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小腸と大腸の検査が同時に可能な 

カプセル内視鏡の自走機構の提案 

電気・化学専攻 医用工学領域 2181247 武山 颯輝  

(主査：和多田 雅也  教授 副査：桐生 昭吾  教授，島谷 祐一  准教授）  

 

1. 緒言  

近年，日本人の死亡原因第 1 位は悪性新生物であり，特に大腸悪性新生物は全体の

約 3 割を占める。また，悪性新生物のステージ別 5 年生存率においてステージⅡまで

に発見されれば 5 年生存率は 90%以上と高い [1 ]。したがって，早期発見が求められる。  

現在の消化管の検査方法として内視鏡検査が上げられる。内視鏡検査では主に外形

10[mm]程度の細長い形状のビデオスコープ内視鏡が使用される。しかし，ビデオス

コープ内視鏡は，小腸の検査が不可能なことに加え，患者に身体的及び精神的に負担

を与えるという欠点が生じる。そのため，内視鏡検査の検査受診率は未だに低いのが

現状である。受診率を向上させることで悪性新生物の早期発見が可能になると考え，

患者へ低侵襲な検査方法を検討する。  

近年，新たな検査方法としてカプセル内視鏡が注目されている [2 ]。カプセルを飲み

込むだけで消化管の蠕動運動により推進し，患者へ苦痛を与えず小腸，大腸の検査を

行うことが可能である。しかし問題点として，カプセル内視鏡は蠕動運動に依存する

ため，医師による能動的な操作が不可能な点が挙げられる。そのため，病変部の見落

としが発生しやすく検査精度が低い。よって，カプセル内視鏡が外部から操作可能な

自走機構を搭載することで，病変部の見落としの発生を防ぐことが可能となる。した

がって，本研究では，患者に低侵襲かつ病変部の早期発見が可能となる前後左右への

移動が可能となる自走機構の推進原理について提案を行う。新たな自走方法を検討し

ているため，簡易機能試験機において動作確認を行なった。また，力学モデルの構築

を推進距離と時間の関係を示すシミュレーションを行い，結果について評価を行った。 

 

2. 提案するカプセル内視鏡  

2.1 遠隔操作を用いた診断システムの提案 

図１に理想とする小腸と大腸の検査システムの全体像を示す [3 ]。  

 

図 1 理想的な診断システムの全体像  

 

図 1 のように MRI のような装置に患者が入り，検査を行う。患者は通常の内視鏡検

査と同様に前日は消化の良い食事を行い，検査 8 時間前からは絶飲食を行う。また，
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検査中は医師の指示に従い体勢を変える。モニターに出力された映像を見ながら磁場

発生装置内の磁場を制御し，カプセル内視鏡をリアルタイムで操作を可能にする。リ

アルタイムで観測し，同時に診断を行うことで医師が病変部の疑いのある位置に操作

ができ，撮影することができる。よって検査の精度が向上することが見込まれる。  

提案する診断システムを実現するためには，自走機構を搭載した新たなカプセル内

視鏡と外部磁場発生装置が必要である。本研究では，腸内環境下で前後左右への移動

可能な自走機構の設計を行う。最終目標は，小腸，大腸に発生した悪性新生物の早期

発見が可能となる低侵襲で検査が可能なカプセル内視鏡の自走機構の開発を行う。  

2.2 提案するカプセル内視鏡のコンセプト 

カプセル内視鏡を提案するにあたり，患者への負担がかからない大きさ必要である。

一般的に消化管の中で食道と小腸の直径が 20［mm］と最も狭いため，以下の規格で

設計する。図 2 に提案するカプセル内視鏡の全体像を，図 3 に推進イメージを示す。  

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

(a)平面図  (b)等角投影図   

 

 
 

 

 
 

 

(c)正面図  (d)右側面図   

図 2 提案するカプセル内視鏡   図 3 推進イメージ(x 軸断面図)  

 

提案するカプセル内視鏡は，シリンダー，カメラ，バッテリ等の機材が搭載された

内部機構と進行時に腸壁を転がり推進を行う外部機構の 2 層で構成する。内部機構と

外部機構の間には，内部機構に内接する正四面体の頂点部にボールキャスターを 4 個

設置する。2 重構造にすることで外部機構は回転を行い，内部機構は一定である。結

果，内部機構は姿勢が保持されて，搭載されたカメラのアングルが固定される。球体

に沿ってカメラを設置することで 360 度の視野を確保することができ，病変部の見落

としを減らすことが可能である。また，外部磁場を用いた遠隔での操作を行うため自

走機構への供給は不要であり検査途中でバッテリ切れの心配が不要である。  

また，図 3 より推進の原理は磁場によって内部の磁石を衝突させることで運動エネ

ルギーが発生し内部機構の重心が移動することでカプセル内視鏡の推進力を発生させ

るものである。磁石の衝突によって内部機構の重心が推進方向へずれ動きボールキャ

スターが回転する。ボールキャスターの回転によって外部機構が転がり推進を行う。  
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2.3 内部機構が傾いたときの角度毎の推力 

提案するカプセル内視鏡にはボールキャスターを搭載しているので内部機構の姿勢

は基本的に水平を保つ。しかし，腸内環境の形状によって内部機構の姿勢が崩れ，衝

突力が低減する恐れがある。そこで，傾いた際に働く角度毎での衝突力の大きさにつ

いて導出を行った。図 4 に θ と F の関係を表した推進中に想定される状態を，図 5 に

角度毎での推進力の割合について記載する。尚，今回導出モデルでは右向きに推進し，

右シリンダーのみに磁場を照射したものとする。  

 

 

 (a)𝜃 = 0°  (b)𝜃 ≥ 0 °   (c)𝜃 ≤  0°  

図 4 推進中に想定される状態   図 5 角度毎での衝突力の割合  

 

図 4 より推進中は内部機構の姿勢が様々な状態になることが想定される。また，図

5 より，本来の衝突力に対して± 35°以内の傾きで 8 割以上の推進力を生み出すことが

可能である。また，本機構は傾いた角度が大きくなるにつれて，元の姿勢に戻そうと

する「復元力」が大きく働く。そのため，内部の姿勢が 35 度以上傾いたとしても，

衝突をする瞬間には復元していることがある程度想定される，したがって，衝突力が

8 割の時を検査目標に必要な最低速度に設定することで，推進速度と検査時間の関係

を表したシミュレーションの構築が可能である。  

2.4 推進速度の目標値の検討 

既存のカプセル内視鏡の検査時間は 8 時間以上である。一方，スコープ内視鏡は 30

分程度で済む。したがって，本研究では患者への負担を減らすため，検査時間は 30分

以内を目標とする。よって，検査目標時間から逆算を行い，推進速度の目標値を設定

した。条件として，消化管の全長は 9.25[m]で設定を行う。また，カプセル内視鏡が

一様平面で推進することを前提とし，1 秒間で必要な推進距離を下記に示す。  

1 分あたり：925[cm]÷30[min]=30.83[cm/min]  

1 秒あたり：30.83[cm]÷60[s]  =0.51[cm/s]  

1 秒間で 5.1[mm]以上の移動が必要  

上記の条件から，5.1[mm/s] の推進速度を目標とし，目標速度に到達するために必

要な磁石の衝突力の関係を示したシミュレーションを行う。  

 

3. 簡易機構試験機を用いた提案するカプセル内視鏡の自走機構の動作確認  

拡大モデルの簡易機能試験機を作成し，動作確認を行う。本実験の目的は，内部機

構は「姿勢が一定」，外部機構は「転がり」といった機能が果たすか動作確認を行う

ことである。今回は，内部機構の姿勢保持の確認と推進原理の確認で 2 つの検証実験

を行った。検証実験で使用した機器を図 6，図 7 に示す。尚，検証実験で使用したカ

メラの性能は 1080p の 120fps である。  

8 割以上の推進可能範囲  
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(a)簡易機能

試験機  

(b) 姿勢保

持の検証①  

(c) 姿勢保

持の検証②  

(d)簡易機能

試験機  

(e)作製した

内部機構  

(f)推進原理

の検証  

図 6 姿勢保持の検証で使用した機器  図 7 推進原理の検証で使用した機器  

 

3.1 内部機構の姿勢保持検証実験の概要 

目的は，図 4(a)に示した理想状態を保ち，復元力が発生させるためのボールキャス

ターが機能するか姿勢保持の検証を行うことである。評価方法はスローモーションで

撮影を行い，斜面に対して内部機構の姿勢が水平であるか確認を行う。  

3.1.1 姿勢保持検証実験の動作手順 

①では様々な角度の斜面上でカプセルを転がす。姿勢保持が不可能な角度が確認さ

れるまで検証を行い繰り返す。②では，濡れ雑巾を用いて凹凸を再現した障害物のあ

る面上でカプセルを転がす。それぞれ毎回録画を行い，姿勢保持ができたかを確認す

る。  

3.1.2 姿勢保持検証実験の結果 

図 8 に姿勢保持検証実験の結果を示す。  

   
(a)斜面 45 度  (b)斜面 50 度  (c)凹凸の面  

図 8 検証実験 A の様子  

 

結果として図 8(a)(c)より，45 度までの斜面と凹凸の面では図中の赤丸が水平を保

っており，姿勢保持を行うことが可能であった。しかし図 8(b)より，図中の赤○が水

平を維持できず，50 度以上では姿勢保持が不可能であった。  

簡易機能試験機の転がり摩擦は実寸モデルよりはるかに大きいため，実寸モデルに

搭載した場合でも十分機能することが結果から推測される。また，復元力も大きく，

ボールキャスターが十分に機能していることが判明した。  

3.2 推力の検証実験の概要 

目的は，カプセル内部にある質量物体を衝突させ，重心の移動によって推進するか

検証を行うことである。評価方法は，撮影した斜面を転がる様子の動画をスローモー

ションで撮影を行い，内部の質量物体衝突後にカプセルが回転をして推進を行ってい

るか確認を行う。条件として，磁場は使用せずストッパーを用いて手動で内部機構の

重心移動により推進力を発生させる。  

3.2.1 推力の検証実験の動作手順 

摩擦力が大きい荒い机の上に簡易機能試験機を置く。ストッパーを引っ張り，内部

の質量物体を移動させ，ストッパーを放し，内部の質量物体を内部機構に衝突させる。  
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3.2.2 推力の検証実験の結果   

図 9 に推力の検証実験の結果を示す。  

  
(a)真横から  (b)真上から  

図 9 推力の検証実験の様子  

 

図 9 より，結果として内部の質量物体を衝突させることで内部機構の重心が移動し，

ボールキャスターが外部機構へ力を伝えて回転を行った。よって，提案する推進原理

で推進することが可能であることが証明された。  

内部機構は回転を行ったがストッパーによる影響と質量物体を片方向のみに設置を

していたため重心が推進方向に偏っていたことが予測される。また，姿勢保持検証実

験による姿勢制御では急角度の場合でも姿勢保持を行えていたことから，実際のモデ

ルでは機能することが予測される。上記 2 つの検証実験より，提案するカプセル内視

鏡は推進することが可能である。  

 

4. 提案するカプセル内視鏡の推進力及び推進距離のシミュレーション  

簡易機能試験機を用いた検証実験より，提案するカプセル内視鏡は推進することが

証明された。本章では，提案するカプセル内視鏡の推進力及び推進距離を導出するた

めのシミュレーションを記載する。シミュレーションモデルを行う上での条件を以下

に提示する [4 ]。  

1. 移動速度：重力に考慮せず速度一定 5.1 [mm/s]以上  

2. 消化管の全長：9.25[m]で一様平面  

3. 提案するカプセル内視鏡の重量：10.0[g]  

4. 腸壁抵抗：腸壁摩擦と粘液の抵抗を考慮  

5. 深部体温：検査時の深部体温は 40[℃]  

6. 粘液温度：25[℃]または 40[℃]  

7. 腸壁摩擦：全面に腸壁が接する(μ=0.23)  

8. 粘性抵抗：粘液の温度 40[℃]・粘度 0.16[pa/s]・流下時間 172.0[s]とする  

上記の条件の下，力学モデルの構築を行うにあたり腸液の粘性抵抗力の導出を行

う。腸液の粘性抵抗力  𝑓𝑣 [N]は以下に示す腸液の圧力 P [pa]とカプセルの接触面積 A 

[m3]より導出可能である。  

𝑓𝑣 = 𝑃𝐴 (1) 

P [pa] は腸液の圧力，A [m2] はカプセルの接触面積とする。また，腸液の圧力は以
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下に示す粘度  η [pa・s]と腸液の流下時間  t [s]より導出可能である。  

𝑃 =
𝜂

𝑡
(2) 

η[pa・s] は腸液の粘度，t[s]は  流下時間とする。両側の腸壁に接触しカプセル表面

積の 100％が粘液と接触したと想定すると，（1），（2）式より  

𝑓𝑣 = 9.4 × 10−7 (3) 

となる。導出した粘性抵抗力を用いて力学モデルの構築を行う。入力値 f  に対して

カプセルの推進距離と時間の関係を導出する。  

4.1 内部機構における衝突の力学モデルの構築   

図 10 に外部磁場による内部機構の質量物体の衝突時の力学モデルを以下に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 内部機構の質量物体が衝突した時の力学モデル  

 

図 10 より，外部機構における運動方程式を以下に示す。  

𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝐹 − 𝑓𝑓 − 2𝑓𝑣 ± 𝑓𝑒𝑝 ± 𝑓𝑝 − 3𝜇𝑟𝑁𝑟 (4) 

腸壁とカプセル間の摩擦力  𝑓𝑓 は式(2)で表せる。  

𝑓𝑓 = 𝜇𝑁 = 𝜇mg𝑐𝑜𝑠𝜃 (5) 

粘性抵抗力は上記で示した通り式(3)で表せる。腸内圧 𝑓𝑒𝑝  は互いに打ち消し合うた

め消去される。また，蠕動運動が働いていない時の推進を想定しているため  𝑓𝑝  は考

慮しない。よって式(4)は(6)となる。  

𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝐹 − 𝜇mg𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑃𝐴 − 3𝜇𝑟𝑁𝑟 (6) 

また，内部機構の衝突力  f  を以下に示す。  

𝑓 =
9.8 × 𝐽 − 𝑚𝑣0 − 𝑘𝑙

𝑡
(7) 

(6)，(7)式より，F と  f  の関係は  

𝐹 =
9.8(𝑓∆𝑡)2 − 𝑘𝑙

𝑚𝐷
(8) 

となる。(8)式よりカプセル内視鏡が推進時に必要な磁石の衝突力の関係を導出した。  

4.2 外部機構における衝突の力学モデルの構築   

磁石の衝突力により推進する１秒間での変位の導出を行う。図 11に内部機構の質量

物体が衝突した後の力学モデルを示す。  

𝑓𝑓[N]：腸壁とカプセル間の摩擦力  𝑓𝑣[N]:腸液の粘性抵抗力  

𝑓𝑝[N]:腸壁から受ける蠕動運動の力  𝑓𝑔[N]:カプセルに働く重力  

𝑓𝑒𝑝[N]:腸内圧   𝑟 :球殻からかかる垂直抗力[N] 𝜇𝑠:摩擦係数 (0.23)  

𝑓 :磁石の衝突力[N]  𝐹 :外部機構の推進力[N] 𝑀 :総質量  ([kg])  

𝑁𝑠 :地面からの垂直抗力[N] g:重力加速度[m/s2]   𝐽 :力積[N･s]  

𝑣0:内部機構初速度 [m/s] 𝑎 :内部機構の加速[m/s2]  

𝑣0:内部機構初速度 [m/s] 𝑎 ′ :外部機構の加速度[m/s2]  

𝜇𝑟:転がり摩擦係数(0.0001) 𝑡 :内部機構が推進する時間  

D:内部機構と外部機構の距離  [km]  m:内部機構質量  ([kg])  

l :自然長からの伸び(0.002[m])  k :ばね定数 0.046[N/mm]  
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図 11 内部機構の質量物体が衝突した後の力学モデル  

 

図 11 より，カプセル内視鏡の重心運動は  

∫ 𝑓𝑑𝑡
∆𝑡

0

= 𝐽 = 𝑀𝑣0 (9) 

となり，速度  𝑣0  で内部機構は動き始める。また，カプセル内視鏡の回転の運動方

程式は  

𝐼 (
𝑑𝛾

𝑑𝑡
)

𝑡=∆𝑡
− 𝐼 (

𝑑𝛾

𝑑𝑡
)

𝑡=0
= (ℎ − 𝑅)𝑓 = 𝐼𝜔0 (10) 

となり，角速度 𝜔0 で回転を始める。よって衝撃力を受けた後の運動は  

𝑣′
0 = 𝑣0 − 𝑅𝜔0 =

1

𝑀
𝐽 −

5(ℎ − 𝑅)

2𝑅𝑀
𝐽 =

7𝑅 − 5ℎ

2𝑅𝑀
(11) 

となり，推進距離  x は  

𝑥 = ∫ 𝑣0𝑑𝑡 =
𝐽

𝑀
(𝑡′ − 𝑡) (12) 

となり，衝突後にカプセルが止まるまでの距離  L [m]は  

L = ∫ 𝑐𝑑 (
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 ) 𝑑𝑥 + 𝑓𝑢 −
1

2
M𝑣2

𝐿

0

(13) 

と表す。 𝑐𝑑  は空気抵抗数(0.01)，M[kg]はカプセル重量，𝑣[m/s2]は回転角速度，

𝑓𝑢 [N]は転がり摩擦である。(12)，(13)式を用いて，時間と推進距離の関係を導出する。  

4.3 衝突力による１秒後のカプセルの推進距離の導出結果 

図 12 に１秒後のカプセル内視鏡の推進距離を，図 13に 30 分間における時間と推進

距離の関係を示す。  

 

 
図 12 1秒後のカプセル内視鏡の推進距離  図 13 30 分間における時間と推進距離  

 

𝑓𝑓[N]：腸壁とカプセル間の摩擦力  𝑓𝑣[N]:腸液の粘性抵抗力  

𝑓𝑝[N]:腸壁から受ける蠕動運動の力  𝑡:内部機構が推進する時間 [s] 

𝑓𝑔[N]:カプセルに働く重力  𝑓:磁石の衝突力 [N]  𝑀:総質量  ([kg]) 

𝐹:外部機構の推進力 [N] 𝑅:カプセル内視鏡の半径 [m] 

m内部機構質量  ([kg]) 𝑣′0:外部機構初速度 [m/s] 𝜔0:角速度 [rad/s] 

𝜇𝑟:転がり摩擦係数 (0.0001)𝑥:推進距離 [m] 𝐽:力積 [N･s] 

ℎ:衝突の高さ [m] g:重力加速度 [m/s2]  𝐼:慣性モーメント[kg ∙ m2]  

∆𝑡:磁石が内部機構に衝突している時間   𝑓𝑒𝑝[N]:腸内圧  

𝜇𝑠:摩擦係数 (0.23) 𝛾:球の回転角 [deg] 

１秒後の目標推進距離の最低値 

 

検査が終了 

する時間 

消化管の全長
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図 12 より，１秒後に 5.1[mm]推進するために必要な  f [N] は 0.45[N]以上であるこ

とが読み取れる。 f  の値が 0.01 変化するだけでも推進距離に影響を及ぼす。また，0.6

秒を過ぎた辺りから推進距離が変化を行わないため，加速をさせるためには短い間隔

での磁場の照射が必要である。本稿の 2.4 節で記載した通り，提案するカプセル内視

鏡は推進中において内部機構が傾くことを想定している。衝突力 f  が 0.45[N]の最低

値(80％)に設定する場合，衝突力 f は 0.53[N]で設定する必要がある。よって，f  = 

0.45[N]，f  = 0.53[N]を入力値として移動距離と時間の関係を導出する。  

また，図 13 より 30 分間における時間と推進距離のグラフには１秒間隔で磁場を照

射し 9.25[m]の一様平面上の消化管を速度一定で推進するものとする。f  =0.45[N]の場

合，1 秒間隔で磁場を照射すると 5.5[mm]移動し，１分あたり 330[mm]の推進が可能

である。また，f=0.53[N]の場合，1 秒間隔で磁場を照射すると 9.0[mm]移動し，１分

あたり 540[mm]の推進が可能である。  

4.4 シミュレーション結果に対する考察 

シミュレーション結果より，衝突力の最低値が f  =0.45[N]，最高値が f=0.53[N]の場

合，カプセルを飲み込んでから最速で 17 分，最遅でも 28 分で排出される。したがっ

て上記の  f 値なら内部の姿勢に関わらず検査目標時間に到達する。磁場の照射間隔を

短くすることでさらに推進速度を早めることが可能である。以上より，提案するカプ

セル内視鏡は消化管内を目標時間通りに移動することが可能である。  

 

5. 結言  

本稿では，大腸悪性新生物の概要，カプセル内視鏡の性能と問題点及び要求される

点について考察を行い，規格の検討並びに推進速度の目標を定めた。また，新たなカ

プセル内視鏡の提案を行い，特に自走機構の推進原理について述べた。簡易機能試験

機による 2 つの検証実験と構築した力学モデルによる動作シミュレーションによって，

提案するカプセル内視鏡は消化管内を目標時間通りに移動することが可能であること

を示した。  

今後の展望として，磁場の照射方法及び大きさについては未着手である。そのため，

本研究で提案したカプセル内視鏡が自走可能となる磁場発生装置の設計が求められる。

また，実寸サイズでの機能試験機の作製及びシミュレーションの実施も求められる。

シミュレーションモデルと実際の腸内環境では差異が生じることが予測されるため，

細かな調整が求められる。  
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