder eine spezifische integrierte Lichtquelle
kénnen verwendet werden, und gemaf spezifischen
Bildgebungserfordernissen positioniert sein, um z.B.
Streulicht etc. zu vermeiden. Auch das optische
Fenster 21 kann gemal der Vorrichtungsform und
gemal spezifischen Bildgebungserfordernissen po-
sitioniert und geformt sein. Zum Beispiel kdnnen op-
timierte Bildgebungsbedingungen erhalten werden,
wenn ein optisches Fenster 21 gebildet ist, um eine
ellipsoidférmige Kuppel zu definieren, und das
CMOS-Bildgebungs-Chip-Kamerasystem 24 und die
Beleuchtungsquellen 23 in der Nahe der Brennebene
der durch die optische Kuppel definierten Form posi-
tioniert sind. Die Schaffung der obigen Bildgebungs-
bedingungen ist in WO 00/76391 beschrieben, die
dem gemeinsamen Rechtsnachfolger der vorliegen-
den Erfindung Ubertragen worden ist, und die hier
durch Bezugnahme vollstandig inkorporiert wird.

[0041] Die in der vorliegenden Erfindung abgebilde-
ten In-Vivo-Stellen sind gewohnlich sehr nahe an
dem Bildgeber. Zum Beispiel bildet eine 11 x 30 mm
Kapsel, die einen Dinndarm passiert und abbildet,
die Darmwande aus einer sehr kurzen Entfernung ab.
Es ist daher mdglich, den Beleuchtungserfordernis-
sen des Bildgebungsprozesses unter Verwendung
von Festkorper-Beleuchtungsquellen, wie LEDs, zu
genugen.

[0042] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
die Beleuchtungsquelle eine weil’e LED. Das von der
weillen LED emittierte weille Licht hat einen kleinen
Anteil von rotem Licht und einen noch kleineren An-
teil von IR-Licht. Somit ist eine weille LED guinstig fur
die Verwendung bei Bildgebungssensoren auf Silizi-
umbasis (wie CMOS-Bildgebungskameras), wegen
der Empfindlichkeit von Silizium gegenuber rotem
und IR-Licht.

[0043] In einem System, das die CMOS-Bildge-
bungskamera der Erfindung mit ihrer verminderten
Empfindlichkeit auf Licht in dem roten Spektrum und
eine weille LED Beleuchtungsquelle enthalt, werden
keine IR-Rickweisungsfilter (Photopische Filter) be-
notigt.

[0044] Ein geeigneter Sender kann einen Modula-
tor, der das Videosignal (entweder digital oder ana-
log) von der CMOS-Bildgebungskamera empfangt,
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einen Frequenz-(RF)-Verstarker, einen Impedanzan-
passer und eine Antenne umfassen. Der Sender wird
in Fig. 4 weitergehender dargestellt.

[0045] Andere optionale Teile des Systems, ebenso
wie das Verfahren zum Lokalisieren einer das Sys-
tem enthaltenden Kapsel innerhalb des Verdauungs-
systems kdnnen ahnlich zu dem in US 5,604,431 Be-
schriebenen sein (die dem gemeinsamen Rechts-
nachfolger der vorliegenden Erfindung Ubertragen
wurde, und die hierdurch in vollem Umfang durch Be-
zugnahme inkorporiert wird).

[0046] Die Vorrichtung 10 kann zusatzlich Sensore-
lemente zum Messen von pH-Wert, Temperatur,
Druck etc. enthalten. Diese Sensorelemente, von de-
nen einige im Stand der Technik beschrieben sind,
kdnnen jedwede Elemente sein, die zum Messen von
Bedingungen geeignet sind, die in dem Koérperlumen
vorherrschen (zum Beispiel dem Verdauungssys-
tem), und die in der Lage sind, an der Vorrichtung an-
gebracht oder in ihr aufgenommen zu sein.

[0047] Nun wird Bezug genommen auf Eig. 2, in der
ein schematisches Layout der CMOS-Bildgebungs-
kamera dargestellt ist. Die CMOS-Bildgebungskame-
ra 200 umfasst Schaltungen fiir aktive Pixel und fir
eine Nachverarbeitung auf einem einzigen Chip. Die
CMOS-Bildgebungskamera 200 enthalt eine Fotozel-
le 202 (die Pixel der CMOS-Bildgebungskamera), ei-
nen Correlated Double Sampler (CDS) 204, einen
Analog-zu-Digital-(A/D)-Wandler 206, eine Ver-
schlisselungs- und Zufallserzeugungs- bzw. Rando-
misierungseinheit 208 und einen Zeiteinstellungser-
zeuger 210 zum Steuern und Synchronisieren der
Schaltungselemente.

[0048] Durch ein optisches System gesammeltes
Licht wird auf die CMOS-Bildgebungskamera 200 ge-
richtet und Photonen werden in Elektronen umge-
wandelt, wenn das Licht durch Fotozellen 202 absor-
biert wird. Elektronen werden in einen elektrischen
Strom umgewandelt und ein analoges Signal wird
durch die Schaltungen fir aktive Pixel erzeugt. Das
Analogsignal wird fir eine weitere Verarbeitung
durch eine On-Chip-Nachverarbeitungsschaltung be-
fordert. Das Signal wird durch den CDS 204 weiter
verarbeitet. Der CDS 204 fihrt eine korrelierte Dop-
pelabtastung zum Léschen von Rauschen und zum
Signalscharfen durch, bevor das Signal an den
A/D-Wandler beférdert wird. Der A/D-Wandler 206 ist
ein gewandelter serieller Ausgang A/D, der eine seri-
elle Niederleistungsibermittlung von Signalen er-
moglicht. Das Signal wird in ein digitales Signal um-
gewandelt und ferner zur Codierungs- und Randomi-
sierungseinheit 208 zum Definieren von Rahmen und
Zeilenparametern (Codieren) und zum Vorbereiten
der Signale zum Senden (Randomisieren) beférdert.
Die Codierungs- und Randomisierungseinheit 208
randomisiert das Auftreten der digitalen "0" und "1"
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Signale derart, dass eine Ubermittlung nicht durch
ein wiederauftretendes Signal von einem Typ behin-
dert wird.

[0049] Die CMOS-Bildgebungskamera 200 wird von
Given Imaging Ltd. aus Yokneam, Israel, spezifiziert
und durch Photobit Corporation, Kalifornien, USA,
gemal einer auf eine In-Vivo-Bildgebung eingestell-
ten Spezifizierung entworfen. Der CMOS-Bildge-
bungs-Chip braucht eine sehr geringe Leistung (we-
niger als 3 Milliwatt). Die Dynamik des Anstiegs des
Dunkelstroms, der durch die Bildgebungskamera als
eine Funktion der Temperatur erzeugt wird, ist gerin-
ger als die von Festkdérperelementen, die aus dem
Stand der Technik bekannt sind, so dass bei 37°C ein
niedriger Anteil des Ausgangsvideosignals ein Dun-
kelstrom ist. Ferner weist die Bildgebungskamera,
wie oben diskutiert, eine verminderte Empfindlichkeit
auf Licht im roten Spektrum auf, was die Notwendig-
keit nach photopischen Filtern vermindert.

[0050] Nun wird Bezug genommen auf Fig. 3, in der
eine Vorrichtung fir In-Vivo-Bildgebung mit eine spe-
zifischen integrierten Lichtquelle dargestellt ist. Vor-
richtung 300 umfasst eine Bildgebungskamera 302,
ein optisches System (nicht gezeigt) zum Abbilden
von In-Vivo-Bildern auf die CMOS-Bildgebungska-
mera 302 und eine integrierte Lichtquelle 304 zum
Beleuchten einer Stelle in vivo. Die Vorrichtung 300
enthalt ferner einen Sender 305 zum Senden von Vi-
deodaten von der Bildgebungskamera 302 an einen
Empfanger (nicht gezeigt). Der Sender 305 schafft
eine Quelle hoher Spannung und hohen Stroms fir
die Lichtquelle 304. Die integrierte Lichtquelle 304 ist
mit dem Sender 305 durch verbindende Drahte 301
verbunden. Die elektrischen Komponenten der Vor-
richtung werden durch eine in der Vorrichtung (nicht
gezeigt) enthaltene Batterie mit Energie versorgt.

[0051] Die integrierte Lichtquelle 304 umfasst einen
Streifen 306 einer Brechungskristallmatrix, die die
CMOS-Bildgebungskamera 302 umgibt. Blaue
LED-Chips 308, die innerhalb der Brechungskristall-
matrix des Streifens 306 eingeschlossen sind, sind
entlang des Streifens 306 derart positioniert, dass
eine Beleuchtung in einem Ring um die CMOS-Bild-
gebungskamera 302 herum bereitgestellt wird.

[0052] Blaue LED-Chips 308 kdnnen auch tber den
Streifen 306 derart verteilt sein, dass der gesamte
Streifen 306 Licht emittiert.

[0053] Nun wird Bezug genommen auf Fig. 4, in der
ein Blockdiagramm des Senders dargestellt ist. Der
Sender 400, ein ASIC (anwendungsspezifischer inte-
grierter Schaltkreis), der entworfen ist, um internatio-
nale Kommunikationsstandards (wie des FCC) zu er-
fullen, arbeitet auf einem Modulationssystem mit Mi-
nimum-Shift-Keying (MSK) zum Bewirken einer
Ubermittlung von digitalen Signalen durch Antennen
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426 und 427 auf Hochfrequenzen an ein Empfangs-
system. Der Sender 400 steuert ebenso die Beleuch-
tung und den Bildgeber der Vorrichtung der Erfindung
und die logische Umwandlung des Schalters (wie
oben beschrieben). Der Sender 400 enthalt eine Ein-
mal-Programmiereinheit 408 in Verbindung mit ei-
nem auflerem Programmiereingang 428, einen Steu-
erungslogikblock 401 zum Kommunizieren mit dem
Bildgeber, eine Nachlaufsynchronisierungsschleife
(PLL) 402 in Verbindung mit einem Modulator 425,
optional einen LED-Leistungs- und Steuerungsblock
403 zum Steuern der Beleuchtung, einen Hauptoszil-
lator 404 und einen Schalter 405, der einen internen
elektronischen Schalter 406 steuert.

[0054] Der Steuerungslogikblock 401 kommuniziert
mit dem Bildgeber, liest vorprogrammierte Parameter
und bildet in dem Programmiermodus die Schnittstel-
le zur "Aulen"-Welt. Der Steuerungslogikblock 401
unterhalt einen Mastertakt, wird synchronisiert durch
Bit-Ratendaten 412 und die Rahmenrate 413, und
durch Steuerung 411, die durch den Bildgeber er-
zeugt ist, und triggert den LED-Energie- und Steue-
rungsblock 403. Der Steuerungslogikblock 401 steu-
ert ferner den Mastertakt 414 und die Bildgeberab-
schaltung 415.

[0055] Wahrend einer Abschaltung sendet der Sen-
der nur Bakensignale. Die Abschaltung ermdglicht
eine wirtschaftliche Verwendung der Energieversor-
gung der Vorrichtung. Zum Beispiel kann in einer Vor-
richtung, die zum Abbilden des Dinndarmes entwor-
fen ist, der Sender 400 programmiert werden, eine
zweistiindige Verzégerung aufzuweisen, wobei wah-
rend dieser Zeitspanne eine Abschaltung des Bildge-
bers und anderer Vorrichtungselektronik bewirkt wird.
Zwei Stunden sind in bestimmten Patienten anna-
hernd die Zeit, die bendtigt wird, damit eine schluck-
bare Vorrichtung den Magen passiert und in den
Dunndarm eintritt. Somit wird bei solchen Patienten
die Vorrichtung Energie von der Batterie zum Sam-
meln von Bildern nur verwenden, wenn die Vorrich-
tung den Diinndarm erreicht hat.

[0056] Der PLL 402 ist ein Ruckkopplungssystem,
bezweckt zum automatischen Korrigieren von Driften
in der Ubermittelten Frequenz. Der PLL 402 enthalt
einen Vorteiler 424 zum schnellen Frequenzteilen,
unabhangig von der Kanalfrequenz. Der Vorteiler 424
kommuniziert mit einem Teiler 421, der die Frequenz
des Oszillators 404 teilt, um die Referenzfrequenz fir
den PLL durchzufiihren. Der Teilungswert ist kanal-
abhangig. Der PLL 402 enthalt auch einen Phasen-
frequenzerfasser (PFD) 422 zum Durchflihren des
Frequenzvergleichs und des Phasenvergleichs des
PLLs, und eine Ladungspumpe 423 zum Durchfih-
ren der Form der Schleifentibermittiung der gesam-
ten Schleife.

[0057] Der LED-Leistungs- und Steuerungsblock
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403 enthalt eine Hochspannungsquelle 432, die
durch einen auflleren Kondensator 431 gesteuert
wird. Der LED-Leistungs- und Steuerungsblock 403
enthalt auch eine Hochstromquelle 433, und der Spit-
zenstromwert der LEDs wird durch den Widerstand
gesteuert, der mit LedRes 435 verbunden ist.

[0058] Der Sender 400 wird durch einen aufleren
magnetischen Schalter 405 gesteuert. Der Schalter
405 ist ein normalerweise offener (NO) Schalter, der
durch einen auReren Magneten geschlossen gehal-
ten wird, wie oben beschrieben. Der Schalter 405
steuert einen internen elektronischen Schalter 406,
der die gesamte Vorrichtungselektronik steuert. Der
Elektronikschalter 406 enthalt einen Niederverlust-
schaltkreis zum Umwandeln der Logik des NO-Schal-
ters 405 auf eine "normalerweise geschlossene"
(NC) Logik, so dass, obwohl Schalter 405 ein
NO-Schalter ist, er den Sender inaktiv halt, wahrend
er geschlossen ist.

[0059] Der Niederverlustschaltkreis verwendet nur
1%-3% der Batterieleistung pro Jahr, so dass der in-
terne Elektronikschalter 406 kein signifikanter Faktor
im Energieverbrauch der Vorrichtung ist.

[0060] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
die Vorrichtung eine schluckbare Kapsel mit einem
optischen Fenster und umfasst eine CMOS-Bildge-
bungskamera, weile LEDs, ein optisches System,
einen Sender und eine Batterie. Die schluckbare
Kapsel wird inaktiv gehalten, wahrend sie in einer
Verpackung mit einem Magneten enthalten ist, wie
die magnetische Verpackung, die in PCT Anmeldung
ILO0/00752 beschrieben ist (die dem gemeinsamen
Rechtsnachfolger der vorliegenden Erfindung tber-
tragen wurde und hiermit in ihrem ganzen Umfang
durch Bezugnahme inkorporiert wird). Kurz vor der
Verwendung wird die Verpackung mit dem Magneten
entfernt, womit dem Schalter 405 erlaubt wird, sich zu
6ffnen, wodurch der Sender aktiviert, und mit ihm der
Betrieb des Bildgebers und der Beleuchtung eingelei-
tet wird.

[0061] Die Eingangsbandbreite der Information in
dem Sender 400 ist Gber 1,35 Megabit pro Sekunde.
Ein derartiger Sender mit niedriger Leistung und ho-
her Eingangsbandbreite zum Ubermitteln von Video-
daten ist bislang im Stand der Technik nicht aufge-
zeigt worden.

[0062] Nun wird Bezug genommen auf Fig. 5, in der
ein Blockdiagramm des Verfahrens der Erfindung
dargestellt ist. Das Verfahren zur In-Vivo-Bildgebung
schlief3t die folgenden Schritte ein: Beleuchten einer
Stelle in vivo (502); Sammeln zuriickgeworfenen
Lichtes auf Pixel einer CMOS-Bildgebungskamera,
wodurch ein Analogsignal erzeugt wird (504); Um-
wandeln des analogen Signals in ein Digitalsignal
(506); Zufallserzeugen bzw. Randomisieren des digi-
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talen Signals (508); Senden des digitalen Signals an
ein Empfangssystem (510) und Verarbeiten der tber-
mittelten Signale, um Bilder der In-Vivo-Stelle zu er-
halten (512).

[0063] Der Schritt des Beleuchtens (502) ist vor-
zugsweise durch Verwenden weiller LEDs zum Be-
leuchten der Stelle in vivo ausgefihrt. Die Beleuch-
tung kann kontinuierlich oder alternierend sein, ge-
mal spezifischer Anforderungen des Systems.

[0064] Das Sammeln von Licht, das von der Stelle in
vivo zurtickgeworfen wurde (504) und sein Richten
auf die Pixel eines CMOS-Bildgebungs-Chips wird
erreicht durch Verwenden eines optischen Systems,
das eine Linse umfasst, und das ferner jedweden ge-
eigneten Kollimator umfassen kann.

[0065] Das Umwandeln des Analogsignals in ein Di-
gitalsignal (506) wird vorzugsweise auf eine serielle
Weise bewirkt.

[0066] Zufallserzeugen bzw. Randomisieren des di-
gitalen Signals (508), namlich das Randomisieren
des Auftretens der digitalen Signale ("0" und "1") wird
durchgefiihrt, so dass eine Ubermittlung nicht durch
ein wiederauftretendes Signal von einem Typ gestort
wird.

[0067] Die Ubermittlung des Signals (510) wird er-
reicht durch Verwenden von Hochfrequenzen (anna-
hernd 432-434 MHz) bei einer Rate von zwei bis acht
Rahmen pro Sekunde auf eine Anordnung von An-
tennen, die am Korper eines Patienten angebracht
sind. Die Antennen erlauben eine Bilderfassung und
werden auch verwendet zum Berechnen und Anzei-
gen der Position des Bildgebers im Korper des Pati-
enten. Ein Beispiel der Berechnung und Anzeige der
Position des Bildgebers in dem Koérper des Patienten
wird in der oben erwahnten US 5,604,531 bereitge-
stellt.

[0068] Das Verarbeiten von Signalen (512) kann
durch Verwenden geeigneter Prozessoren und Soft-
ware ausgefuhrt werden. Zum Beispiel wird die RA-
PID-Software (proprietéare Software, entwickelt und
im Eigentum von Given Imaging Ltd. aus Yokneam,
Israel) verwendet, um ein Videoclip von Bildern zu er-
halten, die aus dem Inneren des Gl-Traktes erfasst
werden. Der Videoclip kann mit der Bahn der Bildge-
bungsvorrichtung synchronisiert werden, wie sie
durch den GI-Trakt lauft, um eine Lokalisierung der
Vorrichtung in dem GI-Trakt zu ermdglichen.

[0069] Zusatzlich kénnen eine Mehrzahl von Emp-
fangsantennen verwendet werden, die zu der Stelle
bewegt werden kénnen, die beste Empfangsbedin-
gungen ermdglicht.

[0070] Die Bilder kdnnen in einem kleinen tragbaren
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Rekorder gespeichert werden, der an einem Gurt ge-
tragen wird, und spater fir eine Analyse und Wieder-
gewinnung heruntergeladen werden. Zusatzlich kann
der Empfanger direkt mit einem stationaren Datenre-
korder verbunden werden.

[0071] Experimente wurden durchgefihrt mit einer
11 x 30 mm Kapsel mit einem CMOS-Bildge-
bungs-Chip  und  Miniaturprozessor,  weilden
LED-Lichtquellen, einer Linse kurzer Brennweite und
einem Miniatursender und Antenne. Die durch Silber-
oxidbatterien mit Energie versorgte Kapsel wurde ge-
schluckt, und mehr als funf Stunden kontinuierliche
Aufzeichnung von Bildern aus dem Gastrointestinal-
trakt wurde erhalten.

[0072] Eine Live-Ubermittlung von Videobildern gu-
ter Qualitat wurde fur eine Zeitspanne von mehr als
sechs Stunden bei gehfahigen Hunden erhalten.

[0073] Mit Zulassung des Ethik-Komitees wurde
eine Studie mit menschlichen Freiwilligen durchge-
fuhrt. Es war leicht die Kapsel zu schlucken. Bewegte
Bilder wurden aus dem Magen und Dinndarm erhal-
ten. Es wurden keine Unannehmlichkeiten verspurt.
Das optische Fenster blieb (iber die gesamte Uber-
mittlung hindurch klar.

[0074] Eine trigonometrische Analyse der Signal-
starke erlaubte ein kontinuierliches Uberwachen der
Kapselposition. Eine Bildgebung des Dunndarmes
wurde in zwei Stunden erfolgreich abgeschlossen.

[0075] Fachleute erkennen, dass die vorliegende
Erfindung nicht auf das beschrankt ist, was beson-
ders gezeigt wurde und zuvor beschrieben wurde.
Vielmehr wird der Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung nur durch die folgenden Anspriiche defi-
niert:

Schutzanspriiche

1. Schluckbare Kapsel zur Bildgebung des Gas-
trointestinaltrakts, wobei die Kapsel umfasst:
— eine Kuppel;
—einen Bildgeber, der sich hinter der Kuppel befindet;
— eine Vielzahl von Lichtquellen, die sich hinter der
Kuppel befinden;
—ein optisches System, das durch einen Abstand von
der Kuppel getrennt ist und Licht auf den Bildgeber
bindelt;
wobei die Lichtquellen eingerichtet sind, Licht durch
die Kuppel und nicht durch das optische System zu
strahlen.

2. Kapsel nach Anspruch 1, wobei das optische
System und die Lichtquellen sich im wesentlichen in
der gleichen Ebene befinden, und der Bildgeber sich
relativ zur Kuppel an einem Punkt hinter dem opti-
schen System befindet.
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3. Kapsel nach Anspruch 1 oder 2, wobei das op-
tische System eingerichtet ist, ein Bild auf den Bildge-
ber zu biindeln.

4. Kapsel nach einem der Anspruche 1 bis 3, wo-
bei das optische System eine Linse umfasst.

5. Kapsel nach einem der Anspriche 1 bis 4, wo-
bei die Kuppel ein optisches Fenster umfasst.

6. Kapsel nach einem der Anspriche 1 bis 5, wo-
bei die Lichtquellen eine LED umfassen.

7. System zur Bildgebung des Gastrointestinal-
trakts, wobei das System eine schluckbare Kapsel
nach einem der Anspriiche 1 bis 6 umfasst, sowie ein
Empfangssystem, wobei die schluckbare Kapsel ei-
nen Sender umfasst, und das Empfangssystem eine
Antenne umfasst, die am Koérper eines Patienten an-
bringbar ist.

8. Schluckbare Kapsel zur Bildgebung des Gas-
trointestinaltrakts, wobei die Kapsel umfasst:
— einen Bildgeber;
— einen Sender; und
—eine LED, welches weisses Licht erzeugt.

9. Kapsel nach Anspruch 8, umfassend eine En-
ergiequelle.

10. Kapsel nach Anspruch 8 oder 9, wobei die
LED eingerichtet ist, alternierend zu leuchten.

11. Kapsel nach einem der Anspruche 8 bis 10,
umfassend eine Vielzahl von LEDs, die weisses Licht
erzeugen.

12. Schluckbare Kapsel zur Bildgebung des Gas-
trointestinaltrakts, wobei die Kapsel umfasst:
— eine Bildgebungskamera; und
— ein Beleuchtungselement, das konfiguriert ist, um
Beleuchtung in einem Ring um die Bildgebungska-
mera bereitzustellen.

13. Kapsel nach Anspruch 12, wobei das Be-
leuchtungselement eine Vielzahl von in einem Ring
angeordneten LEDs enthalt.

14. Kapsel nach Anspruch 12 oder 13, umfas-
send einen Sender zum Senden des Ausgangssig-
nals der Bildgebungskamera.

15. Kapsel nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
wobei das Beleuchtungselement eine Quelle weillen
Lichts enthalt.

16. Kapsel nach einem der Anspriche 12 bis 15,
umfassend ein kuppelférmiges optisches Fenster,
wobei sich das Beleuchtungselement hinter dem op-
tischen Fenster befindet.
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17. Schluckbare Kapsel zur Bildgebung des Gas-
trointestinaltrakts, wobei die Kapsel umfasst:
— eine Bildgebungskamera; und
— ein in einem Ring konfiguriertes Beleuchtungsele-
ment.

18. Schluckbare Kapsel nach Anspruch 17, wo-
bei das Beleuchtungselement eine Vielzahl von LEDs
enthalt.

19. Schluckbare Kapsel zur Bildgebung des Gas-
trointestinaltrakts, umfassend:
— eine CMOS-Bildgebungskamera;
— eine Beleuchtungsquelle zur Beleuchtung des Gas-
trointestinaltrakts;
— ein optisches System zur Abbildung des Gastroin-
testinaltrakts auf die CMOS-Bildgebungskamera;
und
— einen Sender zum Senden des Videoausgangssig-
nals der CMOS-Bildgebungskamera.

20. Schluckbare Kapsel nach Anspruch 19, wo-
bei die Beleuchtungsquelle eine LED enthalt.

21. Schluckbare Kapsel nach Anspruch 19 oder
20, wobei das optische System eine Linse umfasst.

22. Schluckbare Kapsel nach einem der Anspri-
che 19 bis 21, wobei der Sender ein Hochfre-
quenz-Sender ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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