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高动态精度抗磁干扰胶囊内镜定位方法
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摘要　胶囊内镜是一种新型的消化道检查手段,目前对胶囊内镜的跟踪定位技术仍存在动态精度低和磁干扰下跟

踪失败等问题.提出了一种基于粒子滤波(PF)的磁定位方法,相比于传统的定位方法,PF方法能保证胶囊在移动

过程中仍有较高的定位精度,并且能够克服铁磁性物质或通电线圈对磁场环境的影响.在设计的PF算法中添加

了对目标运动的估计和对磁干扰的估计:前者用于补偿时序采样下不实时的磁场测量值,后者用于补偿磁干扰.

实验结果表明,在有限的磁干扰影响下(＜１．５μT),传统的定位方法已无法正常跟踪,而本方法的动态定位的平均

误差能保持在６mm以下,能够满足临床应用的要求.
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１　引　　言
胶囊内镜是针对消化道的小型检查装置,相比于传统的插入式内镜,胶囊内镜具有对患者无创伤、无痛

苦等优点,并且能检查其他内镜无法深入的区域,因此胶囊内镜已经被越来越多的医生和患者所接受[１Ｇ２].
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但是,胶囊内镜在临床应用上仍面临几大问题,如患病组织的位置难以精确定位、胶囊主动驱动问题等[３Ｇ４].
上述问题均与胶囊的跟踪定位技术有关.

由于人体组织的遮挡,无法对胶囊实施可见光定位(VPL)[５].不受视线(LOS)限制的定位技术如磁场

定位、射频定位、医学影像定位、超声定位、惯性导航定位[６]等均适用于胶囊内镜的跟踪.相比于其他定位技

术,磁场定位技术具有定位精度高、定位速度快的优势[７],已成为最具潜力的定位方案.
对于基于磁场的胶囊内镜定位技术,国内外学者均有研究[４,７Ｇ１９],但是磁定位技术仍有两大问题需要解

决:１)时域串行采样下各磁场观测点的测量值并不能及时更新,导致动态定位误差增大;２)磁场测量值容

易受到磁噪声和磁干扰的影响,如靠近定位系统的铁磁物质或含通电线圈的装置,这种干扰噪声也必将造成

磁定位误差骤增甚至定位失败.
已被报道的用于胶囊内镜磁定位的算法有优化算法和贝叶斯滤波算法,优化算法包括 LevenbergＧ

Marquardt(LM)算法 [１２Ｇ１５]、自适应粒子群优化(APSO)算法 [１６]、人工蜂群优化(ABC)算法 [１７],贝叶斯滤

波算法包括扩展卡尔曼滤波(EKF)算法 [１８]以及粒子滤波(PF)算法 [１９].传统的优化算法(LM[１２Ｇ１５]、

APSO[１６]、ABC[１７])需要所有观测点的磁场测量值来完成一次定位,但是在典型的磁定位系统中,测量值是

时序采样的.当目标运动时,观测点实时的测量值并不能及时地传递给解算系统,导致动态误差增大.而贝

叶斯滤波算法(EKF[１８]、PF[１９])中把目标设计成动态目标,在定位中加入目标运动的估计,较好地改善时序

采样下的动态定位效果[１９].
在实际应用中,环境中的磁干扰将不可避免地影响到磁定位系统,这是制约磁定位技术走向临床的最重

要因素.而经过实验测试,已报道的方法(LM[１２Ｇ１５]、APSO[１６]、ABC[１７]、EKF[１８]、PF[１９])在磁干扰下均表现

不佳.针对这个问题,本课题组选用PF作为算法框架,在系统模型中加入目标运动的估计,在观测模型中

加入磁干扰的估计.该方法不仅保持了PF动态定位精度高的优点,还对磁干扰具有一定抗性.
本研究通过一系列实验验证了新方法的静态、动态和抗干扰性能.结果表明,相比于其他的定位方法,

所提PF方法在磁干扰下仍有可靠的静态定位精度和动态定位精度.

２　定位原理
２．１　多磁偶极子模型

基于本课题组之前的工作[１６],将待定位目标用多磁偶极子模型表示.如图１所示,长度为２L、半径为

R 的圆柱永磁体位于参考坐标系OＧXYZ 中,其中心位置是(x０,y０,z０).永磁体的磁化强度为 M,磁体轴

线与Z 轴夹角为θ,且其在OXY 平面上的投影与X 轴夹角为φ.该磁体的轴线所对应的方向矢量为

e＝ ex, ey, ez( ) ＝ sinθcosφ, sinθsinφ, cosθ( ) . (１)

图１ 参考坐标系下的圆柱永磁体

Fig敭１ Cylindricalpermanentmagnetinthereferencecoordinatesystem

　　单磁偶极子模型将该磁体近似为一个位于圆柱中心的单个磁偶极子,对于参考坐标系下的观测点(xl,

yl,zl),该磁偶极子产生的磁场强度为Bs ＝(Bx,By,Bz),其中

Bx ＝μ０R２LM
２r５

ex ２ xl －x０( ) ２－ yl －y０( ) ２－ zl －z０( ) ２[ ]{ ＋３ey xl －x０( ) yl －y０( ) ＋

３ez xl －x０( ) zl －z０( ) } , (２)

０６１７０１Ｇ２
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By ＝μ０R２LM
２r５

ey ２ yl －y０( ) ２－ xl －x０( ) ２－ zl －z０( ) ２[ ]{ ＋３ex xl －x０( ) yl －y０( ) ＋

３ez yl －y０( ) zl －z０( ) } , (３)

Bz ＝μ０R２LM
２r５

ez ２zl －z０( ) ２－ yl －y０( ) ２－ xl －x０( ) ２[ ]{ ＋３ex xl －x０( ) zl －z０( ) ＋

３ey yl －y０( ) zl －z０( ) } , (４)

r＝ xl －x０( ) ２＋ yl －y０( ) ２＋ zl －z０( ) ２, (５)
式中μ０ 是真空磁导率,r是观测点到永磁体中心的距离.

那么,空间中某观测点(xl,yl,zl)的磁场强度Bs 可看作是磁体位置(x０,y０,z０)、姿态角(φ,θ)、长
度２L 的函数

Bs ＝b(x０,y０,z０,φ,θ,L). (６)

　　上述单磁偶极子模型是一种远场近似,其近场精度较低,针对该问题,可采用多磁偶极子模型对其进行

改进.
将圆柱永磁体分为轴向排列、轴线重合的各圆柱子磁体,从顶端开始编号１到 N,那么这些子磁体拥有

相同的方向矢量e,第i(i＝１,２,,N)个子磁体的位置可表示为

xi＝x０＋
L
N ２i－１－N( )ex, (７)

yi＝y０＋
L
N ２i－１－N( )ey, (８)

zi＝z０＋
L
N ２i－１－N( )ez. (９)

　　根据(６)式,第i个子磁体产生的磁感应强度为

Bi＝bxi,yi,zi,φ,θ,L
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

　　那么多磁偶极子在观测点产生的总磁场强度应为各子磁体的强度之和

B＝∑
N

i＝１
Bi＝∑

N

i＝１
bxi,yi,zi,φ,θ,L

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　当已经确定磁体长度２L 和模型的子磁偶极子个数N,结合(７)~(９)、(１１)式,可得到在某观测点(xl,

yl,zl)处的磁场强度是永磁体位姿(x０,y０,z０,φ,θ)的函数

B＝f x０,y０,z０,φ,θ( ) . (１２)

２．２　PF
典型的PF算法由两个步骤实现[２０]:１)系统状态预测阶段,从重要性采样密度函数中产生粒子,这一过

程需要使用系统模型;２)粒子更新阶段,根据最新的测量数据来更新后验概率密度函数(PDF),这一过程利

用了观测模型.
在磁定位系统中,待定位磁性目标与周围磁环境(噪声)提供了系统内所有的磁场.在系统外,通过磁场

传感器观测系统内磁场信息,然后尽可能地过滤掉磁噪声以求得最优的目标位置.这一系统分析为构建系

统模型和观测模型提供了思路.

２．２．１　系统模型

系统模型指的是目标状态的更新过程.由于待定位目标有一定的运动趋势,故系统更新模型可采用二

阶马尔科夫过程[１９],即k时刻的状态与k－１、k－２两时刻的状态均有关,若仅保留k－１时刻的状态,则只

需加入k－２到k－１时刻的状态改变量,即速度量.此外,考虑到系统自身产生的磁噪声及外界产生的磁

干扰,每个状态均需带有一定的磁场补偿量.故建立如下的系统状态向量

X＝ x０ vx y０ vy z０ vz θ ωθ φ ωφ bx by bz[ ] T, (１３)
式中(x０,y０,z０)为目标在参考坐标系下的中心位置,(φ,θ)为目标的姿态角,(vx,vy,vz)为目标的三轴

分速度,(ωθ,ωφ)为目标的分角速度矢量,(bx,by,bz)为目标的三轴磁干扰补偿量. 这一状态向量已经

０６１７０１Ｇ３
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能够描述由待定位目标与磁噪声组成的系统.
系统模型采用了线性随机差分方程

Xk ＝CXk－１＋wk－１, (１４)
式中

C＝

１ T ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ T ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ T ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ T ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ T ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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, (１５)

矩阵C 被称为系统矩阵,T 为采样周期,其值由采样设备给出;Xk、Xk－１分别表示k、k－１时刻的系统状态;

wk－１ 为k－１时刻的过程噪声,可以表示为

wk－１＝ ０ w１ ０ w２ ０ w３ ０ w４ ０ w５ ０ ０ ０[ ] T( ) k－１, (１６)
式中元素wi(i＝１,,５)设定为服从均值为０、方差为σ２

w 的高斯分布:wi ~N(０,σ２
w),(i＝１,,５). 这里

只引入速度量的噪声,不对当前位置、姿态、磁补偿量进行干预.

２．２．２　观测模型

观测模型是指当系统处于某种状态时,在外部观测系统时所能观测到的系统输出量yk.在磁定位系统

中,用磁传感器观测系统的磁场.系统的磁场来自于磁性目标的磁场以及环境磁噪声.环境磁噪声来自两

个方面,其一是磁传感器自身输出不稳定带来的测量误差vk,其二是外界对系统施加的磁干扰dk.在２．１
节推导出的多磁偶极子模型的基础上,添加测量噪声vk、磁干扰dk,建立如下观测方程:

yk ＝Bk ＋dk ＋vk, (１７)
式中Bk 为待定位磁体在观测点的理论磁场值,由(１２)式得到,其为系统状态向量的非线性函数,故该观测

方程是状态向量的非线性函数,也表明了该定位系统是非线性系统.
确定测量噪声vk 需对每个磁传感器的输出波动性进行统计分析,vk 的分布应服从传感器输出误差的

概率密度函数.而磁干扰dk 的引入,首先需要确定磁干扰的来临标志和干扰强度.
在第k次定位中,三轴磁传感器测得当前磁场为Bmeas

k ;在第k－１次定位中,通过PF算法得到待定位

目标的位置姿态信息Xk－１,系统矩阵C 与状态Xk－１ 相乘可得到第k次定位的预测状态Xk,通过磁场模型

(１２)式计算此时磁场传感器处的磁场为Bk.以Bmeas
k 、Bk 的欧氏距离定义此次定位的残差量:

Rk ＝‖Bmeas
k －Bk‖. (１８)

　　残差量Rk 表征了第k次定位中磁场的突变量.若系统没有受到磁干扰,残差量Rk 应较小;若磁场环

境受到了较大干扰,残差量Rk 也将随之增大.故可以将残差量Rk 作为磁干扰强度的度量.设磁干扰的来

临标志为g１,当系统受到了磁干扰时,g１＝１,当未受到明显的磁干扰时,g１＝０.g１ 与Rk 有如下关系

g１＝
０,Rk ≤MR

１,Rk ＞MR
{ , (１９)

式中MR 为预设阈值.
令磁干扰服从一阶马尔科夫模型

０６１７０１Ｇ４
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dk ＝g１g２dk－１＋g１εk, (２０)
式中g２ 为预设系数,且g２∈(０,１),其大小反映了磁干扰的持续性.εk 是磁干扰补偿量,可以表示为

εk ＝ bx by bz[ ] T. (２１)

　　残差量越大,说明干扰越大,磁补偿的范围也应随之增大.令bx、by、bz~U(－a,a),其中a＝g３Rk,

g３ 为预设比例系数. 在实际操作中,为了兼顾定位精度与抗干扰效果,选择均匀、离散地分配给粒子一定的

磁干扰补偿量.在－a 与a 之间等间距取５个离散值建立补偿数组,依次分配给每个粒子.

２．２．３　算法实现与参数设定

PF算法的实现有很多种方式,如序贯重要采样法、重要性重采样法、正则PF法等.考虑到有效性,本
研究使用重要性重采样法实现磁定位系统的PF方法,Wang等[２１]给出了该方法的数学理论推导,以下介绍

PF在本系统中的具体实现.
结合前两节构建的系统模型[(１４)式]与观测模型[(１７)式],PF算法的实现流程如图２所示.

图２ PF算法的实现流程图

Fig敭２ RealizationflowchartofPFalgorithm

粒子群规模即粒子数量Ns 影响着算法的收敛性.通常来说,粒子越多,输出结果也越趋近最优解.但

是,增加粒子数Ns 会增加耗时,影响定位的实时性.本研究中设定Ns 为５００.
在使用系统模型生成粒子时,需要确定过程噪声wk－１.过程噪声wk－１ 的方差σ２

w 决定新生成粒子的聚

集程度.在物体以较低速度运动时,粒子分布应更加细腻,此时wk－１ 中各元素的方差σ２
w 应较小;相对地,物

体以较高速度运动时,σ２
w 应相应增大,使粒子分布更加分散.在本方法中,σ２

w 由下式确定

σ２w ＝g４＋g５ v２
x ＋v２

y ＋v２
z , (２２)

式中g４ 为最小方差,g５ 是通过实验确定的比例系数.
在使用观测模型为每个粒子分配权重时,需要确定观测噪声vk 和权重ωk 的分配公式.确定观测噪声

vk 需对每个磁场传感器的输出波动性进行统计分析,得出输出误差的概率密度函数.图３为实验系统中某

传感器的单轴静态输出的概率密度函数,图中μ 为磁场输出的均值,σ２ 是方差,可看出其输出符合高斯分

布,通过高斯拟合可得出该传感器的观测噪声vk 的方差为σ２v＝１．３３.
权重ωk 的确定公式与观测模型与真实测量值的差值有关.二者的差值越小,则认为该粒子表现越好,

为其分配的权重也越大.权重分配差异较小时不能很好地突出优质粒子,但当分配悬殊时又容易造成粒子

退化.在实际应用中,权重ωk 一般为差值的倒数或差值平方的倒数.本研究中选用差值平方的倒数

ωk ＝
１

‖yk －Bmeas
k ‖２

. (２３)

　　重采样是为了降低粒子退化的负面影响.粒子退化问题是指随着滤波次数增加,大部分粒子的权重会

变得很小,只有很少的粒子具有较大的权重.重采样的核心思想就是保留并复制大权值粒子,淘汰权值小的
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图３ 磁场传感器静态输出的概率密度函数

Fig敭３ PDFofstaticoutputofmagneticsensor

粒子.具体的操作就是在每次归一化所有粒子的权重后,统计大权重粒子在种群中的比例,当比例低于阈值

Nt则进行重采样操作.阈值Nt也被称为有效粒子规模,本研究中设定Nt为０．６.重采样后的每个权值均

为１/Ns.为了平衡运算速度与粒子多样性,本研究使用的重采样方法是系统重采样法[２２].

３　实验与分析
３．１　实验平台搭建

搭建了基于磁传感的内镜定位系统,实验平台的原理图和实物图分别如图４(a)和(b)所示.系统的前

端是４×４HMC５９８３磁传感器阵列,它固定在有刻度的由有机玻璃制成的定位台上.磁源是一支钕铁硼制

轴向磁化的圆柱形永磁体,它固定在单轴电控位移平台上.磁传感器阵列与单片机(MCU)进行集成电路总

线(IIC)通信,通过CD４０６７模拟开关芯片进行选通,IIC通信频率为２００kHz.MCU通过串口将数据发送

给上位机,串口通信频率为１１５２００bit/s.上位机设计了微软基础类库(MFC)界面程序,运行环境是AMD
A１０Ｇ５８００K＋４GRAM＋VS２０１０,为了实现实时定位,编程中采用了并行的多线程编程方式.实验中采样

频率为５０ms.每只HMC５９８３磁传感器均经过校正与对准,采用的方法是基于椭球约束的校正方法[２３].

图４ 基于磁传感的胶囊内镜定位系统的(a)原理图和(b)实物图

Fig敭４  a Schematicdiagramand b physicalmapofcapsuleendoscopelocalizationsystembasedonmagneticsensor

３．２　磁干扰下的静态定位实验

静态定位实验中环境磁场(磁干扰)强度变换如图５(a)所示,磁场方向与参考坐标系三轴夹角均为４５°.
待定位物体静止在位移平台上,距磁传感器平面１５cm.作为对照,将其他定位算法(LM[１２]、APSO[１６]、
ABC[１７]、EKF[１８])以及对照算法PF[１９]进行横向对比.实验结果如图５(b)和表１所示.图５(b)是在磁干扰

下用LM算法与提出的PF算法的实时位置误差.表１为各对比算法在该干扰下定位误差的统计分析,通
过对比可知,提出的PF算法能够有效地补偿磁干扰的影响,在磁干扰下静态定位平均位置误差为３．１７mm,
姿态误差为２．７７°.实验结果也说明,相比于Sen等[１９]提出的PF算法,本研究所提算法在系统模型中将磁

干扰补偿量考虑进系统状态、在观测模型中加入磁干扰的估计,是有效的抗磁干扰方法.
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图５ (a)环境磁场的强度变化,在４~１１s时开启磁干扰;(b)在磁干扰下用LM算法与本研究所提PF算法的实时定位结果

Fig敭５  a Intensitychangesofenvironmentalmagneticwithmagneticdisturbancefrom４sto１１s  b realＧtime
localizationresultsforLMalgorithmandproposedPFalgorithmwithmagneticdisturbance

表１　本研究所提PF方法与传统定位方法在磁干扰下静态定位实验的结果对比

Table１　ComparisonofstaticlocalizationresultswithmagneticdisturbancefortheproposedPF
methodandtraditionallocalizationmethods

Method LM[１２] APSO[１６] ABC[１７] EKF[１８] PF[１９] ProposedPF
Positionerror/mm １０．１１ １３．０２ ７．５５ ８．２３ ７．７０ ３．１７
Orientationerror/(°) ９．４５ １１．６１ ６．０２ ６．２１ ５．９８ ２．７７

３．３　磁干扰下的动态定位实验

动态定位实验中将铁磁物质和手机靠近磁传感器阵列,以此引入外界磁干扰.铁磁物质选用的是一钢

制剪刀,与磁传感器阵列的最近距离为１２cm;手机处于待机状态下,与磁传感器阵列的最近距离为１０cm,
引入了约１μT的干扰量.待定位物体处于匀速运动中,速度分别为１,２,４,８mm/s.同样,实验中加入了

LM[１２]、APSO[１６]、ABC[１７]、EKF[１８]以及PF[１９]的对照组.图６为实验结果,各算法的结果对照使用箱线图

表示,其中红色箱体是LM算法在不同速度下的误差统计,红色连线为LM 算法下各箱体中值连线,蓝色箱

体是提出的PF算法在不同速度下的误差统计,蓝色连线为PF算法下各箱体中值连线.表２为各对比算法

在磁干扰下定位误差的统计分析.由结果可知,随着目标运动速度的增加,不论是传统方法还是所提PF方

法,误差均会有所增大,但是本方法的定位误差仍可保持在６mm以下,相比于其他方法更加稳定可靠.

图６ 磁干扰下LM算法与所提PF算法的定位误差

Fig敭６ LocalizationerrorofLMalgorithmandproposedPFalgorithmwithmagneticdisturbance

表２　所提PF方法与传统定位方法在磁干扰下动态定位实验的结果对比

Table２　Comparisonofdynamiclocalizationresultswithmagneticdisturbanceforthe
proposedPFalgorithmandtraditionallocalizationalgorithm

Velocity/(mm/s)
Positionerror/mm

LM[１２] APSO[１６] ABC[１７] EKF[１８] PF[１９] ProposedPF
１ １０．９１ １３．９０ ８．８０ ８．９５ ７．８１ ３．４８
２ １１．７６ １３．２１ ９．５２ ９．７４ ７．９２ ３．３４
４ １２．５１ １４．９８ １０．１５ １２．２９ ９．０５ ４．９７
８ １５．７９ １７．８０ １３．４２ １３．７０ １０．０９ ５．６４
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４　结　　论
国内外对内镜磁定位方法的研究均没有有效解决磁干扰下定位失真及动态误差增大的问题.本研究提

出了一种基于PF的胶囊内镜定位方法,分别进行了多组实验来验证本方法的有效性与可靠性.结果表明

本方法对动态定位中的外界磁干扰具有一定的抗性,表现出了较高的动态定位精度.但该方法在应用中仍

然存在如下问题:磁干扰的强度会影响本方法的抗干扰效果,在测试中,当加入较高的磁干扰(如超过

１．５μT),该方法的定位效果恶化,粒子群出现无法找到最优解的情况,此时收敛性不能得到保证.
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