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低功耗微型胶囊内窥镜图像采集系统设计
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　　摘　要：为实现在消化道疾病检查时延长胶囊内窥镜的可工作时长，研究并设计了一种具有五维磁

定位功能的基于ＯＶ２６４０及ＳＴＭ３２系列低功耗 ＭＣＵ的胶囊内窥镜无线图像采集传输系统。该系统由

胶囊内窥镜本体和体外图像接收端组成，硬件上选取低功耗的 ＭＣＵ为 ＳＴＭ３２Ｌ４Ｒ５及低功耗射频收发

芯片ｎＲＦ２４Ｌ０１和ＣＭＯＳ图像传感器ＯＶ２６４０。同时针对功耗较大的闪光拍照、无线收发部分进行了软

件设计。该系统直径为 １２ｍｍ、长度 ２４ｍｍ，每秒传输图片 ２帧，最大稳定通讯距离 ２ｍ，定位精度

１３７ｍｍ，定向精度为３３９°。实验表明：该系统可获取压缩后传送的清晰图像，测试功耗为９９ｍＷ，降功

耗后延长了可工作时长，满足了胶囊内窥镜图像采集系统低功耗实时图像采集传输的要求。
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引 言

无线图像采集传输是一种典型的无线场合应用［１］。

胶囊内窥镜是一种全新的诊断方式［２］，可以检测传统内

窥镜不能检测的小肠盲区［３］。随着临床应用的不断展

开，胶囊内窥镜的局限性也逐渐显现出来。其中，不能

精确定位和控制以及可工作时长不足等是目前迫切需

要解决的问题。现有低功耗方法有：用自主研发的

ＥＣＳ１０２０芯片来降低功耗［４］、设计一种低功耗 ＭＣＵ的

待机模式电路［５－６］、降低摄像模块中的晶振电路来降低

功耗［７］等，但这些研究成果都不具备精确定位能力。

文献［８］采用 ｎＲＦ２４ＬＥ１的胶囊内窥镜系统，但

ｎＲＦ２４ＬＥ１自带的 ５１单片机内核主频不高，处理速度

慢，从而导致发射图像的帧率太慢。

本文在满足胶囊内窥镜对于功耗和体积大小的要

求下，可控制精确定位，在体内采集图像后发射到体外

图像接收端，并存储到 ＳＤ卡［９］。本设计是一种短距离

无线图像采集、传输、存储，具有定位功能的医疗场合应

用。本设计与现有胶囊内窥镜系统设计［８，１０］相比，为满

足定位设计了轴向充磁磁环，采用易于控制且定位精度

高的五维磁定位技术，为满足低功耗在对硬件进行改进

的基础上再通过软件设计来降低功耗。

１ 胶囊内窥镜总体设计

该胶囊内窥镜图像采集系统包括：用于采集和发送

人体内部消化道数据的胶囊内窥镜［１１］，该模块外壳套有



磁环以配合磁定位阵列实现磁定位；用于接收和处理消

化道图片数据及定位数据的图像工作站，包括计算机主

机和胶囊内窥镜图像接收终端组成。

为解决胶囊内窥镜不能精确定位的问题，考虑使用

现有的磁定位技术，但在电磁定位技术中，接收线圈较

大，目前难以集成到胶囊内窥镜中，所以采用永磁定位

技术。本文选择轴向充磁方式的磁环来实现定位，因为

磁环易于实现电路的封装。通过给胶囊内窥镜外壳加

上一个薄的轴向充磁磁环作为激励源。将磁环近似看

成磁偶极子，其产生的磁场是其中心位置和南北极方向

的函数。在人体周围布置磁场传感器阵列测量磁场，通

过 ＬＭ算法求解胶囊的位置和镜头的方向，实现定

位［１２１３］。因为胶囊内窥镜在人体中的位置和方向一直

在变，所以系统还定义了相对不变的全局坐标系和相对

变化的物体坐标系，并通过矩阵变换实现这两个坐标系

的转换，以实现磁定位需要。

胶囊内窥镜对体积有严格的要求，要求其体积小、易

于吞服，设计时要考虑在有限空间内集成光电模块、图像

处理模块、无线通信模块、供电电源，且要求系统能至少工

作８ｈ。表１列出了市场现有胶囊内窥镜的体积、图像传

感器、帧率、工作时长参数比较，从中发现胶囊体积基本都

限定在２８ｍｍ×１２ｍｍ以下，而且胶囊都以每秒２张以上

的图片传输速率工作，工作时间８ｈ～１０ｈ不等。

表１ 胶囊内窥镜参数比较

尺寸（长×直径）
／（ｍｍ×ｍｍ） 传感器类型 镜头视场角／° 图片帧率／Ｆｐｓ ＬＥＤ照明／个 工作时长／ｈ

ＰｉｌｌＣａｍＳＢ ２６×１１ ＣＭＯＳ １４０ ２ ６ ８
ＰｉｌｌＣａｍＳＢ２ ２６×１１ ＣＭＯＳ １５６ ２ ４ ９

ＡｎＫｏｎ ２８×１２ ＣＭＯＳ １４０ ２ ５ ８
ＥｎｄｏＣａｐｓｕｌｅ ２６×１１ ＣＣＤ １４５ ２ ６ １０
ＭｉｒｏＣａｍ ２４×１１ ＣＭＯＳ １７０ ３ ６ １２
ＯＭＯＭ ２５４×１１ ＣＭＯＳ １５０ ２ ６ １２

　　系统要求胶囊内窥镜能在人体消化道内实时采集

图像，并通过无线的方式将图片传输到接收端，而且在

采集、传输图片的同时能进行磁定位跟踪。因此，在设

计时需考虑到整个系统的体积、功耗、成本、安全等方面

的因素，以及满足电磁兼容方面的要求。

为了设计出的磁定位胶囊内窥镜能满足要求，综合

考虑系统设计的具体技术参数如下：ＣＭＯＳ图像分辨率

≥３２０×２４０，尺寸≤２６ｍｍ×１２ｍｍ，可工作时长≥８ｈ，

可实时定位精度≤５ｍｍ，采集及传输速率２Ｆｐｓ，无线传

输距离≤１０ｍ。

胶囊内窥镜图像采集系统由进入消化道的胶囊内窥

镜本体和体外的图像接收终端两部分组成，其组成框图如

图１和图２所示。设计时功耗和体积是重点考虑的因素，

本设计中胶囊本体尺寸选定为：直径１２ｍｍ、长度２４ｍｍ。

胶囊内窥镜不仅要实现图像采集功能还要实现磁定位功

能，因此系统采用了永磁体和胶囊组合的方式，以轴向充

磁磁环为磁定位系统的激励源。胶囊本体主要由：短焦镜

头、ＣＭＯＳ图像传感器ＯＶ２６４０［１４］、ＬＥＤ照明模块ＬＭ３６４３、

ＭＣＵ控制模块ＳＴＭ３２Ｌ４Ｒ５、无线发射模块ｎＲＦ２４Ｌ０１［１５］、

电源管理模块ＬＰ５９０７［１６］、轴向充磁磁环、电池组成。图像

接收终端主要由：无线接收模块 ｎＲＦ２４Ｌ０１、ＭＣＵ控制模

块ＳＴＭ３２Ｌ４Ｒ５、ＳＤ卡存储模块、ＵＳＢ通讯模块、ＵＳＢ充电

管理模块、串口通讯块模组成。

图１ 胶囊内窥镜本体组成框图

图２ 图像接收端组成框图

２ 胶囊内窥镜硬件设计

２１ ＭＣＵ控制

ＭＣＵ控制电路负责 ＣＭＯＳ图像传感器时序操作及
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数据获取、灯光照明系统和无线通讯模块控制、系统的电

源管理。系统电路设计时，除了要考虑功耗和体积之外，

还要考虑系统的内部资源是否能满足要求。综合考虑，选

择ＳＴ公司ＳＴＭ３２Ｌ４系列的ＳＴＭ３２Ｌ４Ｒ５单片机［１７］。

２２ 图像采集ＯＶ２６４０摄像头及闪光灯

胶囊内窥镜的主要功能就是采集人体消化道图像，

并发送至体外图像接收终端存储，由临床医师诊断筛

选。理论上，分辨率越高采集的图像越清晰，对病情分

析也越有利，因此图像传感器分辨率选择是越高越好。

但是，胶囊内窥镜是一个系统，图像传感器的选择还受

体积、功耗的限制。

ＯＶ２６４０是一款低电压供电，支持 ＵＸＧＡ（１６３２×

１２３２）分辨率图像，６３５ｍｍ×６３５ｍｍ小封装，支持影

像处理的ＣＭＯＳ图像传感器，可支持整帧、子采样、缩放

和取窗口等方式下各种分辨率８位或者１０位影像数据

输出。ＯＶ２６４０可以通过ＳＣＣＢ接口控制，实现自动曝光

控制、白平衡、对比度调节、色饱和度调节等功能。

ＯＶ２６４０ＣＭＯＳ图像传感器硬件电路设计如图３所示。

图３ 图像传感器硬件电路图

　　从图３可知，传感器一共有１５根数据线与 ＭＣＵ核

心控制芯片连接，电路的时钟源由外部１２ＭＨｚ有源晶

振提供。其中：ＯＶ＿Ｄ０～ＯＶ＿Ｄ７为图像传感器数据接

口，负责传感器采集压缩图像数据输出；ＯＶ＿ＳＤＡ、ＯＶ＿

ＳＣＬ为两个ＳＣＣＢ控制线，负责传感器的初始化和寄存

器配置；ＯＶ＿ＨＲＥＦ、ＯＶ＿ＶＳＹＮＣ分别为图片的行参考信

号和帧同步信号；ＯＶ＿ＰＣＬＫ为图片数据输出时的时钟

信号；ＯＶ＿ＰＷＤＮ为掉电控制信号线，负责传感器低功耗

控制。

在胶囊本体中设置：拍照前先开启闪光灯、再拍照、

拍摄完之后停止触发ＬＥＤ，以达到ＣＭＯＳ图像传感器曝

光与闪光灯同步。闪光灯驱动电路如图４所示。

人体胃肠道环境非常复杂，有空间狭小的小肠也有空

间宽阔的胃部。在空间狭窄的小肠，低照度可以拍摄出高

质量图像，但是在类似胃部宽阔的环境，要获得高质量图

像就要提高ＬＥＤ照明亮度。闪光灯功耗占胶囊系统功耗

的很大一部分，照明系统必须能根据拍摄环境自动调节亮

度，减少系统拍摄图像过度曝光或者图像过于黑暗，实现

平衡照明，这样也可以最大限度的节省功耗。

ＬＭ３６４３是一款支持双ＬＥＤ闪存驱动器芯片，大小只

有１６９ｍｍ×１３１ｍｍ，内部两个１２８级电流源可灵活调

整ＬＥＤ亮度，提升系统的照明效率。ＬＭ３６４３的两个电流

驱动输出口各并联了３个ＬＥＤ，Ｉ２Ｃ口控制其工作模式和

输出电流，由ＳＴＲＯＢＥ引脚控制来触发ＬＥＤ灯输出。
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图４ 闪光灯驱动电路图

２３ 无线收发

无线通讯方式的选择是搭建胶囊内窥镜系统的关

键［１８］，ｎＲＦ２４Ｌ０１在２Ｍｂｐｓ发射模式下功耗只有１１３ｍＡ，

外围电路简单，体积只有４ｍｍ×４ｍｍ。胶囊内窥

镜无线通讯模块是胶囊对外数据交互的关键，主要负责

将采集压缩后的ＪＰＥＧ图像传输到体外的移动图片接收

端［１９２０］。无线通讯模块电路如图５所示。

图５ 无线通讯模块电路图

３ 胶囊内窥镜软件设计

３１ ＪＰＥＧ图像数据获取

通过ＳＣＣＢ时序访问设置，可以对 ＯＶ２６４０的传感

器窗口、图像尺寸、输出格式进行设置。传感器输出

１６３０×１２２０分辨率图像即２００万像素，胶囊内窥镜实际

应用３０万像素即可满足要求，可以通过图像尺寸设置

功能设置输出图像大小，这里设置图像分辨率为６４０×

４８０输出。设置完窗口后再设置图片输出格式为 ＪＰＥＧ

输出。

ＯＶ２６４０通过像素时钟 ＰＣＬＫ、帧同步信号 ＶＳＹＮＣ、

行同步信号ＨＲＥＦ控制图像输出信号Ｄ［９：０］输出图像

数据。图像获取是先由行输出时序获取每行像素点数

据后，再根据帧时序得到整幅图片的数据。

一帧图像缓存后还要判断是否是有效数据，即判断

是不是以“０ＸＦＦ”和“０ＸＤ８”为数据头且以“０ＸＦＦ”和

“０ＸＤ９”为数据结尾，如果是则表明是一帧有效数据，如

果不是则丢弃，重新接收数据。需要说明的是，一开始
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接收图片数据时需要先丢弃开始的５张照片，以等待自

动曝光、白平衡等参数自动调节好。

３２ 无线发射模块软件设计

胶囊内窥镜主要功能是将采集的消化道图片发送

出去保存。图像无线发射模块软件的主要流程是：无线

模块发射数据之前要判断 ＣＭＯＳ图像传感器 ＯＶ２６４０、

ｎＲＦ２４Ｌ０１无线发射模块、闪光灯控制模块ＬＭ３６４３是否

初始化成功；初始化成功后要将图像传感器配置为

ＪＰＥＧ输出，设置 ｎＲＦ２４Ｌ０１为发射模式；上述工作都正

常后，开闪光灯并采集图像数据，缓存至 ＭＣＵ内部

ＳＲＡＭ；缓存图片后，判断是否是一幅完整的ＪＰＥＧ图片，

如果是完整的ＪＰＥＧ图片，就通过无线连续发射出去。

３３ 主程序流程与系统实现

低功耗胶囊内窥镜图像采集系统软件设计流程如

图６所示。

图６ 低功耗胶囊内窥镜图像采集系统软件流程图

３４ 低功耗调试

系统功耗较大的有闪光灯、ＯＶ２６４０、无线收发模块。

因ＭＣＵ选用的是低功耗芯片，故只需对这三项进行低

功耗的设置。对ＯＶ２６４０部分，通过控制拍照、无线发射

部分分别单独轮流工作，对于 ＭＣＵ控制闪光灯和

ＯＶ２６４０拍照时，将体内胶囊内窥镜的无线发射设置为

停止工作状态。当成功拍照后发射模块才启动工作，而

闪光灯与 ＯＶ２６４０停止工作。通过测试，这种工作状态

收发模块的时长并不影响ＯＶ２６４０每秒采集２张图片。

ＯＶ２６４０部分是进入 ｓｔａｎｄｂｙ模式，软件配置为 ＳＣ

ＣＢ＿ＷＲ＿Ｒｅｇ（０ｘ０９，０ｘ０２），表述在采集图片程序前开启

拍照，将ＳＣＣＢ＿ＷＲ＿Ｒｅｇ（０ｘ０９，０ｘ１６）放在采集图片的程

序后关闭闪光灯及拍照。无线收发模块ｎＲＦ２４Ｌ０１通过

将软件配置为“ＰＷＲ＿ＵＰｒｅｇｉｓｔｅｒ＝１，ｎＲＦ２４Ｌ０１＿ＣＥ＝０；

ｎＲＦ２４Ｌ０１＿Ｗｒｉｔｅ＿Ｒｅｇ（ＮＲＦ＿ＷＲＩＴＥ＿ＲＥＧ＋ＣＯＮＦＩＧ，

０ｘ０２）”，从而进入ｓｔａｎｄｂｙ１模式。

４ 实验与分析

为了节省空间，电路中的图像传感器、电源管理芯

片、闪光灯控制芯片都选用 ＢＧＡ封装，电阻电容等无源

器件都是选用０２０１（０６ｍｍ×０３ｍｍ）封装。胶囊内窥

镜电路采用四层电路设计，中间两层为柔性电路，顶层

和底层为硬板，使用时可以折叠在内窥镜外壳中。将胶

囊内窥镜装入带有永磁体磁环的外壳中，配上体外磁阵

列，在进行图像采集的同时完成定位实验测试。

本部分实验以一段长度为１５ｍ、直径约７ｃｍ的猪

大肠作为模拟环境，胶囊内电池额定电压３０Ｖ，总容量

为２４０ｍＡｈ。内窥镜在猪肠道中行进的过程中，进行了

肠道场景图像采集、接收、存储过程的测试。当胶囊内

窥镜放入猪肠道后开始计时，待图像变得模糊无法识别

时，即电池电量耗尽时停止计时。定位采用制作了１５

ｃｍ×１５ｃｍ大小的磁传感器平面阵列，可在采集图像的

同时对胶囊实时跟踪。

经过实验测得：在８ｈ工作时间内，体外图像接收端

可以有效地接收到所拍摄的图像，当超过８ｈ后，电池耗

尽。当图像接收端在猪大肠２ｍ范围内移动时，也能接

收到图像。胶囊本体一秒采集完２张图片后，ＣＭＯＳ传

感器进入休眠状态，ＬＥＤ闪光灯只在采集图像数据时打

开，无线发射模块在发送接收完数据也进入休眠状态，

只在新的一帧图像需发送时，ＭＣＵ发出唤醒信号后激

活，因此可保证发射端的低功耗。因硬件选的是低功耗

器件，且在软件上进行代码编写设置，二者叠加可以保

证胶囊内窥镜本体的低功耗。经实验测得整个胶囊内
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窥镜图像采集系统在无线发射图像时的电流为３３ｍＡ、

功耗为９９ｍＷ。当配置无线芯片的发射速率为２５０Ｋｂｐｓ

时，能发送２幅１５ＫＢ大小的图像，为保证采集图片数据

清晰，像素设置为６４０×４８０大小，经过ＪＰＥＧ算法压缩后

一幅图片不超过３０ＫＢ，这样每秒可传送一张高清图片。

加入软件跳频协议解决其他ＩＳＭ频段对２４Ｇ模块数据

的干扰而可能存在的丢包现象，使得通信比较稳定。

胶囊接收终端采集完数据后保存在 ＳＤ卡，另外也

可由串口ＤＭＡ发送上位机软件实时显示，接收效果如

图７所示。

图７ ＳＤ卡保存猪大肠图片显示及图像接收端
接串口发上位机显示

对比了新系统与之前非低功耗情况下的效果，实验

数据见表２。

表２ 两种系统的数据对比

系　统 总电流

Ｉ／ｍＡ
总功耗

Ｐ／ｍＷ
工作时

长／ｈ
定位精

度／ｍｍ
定向精

度／°

含ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ ５３５ １６０５ ５ ４５９ ６４９

含ＳＴＭ３２Ｌ４Ｒ５ ３３ ９９ ８ １３７ ３３９

　　从表２可知，相对与原ＭＣＵ为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ的设

计，系统功耗降低了（１６０５－９９）×１００％／１６０５≈

３８３％，总可工作时间延长了（８－５）／５×１００％ ＝６０％，

较好地完成了降低功耗与延长工作时间的目标。

５ 结束语

针对现有胶囊内窥镜功耗较大的缺点，本文提出并

设计了一种低功耗的胶囊内窥镜图像采集系统。本胶囊

直径１２ｍｍ、长度２４ｍｍ、功耗９９ｍＷ、定位精度１３７ｍｍ，

低功耗延长了胶囊可工作时长。系统图像采集功能完

善、体积紧凑、工作稳定，可以很好地完成图像采集、发

送、接收、存储功能。为使图像接收端的可便携，系统增

加了ＳＤ卡存储模块，可将无线接收模块接收到的图像

数据存储在ＳＤ卡中。实验测试表明，该系统具有良好

的可行性，系统功耗有明显降低，可工作时间得到了延

长。
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