
文章编号　10042924X(2002) 0620614205

无线微型机器人肠道内窥镜系统中图像采集
与无线传输子系统的设计

付国强 ,梅　涛 ,孔德义 ,张　彦
(中国科学院合肥智能机械研究所 传感技术国家重点实验室 ,安徽 合肥 230031)

摘要 :采用微型 CMOS图像传感器和 ISM频段超高频微型射频收发器设计一种短距离微型图像采集和
无线传输系统 ,具有集成度高、体积小和功耗低的特点 ;在此基础上分析了它适用于无线微型机器人肠
道内窥镜系统图像传输的可行性 ,最后对设计出的图像采集和无线传输系统进行了实验 ,获得了较为清
晰的图像。
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1　引　言

　　为了克服传统肠胃内窥镜检查的缺点 ,国内

外竟相开展胃肠道内窥微机器人的研究 ,国外如

加州理工学院的 A. brett Slatkin[1 ] ,意大利

Mitech 实验室的 P. Dario [2 ]等 ;国内有上海交通

大学[3 ]和上海大学[4 ] ,不过它们都是用引线来供

应能量和传输信号 ,拖曳的引线既限制了机器人

的运动灵活性又不安全。无线微型机器人内窥镜

系统可以进入人体胃肠道中 ,并对里面的情况进

行窥视 ,然后把图像传输出来供医生诊断疾病用 ,

其原理如图 1所示。实现图像信号的无线传输可

以克服引线的不足 ,使病人感觉到由于引线存在

而产生的痛苦减轻 ,同时微机器人的运动灵活性

也增加。普通的有线医用电子内窥镜图像采集和

传输系统[5 ]的图像信号可以用引线传输到体外 ,

多几根和少几根很细的引线对内窥头的尺寸几乎

没有影响 ,而无线微型机器人内窥镜系统的图像

采集和发射系统相对于体外的接收和处理系统是

分离的 ,那么就要求它在体内的内窥部分不能包

括过多的器件 ,尺寸不能超过肠胃道的最小直径 ,

所以把满足装置的尺寸作为无线系统方案选择时

的首要标准。

图 1　无线微型机器人内窥镜系统原理框图

Fig. 1　Schematic chart of the wireless micro robotic en2
doscope system.

2　短距离微型图像采集和无线传输
系统的设计

无线微型机器人内窥镜系统中的图像无线传

输只要求能实现几米的短距离传输即可 ,摄像头

和无线图像发射模块的超微型化使它的研制成功

成为可能 ,其中微型摄像头和微型图像发射模块

分别实现成像和传像功能。

2 . 1　图像无线射频传输的方式

图像信号的短距离无线射频传输可以用模拟
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RF和数字 RF两种方式来实现 ,这可以根据摄像

头的输出是模拟信号还是数字信号来确定 ,它们

各有优缺点。

模拟 RF 传输方式的优点是没有数据率要

求 ,不过一般情况下它的图像质量没有数字 RF

传输高。模拟图像无线传输系统是将摄像头输出

的 N TSC或 PAL 混合模拟信号连接到模拟输入

射频发射模块 ,通过使用相同频率的接收机将射

频信号恢复为模拟视频信号 ,这样再把它输入到

监视器就可以显示图像。

数字图像与模拟图像相比它的优点是更加准

确和更便于用计算机进行处理 ;它的缺点是一帧

不经压缩的图像的数据量很大 ,使得图像传输速

度有可能很慢。数字图像无线传输系统的结构原

理与模拟图像无线传输系统基本一样 ,不同的地

方在于它是把图像传感器的数字输出信号连接到

数据输入的射频发射模块。

2 . 2　微型摄像模块

微型摄像模块的核心是图像传感器 ,CMOS

图像传感器比 CCD图像传感器具有更小的体积

和更高的集成度[7 ] ,因为 CMOS图像器可以集成

很多与 CMOS工艺兼容的功能模块 ,而 CCD 图

像传感器必须用专门的工艺加工 ,它的制造工艺

与 CMOS集成电路不兼容 ,其它的功能模块如时

序控制、自动增益控制、信号处理、彩色编码等必

须片外另配 ,对于有线医用电子内窥镜这些模块

可以放在体外 ,通过引线与体内的 CCD 相连 ,但

是这种方法不能应用于无线系统 ,如果把它们也

集成到体内 ,无疑会使系统的尺寸变得很大。同

时 CMOS图像传感器的功耗也比 CCD图像传感

器要小的多 ,很适合应用在用电池供能的场合。

目前 CMOS图像传感器的图像清晰度虽然不如

CCD图像传感器 ,但对于一般的应用场合是足够

的 ,尤其是近年来主动像素传感器 (APS)技术的

应用使得 CMOS图像传感器的信噪比 ( SNR)和

灵敏度得到很大的改善。由此可见在该系统中优

先采用 CMOS图像传感器。

图 2　CMOS图像传感器的内部功能模块框图

Fig. 2　CMOS image sensor block diagram.

　　一个典型的 CMOS图像传感器的内部功能

模块框图[6 ]如图 2所示 ,主要由感光图像阵列、灵

敏放大器、模拟处理电路 ,控制电路、时序电路 ,双

A/ D变换器和数字输出接口等组成 ,做到了把图
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像传感部分和控制电路高度集成在一块芯片上 ,

构成一个单片摄像元件 (Camera on a Chip) 。图

像或物像通过具有一定像素的图像阵列捕获并按

规定路线传送到模拟信号处理电路 ,并履行色分

离和校正、自动增益控制 (A GC) 、灰度校正、色平

衡和黑电平标定、“弯曲处”( knee)平滑、孔径校

正、画面照度和色度控制、色调控制和抗混淆 (an2
ti-alias)滤波等。每个像素的等效颜色成份为 R

(红) 、G(绿)和 B (蓝) ,模拟视频信号建立在下面

的结构配比基础之上。

Y = 0. 59 G + 0. 31R + 0. 11B

U = R - Y

V = B - Y

　　同时支持 YCrCb 格式 ,以下面的配置为基

础 :

Y = 0. 59 G + 0. 31R + 0. 11B

Cr = 0. 713 (R - Y)

Cb = 0. 564 (B - Y)

　　来自模拟处理单元电路的 YCrCb/ RGB数据信

号被馈送到电路中的两个 A/ D转换器 (一个为 Y/ G

通道 ,一个通过 CrCbRB通道被均分)。经转换的数

据流在数字格式中被进一步调整 , 处理后的信号递

交到用户选择的 16位、8位或 10位的一个数字视频

端口和输出脚。可见它的输出可以是经过编码处理

后得到的模拟混合信号 GYYO ,也可以是经过 A/ D

转换及合成后的数字信号 Y[7 :0] ,该数字信号的格

式可以在 YCrCb和 RGB之间选择 ,符合视频数据流

的国际标准 CCIR601。

对于无线微型机器人内窥镜系统中的图像传

输系统 ,由于它的尺寸要求很小 ,所以应以最少的

元器件就能把图像信号引到体外 ,并尽可能在体

外对图像信号进行压缩和处理 ,因为这时已没有

空间的限制。无线微型机器人内窥镜系统在人体

肠胃道中工作时 ,为了获得较大的视野 ,摄像模块

的微型镜头采用广角透镜。

2 . 3　微型图像发射模块

短距离的无线图像传输可以用 红外 ( IR)和

射频 ( RF)来实现 ,红外传输的方向性强 ,但不能

穿越障碍物 ;而射频传输的穿透性很好 ,尤其是在

超高频段 (U HF) 。ASIC 射频发射芯片几乎可以

在一块很小的芯片上集成整个射频发射功能单

元 ,其内部功能模块主要包括频率锁相环 ( PLL) 、

低通滤波器 (L PF) 、频率合成器 ( FS) 、压控振荡器

(VCO)和功率放大器 ( PA)等 ,只要接上极少的外

围元件就可以工作 ,使得模块的尺寸可以做的很

小 ,很适合于人体医疗领域。射频发射芯片的输

入可以是数据也可以是电压信号 ,经过内部电路

处理后 ,以 FSK、PSK、ASK、OO K、FM [8 ]等方式

发射出来。应用于人体的微型图像发射模块工作

在 ISM (工业 ,科学 ,医学)频段 ,如 2. 4 GHz ,这个

频段的使用是开放的 ,不需要申请许可证 ;同时因

为是短距离传输 ,所需发射功率很小 ,所以对人体

的不良影响很小。

2 . 4　硬件系统集成与实验

数字输出的 CMOS图像传感器除了输出并

行的数字信号 Y [ 7 : 0 ] ,还有水平参考信号

( HREF) ,垂直同步信号 (VSYNC)和像素时钟输

出信号 PCL K ,要获得一帧完整的图像就必须把

这些信号全部引出 ,在与数字输入的射频发射模

块集成时 ,它们之间需要先进行并行数据流的串

行编码 ,这需要通过增加数字视频串行编码器

(Digital video serializer)来实现。不经压缩的数字

图像的数据量非常大 ,如一帧 QCIF (176 ×144)

分辨率的图像 ,若每个像素由 8位构成 ,则它的大

小为 198kbit ;考虑到实时视频图像传输要求的帧

率 (电视信号是 25f/ s) ,数据传输率将达到

4183Mbps ,而目前的射频发射芯片的数据传输率

最大也就是 1Mbps左右 ;如果要先对数字图像进

行压缩然后再发射出去 ,需要在 CMOS图像传感

器的输出数据后使用专用图像压缩芯片 ,但这样

做会使系统的体积变的很庞大 ,不适合应用在人

体肠道内。随着芯片制造技术的发展 ,不久将会

出现把压缩编码器集成在内的 CMOS图像传感

器 ,如以色列 TransChip 公司即将推出的 TC5600

芯片就带有 MPEG - 4 编码器 ,到时对它的使用

就会变得十分方便。

模拟输出的 CMOS微型摄像模块和模拟输

入的微型射频发射模块之间的硬件集成比较简

单 ,为了方便集成要求它们的工作电压一致 ,同时

要求微型射频发射模块的最大输入电压不小于微

型摄像模块的最大输出电压。为了获得图像还需

要配套使用图像接收模块 ,从接收模块出来的信

号可以输入监视器中显示 ;如果要利用计算机进

行进一步的处理 ,则需要使用图像采集卡将视频

信号转换为数字图像信号[9 ]。一个完整的微型

模拟图像无线发射接收和处理系统如图 3 所示 ,
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集成后只要给系统提供电源就可以开始工作。

图 3　微型模拟图像无线发射接收和处理系统

Fig. 3　Micro analog image wireless transceiving and pro2
cessing system.

根据系统原理图 3设计微型模拟图像采集和

无线发射系统的结构部局如图 4所示 ,电源采用微

型纽扣电池。实验中无线发射和接收的频率为

214 GHz ,摄像头像素为 352×288 ,输出格式 NTSC ,

图像通过无线影音接收机输入到电视机 AV 端口

并在屏幕上显示 ;无线传输的距离在 4m以上。得

到的拍摄图像的清晰度基本上取决于摄像头的分

辨率 ,模拟射频发射方式对图像清晰度的影响不

大 ,由此可见它适合应用于人体胃肠道内窥。

图 4　系统结构布局

Fig. 4 layout of the system.

3　结　论

无线微型机器人内窥镜系统工作在人体的肠

胃道中 ,由于空间位置狭小 ,它的图像传输系统尽

可能由最少的元件构成 ,从上面的分析可以看出实

现数字射频发射所需要的元件数比模拟射频发射

要多 ,同时实验也证明模拟射频发射的图像效果不

错 ,所以在目前现有的技术条件下 ,采用模拟射频

传输系统来获取体内图像是一种实际而又可行的

设计方案。随着各项技术的发展 ,器件的尺寸会越

来越小 ,适用于肠道检查的微型图像采集和无线传

输系统也将向全数字化的方向发展。如果要真正

做到主动式的无线胃肠道检查 ,还需要对体内微机

器人的无线驱动方式[10 ]做更多的探索和研究。
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Design of the image acquisition and wireless transmission

branch system of wireless micro robotic endoscope system

FU Guo-qiang , MEI Tao , KON G De- yi ,ZHAN G Yan

( National Key L ab of Transducer Technology , Institute of Intelligent Machines ,

Chinese Academy of Sciences , Hef ei 230031 , China)

Abstract : A new type of short distance micro image acquisition and wireless transmission system was designed. It

consists of a micro CMOS image sensor and a UHF micro RF transceiver working in the ISM band. It shows such

features as high integration , small size and low power consumption. The paper discusses the feasibility of its applica2
tion in wireless micro robotic endoscope system , and describes the experiment on the system. The results show that

the image is very clear on the monitor.

Key words : micro robot ; endoscopes ;image acquisition ; wireless image transmission
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