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マイクロ体内ロボット向け通信モジュールの構成と設計
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あらまし体腔内を自由に移動し，情報収集・診断・治療を行う医療用マイクロ体内ロボットの中枢となる組込

みコンピュータシステム(体内コンピュータ)の開発を行っている．この体内コンピュータはマイクロ体内ロボット
の全体制御プロセッサ，ビデオ画像処理及びパケット通信処理を担う．マイクロ体内ロボットはワイヤレス通信で
の制御可能な体内滞留型医療用ロボットを指向しており,実現には極低消費電力と共に高度の安全性が求められる．
本研究では，この要求を満たすための通信プロトコル，アーキテクチャを検討し，設計を行った．各々の診断・治
療，さらには家畜などに応用できる汎用性・拡張性の高いシステムを目指している．
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査においては胃カメラを飲み込むことによって，内部

の状態を映像として撮影し，検査に用いていた．しか

し，この従来の検査法である胃カメラによるチューブ

型内視鏡は，患者が検査を受ける際に，チューブを飲

みこむことに伴う嘔吐や，チューブを通すことによっ

て伴う痛みを生じるために，表面麻酔が必要である．

このように，チューブ型内視鏡による検査では，患者

１．はじめに

近年，医療の現場において，より安全で，患者に負

担をかけない検査や治療が求められている．特に内視

鏡を用いた検査においては，カプセル内視鏡の開発が

急速に進んでいる．［']2001年に欧米で認可されたカプ

セル内視鏡は，各国で臨床応用され，２００５年末までに

２６万件の検査が実施されている．［2]従来，胃や腸の検
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への負担が非常に大きかった．そこで，現在カプセル

型内視鏡に注目が集まっている．カプセルからは無線

による通信を用い，体に着用している受信機で撮影し

た画像を受信できるようになっている．つまり，カプ

セルを錠剤と同じように飲み込むことによって，チュ

ーブ型と同様に外部から体内の映像を確認することが

できる．よって，嘔吐や痛みの症状がなくなり，患者

への負担が軽減される．［3］

また，今まで困難であった小腸の診断が可能になる．

現在実用化されているカプセル内視鏡は，特に小腸の

スクリーニング検査用として用いられている．バッテ

リー寿命は，飲み込んだカプセルが小腸末端に到達す

るまでの時間が目安となり，おおよそ８時間である．

胃や大腸の診断に適用されていない理由として，現行

のチューブ型内視鏡による検査がこれらの部位では確

立されていることがあげられ，撮像部位の選択ができ

ない点や，解像度と撮像枚数の少なさが指摘されてい

る．適用部位の拡大，イメージセンサの高画素化や高

フレーム化を図るためにもバッテリー寿命の改善が望

まれている．［4】

そこで本研究では，カプセル内視鏡である「マイク

ロ体内ロボット」による低侵襲診断・治療を実現する

ための要素技術として，今後開発される全てのマイク

ロ体内ロボットに標準搭載可能となる，体内コンピュ

ータのプラットフォーム実現を目指している．今回は

低消費電力と高安全性に配慮し，今後への幅広い拡張

性を持たせた体内コンピュータプラットフォームのプ

ロトタイプを考案した．今回は，外部サーバとデータ

の送受信を担う通信モジュールについて説明する．こ

のモジュールはマイクロ体内ロボットに特化しており，

低消費電力，小回路規模でかつ高い安全性を求められ

ているモジュールである．

以下第２章で体内コンピュータの概要，第３章で体

内コンピュータの通信プロトコル，第４章でハードウ

ェアアーキテクチャ，第５章で設計評価，第６章でま

とめを述べる．

2.体内コンピュータ構成・機能

体内コンピュータとはマイクロ体内ロボットとし

て，マイクロ生体センサからの信号を計測・処理し，

評価結果から治療・処方の指令など，治療ロボットの

頭脳としての機能を受け持つ部分である．

マイクロ体内ロボットは，体内で取り扱われるため，

内部にあるバッテリーのみで消費電力をまかなわれな

ければならない．また，マニピュレータの暴走などを

起こさせないように体内コンピュータは制御していか

なければならない．よってこの体内コンピュータとし

ては以下のような要求を求められる．

．極低消費電力化，回路の小回路規模

・高度の安全性と信頼性

この要求は，例えば安全性を配慮して，通信モジュ

ールに高機能なエラー訂正モジュールを設けると，そ

れだけ消費電力も増え，回路規模も増えてしまう．こ

のように，この要求は相反することであり，バランス

よく設計することが大事である．

2.1.体内コンピュータ概要

体内コンピュータにはマイクロプロセッサ(ＭＰＵ)，

通信モジュール(I/O)で構成され，さらに撮影機能や各

種センサ機能(温度センサ，圧力センサ等)，各種ドラ

イブ機能(移動用または治療用)などを目的に応じて，

複数拡張搭載できる仕様としている．

VmEO1NTU炉Ｔ

図Ｚ体内コンピュータ概要図

鍵
マイクロ体内ロボット機能
情報収集･医療診断･痢巣治療

2.2.体内コンピュータ機能

体内コンピュータへの命令は外部サーバから無線

通信を介し，データの送受信を行う．そして体内コン

ピュータは送受信データに付加するヘッダハンドルの

処理を通信モジュール部で行う．また，ビデオやセン

サから得る計測データはＭＰＵを経由せず，直接通信

モジュールに送られる．そのため，データのやりとり

は共通バスを使わずに，専用線を使う．これらは，ＭＰＵ

ｒ 

パダ扉些￣

無線通侶騨緑《
患者への負担無し

図Iマイクロ体内ロボットイメージ
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外部サーバでの処理負担を抑え，ＭＰＵの機能を特定することで回

路規模削減，また起動時間を減らすことで低消費電力

化の目的を持つ．

2.3.制御用データバス構成

ＭＰＵから各モジュールへの制御は各モジュールの

もつステータスレジスタにパラメータを書き込むこと

で行う．これらステータスレジスタはＭＰＵのデータ

メモリと共用のバスで接続されており，全てＭＰＵか

らメモリマップされている．そのため各パラメータの

読み書きはメモリへのアクセス方法と同様に行える．

制御機能を統一することにより，回路規模の削減と高

拡張性を実現する．

また，各モジュールからはＭＰＵに対し専用の割込

み信号線を持ち，必要に応じてＭＰＵに割込みをかけ

ることが可能である．

2.4.待機モード遷移機能

この体内コンピュータは，長期体内滞留要求とマイ

クロ体内ロボットサイズ制約によるバッテリーや発電

力の限界【SH6]【7】から，低消費電力を実現するため通常

を待機モードとしている．動作必要時(処理モード)以

外はこのモードへ自動的に遷移することで，低消費電

飾を実現している．ＭＰＵがモード遷移の管理を行い，

ない外部からの処理命令が無いことを判断すると，搭

載するクロック調整器を制御し各モジュールに対する

クロックを停止又は低速化させ,待機状態を実現する．

待機モード時は全ての割込みに対して常に受付可能で

あり，内外部からの割込みにより処理モードに遷移す

る．

体内ロボット 区↓匝
制御に対する応答

計測データ

～ 
制御データ

図３通信プロトコル構成図

本データ通信では，計測データおよび制御命令はパ

ケットとよばれる単位に分割し，送受信される．その

際，送受信パケットの同期はフレーム同期方式を使用

する．

また，本データ通信では医療用という観点と無線に

よる体内外通信という特殊な方式をとるため，制御に

は高度の安全性が求められる．この要求を満たすため，

送信データのヘッダ部とペイロード部に対してエラー

検出コード(ＣＲＣ-8)の付加とエラー訂正コード(ハミン

グ符号)の付加を行う．ＣＲＣ－８は８ビットの検出コード

を付加することで,高精度なエラー検出が可能になる．

ハミング符号では，データ４ビットに対して３ビッ

トの検査コードを付加することでｌピットのエラーを

訂正できる特性を持つ．エラー検出・訂正コードを組

み合わせで付加することで単一エラーに対して訂正可

能，バーストエラーに対し非常に高精度なエラー検出

が可能である．［8］

騨襲鍵;1１譲霧i霧議霧！； 蕊露鍵露

3.体内コンピュータ通信プロトコル

マイクロ体内ロボットの通信プロトコルでは，低消

費電力化が求められる．また，医療用という観点から

リアルタイム性･送受信データの確実性が求められる．

そのため，体内コンピュータ専用のプロトコルとして

計算負荷・通信負荷を抑え，送受信データを確実かつ

能率的に移すことを目的としている．

通信はサーバ主導であり，マイクロ体内ロボットに

搭載されるビデオモジュール・センサの動作パラメー

タは外部サーバから送信される制御データにより設定

される．またマイクロ体内ロボットからは，外部サー

バからの制御データに対する応答やビデオ・センサモ

ジュールからのデータが送信される．図３に体内コン

ピュータの通信プロトコル構成を示す．

req-1 

「
Ｉ
Ｉ
Ｐ
■
■
■
■
・
■
・
■
・
■
■
■
■
■
・
■
■
■
・
■
■
。

nterrupt acklO 

［ ctrlpacketdata 
ctrlpacket＋ 

aｃｋＭＰＵ 

ﾛ 

ロ

図４サーーバからの命令シーーケンス

さらに安全性追求の手段として，外部サーバからの

制御データ(req)に対し，通信が正常に行われたことを

示す応答(ack)の返答を随時行う．外部サーバはａｃｋを

受信することで制御完了の確認をとる．そのためａｃｋ

が一定時間経過しても受信されない場合，ｒｅｑの再送

を行い，送受信エラーを回避する．その際，体内ロボ

－２５－ 



ツト側ではパケットヘッダ内に含まれるreqの番号を

管理することで，再送された命令を重複して実行され

ることを回避し，ａｃｋの再送を行う．

入力できなくなった場合はｗａｉｔ信号でデータ入力を

停止させることができる．

4.ハードウェアアーキテクチャ

低消費電力を狙う目的から，レジスタを極力使わな

いことを目指した．そのため，送信側，受信側入出力

はもちろん，内部にもメモリやＦＩＦＯなどのバッファ

は一切使わずに設計した．

4.1.送信モジュール(Ｔｘモジュール〕

4.1.1.処理概要

1Ｎ 

ＯＵＴ 

図６Ｔｘの全体構成図

4.1.3.各ブロックの概要

Arbitrationモジュールでは，各モジュールからのデ

ータ送信要求の選別を行うモジュールである．各モジ

ュールには優先順位を設けてあり，体内コンピュータ

からは，画像データのような送信に時間のかかるデー

タもあれば，緊急性の高いデータもある．緊急性の高

いデータを出力するモジュールは,限られているので，

そのモジュールを優先的に選択し，データ送信要求を

受け付ける．

Head-genモジュールは，各パケットのヘッダデータ

を構築するモジュールである．ヘッダにはカプセル固

有のＩＤ，送信元のモジュール番号，データサイズなど

が格納されている．

Frameassmblerモジュールでは，パケットを組み立

てるモジュールである．また，出力はシリアル転送で

あるため，ここで同時にパラレル/シリアル変換を行う．

DaraencodeはＣｒｃｅｎｃ，Hamming-encモジュールか

ら構成される．ＣｒｃｅｎｃモジュールはCRC－８符号化を

行うモジュールである．データを１bitずつ入力しＣＲＣ

計算をしながらデータ出力を行い，最後のデータの後

ろにＣＲＣ符号を付加する．Hamming-encモジュール

では，ハミング符号化を行うモジュールである．ＣＲＣ

符号化を行ったデータに対し，さらに４bitにつき，３bit

のハミング符号を付加する．ＣＲＣ-8,ハミング符号共

に，ヘッダデータは符号化するが，ペイロードデータ

は任意である．

Frame-gcnモジュールでは，同期フラグを生成しデ

ータの前につけ，パケットデータを構築する．

IDiiEL Ei雲＝

図５ＭＰＵや各種モジュールおよびＲｘとの

ハンドシェイク

送信モジュール(以下Ｔｘ)は，体内コンピュータ内の

ＭＰＵや撮像機能モジュールなどの各種機能モジュー

ルからデータを入力し，ＲＦモジュールにビット列を出

力するモジュールである．ここではデータをパケット

化，すなわちヘッダを生成・付加し，ＭＰＵや各機能モ

ジュールからのデータ入力要求信号を選択するアーピ

トレーション化を行い，エラー検出のためのＣＲＣ，エ

ラー訂正のためのＨａｍｍｉｎｇ符号を生成・付加し，また

ピット同期のためのビットパターンも付加する．なお

体内コンピュータ内の各種モジュールから同時にデー

タ入力要求が起こった場合は，固定で不変の優先順位

をもってこれを制御する．また受信モジュールからパ

ケットヘッダを受け取り，そのアクノリッジパケット

を生成し，制御パケットに対する受領通知を外部のサ

ーバに送出する．

4.2.受信モジュール(Ｒｘモジュール）

4.2.1．処理概要

受信モジュール(以下Ｒｘ)はＲＦモジュールからビッ

ト列を受け取り，体内コンピュータ内のＭＰＵに通信

データを渡す．ここでは，ビット列中のパケット開始

位置を検出するためのピット同期，エラー検出のため

のＣＲＣコード，エラー訂正のためのハミング符号，及

4.1.2.全体構成

図６にＴｘの全体構成を示す．

入力されるデータは８bitであり，req/ackハンドシエ

イクを行った後，データ入力を始める．データの入力

中，Ｔｘの都合，又はＲＦモジュールの都合でデータが

－２６－ 
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Datacountモジュールから構成される．

Framedetcctモジュールでは，同期ｂｉｔを検出，及び

Txモジュールで付加さされた０挿入を排除する機能を

持つ．同期ｂｉｔを検出すると，パケットの開始を示す

信号を出力する．

Datacountモジュールでは，パケットのヘッダとペ

イロードのデータ数をカウントし，それぞれの終了を

知られる信号を出力する．受信パケットは可変長であ

るため，ペイロードのデータサイズは後述の

Data-analyzeモジュールから入力される．ヘッダサイ

ズについては，拡張性を実現するため，外部から入力

されるものとし，ヘッダサイズが変更されても対応可

能となっている．また，終了を知らせる信号は以降の

モジュールに伝播させるものとする．

びヘッダ解析を行い，このマイクロ体内ロボット宛の

正常なパケットのみをＭＰＵに渡す．

また，受け取ったパケットがこのマイクロ体内ロボ

ット宛の正常なパケットと判断された場合，Ｔｘに対し

て，制御パケットに対する受領通知を生成するための

データ送信要求信号を出力する．

ＭＰＵ，及びＴｘとのデータ出力はハンドシェイク

(rCq/ack)を行う．

また，Ｒｘにはバッファメモリを搭載せずに受信処理

を行うことにより，小回路規模を実現する．そのため，

CRCコードの解析結果が確定する前にＭＰＵ側にデー

タを出力している．そこで，１パケット分のデータを

受信・出力し終えると，そのデータが正常であったか

どうかをＭＰＵ側に通知することによって，エラーの

あるデータがＭＰＵ側で処理されることを防止する．

DecodeBlockはHamming-dccodeモジュールと

Crcdccodeモジュールから構成される．

Hamming-dccodeモジュールでは，ハミング符号の

解読を行い，エラーが発見され，訂正可能であれば訂

正してデータ出力する．

Crcdecodeモジュールでは，入力されたデータに対

するＣＲＣコードを解読し，その結果を出力する．解読

はヘッダ，およびペイロードの両方で実行され，それ

ぞれの結果は終了を知らせる信号と共に出力される．
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図７ＭＰＵ及びＴｘモジュールとのハンドシェイク

TransmissionBLOCKは，Data-analyzcモジュールと

Datatransmitモジュールから構成される．

Data-analyzcモジュールでは，入力データにおける

ヘッダ部分の保存，及びパケットデータが正常か動か

を判定し，その結果を出力する．ヘッダ内部にはカプ

セルＩＤと呼ばれる識別番号が含まれており，Ｉ／Ｏモジ

ュールが保持するカプセルＩＤと一致するかどうか判

定する．カプセルＩＤ判定結果とＣＲＣコード解読結果

によりパケットデータが正常であるかどうかを判断す

る．

Datatransmitモジュールでは，ＭＰＵ，及びＴｘモジ

ュールとのデータの出力を行う．パケットの開始を示

す信号が入力されるとＭＰＵ側にリクエスト信号を出

力し，ペイロードデータの出力が終了するかデータが

異常であると判断されると，リクエスト信号を取り下

げる．このとき，異常であればエラーであることを通

知し，正常であれば割込み信号を出力し，Ｔｘモジュー

ルにリクエスト信号を出力する．

4.2.2.全体構成

図８に全体構成を示す．

入力されるデータは１bitであり，データの有効告知

信号(valid)と共に入力される．入力データの先頭には

同期ｂｉｔが付加されており，Ｒｘは同期ｂｉｔを検出する

とＭＰＵ側にリクエストを送信し，処理されたデータ

から順次，有効告知信号と共に出力される．
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ＯＵＴ 

Rxcontroller 
-

図８Ｒｘモジュールの全体構成 5.設計

今回の設計は今後の仕様変更，拡張を考慮して行っ

た．今後はＲＦモジュールと接続してプロトタイプ実

験を行うが，そこでの評価で通信プロトコルの仕様変

4.2.3.各ブロックの概要

ＳＹＮＣＢＬＯＣＫは，Framedetectモジュールと
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更がしばしば起こることが予想される．また，将来的

に各種センサ機能(温度センサ，圧力センサ等)などと

接続されることが決まっている．

そのための方針として以下のことを念頭において

設計を行った．

・機能ごとのモジュール分割を行い，モジュール度

を高めた

・内部モジュール同士のインターフェイスを簡素

化する

・例外ルールを極力作らない

・拡張に合わして，接続ポートを作成する

上の３点については，アーキテクチャの柔軟性を，下

の1点に対しては拡張性を考えての方針である．

仕様変更に容易に対応するには,モジュール度を高め

ることも大事であるが，インターフェイスを簡素化に

することも重要である．モジュールを切り離し，新し

いモジュールと接続する際にインターフェイスが簡素

化してあると，非常に楽である．また，例外ルールを

作らないのことも重要で，アーキテクチャがよりわか

りやすくなる．

また,通信モジュールと接続できる各種機能モジュー

ルは最大１３個であり，将来性を考えて，１３個分の拡

張ポート準備した．

また，設計ならびに設計技術についてご指導ご支援い

ただいている立命館大学小倉武教授，日本ケイデ

ンス・デザイン・システムズ社加藤俊之氏に感謝申

し上げる．最先端技術の研究開発に携わる機会を頂き，

関係各位に感謝申し上げる．
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６．まとめ

マイクロ体内ロボットに向けた通信プロトコルの

考案とハードウェアアーキテクチャの構成と設計につ

いて報告した．通信プロトコルでは，高信頼性と低消

費電力化を要求されていたため，この相反する２つの

要求を満たすためにエラー検出・訂正においてＣＲＣ－８

とＨａｍｍｉｎｇ符号を用いた．またハードウェアアーキテ

クチャでは，将来の仕様変更のために柔軟度と拡張度

の高いハードウェアが求められた．そのためモジュー

ル度の高く，また簡素なインターフェイスになるよう

に努めたが，同時にこれを行ったがために，シミュレ

ーション上でのデバッグが容易に行われることもわか

った．これは，モジュール度が高いためどのモジュー

ルでのバグであるかを，容易に見つけることができる

ためである．今後はＦＰＧＡに実装しての実機検証を行

うと同時に，ＭＰＵや各種機能またＲＦモジュールと接

続しての評価実験を進め，より優れた通信プロトコル，

ハードウェアアーキテクチャを検討していく必要があ

る．
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