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基于拉依达准则与线性拟合的改进型无迹

卡尔曼滤波粗大误差补偿算法

张振慧，张正江，胡桂廷，朱志亮
（温州大学 电气数字化设计技术国家地方联合工程实验室，浙江 温州　３２５０３５）

摘要：无迹卡尔曼滤波是卡尔曼滤波技术的重要组成部分，它有效地克服了扩展卡尔曼滤波的估计精度低、稳定性差等缺

陷；然而无迹卡尔曼滤波未考虑粗大误差 （如离群值、静差和漂移）的影响；目标跟踪经常受到不同种类粗大误差的影响，研究

无迹卡尔曼滤波器对粗大误差的检测和补偿，对目标跟踪准确性的提高有重大意义；文章针对观测值中各种粗大误差影响目标跟

踪精度的问题，采用拉依达准则对观测值进行检测；为了对误差进行补偿，文章提出了一种观测数据残差线性拟合的方法，使用

拟合产生的预测残差补偿粗大误差，使补偿后的目标运动轨迹能够减小粗大误差的干扰；经过目标跟踪仿真实验和对比，文章提

出的改进型无迹卡尔曼滤波算法能有效地减小粗大误差观测值对状态预测过程的影响，能实现对目标的准确跟踪，提高了滤波的

稳定性和准确性。

关键词：无迹卡尔曼滤波；粗大误差；拉依达准则；目标跟踪
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０　引言

无迹卡尔曼滤波在目标跟踪方面得到了广泛的应用。

不论是在军事领域还是民用领域，目标跟踪技术都是十分

重要的。但目前目标跟踪技术仍存在一些问题，传感器等

仪器观测错误、仪器故障等情况，降低了目标跟踪的准确

性，需要通过滤波技术滤波、检测并补偿，从而降低目标

跟踪的误差。

目前，卡尔曼滤波技术主要有线性卡尔曼滤波 （Ｋａｌ

ｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＫＦ）、扩展卡尔曼滤波 （ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌ

ｔｅｒ，ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤波 （ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，

ＵＫＦ）和粒子滤波 （ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）等。ＫＦ只适用于

随机线性动态系统。ＥＫＦ使ＫＦ能适用于非线性系统，但其

线性化的过程存在近似误差，精度不高。随后，ＵＫＦ克服

了ＥＫＦ估计精度低、稳定相差的问题。本文采用 ＵＫＦ对

目标跟踪进行状态预测估计。

目前，亦有大量学者对卡尔曼滤波在目标跟踪中出现

的误差进行了深入研究。熊艳艳等人归纳了４种粗大误差

的判别准则，并对其特点进行了对比分析［１５］。Ｂｒｅｔａｓ提出

了状态估计的两步方法，用估计值将粗大误差代替，实现

了粗大误差的补偿［６］。Ｚｈｕ等人提出了一种鲁棒粒子滤波的

粗大误差识别算法，有效地消除或补偿了粗大误差［７］。

Ｔｉｎｇ等人介绍了一种改进的卡尔曼滤波器，使用加权最小

二乘的方法，对观测数据进行鲁棒的实时离群检测［８］。燕
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必希等人做了单目相机对目标跟踪定位的实验，当运动目

标发生遮挡时，能够完成对目标的定位和跟踪［９］。刘柯在

卡尔曼滤波对目标跟踪的基础上，统合了传统的均值漂移

算法［１０］。

本文提出的改进型ＵＫＦ采用拉依达法则对卡尔曼滤波

中的粗大误差进行检测，并将不同种类的粗大误差进行分

类标记，采用估计值替代法和残差拟合法补偿粗大误差。

基于匀加速直线运动双观测目标跟踪仿真实验，将该改进

型ＵＫＦ应用于目标跟踪上。结果表明，改进型 ＵＫＦ能有

效地减小了粗大误差观测值对目标跟踪的影响，明显地提

高了无迹卡尔曼滤波器的准确性与可靠性。

１　无迹卡尔曼滤波犝犓犉

１１　犝犓犉原理

无迹卡尔曼滤波采用卡尔曼线性滤波框架，对于一步

预测方程，使用 ＵＴ变换来处理均值和协方差的非线性传

递问题。无迹卡尔曼滤波对非线性函数的概率密度分布进

行近似，用一系列确定样本来逼近状态的后验概率密度。

无迹卡尔曼滤波没有把高阶项忽略，因此对非线性问题有

较高的准确度，克服了扩展卡尔曼滤波估计精度低、稳定

性差的问题。

１２　无迹卡尔曼滤波算法实现过程

具有白噪声的状态变量犡 和有观测噪声的观测变量犣

构成的非线性系统描述为：

犡（犽＋１）＝犳（犡（犽），犠（犽）） （１）

犣（犽＋１）＝犺（犡（犽），犞（犽）） （２）

式中，犳是非线性状态方程函数，犺是非线性观测方程，犠

（犽）是白噪声，犞 （犽）是观测噪声，犽是当前时刻。无迹卡

尔曼滤波的核心是ＵＴ变换，ＵＴ变换需要先产生２ｎ＋１个

ｓｉｇｍａ点，并计算其权值，得到：

犡
（犻）
＝

珡犡，犻＝０

珡犡＋（ （狀＋λ）槡 犘）犻，犻＝１～狀

珡犡－（ （狀＋λ）槡 犘）犻，犻＝狀＋１～２

烅

烄

烆 狀

（３）

λ＝α
２（狀＋κ）－狀 （４）

ω犿
（犻）
＝

λ
狀＋λ

，犻＝０

λ
２（狀＋λ）

，犻＝犾～２
烅

烄

烆
狀

（５）

ω犿
（犻）
＝

λ
狀＋λ

＋（１－α
２
＋β），犻＝０

λ
２（狀＋λ）

，犻＝犾～２
烅

烄

烆
狀

（６）

式中，犡是ｓｉｇｍａ点，即采样点，犻是采样点数量，狀是状

态的维数，犘是方差，（槡犘）犻是矩阵方根的第犻列。α是给

定参数，α的选取控制了采样点的分布状态，λ是缩放比例

系数，κ是待选参数，ω犿 是平均权值，ω犮 是权值协方差，β
是待选的非负权系数。

从而可得到无迹卡尔曼滤波算法实现过程，如下：

犡
（犻）（犽犽）＝ ［^犡（犽犽） 犡^（犽犽）＋ （狀＋λ槡 ）

犘（犽犽槡 ）^犡（犽犽）－ （狀＋λ）犘（犽犽槡 ）］ （７）

犡
（犻）（犽＋１犽）＝犳［犽，犡

（犻）（犽犽）］ （８）

犡^（犽＋１犽）＝∑
２狀

犻＝０

ω
（犻）犡

（犻）（犽＋１犽） （９）

犘（犽＋１犽）＝

∑
２狀

犻＝０

ω
（犻）［^犡（犽＋１犽）－犡

（犻）（犽＋１犽）］［^犡（犽＋１犽）

－犡
（犻）（犽＋１犽）］

犜
＋犙 （１０）

犡
（犻）（犽＋１犽）＝ ［^犡（犽＋１犽）

犡^（犽＋１犽）＋ （狀＋λ）犘（犽＋１犽槡 ）

犡^（犽＋１犽）－ （狀＋λ）犘（犽＋１犽槡 ）］ （１１）

犣
（犻）（犽＋１犽）＝犺［犡

（犻）（犽＋１犽）］ （１２）

珚犣（犽＋１犽）＝∑
２狀

犻＝０

ω
（犻）犣

（犻）（犽＋１犽） （１３）

犘狕
犽
狕
犽
＝∑

２狀

犻＝０

ω
（犻）［犣

（犻）（犽＋１犽）－

珚犣（犽＋１犽）］［犣
（犻）（犽＋１犽）－

珚犣（犽＋１犽）］
犜
＋犚 （１４）

犘狓
犽
狕
犽
＝∑

２狀

犻＝０

ω
（犻）［犡

（犻）（犽＋１犽）－珚犣（犽＋１犽）］

［犣
（犻）（犽＋１犽）－珚犣（犽＋１犽）］

犜 （１５）

犓（犽＋１）＝犘狓
犽
狕
犽
犘

狕
犽
狕
犽

－１ （１６）

犡^（犽＋１犽＋１）＝犡^（犽＋１犽）＋犓（犽＋１）

［犣（犽＋１）－犣^（犽＋１犽）］ （１７）

犘（犽＋１犽＋１）＝犘（犽＋１犽）－犓（犽＋１）

犘犣
犓
犣
犓
犓犜（犽＋１） （１８）

式中，犘 （犽＋１｜犽）表示利用上一步ｓｉｇｍａ点集来估计协

方差值，犙和犚分别为白噪声和观测噪声中的协方差矩阵，

犘狕
犽
狕
犽

和犘狓
犽
狕
犽

为系统观测的协方差，犓 （犽＋１）为卡尔曼增益

矩阵．

使用状态函数犳对ｓｉｇｍａ点集进行状态预测，利用预测

结果，进行加权求均值，得到系统状态量的一步预测以及

协方差矩阵。根据得到的预测值，再求取一组新的ｓｉｇｍａ点

集。将新的ｓｉｇｍａ点集代入观测方程函数ｈ，得到观测预测

值，从而通过加权求和得到系统观测预测的均值和协方差，

计算卡尔曼增益矩阵。最后计算系统的预测状态和协方差，

得到的均值和协方差至少具有二阶精度。

２　观测中的粗大误差

２１　粗大误差产生的原因

粗大误差是指在观测过程中，产生的不符合正态分布

的数据的误差。目标跟踪过程中观测是必不可少的内容，

目标跟踪的准确性取决于观测数据的准确性，粗大误差会

直接影响观测的结果，从而导致目标跟踪轨迹紊乱。

粗大误差主要由观测过程中某些不确定或者不可控的

意外因素引起，有多种的可能性，比如仪器故障、观测设

备不准确等问题。粗大误差是随机的，它的产生是难以避

免的。因此在无迹卡尔曼滤波中需要将其检测、标记并补

偿，以此来减小甚至是完全剔除粗大误差的影响。
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２２　粗大误差的种类

粗大误差有３种典型的类型，分别为离群值 （Ｏｕｔｌｉｅｒ）、

静差 （Ｂｉａｓ）和漂移 （Ｄｒｉｆｔ）。离群值如图１ （ａ）所示，离

群值一般为观测数据随机产生的误差超过正常范围的个别

分散的点。静差如图１ （ｂ）所示，静差是一段连续的具有

粗大误差的连续的点，其粗大误差符合正态分布，静差也

可以看作一段连续的离群值。仪器故障易产生静差。漂移

可以是线性的、非线性的，也可以是周期性的。漂移如图１

（ｃ）所示，漂移影响比其他两种粗大误差的影响大，漂移的

影响随时间增大。当观测有漂移时，观测装置的校准就会

更加困难。静差可以看成是一种特殊情况下的漂移。

图１　含有不同粗大误差的观测数据

带有以上粗大误差的观测都会导致目标跟踪不准确，

导致无迹卡尔曼滤波性能下降。因此，需要时刻检测观测

过程中的粗大误差，考虑到以上３种粗大误差，本文提出

了一种无迹卡尔曼滤波粗大误差检测方法，可以将粗大误

差分类标记。

３　基于拉依达准则的粗大误差检测方法

３１　拉依达准则

拉依达准则是以三倍观测值的标准差σ作为极限取舍

的标准［１５］，因此拉依达准则也被称作３σ准则。标准差σ为

已经经过大量重复观测后计算出的参数［３］，其计算式为：

σ＝
∑

狀

犻＝１
（犣（犽）－珚犣）

狀－槡 １
（１９）

式中，狀是观测次数，一般不应少于２０次，珚犣是观测值的

算术平均值。标准差σ一般为给定参数。

拉依达准则判别依据如下：

犚狀（犽）＝ 犣（犽）－犣^ （２０）

式中，犚狀是残差，^犣 是观测估计值。残差在数理统计中是

指实际观测值与估计值之间的差，即误差的观测值。若残

差大于３σ，则Ｚ为粗大误差，应予舍弃或补偿，若残差小

于或等于３σ，则犣为正常数据，予以保留。

相别于其他准则，拉依达法则适用于大量观测次数的

情况，σ经过大量数据计算更加准确。根据概率论统计，误

差服从正态分布时，误差大于３σ的概率极小
［４］。因此采用

拉依达法则判别粗大误差时，虽然可能会有不合理的离群

值不能被检测出来，但是概率极小，因此本文方法采用拉

依达法则。

３２　粗大误差检测标记算法实现

本节针对离群值、静差和漂移３种粗大误差进行检测

标记，判定法则采用拉依达法则。

根据图１ （ａ）可知，离群值为孤立的一个点，前一个

采样点和后一个采样点均为正常值。因此利用式 （２０）计

算每个采样点的残差Ｒｎ，若前一个采样点和后一个采样点

的Ｒｎ≤３σ，则该点标记为离群值。

犣（犽）＝犿犪狉犽＿狅狌狋犾犻犲狉 （２１）

　　根据图１ （ｂ）可知，静差为一段连续的离群点，且静

差段的残差不随时间改变。而根据图１ （ｃ）可知，漂移也

为一段连续的离群点，但其漂移段的残差大小不断增大，

不符合正态分布，期望值μ大于ｕｐｐ。ｕｐｐ为设定的阀值。

因此先判定粗大误差为静差还是漂移。若前一个采样点和

当前采样点均满足拉依达法则，则设置一个时间步长为 Ｔ

移动窗口，该移动窗口包含 Ｔ个采样点，随着时刻移动。

计算窗口内的正态分布期望值μ，即残差平均值，表达

式为：

μ＝
∑
犽

犻＝犽－犜

犚狀（犻）

犜
（２２）

　　若μ＞ｕｐｐ，则判定窗口内的误差为静差或者漂移。若

μ＜ｕｐｐ，则表示窗口内的误差符合正态分布，是正常误差。

为区分静差和漂移，计算窗口内的标准差［６］，表达

式为：

σ犜 ＝
∑
犽

犻＝犽－犜

（犚狀（犻）－μ）

犜－槡 １
（２３）

犣犽－犜～犽 ＝
犿犪狉犽＿犫犻犪狊，σ犜 ≤ε

犿犪狉犽＿犱狉犻犳狋，σ犜 ＞｛ ε
（２４）

式中，ε是设定的阈值。若移动窗口内标准差小于或等于设

定的阈值，表示窗口内的粗大误差的是一个恒值误差，则

将窗口内的Ｔ个采样点标记为静差。若标准差大于设定的

阈值，表示粗大误差不符合正态分布，则标记为漂移。

４　无迹卡尔曼滤波粗大误差补偿方法

由于目标跟踪是一个即时更新的过程，在过程中每个

检测到的粗大误差都需要即时补偿，以免影响之后的目标

跟踪轨迹。因此可以认为在当前时刻之前的所有采样点中

将不存在含有粗大误差，无迹卡尔曼滤波不再受到之前粗

大误差的影响，对当前时刻的状态的预测是准确的。

离群值一般为观测数据随机产生的不符合正态分布的

点，对其他观测数据的影响较小。当检测到一个离群值时，

直接用该时刻采样点的无迹卡尔曼滤波估计值代替离群值。

这样可在离群值对之后的状态预测产生影响前，用一个接

近于真实值的估计值将其代替，使无迹卡尔曼滤波能继续
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准确地预测之后的状态。离群值是单个离散的点，其残差

无法估计，只能采用替代的补偿方法。

犣狉犲犮（犽）＝犣狌犽犳（犽） （２５）

式中，犣狉犲犮是补偿之后的观测值，犣狌犽犳是无迹卡尔曼滤波观

测估计值。

若检测的粗大误差为静差，由于静差的残差满足正态

分布且其标准差б犜≤ε。窗口内采样点的误差符合正态分

布，当前时刻的误差近似于当前窗口的残差平均值，因此

利用该窗口的残差平均值来补偿，观测值更新为：

犣狉犲犮（犽）＝犣（犽）－μ （２６）

　　若检测的粗大误差为漂移，对移动窗口内犜 个采样点

的残差进行线性拟合。在当前ｋ时刻，采用一种基于线性

回归的快速简便的方法，将移动窗口内的残差拟合成一条

直线，预测当前时刻的残差为这条直线上当前时刻的值。［７］

因此利用预测的残差补偿粗大误差，观测值更新为：

犣狉犲犮（犽）＝犣（犽）－犢（犻） （２７）

　　静差和漂移的影响远大于离群值，一般由仪器故障产

生。若是仍用观测估计值替代粗大误差，补偿效果不明显。

移动窗口可以通过前几个采样点的对当前的粗大误差进行

预测，综合分析连续粗大误差的影响，预测当前的粗大误

差，以此来补偿比直接替代更加准确。

式 （２５）、式 （２６）、式 （２７）中，每一次粗大误差补

偿，只是将有误的观测值进行修正，状态值和协方差尚未

修正。所以每次观测值更新之后需要重新进行 ＵＴ变换，

剔除粗大误差的影响，准确地跟踪目标的位置。

５　匀加速直线运动双观测目标跟踪

５１　案例分析

本节以匀加速直线运动为例，对双观测目标跟踪进行

分析。首先建立匀加速直线运动的模型，目标做匀加速直

线运动，位置表达式为：

狊（犽＋１）＝狊（犽）＋狏犜＋犪
犜２

２
（２８）

　　目标在一个二维平面内的匀加速直线运动，可以分解

为同时在ｘ轴和ｙ轴方向上做匀加速直线运动。根据式 （１）

和式 （２）的得出状态方程和观测方程分别为：

犡（犽＋１）＝Φ犡（犽）＋犠（犽） （２９）

犣（犽）＝犺（犡（犽））＋犞（犽）＝

（狓（犽）－狓０）
２
＋（狔（犽）－狔０）槡

２
＋犞（犽）

犪狉犮ｔａｎ（
狔（犽）－狔０
狓（犽）－狓０

）＋犞（犽

熿

燀

燄

燅
）

（３０）

式中，观测变量有两个，一个与匀速直线运动相同是目标

相对于观测点的距离，另一个是目标相对于观测点的角度。

匀加速直线运动如果加速度方向于初速度方向不同，目标

将会做曲线运动，仅观测相对距离无法确定具体位置，增

加一个相对角度，可以在笛卡尔坐标系上确定目标的位置。

５２　仿真与分析

建立匀加速直线运动模型。设置观测次数犖＝５０，采

样时间犜＝０．５ｓ，初始状态犡 （０）＝ ［１０００，５０００，１０，

５０，２，－４］Ｔ。设置 ＵＴ变换参数α＝犾犲－２，β＝２，κ＝０，

维数犔为状态犡 的维数犔＝６。分别在犽＝５、犽＝３０处设置

离群值，在犽＝１０－２０时刻设置静差，在犽＝３５－４５时刻处

设置漂移。

设置粗大误差后，目标跟踪轨迹如图２ （ａ）所示，由

于静差和漂移的影响，传统ＵＫＦ对目标的跟踪完全偏离了

实际的目标运动轨迹，粗大误差对目标跟踪的影响很严重。

采取补偿之后的目标跟踪轨迹如图２ （ｂ）所示，与图２ （ａ）

相比，将粗大误差补偿之后，改进型ＵＫＦ能准确地跟踪到

目标的位置。

图２　目标状态跟踪轨迹图

在补偿前先将３种粗大误差分类标记，粗大误差标记

结果如图３所示，图中圆形圈出的是离群值，矩形圈出的

是静差，三角形圈出的是漂移。在进入静差和漂移的第一

个点，因为实际情况中后续的实际位置和观测数据是无法

预知的，因此判断为离群值，该离群值为静差和漂移的起

始点，当粗大误差为静差时，移动窗口中静差有跳变，会

误判为漂移，可以通过增大移动窗口时间步长犜，来减小跳

变对判断的影响。

粗大误差影响了传统ＵＫＦ对目标的跟踪，从而导致对

传统ＵＫＦ观测估计值不准确，图３中将粗大误差标记并补

偿，改进型ＵＫＦ观测值能准确地跟踪到目标，准确地反映

目标的实时位置信息。

ＲＭＳＥ是均方根误差，能够反映出观测的精密度，传

统ＵＫＦ与改进型 ＵＫＦ的１００组仿真实验统计结果如表１

和图４所示。

由表１和图４可知，在１００次的仿真实验中，改进型

ＵＫＦ的均方根误差远小于传统ＵＫＦ，狓轴均方根误差减小

了６．５５６９，狔轴均方根误差减小了１８．３２８０．这说明改进型

（下转第１６２页）




