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摘　要：针对工业在线检测环境复杂多变的特点，在现有方法的基础上，提出了一种改进的

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法。该算法在获得新的观测值后，先通过滤波发散判据判断滤波器状态

是否正常，若异常，进一步采用一种一步延时方法判别新的观测值是否为野值，依据判别结果分别

采取不同的对策，从而提高ＳａｇｅＨｕｓａ算法在工业检测中的性能。将新算法应用于模拟工业环境

的激光束中心定位检测，结果表明：新算法能对系统状态做出准确判断，与传统方法相比，滤波精度

较高、实用性好、鲁棒性强，能满足工业在线检测的要求。
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　　近年来，计算机视觉技术发展极为迅速，被大量

的应用到工业测试领域。在大型挤压机活动部件五

自由度实时监测系统［１］中，稳定准确的求取激光束

中心是其中一个关键步骤［２］，寻求具有强鲁棒性和

高滤波精度的滤波方法是实现这一目标的重要

途径。
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卡尔曼滤波算法是线性高斯系统的最优滤波

器［３６］，它具有完备的理论基础和简便的算法，在计

算机视觉领域有着广泛的应用［７］。标准的卡尔曼

滤波鲁棒性差，滤波精度取决于能否建立系统精确

的数学模型和获得噪声的准确统计特性［８］，在工业

在线检测中，这些通常难以做到，需采用自适应滤

波来代替常规卡尔曼滤波。目前常用的自适应滤

波方法有强跟踪卡尔曼滤波、基于极大似然准则的

自适应卡尔曼滤波、ＳａｇｅＨｕｓａ自适应卡尔曼滤波

等［９１１］。强跟踪滤波器采用多重渐消因子削弱以

往数据对模型误差的影响，提高了算法准确跟踪状

态突变的能力；基于极大似然准则的自适应滤波器

从系统量测量出现概率最大的角度利用滤波过程

中获取的残差对系统过程噪声和观测噪声进行实

时的估计和调整，从而提高滤波算法的精确度和

鲁棒性；ＳａｇｅＨｕｓａ自适应卡尔曼滤波也是一种

在线估计过程噪声和观测噪声滤波算法，相对于

基于极大似然准则的自适应滤波而言，改进在于

引入了遗忘因子，进而增加了较新的观测值的权

重，相应减小了较陈旧数据对参数估计的影响。

这些算法中，ＳａｇｅＨｕｓａ自适应卡尔曼滤波实用性

较强，在工程实际中最为常用，但因为计算量较大，用

于工业在线检测时，无法保证系统的实时性。文献

［１２］提到了一种简化的ＳａｇｅＨｕｓａ算法，该算法假设

过程噪声和观测噪声均是无偏的，且只对观测噪声进

行在线估计，该算法在保证滤波精度的前提下减少了

计算量，但仍需每次滤波都对噪声进行重新估计，也

没有考虑野值的判定和处理，仍不能满足工业在线检

测的要求。

针对上述问题，文中在国内外相关研究的基础

上［１３１５］，对简化的ＳａｇｅＨｕｓａ算法进行了进一步改

进，该方法先对检测环境是否发生变化和新的观测

值是否为野值做出判断，并分别采取不同的对策，且

不需要每次都对观测噪声进行估计，算法的精度、鲁

棒性和实用性比简化的ＳａｇｅＨｕｓａ波算法更高，能

满足工业在线检测的要求。

１　犛犪犵犲犎狌狊犪算法及其简化

由卡尔曼滤波原理可知，线性离散系统的状态

转移方程和观测方程分别为

犡（犽）＝Φ（犽，犽－１）犡（犽－１）＋

Γ（犽，犽－１）犠（犽－１）， （１）

犣（犽）＝犎（犽）犡（犽）＋犞（犽）， （２）

式中：犡（犽）为系统状态向量；犣（犽）为观测向量；Φ（犽，

犽－１）为系统状态转移矩阵；Γ（犽，犽－１）为系统噪声

矩阵；犠（犽）为过程噪声向量；犞（犽）为观测噪声向量。

线性高斯系统的过程噪声犠（犽）和观测噪声犞（犽）可

处理成具有时变均值和时变协方差阵的不相关高斯

随机过程，即

犈（犠（犽））＝狇（犽）， （３）

犈｛［犠（犽）－狇（犽）］［犠（犼）－狇（犼）］
Ｔ｝＝犙（犽）δ犽犼，

（４）

犈（犞（犽））＝狉（犽）， （５）

犈｛［犞（犽）－狉（犽）］［犞（犼）－狉（犼）］
Ｔ｝＝犚（犽）δ犽犼，

（６）

式中δ犽犼为克罗内克函数。ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算

法是在噪声均值狇（犽）、狉（犽）协方差阵犙（犽）、犚（犽）都

未知的情况下，基于观测值来求取噪声统计特性的

卡尔曼滤波器。标准的ＳａｇｅＨｕｓａ算法由于计算较

繁琐，实际应用过程中，观测噪声协方差犚（犽）滤波

的影响更重要一些，通常可只认为犚（犽）为未知，且

假设过程噪声和观测噪声均是无偏的，则 Ｓａｇｅ

Ｈｕｓａ算法可简化为

犡（犽）＝犡（犽狘犽－１）＋犓（犽）狏（犽）， （７）

犡（犽狘犽－１）＝Φ（犽，犽－１）犡（犽－１）， （８）

狏（犽）＝犣（犽）－犎（犽）犡（犽狘犽－１）， （９）

犓（犽）＝狆（犽狘犽－１）犎
Ｔ（犽）［犎（犽）狆（犽狘犽－

１）犎Ｔ（犽）＋犚（犽）］－
１， （１０）

狆（犽狘犽－１）＝Φ（犽狘犽－１）狆（犽－１）Φ
Ｔ（犽，犽－１）＋

Γ（犽，犽－１）犙（犽－１）Γ
Ｔ（犽，犽－１） （１１）

狆（犽）＝ ［１－犓（犽）犎（犽）］狆（犽狘犽－１）［１－

犓（犽）犎（犽）］Ｔ＋犓（犽）犚（犽－１）犓
Ｔ（犽）， （１２）

犚（犽）＝ （１－犱犽）犚（犽－１）＋犱犽｛［１－

犎（犽）犓（犽－１）］狏（犽）狏
Ｔ（犽）［１－犎（犽）犓（犽－１）］

Ｔ
＋

犎（犽）狆（犽－１）犎
Ｔ（犽）｝。 （１３）

　　式（１３）即观测噪声估计方程，其中犱犽＝（１－犫）／

（１－犫犽＋１），犫为遗忘因子，取值范围通常为［０．９５，

０．９９］。

２　简化犛犪犵犲犎狌狊犪算法的改进

简化的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法能在系统

数学模型和噪声的统计特性不够精确的情况下达

到较好的滤波效果，但是将其应用于工业环境下激

光束中心定位时仍然存在明显的不足：简化的算法

仍然需要每次对观测噪声协方差进行计算，降低了

算法的实用性；对于工业环境下的在线检测，原始

检测数据通常存在一定比例的野值，在使用自适应

滤波算法时，如果不进行甄别，并将野值排除于滤

波记忆之外，则反而可能造成滤波结果不稳定以及

精度下降。
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针对这些问题，引入一种改进的ＳａｇｅＨｕｓａ算

法，该方法先通过滤波发散判据对检测环境是否发

生变化和新的观测值是否为野值做出判断，并分别

采取不同的对策，从而提高算法的实用性、鲁棒性和

精度。

２．１　滤波异常判断

滤波状态可通过实际余项与理论余项是否相符

来判断，滤波发散判据为［１６］

狏Ｔ（犽）狏（犽）＞γ狋狉（［犈（狏（犽）狏
Ｔ（犽）］）， （１４）

式中：γ为储备系数，γ＞１；狋狉为矩阵的迹；狏（犽）即

ｋａｌｍａｎ滤波器的新息向量。

由ｋａｌｍａｎ滤波原理有

犈（狏（犽）狏Ｔ（犽））＝犎（犽）狆（犽狘犽－

１）犎Ｔ（犽）＋犚（犽）， （１５）

把式（１５）带入式（１４），滤波发散判据变为

狏（犽）狏Ｔ（犽）＞γ狋狉［犎（犽）狆（犽狘犽－

１）犎Ｔ（犽）＋犚（犽）］， （１６）

　　其中，狏（犽）在为获得一个新的观测向量后，按照

式（９）计算。这样，滤波器工作是否正常可叙为以下

假设检验问题

犎０：狏（犽）狏
Ｔ（犽）＜γ狋狉［犎（犽）狆（犽｜犽－１）犎

Ｔ（犽）＋

犚（犽）］；

犎１：狏（犽）狏
Ｔ（犽）≥γ狋狉［犎（犽）狆（犽｜犽－１）犎

Ｔ（犽）＋

犚（犽）］。

当犎０ 成立时，则说明滤波器工作正常，可让滤

波器继续工作，而当犎１ 成立时则说明滤波器工作

异常，需要进一步判断。

２．２　测量野值判断

前面已对滤波器工作是否正常做出了判断，而

若滤波器工作异常，则还存在两种可能：新的观测值

为野值；观测环境已经发生了变化，需对观测噪声犚

（犽）进行重新估算。

由随机过程相关性理论可知，平稳自相关随机

序列的每一步的取值虽然是随机的，但它的取值范

围受限于自身序列的自相关性。基于这一原理，研

究的方法在判定滤波器工作异常的情况下，通过一

次延时判定来确定滤波异常的原因。

当２．１小节中犎１ 成立时，先不做如何处理，直

接跳过犽时刻的状态，依据犽－１时刻的状态对犽＋１

时刻进行估计，有

犡（犽＋１狘犽－１）＝Φ（犽＋１，犽－１）犡（犽－１），

（１７）

狏（犽＋１）＝犣（犽＋１）－犎（犽＋１）

犡（犓＋１狘犽－１）。 （１８）

　　此时，理论上有

犈（狏（犽＋１）狏
Ｔ（犽＋１）＝

犎（犽＋１）狆（犽＋１狘犽－１）犎
Ｔ（犽＋１）＋犚（犽＋１）。

（１９）

　　跳过犽时刻状态后，犽－１时刻与犽＋１时刻直

接联系时，滤波器是否工作正常可叙为以下假设检

验问题：

犎′０：γ狋狉［狏（犽＋１）狏
Ｔ（犽＋１）＜犎（犽＋１）狆（犽＋１｜

犽－１）犎Ｔ（犽＋１）＋犚（犽＋１）］，

犎′１：γ狋狉［狏（犽＋１）狏
Ｔ（犽＋１）≥犎（犽＋１）狆（犽＋１｜

犽－１）犎Ｔ（犽＋１）＋犚（犽＋１）］。

当犎′０ 成立时，则说明跳过犽时刻状态后，滤波

器工作正常，犽时刻状态判断为测量野值，直接用估

计值代替犽时刻状态，不把该观测数值引入滤波器，

从而抑制野值对滤波精度的影响；而当犎′１ 成立时

则说明对于新的观测值犣（犽）和犣（犽＋１），滤波器均

工作异常，观测环境已发生变化，需要在犽时刻即对

犚（犽）进行重新计算。

３　实验及分析

下面通过模拟一种工业环境下计算机视觉激光

束中心检测的典型工况来验证研究算法的有效性。

３．１　实验系统

实验系统由发射装置［１７］、运动平台和接收装置

组成，如图１所示。激光发射器为准直扩束激光器，

波长６５０ｎｍ、功率２０ｍｗ；接收装置中图像传感器

分辨率为３２０×２４０像素，工业镜头为８ｍｍ固定焦

距镜头。图像处理及滤波算法是在 ＰＣ机（主频

２．１Ｇ双核处理器、内存２Ｇ）上通过 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

６．０编程实现的。

图１　实验系统

注：１．运动平台；２．接收装置；３．发射装置
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３．２　实验过程

实验通过对光束相对位移检测结果滤波来验证

算法的有效性。检测过程为：把装置第一次采集到

的光斑中心位置设为基准参考点，通过运动平台把

接收装置在水平和竖直方向各移动１ｍｍ采集一次

图像，通过中心定位算法对光斑相对位移进行测定，

并对检测结果进行滤波。实验工况为：前２０帧检测

图像为检测装置状态良好的情况下采集的，后２０帧

检测图像为激光接收装置存在严重漏光的情况下采

集的，并引入密度为０．０１的椒盐噪声，另外，第７

帧、第１９帧以及第３５帧图像引入密度为０．０３的椒

盐噪声模拟产生野值的环境。实验中采用的检测图

像如图２所示。

图２　检测图像

　　实验过程中，通过物／像比例尺标定
［１８］得到单

像素尺寸为０．３４３１ｍｍ×０．３４３１ｍｍ。正常的检

测图像中心提取算法为曲线拟合法，干扰环境下检

测图像和野值图像中心提取算法为 Ｈｏｕｇｈ圆变换。

经多次测定，在平面坐标系的狓和狔方向，正常检测

图像的观测噪声幅值为０．１２ｍｍ，协方差约为

０．００６；干扰环境下检测图像观测噪声幅值为

０．４５ｍｍ，协方差约为０．０１４；野值图像的测量偏差

大于０．７ｍｍ。过程噪声幅值为０．１ｍｍ，协方差约

为０．０１，储备系数γ取值２．２。

滤波过程中，系统状态变量选为光斑的中心位

置坐标（狓、狔）和速度狓
·、狔
·则系统的状态转移方

程为

狓（犽）

狓
·（犽）

狔（犽）

狔
·（犽

熿

燀

燄

燅）

＝

１ 犜 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

狓（犽－１）

狓
·（犽－１）

狔（犽－１）

狔
·（犽－１

熿

燀

燄

燅）

＋犙（犽），

（２０）

式中，犜为每两帧图像间时间差，这里，可统一把犜

归为１ｓ。直接观测量为光斑的中心位置坐标（狓、

狔），则系统的观测方程为

狓（犽）

狔（犽［ ］）＝
１ ０ ０ ０

［ ］０ ０ １ ０
×

狓（犽）

狓
·（犽）

狔（犽）

狔
·（犽

熿

燀

燄

燅）

＋犚（犽）。

（２１）

３．３　实验结果及分析

研究的滤波方法工作过程中，按照式（１４）计算

得到的实际余项与理论余项比的变化曲线如图３所

示，其中，第７帧、第１９帧以及第３５帧图像，由于野

值的出现，实际余项与理论余项比有明显的增加，而

按照（２．２）小节所述方法，直接跳过这些状态，联

系之前与之后状态，则该异常情况消失，可据此判

断这些观测值为野值。第２２帧图像实际余项与理

论余项比也有明显增加，这是因为第２１帧图像开

始的观测环境的变化这时在测量数据中得到了体

现，此时，跳过这一状态，实际余项与理论余项仍

然不符，需采用ＳａｇｅＨｕｓａ算法对系统观测噪声进

行重新估计。该组数据表明，文中方法采用的判据

能准确的判断观测环境是否变化以及新观测值是

否为野值。

图３　实际余项与理论余项比
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激光中心定位测量误差、简化的ＳａｇｅＨｕｓａ算

法滤波后的定位误差以及文中方法滤波后的定位误

差如图４所示。

图４　不同滤波方法结果对比曲线

　　由图可知，２种滤波算法均能减小中心定位误

差，且都能适应观测环境的变换，２种方法均是有效

的。正常情况下文中方法和ＳａｇｅＨｕｓａ滤波算法滤

波精度相当，而一旦出现测量野值，算法能对其进行

辨别，并排除在滤波记忆之外，因此滤波精度更高；

另外，由于文中方法不需要每次对观测噪声进行估

计，算法的实用性比简化的ＳａｇｅＨｕｓａ波算法更好。

４　结　论

１）针对工业在线检测的特点及要求，对简化的

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法进行了进一步改进，该

方法先通过滤波发散判据判断滤波器工作状态是否

异常，并进一步找出滤波异常的原因，分别采取不同

的对策，从而提高滤波算法在工业检测中的性能。

２）提出了优化算法在模拟工业环境下激光束中

心定位中的应用，实验表明，该方法能对观测环境的

变化和观测野值做出准确判断，与传统方法相比，精

度较高、实用性好、鲁棒性强，适用于工业在线检测

的随机误差滤波。
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