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ve-mentioned method.

(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: In a method for determining a path
traveled by an endoscopic capsule (2) in a patient
(4), wherein the endoscopic capsule (2) comprises
a light source (8) and a light sensor (10), the light
source (8) at a first time (t1) emits light having a
known first amount (M1), which is reflected by an
inner surface (6) of the patient (4). The light sen-
sor (10) receives a second amount (M2) of reflec-
ted light. Based on the first (M1) and second
amounts (M2) of light, a reflection factor (R) of
the inner surface (8) irradiated by light in the pati-
ent (4) is determined. At a second time (t2), the
light source (8) again emits light having a third
amount (M3) in the direction of the inner surface
(6), and the light sensor (10) receives a fourth
amount (M4) of reflected light. Based on the third
(M3) and fourth amounts (M4) of light and the re-
flection factor (R), the path traveled between the
first (t1) and second times (t2) is determined as a
change in the distance (d2-d1) to the inner surface
(6). A device for determining a path (w) traveled
by an endoscopic capsule (2) in a patient (4) com-
prises an endoscopic capsule (2) having a light
source (8) and a light sensor (10), and a control
and evaluation unit (12) comprising a program
(13) implemented therein for carrying out the abo-

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2010/091926 A1 0000 )00 U0V ERE AR

E}K’ SGI\\/[K; 1;5[{]): %;PIN(]]; FS’I\]? JZFgFirgG’ CL CM, GA, GN, vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Q T - NE, SN, TD, TG). Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
Veroffentlicht: gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Verfahren zur Bestimmung eines von einer Endoskopiekapsel (2) in einem Patienten (4) zurlickgelegten Weges (w),
wobei die Endoskopiekapsel (2) eine Lichtquelle (8) und einen Lichtsensor (10) enthélt, - sendet zu einem ersten Zeitpunkt (t1)
die Lichtquelle (8) Licht einer bekannten ersten Menge (M1) aus, welches von einer Innenfléche (6) des Patienten (4) reflektiert
wird, und der Lichtsensor (10) empténgt eine zweite Menge (M2) reflektierten Lichtes und anhand erster (M1) und zweiter Men-
gen (M2) Lichts wird ein Reflexionsfaktor (R) der im Patienten (4) mit Licht bestrahlten Innenfldche (6) ermittelt, - zu einem
zweiten Zeitpunkt (t2) sendet die Lichtquelle (8) erneut Licht einer dritten Menge (M3) in Richtung der Innenfléche (6) aus, und
der Lichtsensor (10) empféngt eine vierte Menge (M4) retlektierten Lichtes und anhand der dritten (M3) und vierten Menge (M4)
Lichts und des Reflexionsfaktors (R) wird der zwischen erstem (t1) und zweitem Zeitpunkt (t2) zuriickgelegte Weg als Anderung
des Abstandes (d2-d1) zur Innentldche (6) ermittelt. Eine Vorrichtung zur Bestimmung eines von einer Endoskopiekapsel (2) in
einem Patienten (4) zuriickgelegten Weges (w) umfasst eine Endoskopiekapsel (2) mit Lichtquelle (8) und Lichtsensor (10), und
eine Steuer- und Auswerteeinheit (12) mit einem in dieser implementierten Programm (13) zur Durchfiihrung des o.g. Verfahrens.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung eines von einer En-

doskopiekapsel in einem Patienten zuriickgelegten Weges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bestimmung eines Weges, den eine Endoskopiekapsel in einem

Patienten zurilicklegt.

Eine in Rede stehende Endoskopiekapsel ist z.B. aus der DE
101 42 253 bekannt. Die vorliegende Endoskopiekapsel beinhal-
tet zumindest eine Lichtquelle und einen Lichtsensor. Derar-
tige Kapseln konnen aullerdem verschiedene Inspektions-, Diag-
nose- oder Therapieeinrichtungen. Dies kénnen z.B. eine Vi-
deokamera, eine Biopsiezange, ein Clip oder ein Medikamenten-
reservoir sein. Die Kapsel enthalt weiterhin ein magnetisier-
bares oder permanentmagnetisches Element, mit Hilfe dessen
die Kapsel im Patienten drahtlos bewegt wird. Hierzu liegt
der Patient ganz oder teilweise in einem elektrischen Spulen-
system aus mehreren, z.B. 14 Einzelspulen. Vom Spulensystem
werden geeignete Magnetfelder bzw. Gradientenmagnetfelder er-
zeugt, welche an der sich im Patienten befindlichen Kapsel
bzw. am magnetischen Element Kradfte bzw. Drehmomente erzeu-
gen. So kann die Kapsel im Patienten gezielt in eine beliebi-
ge Richtung bewegt werden. Einsatzbereiche sind vor allem
Hohlorgane, insbesondere z.B. der menschliche Gastrointesti-
naltrakt, der mit der Kapsel in einem einzigen Durchgang in

seiner Gesamtheit durchfahrbar ist.

Das oben genannte Gesamtsystem bzw. Untersuchungsverfahren
wird auch MGCE (magnetically guided capsule endoscopy) ge-
nannt. Bei einer ersten Generation dieser Gerate bzw. Kapseln
ist der jeweilige raumliche Aufenthaltsort der Kapsel im bzw.
relativ zum Spulensystem nicht bekannt, da das System nicht

iber ein teures und aufwandiges Ortungssystem verfiigt.

Der Bediener der Anlage, welcher die Kapsel handisch steuert,

kann diese von auBen nicht sehen. Fir bestimmte therapeuti-
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sche oder diagnostische Zwecke, z.B. bei der Auswertung von
Bildern, die die Kapsel liefert oder bei der Navigation der
Kapsel zu einem gewlinschten Ort ist es jedoch sehr niitzlich
bzw. winschenswert, den von der Endoskopiekapsel im Patienten

zurickgelegten Weg zu kennen.

Prinzipiell kénnte eine derartige Kapsel im Patienten mit
Hilfe von Rontgen bzw. Fluoroskopie leicht sichtbar gemacht
werden, Jjedoch stehen dem die Réntgenbelastung des Patienten
und die Kosten fiir eine dementsprechende Systemerweiterung
entgegen. Vielmehr muss sich der Benutzer rein anhand der von
der Kapsel bzw. einem zusatzlich in den Patienten eingefiihr-
ten Endoskop gelieferten Bilder orientieren, um die Kapsel in
eine gewilinschte Richtung bzw. an einen gewiinschten Ort im Pa-
tienten steuern zu kdénnen. Eine Abschiatzung des von der Kap-
sel zurilickgelegten Weges gelingt nur anhand des von der Bord-
kamera gelieferten BRildmaterials und dank der Erfahrung eines

Benutzers des Systems.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfah-
ren bzw. eine Vorrichtung zur Bestimmung eines von einer En-
doskopiekapsel in einem Patienten zurlickgelegten Weges an-

zugeben.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe geldst durch ein

Verfahren gemd&B Patentanspruch 1.

Die Erfindung beruht auf der grundsatzlichen Idee, die Weg-
messung dadurch zu realisieren, dass der zuriickgelegte Weg
der Kapsel als relative Abstandsanderung zu einem im Patien-
ten gewdhlten Fixpunkt gemessen wird. Der absolute Abstand
muss hierbei nicht bekannt sein. Hierzu werden Mittel, nam-
lich eine Lichtquelle und ein Lichtsensor, verwendet, die in

iiblichen Kapseln ohnehin vorhanden sind.

Erfindungsgemdll wird zu einem ersten Zeitpunkt Licht einer
bekannten ersten Menge von der Lichtquelle ausgesendet. Die-

ses Licht wird von einer Innenfldche des Patienten reflek-
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tiert. Der von der Innenflidche rilickgestreute Teil des ausge-
sendeten Lichtes wird vom Lichtsensor als eine zweite Menge
reflektierten Lichtes empfangen. Aus der ersten und zweiten
Menge von ausgesendetem und reflektiertem Licht wird ein Re-
flexionsfaktor der im Patienten mit Licht bestrahlten Flache
ermittelt. Zu einem oder beliebigen mehreren zweiten Zeit-
punkten sendet die Lichtquelle dann erneut Licht einer je-
weils bekannten dritten Menge in Richtung der selben Innen-
flache aus. Das Licht wird wieder an der Innenfldche reflek-
tiert, der Lichtsensor empfangt eine vierte Menge reflektier-
ten Lichtes. Anhand der dritten und vierten Menge und des
vorher bestimmten Reflexionsfaktors wird nun die Abstandsan-
derung der Endoskopiekapsel bzw. von Lichtgquelle und Licht-
sensor zur Innenfldche ermittelt. Die Anderung des Abstandes
entspricht zwischen erstem und zweitem Zeitpunkt zurlickgeleg-

ten Weg der Endoskopiekapsel.

Unter einer Lichtmenge ist im vorliegenden Fall folgendes zu
verstehen: Die Lichtmenge wird iilber Raumwinkel und/oder Zeit
integrierend gemessen oder es wird die raumliche und/oder
zeitliche Dichte ermittelt. Hierbei sind beliebige Kombinati-
onen von raumlichem und zeitlichem Verhalten der Messung mog-
lich.

Die Erfindung geht hierbei von der Erkenntnis aus, dass im
wesentlichen die selbe Stelle bzw. Innenfldche des Patienten
zum ersten und dem zweiten Zeitpunkten mit Licht bestrahlt
werden. Es wird angenommen, dass sich der Reflexionsfaktor
der Innenfliche nicht adndert und sich die Ausrichtung der
Kapsel und damit die Ausrichtung von Lichtquelle und Licht-
sensor ebenfalls zwischen erstem und dem zweiten Zeitpunkt
nicht wesentlich &Andern. Dies kann dadurch erreicht werden,
dass die Zeitabstande zwischen aufeinanderfolgenden Messun-
gen, also erstem und zweitem oder zwischen aufeinanderfolgen-
den weiteren zweiten Zeitpunkten so klein gewdhlt werden,
dass sich die Lage und Orientierung nicht soweit andern kann,
dass die Innenfldche aus dem Leuchtkegel der Lichtquelle wan-

dern wirde.
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Mit anderen Worten: Es werden also, ausgehend von einer Posi-
tion der Kapsel zum ersten Zeitpunkt die optischen Reflexi-
onseigenschaften im Patienten quantitativ gemessen und bei
anschlieBendem Entfernen oder Annahern der Kapsel an die In-
nenfliache wird die reflektierte Lichtmenge wiederum gemessen,
ausgewertet und unter Reriicksichtigung der optischen Eigen-
schaften des Objektives in eine Entfernungsanderung relativ

zum ersten Zeitpunkt umgerechnet.

Nichtlineare optische Eigenschaften von Lichtquelle oder
Lichtsensor, Objektiv, Glaskuppel usw. werden bei dem o.g.
Berechnungen Dbericksichtigt. Zur schnelleren mathematischen
Berlicksichtigung der Nichtlinearitdten wird z.B. eine in ei-

ner Referenzmessung aufgenommene Look-Up-Tabelle verwendet.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens ist zum
ersten Zeitpunkt der absolute Abstand der Endoskopiekapsel
zur Innenflé&che bekannt. Aus dem bekannten Abstand und der
erfindungsgemall ermittelten Wegdnderung wird so zum zweiten
Zeitpunkt anhand des Weges der aktuelle Abstand zur Innenfla-

che bestimmt.

Der absolute Abstand der Endoskopiekapsel von der Innenflédche
kann in einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens be-
sonders einfach derart bestimmt werden, dass die Endoskopie-
kapsel zum ersten Zeitpunkt an der Innenfldche anliegt. Der

Abstand der Endoskopiekapsel zur Innenfldche ist dann Null.

Lichtsensor und Lichtquelle sind in einer Endoskopiekapsel in
der Regel unter einer Glaskuppel, auch Dom genannt, unterge-
bracht. Bei Anliegen des Doms an der Innenfldche entspricht
dann der Abstand von Lichtquelle bzw. Lichtsensor zur Innen-
flache dem Abstand zur an der Innenflache anliegenden Glas-
kuppel. Zum ersten Zeitpunkt steht damit der Reflexionsfaktor

direkt in Relation zum absoluten bekannten Abstand.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird als
Lichtsensor eine Kamera benutzt. Eine solche ist in der Regel
in einer Endoskopiekapsel ohnehin enthalten. Der Kamera ist
dann meist eine Beleuchtungseinrichtung, z.B. ein das Kamera-
objektiv umgebender LED-Kranz vorhanden. Dieser wird dann in
einer weiteren Ausfihrungsform als Lichtquelle benutzt. Das
erfindungsgemalle Verfahren kann dann mit einer iUblichen Endo-

skopiekapsel zur Videobeobachtung durchgefithrt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsform des Verfah-
rens wird die erste und dritte Menge an Licht, welche von der
Lichtquelle ausgesandt wird. dadurch veradndert, dass die
Lichtquelle im Pulsweitenbetrieb betrieben wird. Dies bietet
sich z.B. bei der o.g. Variante an, wenn ein LED-Kranz als
Lichtquelle dient. Dessen Helligkeit kann dann durch Pulsbe-

trieb auf eine gewlinschte Lichtmenge gedimmt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens bleiben
Lichtquelle und Lichtsensor wahrend einer Bewegung der Endo-
skopiekapsel auf die selbe Stelle der Innenfldache des Patien-
ten ausgerichtet. So kann eine Wegmessung im Patienten auch
bei Bewegung einer Kapsel Uber weite Strecken erfolgen, so-
lange die Kapsel eine Sichtverbindung zur urspriinglich ge-

wahlten Innenfl&che besitzt.

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe der Erfindung
geldst durch eine Vorrichtung gemall Patentanspruch 7. Diese
umfasst eine Endoskopiekapsel mit Lichtquelle und Lichtsensor
und eine Steuer- und Auswerteeinheit, die ein Programm zur
Ausfihrung des oben genannten Verfahrens einschlieBlich des-

sen Ausgestaltungen umfasst.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung ist der
Lichtsensor eine Kamera und/oder die Lichtquelle ein LED-

Kranz der Kamera.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform ist der
Lichtquelle ein diese im Pulsweitenbetrieb betreibender Puls-

weitenmodulator zugeordnet.

Fiir eine weitere BReschreibung der Erfindung wird auf die Aus-
fiihrungsbeispiele der Zeichnungen verwiesen. Es zeigen, Jje-
weils in einer schematischen Prinzipskizze:

Fig. 1 eine Endoskopiekapsel in einem Patienten, welche gemal
dem erfindungsgemaBen Verfahren arbeitet,

Fig. 2 eine Endoskopiekapsel in einer alternativen Betriebs-

welse.

Fig. 1 zeigt eine Endoskopiekapsel 2, welche sich in einem

Patienten 4 befindet, von dem lediglich eine Innenfldche 6 in
Form seiner Magenwand dargestellt ist. Die Endoskopiekapsel 2
tragt eine Lichtquelle 8 in Form einer Leuchtdiode und einen

Lichtsensor 10 in Form einer Kamera.

Der Endoskopiekapsel 2 ist eine Steuer- und Auswerteeinheit
12 zugeordnet, die ein Programm 13 beinhaltet, das das im

folgenden beschriebene Verfahren durchfihrt.

Fig. 1 zeigt die Endoskopiekapsel 2 zu einem ersten Zeitpunkt
t1, zu dem sie sich in einem Abstand d; zur Innenfldche 6 be-
findet. Dieser Abstand ist jedoch nicht bekannt. Zum Zeit-

punkt t; sendet die Endoskopiekapsel 2 bzw. die Lichtquelle 8
eine erste bekannte Menge Licht M; zur Innenwand 6 hin aus.

Ein Teil des Lichtes wird an der Innenwand 6 reflektiert und
in Richtung zu Lichtsensor 10 in Form einer Lichtmenge M; zu-

riuck reflektiert.

Die Endoskopiekapsel 2 sendet die Zahlenwerte der Mengen M;
und M; an eine ihr zugeordneten Steuer- und Auswerteeinheit
12. Aus den Mengen M; und M, wird der Reflexionsfaktor R der

Innenwand 6 bestimmt.

Fig. 1 zeigt eine Situation, in welcher der Patient 4 gerade

mit Hilfe der Endoskopiekapsel 2 untersucht wird. Daher wird
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die Endoskopiekapsel 2 von einem nicht dargestellten Bediener
im Patienten 4 navigiert, beispielsweise auf die Innenwand ©
zU bewegt. Zu einem Zeitpunkt t, hat sich die Kapsel der In-
nenwand 6 angendhert, so dass diese nun einen Abstand d,; von-
einander aufweisen, der jedoch ebenfalls unbekannt ist. Zum
Zeitpunkt t, sendet die Lichtquelle 8 wiederum eine weitere
bekannte Menge M; von Licht zur Innenfldche 6 hin aus, welche
das Licht wiederum teilweise reflektiert und eine Menge M,
von Licht zum Lichtsensor 10 zuriickstreut. Die Mengen Ms; und
My werden wieder an die Steuer- und Auswerteeinheit 12 tber-
tragen. Diese berechnet anhand der Menge M; und Ms und des
als konstant fir die Innenfldache 6 angenommenen Reflexions-
faktors R die Abstandsanderung der Endoskopiekapsel 2 zur In-
nenfliache 6. Diese Differenz der Abstande d;-d; entspricht
dem von der Endoskopiekapsel 2 zwischen den Zeitpunkten t;
und t, zuriickgelegten Weg w. Das Verfahren liefert also die
Information, welchen Weg w die Endoskopiekapsel 2 zurickge-

legt hat, ohne deren Abstand zur Innenfldche 6 zu kennen.

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfihrungsform des Verfahrens,
bei der zundchst die Endoskopiekapsel 2 handisch zum Zeit-
punkt t; bis zur Berithrung an die Innenfldche 6 angefahren
wird. Der Abstand d; zwischen Lichtquelle 8 bzw. Lichtsensor
10 und Innenfldche 6 ist damit bekannt als der bekannte Ab-
stand zwischen diesen und dem vorderen Ende der Glaskuppel
14. AnschlieBend wird die Endoskopiekapsel 2 von der Innen-
flache 6 wegbewegt und das Verfahren entsprechend Fig. 1 aus-
gefihrt. Wie gemdl Fig. 1 wird zu Zeitpunkten t, der zurick-
gelegte Weg w ermittelt. Da im Unterschied zu oben zum Zeit-
punkt t; ist aber die absolute Entfernung d; bekannt war, er-
gibt sich somit auch der absolute Abstand der Endoskopiekap-

sel 2 von der Innenfliche 6 zum Zeitpunkt t,; als d;=w+d;.

In. Fig. 1 entspricht die Menge ausgesandten Lichtes M1 und
M3 einer konstanten Menge, da die Lichtquelle 8 im Dauerbe-
trieb leuchtet. In einer Ausfihrungsform in Fig. 2 ist der
Lichtquelle 8 ein Pulsweitenmodulator 16 zugeordnet. Somit

kdnnen an den Zeitpunkten t; und t; kann unterschiedliche
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Lichtmengen M; und Ms; ausgesendet werden, welche vom Taktver-
haltnis des Pulsweitenmodulators 16 abhdngen. So kann bei-
spielsweise in Fig. 2 zum Zeitpunkt t; eine geringe Lichtmen-
ge M: gewahlt werden, welche zur Bestimmung des Reflexions-
faktors R benutzt wird, um den Lichtsensor 10 in der N&he der

Innenfldche 6 nicht zu Ubersteuern.

In Fig. 1 ist noch eine Variante des Verfahrens gezeigt, bei
welcher zur Berechnung des Weges W aullerdem eine Look-Up-
Tabelle 18 benutzt wird. Diese beinhaltet Informationen lber
die nichtlinearen Eigenschaften des gesamten optischen Sys-
tems, also z.B. von Lichtquelle 8, Glaskuppel 14, Lichtsensor
10 und den Reflexionseigenschaften der Innenfldche 6 bei un-
terschiedlich einstrahlenden Lichtmengen. Die entsprechende
Look-Up-Tabelle wurde z.B. einmalig unter Laborbedingungen
bei bekannten Abstdnden von Endoskopiekapsel 2 und Modellen

der Innenfldche 6 in einem Referenzverfahren vermessen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines von einer Endoskopiekapsel
(2) in einem Patienten (4) zurickgelegten Weges (w), wobei
die Endoskopiekapsel (2) eine Lichtquelle (8) und einen
Lichtsensor (10) enthalt, bei dem:

- zu einem ersten Zeitpunkt (tl) die Lichtquelle (8) Licht
einer bekannten ersten Menge (Ml) aussendet, welches von ei-
ner Innenfldche (6) des Patienten (4) reflektiert wird, und
der Lichtsensor (10) eine zweite Menge (M2) reflektierten
Lichtes empfangt und anhand erster (M1l) und zweiter Mengen
(M2) ein Reflexionsfaktor (R) der im Patienten (4) mit Licht
bestrahlten Innenfldche (6) ermittelt wird,

- zu einem zweiten Zeitpunkt (t2) die Lichtgquelle (8) erneut
Licht einer dritten Menge (M3) in Richtung der Innenflache

(6) aussendet, und der Lichtsensor (10) eine vierte Menge

(M4) reflektierten Lichtes empfangt und anhand der dritten
(M3) und vierten Menge (M4) und des Reflexionsfaktors (R) der
zwischen erstem (tl) und zweitem Zeitpunkt (t2) zurilickgelegte
Weg als Anderung des Abstandes (d2-dl) zur Innenflidche (6)

ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

- zum ersten Zeitpunkt (tl) der Abstand (dl) der Endoskopie-
kapsel (2) zur Innenflache (6) bekannt ist und

- zum zweiten Zeitpunkt (t2) anhand des Weges (w) der aktuel-
le Abstand (d2) zur Innenflache (6) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem im ersten Zeitpunkt
(tl) die Endoskopiekapsel (2) an der Innenflache (6) angelegt

wird.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

als Lichtsensor (10) eine Kamera verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Menge (M1l,3) ausgesandten Lichts durch Pulsweitenbetrieb

der Lichtquelle (8) bestimmt wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
Lichtquelle (8) und Lichtsensor (10) wahrend einer BRewegung
der Endoskopiekapsel (6) auf die selbe Stelle der Innenflache
(6) ausgerichtet bleiben.

7. Vorrichtung zur Bestimmung eines von einer Endoskopiekap-
sel (2) in einem Patienten (4) zurlckgelegten Weges (w), mit
einer Endoskopiekapsel (2) mit Lichtquelle (8) und Lichtsen-
sor (10), und mit einer Steuer- und Auswerteeinheit (12) mit
einem in dieser implementierten Programm (13) zur Durchfih-
rung eines Verfahrens gemdal einem der Patentanspriiche 1 bis
6.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der der Lichtsensor (8)

eine Kamera 1ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, mit einem die Licht-
quelle (10) in einem Pulsweitenbetrieb betreibenden Pulswei-
tenmodulator (16).
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