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摘要：为了进一步提高采用交流励磁定位无线跟踪胶囊内窥镜的定位精度，减小系统误差，提出了改进的神经网络定位

校正方法。首先，设计了适应于胶囊内窥镜定位校正的神经网络结构；然后，采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ算法结合贝叶斯

正则化方法改进校正网络，抑制校正网络的过拟合。通过定位实验平台，建立了定位目标的跟踪位置与实际位置的样本

对照数据表，并应用校正网络对定位数据进行校正。定位校正实验表明，改进的神经网络校正法可进一步减小定位误

差，校正后的犡，犢，犣，α，β分量的平均误差分别减小至８．７ｍｍ，１０．１ｍｍ，７．３ｍｍ，０．０８６ｒａｄ和０．０８１ｒａｄ。与基本ＢＰ

算法相比，采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ贝叶斯正则化的改进算法有效提高了定位校正网络的泛化能力和收敛精度。
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１　引　言

　　胶囊内窥镜
［１３］经口服进入消化道，将消化道

内的图像无线传输到体外，可消除传统医疗诊查

的盲区。然而，胶囊内窥镜在体内处于不可见的

移动状态，医生无法获知其确切位置，从而导致胶

囊获取的诊查信息与诊查位置无法对应。因此，

胶囊内窥镜的运动跟踪是实现无创诊查的关键技

术之一。

目前，针对体内目标物的定位，国内外已研

究过多种方法。常用的医学影像定位法［４５］，如：

Ｘ射线图像法、放射性核素标记法、实时超声法都

需要大型昂贵的设备每间隔一定时间摄取定位目

标的图像，具有辐射伤害且不便于连续监测。

２００２年，射频信号强度定位法
［６］取得了巨大的进

展，报道的最大定位误差为１１．４ｃｍ。英国的

ＬａｂｉｎａＰｉｌｌ胶囊
［７］采用磁标记物定位，其可定

位距离在１８ｃｍ以内。近年来，国内也开展了永

磁标记定位法［８１０］的研究。本课题组考虑到地磁

干扰、电子元器件的低频噪声等在静磁信号中难

以滤除，提出了交流励磁定位新方案，并在前期研

究中［１１１２］初步完成了定位系统的样机开发。为了

进一步提高定位精度，本文提出用基于 Ｌｅｖｅｎ

ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ（ＬＭ）贝叶斯正则化的改进ＢＰ网

络法对定位数据进行校正，从而减小了实际定位

中产生的系统误差。

２　无线定位方案及原理

　　交流励磁定位方法的工作原理为：在人的体

表布置励磁线圈阵列，同时在胶囊内封装感应线

圈式磁传感器。当体外的励磁线圈被激励，在空

间产生交变磁场时，根据Ｆａｒａｄａｙ定律，胶囊内的

磁传感器会输出电信号，其大小与胶囊所处的空

间方位有确定的函数关系式。若测得磁传感器输

出的电信号大小，根据定位模型，就可反求出胶囊

的方位。

为了获得胶囊相对人体的空间方位关系，需

在人体上选择一个基准点，并建立一个参考坐标

系。交流励磁三维定位系统的定位基准系如图１

所示。

图１　空间方位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎ

在人体上建立基准参考坐标系狅狓狔狕时，选

取人体肚脐为坐标原点狅。垂直于体表、指向体

内为狕轴正方向，平行于脊柱、指向头部为狓轴正

方向。同时，扁平圆柱状励磁线圈呈阵列布置在

受测者的腹部，即处于坐标系狓狅狔平面上，每个

线圈轴向均与狕轴平行。磁传感器的中心狅′在基

准坐标系中的坐标为（狓，狔，狕），此即为胶囊在基

准系中的位置坐标。

另外，在磁传感器上建立动坐标系狅′狓′狔′狕′。

由于磁传感器的敏感元件采用感应线圈，而感应

线圈绕旋转中心轴狅′狕′旋转不影响磁传感器的接

收信号，因此实际上只有两个姿态角与磁传感器

输出的电信号相关。将基准坐标系狅狓狔狕平移到

磁传感器上，使点狅与点狅′重合。此时，磁传感器

的中心轴狅′狕′与坐标狕轴的夹角定义为α角，中

心轴狅′狕′在狓狅狔平面上的投影与狓轴的夹角定义

为β角。α角和β角即为定位系统定义的空间角

度。

在前期研究中［１１１２］，已经建立了磁传感器的

输出电信号与它在基准坐标系所处方位之间的函

数关系式，其中只含有空间方位的５个未知数
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（狓，狔，狕，α，β），采用微粒群智能算法求解，可确定

目标物的方位值。

为了进一步提高定位精度，需要采用合适的

校正法对定位数据进行校正，减小或消除实际产

生的系统误差。

３　基于ＬＭ 贝叶斯正则化的神经

网络校正法

３．１　基于犔犕贝叶斯正则化的改进犅犘算法

标准ＢＰ算法用于函数逼近时，权值的调节

采用的是最速下降法，存在推广能力差、学习收敛

速度慢、容易陷入局部极小点等局限性。因此，本

文采用了基于ＬＭ 贝叶斯正则化方法对ＢＰ神

经网络进行改进，使其适应于定位数据的校正。

在定位校正中，选用均方误差作为网络误差

判据：

　　　　犈Ｄ ＝
１

狇犿∑
狇

狆＝１
∑
犿

犼＝１

（狋狆犼－犗狆犼）
２
＝

２

狇犿∑狆
（ε狆）

２
＝
２

狇犿
‖ε‖

２ ， （１）

式中，犈犇 为网络的均方误差，狆是样本号，犼为输

出层神经元的节点号，狇为训练样本数目，犿 为输

出节点的个数，犗狆犼为第狆 个样本在输出层的第犼

个神经元的实际输出，狋狆犼为对应的期望输出，ε是

以ε狆 为元素的向量，即网络的误差向量。

为了提高网络的泛化能力，在算法中引入贝

叶斯正则化方法［１３］，通过修正误差性能函数来提

高网络推广能力。即在误差性能函数中增加一

项，此项包含网络权阈值的平方和，即：

犈＝犓１犈Ｄ＋犓２犈ｗ （２）

式中，犓１，犓２ 为正则化系数，犈ｗ 表示网络所有权

值的平方和，其表达式为：

犈ｗ ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狑２犼 ， （３）

其中，狑犼为网络权值，犖 为网络权值总数。

由贝叶斯规则推导出优化的参数分别为［１３］：

犓１＝
犖－γ
２犈Ｄ

， （４）

犓２＝
γ
２犈ｗ

， （５）

式中，γ为神经网络的有效参数个数，反映网络的

实际规模。

神经网络权值和阈值的调整依据Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｔ（ＬＭ）算法
［１４］。

假设当前的迭代次数为犽，当前的权值和阈

值为犠犽，并向新的权值和阈值向量犠犽＋１更新，如

果更新量犠犽＋１－犠犽 很小，则可以将网络误差向

量采用一阶Ｔａｙｌｏｒ级数展开：

ε（犠
犽＋１）＝ε（犠

犽）＋犑（犠犽＋１－犠犽）， （６）

式中，犑是网络误差函数对权值和阈值一阶导数

的雅可比矩阵。

因此，式（１）可以写成：

犈Ｄ＝
２

狇犿
‖ε（犠

犽）＋犑（犠犽＋１－犠犽）‖
２． （７）

为了克服高斯牛顿法中经常出现的Ｊａｃｏｂｉ

ａｎ矩阵奇异现象，把式（７）变形为：

犈Ｄ＝
２

狇犿
‖ε（犠

犽＋犑（犠犽＋１－犠犽））‖
２＋λ‖犠

犽＋１－犠犽‖
２，

（８）

其中，λ为迭代变量，其作用是控制搜索方向和步

长。

对犈犇 求犠
犽＋１的极小点，便可得到基于高斯

牛顿法的ＬＭ迭代公式：

犠犽＋１＝犠犽－（犑Ｔ犑＋λ犐）
－１犑Ｔε（犠

犽）， （９）

式中，犐为单位矩阵；犑Ｔ 是犑的转置矩阵；ε（犠
犽）

表示权值和阈值为犠犽 时，网络的误差向量。

采用贝叶斯正则化方法结合ＬＭ 算法改进

ＢＰ神经网络，提高网络的收敛速度和泛化能力，

使其适应于定位数据校正。

３．２　定位校正网络的结构设计

神经网络结构的设计主要包括：输入及输出

神经元的数目、隐层神经元数目。

由于在定位校正中，要获得定位的位置误差

和角度误差与目标位置和角度的映射关系，因此，

神经网络输入层神经元的节点数为５个，对应了

由定位系统获得的５个方位参数值，输出层神经

元的节点数为５个，对应了５个方位参数的误差

值。考虑到位置和角度参数量的定义域不同，因

此，对角度数据进行了归一化处理。

α狆′＝
α狆
π
×０．５＋０．１， （１０）

β狆′＝
β狆
π
×０．５＋０．１． （１１）

式中，α狆，β狆 为样本集中第狆 个样本的姿态角，单

位为ｒａｄ；α狆′，β狆′为归一化后的姿态角输入数据。

采用单隐层神经网络，隐层神经元数目的优
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化采用网络结构增长型方法，在定位校正实验中，

逐渐增加隐层节点数，对网络进行训练，并测试学

习误差，直到学习误差不再有明显减少为止。比

较各种网络结构对应的校正数据性能，选取性能

最好的网络结构作为网络的设计结构。

４　定位系统校正实验

　　为了对定位数据进行校正，必须建立校正样

本数据集。数据集的获得借助于空间方位测量装

置，如图２所示。

图２　定位校正实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

在校正实验中，将定位系统中的磁传感器放

置在空间方位测量装置的支撑杆上，使其位置和

方向可以任意调节，并通过示值直接读出。对于

每次位置和角度的调节，先由空间方位测量装置

的示值直接获取目标的位置和方向角，作为已知

的真实位置和方向值；同时，由定位系统获得位置

和方向的跟踪值。由此可以获得一系列跟踪方位

值和方位误差值的对应数据集，即建立了校正样

本数据库。

样本数据共２００个，分为两部分，一部分作为

训练数据，占数据总量的７０％，用于训练神经网

络；另外一部分作为测试数据，在训练完成后，用

来对训练好的网络进行测试，占数据量的３０％。

４．１　定位校正神经网络的结构设计实验

为了优化隐层神经元的个数，按照网络结构

增长型方法，逐步调整隐层神经元的个数。首先

根据如下经验公式，初步确定三层网络结构的隐

层神经元个数：

犃＝犽 犕＋槡 犔＋Δ犃， （１２）

式中，犕 为输入层神经元节点数，犔为输出层神

经元节点数，犽取３～５，Δ犃取４～１０。

计算出隐层神经元个数的取值为１３～２５。

因此，在实验中依次采用了１０～３５个隐层神经元

构造神经网络，隐层传递函数选用ｔａｎｓｉｇ函数，

对网络进行训练，训练结果如表１所示。

表１　隐层节点数与误差的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｄｄｅｎｎｏｄｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

隐层神经元个数 训练误差 测试误差

１０ ０．０００２４６５６ ０．０００３２７７５

１５ ０．０００１０７１５ ０．０００１３６４７

２０ ０．００００３８１０ ０．００００７２６３

２５ ０．００００１３２２ ０．００００８６４１

３０ ０．００００３２２８ ０．０００２０４１６

３５ ０．００００２４１２ ０．０００１７４１２

由上表可以看出：增加隐层节点数可以减少

训练误差，但节点数超过２０以后测试误差产生波

动，且网络泛化能力发生变化。当隐层节点数大

于２５以后，虽然训练误差减小，但是测试误差却

上升，即网络出现了过度训练。综合比较不同隐

层节点数的训练误差和测试误差，确定隐层节点

数为２０。

４．２　神经网络算法的性能对比实验

分别采用以下３种算法进行网络训练：标准

的ＢＰ算法、自适应学习速率和附加动量的改进

ＢＰ算法、基于ＬＭ 贝叶斯正则化的改进ＢＰ算

法，并对训练好的网络进行测试。训练和测试的

结果如表２所示。

表２　不同训练算法的网络性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

训练算法 训练步数 训练误差 测试误差

标准ＢＰ算法 １５０００ ０．００１０６５ ０．００３４１６

自适应学习速率

和附加动量的

改进ＢＰ算法

８１７６ ０．０００１６２４ ０．０００３２７７

基于ＬＭ

贝叶斯正则化的

改进ＢＰ算法

１８３６ ０．００００３６２１ ０．００００６９２３

由算法对比实验可知，对于传统的ＢＰ网络

算法，其收敛过程存在收敛速度慢、存在局部最小
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值等特点。对于自适应学习速率和附加动量的改

进ＢＰ算法，其收敛速度相对于标准ＢＰ算法快，

但收敛精度较差、网络的泛化能力很差。

采用基于ＬＭ 优化的贝叶斯正规化改进算

法，当训练次数达到１８３６步时，网络的均方误差

值基本保持不变，数值为０．００００３６２１，即：基于

ＬＭ优化的贝叶斯正规化ＢＰ神经网络在三者中

具有最快的收敛速度和最好的泛化能力。

４．３　定位校正实验

采用基于ＬＭ 贝叶斯正则化的改进网络对

定位数据进行校正，校正前后的定位精度对比如

表３所示。

表３　校正前后的定位误差对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

误差指标 误差分量 校正前 校正后

Δ犡／ｍｍ １５．６ ８．７

Δ犢／ｍｍ １８．１ １０．１

平均值 Δ犣／ｍｍ １２．４ ７．３

Δα／ｒａｄ ０．１３３ ０．０８６

Δβ／ｒａｄ ０．１４９ ０．０８１

Δ犡／ｍｍ １３．２ ８．３

Δ犢／ｍｍ １２．３ ７．４

标准偏差值 Δ犣／ｍｍ １１．７ ６．９

Δα／ｒａｄ ０．０９１ ０．０４２

Δβ／ｒａｄ ０．０８２ ０．０４９

由表３可知：校正后，犡，犢，犣，α，β５个分量的

误差平均值和标准偏差都小于校正前。由此说

明：基于ＬＭ贝叶斯正则化的改进神经网络校正

方法成功地实现了定位数据的校正，进一步提高

了定位系统的精度。

５　结　论

　　 在胶囊内窥镜无线跟踪定位方法中，为了减

小定位系统误差，进一步提高定位精度，提出了改

进的神经网络定位校正法，并对数据校正法进行

了理论分析和实验研究。

针对定位校正，首先设计了定位校正网络的

结构，然后采用ＬＭ算法结合贝叶斯正则化方法

改进ＢＰ网络，从而抑制网络的过拟合。通过定

位实验平台，获得了定位目标的跟踪位置与实际

位置的对照数据表，建立了训练样本和测试样本

数据库，完成了定位校正实验。

由定位校正实验可知：基于ＬＭ 贝叶斯正则

化的改进ＢＰ网络校正法成功实现了定位数据的

校正，进一步提高了定位精度，校正后的犡，犢，犣，

α，β分量的平均误差分别减小至８．７ｍｍ，１０．１

ｍｍ，７．３ｍｍ，０．０８６ｒａｄ和０．０８１ｒａｄ。与基本

ＢＰ算法相比，采用ＬＭ 贝叶斯正则化的改进算

法有效提高了定位校正网络的泛化能力和收敛精

度，在采用改进算法对网络训练的次数达到１８３６

步时，网络的均方误差值收敛为０．００００３６２１。

由此为胶囊内窥镜无线跟踪定位精度的改善提供

了可行的方法。
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