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摘要  针对水面无人艇（USV）近距离海上实时目标检测时受海杂波影响严重的问题，结合海杂波空间分布特征和

点云回波强度信息，提出了一种强度-空间联合过滤方法。该方法首先将点云按照距离做区域划分；接着对不同区

域根据激光回波强度随距离的变化关系设置初始阈值，过滤原始点云低强度海杂波；然后对剩余的点云采取离群点

滤波算法，过滤稀疏高强度海杂波，得到目标点云；最后提取离群点滤波中的空间离群点强度特征，对强度阈值滤波

参数进行自适应修正。滤波方法在实船上进行了测试，实验结果表明相比于现有的全局激光回波强度阈值过滤方

法，所提算法在性能上有明显提升，应用于聚类算法后其虚警率和漏警率分别平均降低了 4.34% 和 10.47%，可以为

无人艇航行避碰提供有力支撑。

关键词  遥感；三维激光雷达；水面无人艇；海杂波；离群点；点云强度

中图分类号  TN249   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL221207

1　引   言

智能感知技术是水面无人艇（USV）自主航行的

关键技术之一，为无人艇自主系统的规划决策提供环

境信息［1］。当前水面无人艇使用的感知设备主要包括

航海雷达、视觉传感器和激光雷达等［2］，其中航海雷达

有近距离目标感知盲区和测距不准的问题［3］，而视觉

传感器自身无法提供距离信息且无法全天候工作［4］。

激光雷达凭借其近距离高精度探测以及全天候工作的

优点，可以有效弥补船舶航海雷达的探测盲区，使无人

艇拥有全方位、高精度的水面感知能力［5］。因此，激光

雷达在小型无人艇的水面障碍物识别上具有良好的应

用前景，在无人艇的靠离泊、狭窄航道航行、进出港等

场景均能发挥重要作用［6］。

不同于激光雷达在无人车和无人机上的成熟应

用［7-8］，激光雷达在无人艇上的应用主要面向静态和半

动态障碍，在动态障碍物实时感知方面还存在不

足［2，9］，这主要是由于水面运动目标周围的水面回波会

对激光雷达产生严重干扰［10］。激光雷达在小型无人艇

中的应用主要集中于进出港、靠离泊等近海以及港池

内场景，在这些场景下的船只行驶时通常保持一定的

安全距离和安全速度，航行场景较为简单，在这种环境

中海杂波的干扰造成的高虚警率成为了影响小型无人

艇感知的主要障碍。目前在激光雷达的水上使用方

面，Thompson 等［11］提出了一种基于占用网格的海上

环境目标分割和映射方法，该方法实现了海上的多静

态目标分割，但由于对海杂波采取强度回波阈值滤波，

过滤效果有限，因此无法处理海杂波影响更强的动态

障碍物场景。Zhang 等［12］使用激光雷达融合图像深度

学习实现了水上目标高精度探测，并在实海域环境下

进行了测试，但是图像感知存在其无法全天候工作的

固有缺点，且并未对激光雷达工作时受到海杂波干扰

的问题做出应对。Hagen 等［13］针对皮艇固有结构研究

出了一种目标追踪方法并进行了验证，但是其适用范

围较窄，对于皮艇以外的目标效果一般。Zhou 等［14］使

用神经网络结构实现水面目标识别，能够以较高的测

量精度和较低的漏检率完成目标检测任务，但是未对

海杂波做针对性处理，实验也仅限于静态目标。

对于无人艇激光雷达近距离运动目标检测时受到

海杂波严重干扰的问题，传统的全局激光回波强度阈

值滤波难以适应复杂的海况。设置的阈值过大则容易

丢失距离较远的目标，导致漏警率偏高；而设置的阈值

过小则无法有效过滤运动目标造成的海杂波，导致虚

警率偏高。

针对上述情况，本文提出了一种空间-强度联合海

杂波过滤方法，该方法通过激光雷达回波强度特性进

行初步过滤，随后通过目标与海杂波分布的疏密特征

差异再次过滤，最后用得到的目标点云对强度信息过

滤参数进行修正。该方法能够在非极端海况下有效过

滤海洋环境的杂波，有效降低激光雷达在海上使用时
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的虚警率和漏警率。在实海域环境对算法进行了测

试，验证了其可靠性。

2　基本原理

2.1　激光雷达回波强度特性分析

激光雷达的强度值是激光雷达将接收的目标回波

光功率，经过一系列综合处理后返回的一个离散整数

值。它受到多种因素的影响，包括目标反射特性、目标

与激光雷达的距离和激光入射角等。激光回波强度可

用公式简单表示为［15］

I= h [K ⋅ f (R) ⋅ g (θ) ]， （1）
式中：h为激光雷达信号转换函数；K为目标反射系数

以及其他系统参数的乘积；f (R)为距离因子，表征反

射强度随距离的变化关系；R为激光雷达中心到目标

点的距离；g (θ)为角度因子，表征目标反射强度的空

间分布情况；θ为目标点相对雷达的入射角度。

当目标为余弦朗伯体时，激光回波强度可以表

示为［16］

I= h
é

ë
ê
êê
êP tη tη r

D 2

4 · exp ( )-2αR
R2 ·ρ cos θù

û
úúúú， （2）

式中：P t 为激光器发射功率；η t 为发射光学系统的光

学效率；η r 为接收光学系统的光学效率；D为接收探

测器的孔径；α为大气单程消光系数；ρ为目标的反

射率。

当采用全局强度阈值进行海杂波过滤时，处理过

程无法反映激光雷达强度值的多种影响因素。在处理

远距离激光雷达数据时，全局强度阈值与局部环境特

征不匹配通常表现为强度阈值大于有效目标点云强

度，从而导致出现过分割；在处理近距离激光雷达数据

时，全局强度阈值与局部环境特征不匹配通常表现为

强度阈值小于较高海况的杂波强度，从而导致后续处

理出现欠分割［17］。

由于单一的强度特征无法表现所有区域的环境特

征，故在本方法中点云强度特征主要用于初步过滤大

范围低强度海杂波。

2.2　海杂波分布特征分析

海杂波由于海洋环境的复杂性呈现非高斯、非线

性和非平稳特性［18］，这使得海杂波特性难以准确描述，

同时回波信噪比（SNR）低使得海杂波背景下的目标

检测难度大［19］。

在实海域测试时，干扰激光雷达感知的杂波主要

分为以下两种：（1）平稳状态下海面起伏造成的杂波，

如图 1 所示；（2）由于船只运动导致海面剧烈起伏造成

的杂波，如图 2 所示。

图 1 中，坐标原点位置为布置于船头的激光雷达，

ship 点云为自船点云，以坐标原点为中心的圆弧状点

云和少量离散点为平稳水面反射的杂波点云信息，该

部分杂波点云强度远低于相似距离船只和浮标等目标

的点云强度。

图 2 中，坐标原点位置为布置于船头的激光雷达，

ship 2 点云为自船点云，ship 1 为自船附近经过的一艘

快艇，其船尾扇形分布的点云为起伏水面反射的杂波

信息，同时周围存在离散点云杂波，船尾附近的杂波点

云强度分布不均匀，且其中的高强度部分与相似距离

船只的点云强度差异不明显。

结合以上实例和其余实船测试结果可以初步归纳

激光雷达探测下海杂波的分布规律。

从强度方面分析，由于水吸收激光，激光雷达只能

从水的表面获得低强度的回波。然而，在海面波动剧

烈的条件下，水可能产生高强度的假反射。这会使强

度阈值在剧烈起伏的条件下难以调整［11］。结合实验数

据分析，普通海况下平稳水面的海杂波均为低强度点

云；起伏水面的海杂波主要特征为大部分低强度点云

中夹杂少量离散的高强度点云。

从空间分布方面分析，平静水面产生的海面回波

大部分以环形分布在船只周围，其余以离散点的形式

杂乱分布在各个位置；剧烈波动的水面反射回波大多

分布在船尾后开尔文船波区域，并在船只驶过后仍会

保留一段时间。

图 2　剧烈起伏水面的激光雷达回波

Fig. 2　Lidar signals of fluctuating water surface

图 1　平稳水面的激光雷达回波

Fig. 1　Lidar signals of smooth water surface

根据特点可以将杂波分为两部分进行处理。第一

种杂波的特点为强度明显低于目标、空间分布密集、点

云数量较多；第二种杂波的特点为强度与目标点云区

别不明显、空间分布离散、点云数量较少。图 3 所示为

海上点云示意图，包括目标点云和上述两种海杂波。

单独采用强度信息和空间分布信息都无法同时过

滤上述两种杂波。仅从强度信息出发难以处理强度较

高的杂波，最终结果仍会残留噪声；仅从空间分布出发

则难以区分空间分布密集的杂波，无法达到理想效果。

因此本文采取强度-空间联合过滤的方法。

3　联合海杂波过滤方法

本文提出的强度 -空间联合海杂波过滤方法流程

如图 4 所示，包括以下四个步骤：

（1） 原始点云区域划分。根据点云到激光雷达的

距离将原始点云分为数个环形区域，以适应点云局部

环境变化。

（2） 基于强度信息的初步过滤。通过初始强度 -

距离变化关系和后续修正对不同区域分别设置强度阈

值，对原始点云数据进行过滤，主要目的是过滤环境中

的大量低强度杂波。

（3） 基于空间分布的离群点过滤。对不同区域应

用不同参数的离群点滤波算法，过滤杂波中的离散高

强度部分，从而得到仅含目标信息的点云。

（4） 强度阈值滤波的修正。根据过滤结果对强度

过滤的阈值进行修正，从而避免由于初始滤波阈值设

置与实际海况不匹配导致的过分割或者欠分割。

3.1　原始点云区域划分

激光雷达回波强度受目标距离和激光入射角等因

素影响，并且环境特征和障碍物空间分布也会在很大

程度上导致局部范围内点云强度的变化，造成各处点

云存在入射角及射距跨度大、强度分布严重不均匀的

问题［20］，因此在处理点云时需要对原始点云进行初步

分割，保证同一区域内的点云环境特征相似且强度分

布均匀。由于海上障碍物通常形状较为复杂，激光入

射角在形状复杂的物体表面难以控制在某一区间内，

因此初步分割将目标与激光雷达距离作为分割的主要

依据。

同时，经过实海域测试发现，在激光雷达海上有效

探测范围内，较远距离几乎不会出现海杂波，因此远距

离海杂波对目标探测影响极小，可以忽略不计。考虑

到滤波会降低对较远距离小型目标的探测能力，算法

仅作用于海杂波影响较大的区域，此处设置距离阈值

d s 和 d e 作为应用滤波算法的起止距离。

点云划分将滤波范围内点云 P按照距离间隔 d分

为子集合 P 1，P 2，⋯，Pn，对于 P内的每个点 pi，当 pi 满
足下式时将 pi存入子集合 Pk：

dpio ∈ [d s + (k- 1) d，d s + kd )，k∈ N+， （3）
式中：dpio为点 pi到激光雷达的距离。

3.2　基于强度信息的初步过滤

区域划分后每个区域内的点云到激光雷达距离

与环境特征相似，因此区域内可认为点云强度差异主

要来源于材质差异导致的反射率差异，此时对每个区

域采取分段强度阈值过滤，将滤除大量空间分布较密

集的低强度杂波和少量低强度目标点云，留存少量离

图 3　海上点云示意图

Fig. 3　Diagram of point clouds at sea

图 4　海杂波过滤算法流程图

Fig. 4　Flow chart of sea clutter filtering algorithm
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根据特点可以将杂波分为两部分进行处理。第一

种杂波的特点为强度明显低于目标、空间分布密集、点

云数量较多；第二种杂波的特点为强度与目标点云区

别不明显、空间分布离散、点云数量较少。图 3 所示为

海上点云示意图，包括目标点云和上述两种海杂波。

单独采用强度信息和空间分布信息都无法同时过

滤上述两种杂波。仅从强度信息出发难以处理强度较

高的杂波，最终结果仍会残留噪声；仅从空间分布出发

则难以区分空间分布密集的杂波，无法达到理想效果。

因此本文采取强度-空间联合过滤的方法。

3　联合海杂波过滤方法

本文提出的强度 -空间联合海杂波过滤方法流程

如图 4 所示，包括以下四个步骤：

（1） 原始点云区域划分。根据点云到激光雷达的

距离将原始点云分为数个环形区域，以适应点云局部

环境变化。

（2） 基于强度信息的初步过滤。通过初始强度 -

距离变化关系和后续修正对不同区域分别设置强度阈

值，对原始点云数据进行过滤，主要目的是过滤环境中

的大量低强度杂波。

（3） 基于空间分布的离群点过滤。对不同区域应

用不同参数的离群点滤波算法，过滤杂波中的离散高

强度部分，从而得到仅含目标信息的点云。

（4） 强度阈值滤波的修正。根据过滤结果对强度

过滤的阈值进行修正，从而避免由于初始滤波阈值设

置与实际海况不匹配导致的过分割或者欠分割。

3.1　原始点云区域划分

激光雷达回波强度受目标距离和激光入射角等因

素影响，并且环境特征和障碍物空间分布也会在很大

程度上导致局部范围内点云强度的变化，造成各处点

云存在入射角及射距跨度大、强度分布严重不均匀的

问题［20］，因此在处理点云时需要对原始点云进行初步

分割，保证同一区域内的点云环境特征相似且强度分

布均匀。由于海上障碍物通常形状较为复杂，激光入

射角在形状复杂的物体表面难以控制在某一区间内，

因此初步分割将目标与激光雷达距离作为分割的主要

依据。

同时，经过实海域测试发现，在激光雷达海上有效

探测范围内，较远距离几乎不会出现海杂波，因此远距

离海杂波对目标探测影响极小，可以忽略不计。考虑

到滤波会降低对较远距离小型目标的探测能力，算法

仅作用于海杂波影响较大的区域，此处设置距离阈值

d s 和 d e 作为应用滤波算法的起止距离。

点云划分将滤波范围内点云 P按照距离间隔 d分

为子集合 P 1，P 2，⋯，Pn，对于 P内的每个点 pi，当 pi 满
足下式时将 pi存入子集合 Pk：

dpio ∈ [d s + (k- 1) d，d s + kd )，k∈ N+， （3）
式中：dpio为点 pi到激光雷达的距离。

3.2　基于强度信息的初步过滤

区域划分后每个区域内的点云到激光雷达距离

与环境特征相似，因此区域内可认为点云强度差异主

要来源于材质差异导致的反射率差异，此时对每个区

域采取分段强度阈值过滤，将滤除大量空间分布较密

集的低强度杂波和少量低强度目标点云，留存少量离

图 3　海上点云示意图

Fig. 3　Diagram of point clouds at sea

图 4　海杂波过滤算法流程图

Fig. 4　Flow chart of sea clutter filtering algorithm
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散高强度杂波和大量目标点云。考虑式（1）和式（2）
中的点云强度影响因子：入射角由于复杂的海浪波动

难以确定；同时水作为透明介质，其反射率受入射角

影响，因此海面反射率也并不是固定值；激光雷达内

部信号处理过程无法获得，且可能因为型号不同而存

在差异。因此，在无法获得必要的影响因子的情况

下，需要采取数据驱动的方式建立相应的模型以确定

初始强度阈值。图 5 所示为分段强度阈值过滤示

意图。

对每个区域分别计算强度阈值。分段过滤设置强

度阈值为 I1，I2，⋯，In，分别对应区域 P 1，P 2，⋯，Pn。对

于任一区域 Pk，其强度阈值的具体计算公式为

Ik = uIk0 + (1 - u) Imk
， （4）

式中：Ik0 为区域 Pk 初始设置的强度阈值；Imk
为后续的

修正值，Im 0 = 0；u为权重，且当修正值 Imk
= 0 时 u= 1，

当修正值 Imk
≠ 0 时 u为固定值。

上述初始强度阈值是依靠实验确定的经验参数，

保证其初始偏差较小。强度修正值的说明和具体计算

将在 3.4 节给出。确定区域强度阈值后对每个区域按

照阈值进行过滤，将数据分割为两个部分：

ì
í
î

ïï

ïïïï

P+
k ，Ip ≥ Ik( )p∈ P+

k

P-
k ，Ip < Ik( )p∈ P-

k

， （5）

即在区域 Pk中，若点云强度大于等于阈值 Ik则归入点

云集 P+
k ，若点云强度小于阈值 Ik则归入点云集 P-

k 。

3.3　基于空间分布的离群点过滤

离群点过滤［21］可用于剔除点云中的稀疏点，其主

要判定依据为点与邻域点集的距离统计信息。经过

强度信息过滤后，原始点云仅留存少量强度较高的杂

波点，且通常以离散点的方式存在于船体附近，因此

其邻域点云密度明显小于船体点云，用离群点过滤方

法可以有效区分该部分点云。离群点过滤具体流程

如下。

（1） 对于 P+
k 内的每个点 pki，计算其到 n个最邻近

点距离{dij1，dij2，⋯，dijn}。

（2） 计算 dijk的均值与标准差：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

-
d=

∑
k= 1

n

dijk

n

σ=
∑
i= 1

n

( )dijk -
-
d

2

n- 1

。 （6）

（3） 计算离群点判定阈值：

λ= -
d+ σ。 （7）

（4） 如果 di > λ则判定为离群点，进行剔除。将

剔除的点云存入新点云集 P o
k 中。

3.4　强度阈值滤波的修正

在上述算法中，由于强度阈值滤波部分的初始参

数依靠实验统计的方法确定，因此尽管其在普通场景

下可以取得不错的滤波效果，但无法准确反映环境特

征导致的局部点云强度变化。当有船只经过雷达附近

水域时，船只附近点云强度相比平静水面将会增大，此

时仍采用原始强度阈值将会导致大量海杂波点云无法

滤除，进而导致海杂波区域和船只自身的点云疏密程

度差异降低，从而导致滤波效果不佳。

针对上述情况，本文在离群点滤波后依据滤波结

果对强度滤波的阈值进行修正，从而使其能够反映各

个区域的环境特征和障碍物变化。方法主要思路为将

过滤的离群点当作对海杂波中较高强度部分的采样，

该部分可以表征当前区域内杂波强度特性，对该部分

点云加以处理，得到强度阈值的修正值。

修正值的计算式如下：

Imk+ 1 =
∑
j= 1

n
Pok

Ikj

nP o
k
+ 1， （8）

式中：Ikj 为区域 P o
k 中每个点的强度；nPo

k
为区域 P o

k 中点

云数量。

由于空间离群点过滤时的点云经过了强度阈值滤

波，因此采样得到的杂波强度并不能完整地反映原始

点云杂波的强度特征，而是会略大于理想的杂波过滤

阈值。当修正值过大时，可能会出现过分割的情况，此

时需要合适地选择式（4）中的权重 u。

4　实验结果与分析

为了验证算法效果，在日照世帆赛基地的港池内

进行实船测试。测试所用的实验平台为江苏自动化研

究所研发的 JARI-USV 无人艇，平台搭载了激光雷达、

全景相机、组合导航系统等设备。测试地点位于山东

省日照市万平口海域，场景包括从近岸至港池出口的

沿途水面环境及船只等障碍物。

测试所用雷达为速腾 RS-Lidar-32 的 32 线激光雷

达，视场范围为 360°，角分辨率为 0.2°，海上最大探测

距离约为 120 m（实测值），实验中选择 10 Hz 旋转频率

图 5　分段强度阈值过滤示意图

Fig. 5　Schematic of segmented intensity threshold filtering

采集周围环境的点云信息。

实验中测试了进出港时对动态目标的探测效果。

为了定量评价滤波算法效果，选取了虚警率和漏警率

两个指标进行评价：

RFP = NFP

NFP + NTN
， （9）

RFN = NFN

NTP + NFN
， （10）

式中：RFP 为虚警率；RFN 为漏警率；NFP 表示将杂波检

测为目标的频次；NTN 表示正确识别杂波的频次；NFN

表示目标未识别的频次；NTP 表示目标正确识别的

频次。

4.1　参数选取

实验中相关参数的选取如表 1 所示。

具体参数选取依据介绍如下。

对于算法应用距离 d s 和 d e，选取足够多帧船只航

行时仅含杂波的场景，以此为依据确定杂波影响范围。

剔除母船自身点云后统计数据中杂波出现的距

离-强度关系，绘制强度分布图，如图 6 所示。

从图 6 可知，剔除近距离船只自身反射的点云并

综合海上使用需求可以确定算法开始距离 d s 为 10 m，

而点云与激光雷达的距离超过 61.65 m 时，后续点云

在距离刻度上的差值均大于 1 m，可以认为其影响较

小，考虑冗余，实验设置算法终止距离 d e 为 70 m。

确定距离间隔 d的主要依据为海上环境特征。由

于海上目标往往相隔较远，d过小时，无法将杂波与目

标放入一个区域内，从而导致区域内点云无法体现差

异化，而 d过大时，则同一区域内点云强度受距离因素

影响显著，同样会影响滤波效果。考虑到海上小型目

标往往长度在 10 m 左右，将目标完整纳入区域的距离

间隔 d可以选择 10~20 m，本次实验选择 15 m 作为区

域划分间隔。

选择强度过滤初始阈值的主要依据为杂波强度分

布。由于雷达在校正强度后并不一定严格遵循式（2）
中的变化规律［22］，且海面的反射率和激光入射角也并

不是固定值，因此最终选取阈值时采用的方法是预先

确定总体过滤率，再通过杂波强度分布情况反演出该

区域达到预计过滤率时的强度阈值。结合图 5 分析，

设置初始阈值时统计每个区域内杂波点云强度分布，

由于大部分情况下算法修正得到的强度阈值均大于初

始阈值，因此初始阈值选择不宜过大，以避免漏警率升

高。将总体过滤率 80% 作为选择初始阈值的依据，得

到的初始阈值如表 2 所示。

离散点统计过程中选择邻近点数量 n的主要依据

为点云密度。考虑到某个区域可能存在点云及其稀疏

的情况，设置邻近点数量为 min{30，0.1nk}，其中 nk 为
区域内点云数量。

点云修正权重系数 u是通过实验确定的。对同

一组数据采取不同的权重系数进行测试，分别测试

u= 0.2，0.4，0.6，0.8 时区域 P 2 内点云修正后的强度

阈值，并与根据数据人工标注的理想强度阈值进行对

比。测试结果如图 7 所示。随着权重系数 u的增大，

修正后的强度阈值趋向于更接近初始值 I2，但权重系

数并不影响修正值的总体变化趋势，仅控制变化幅

度。当 u= 0.6 时，修正后的强度阈值与人工标注的

阈值吻合情况较好，故选择 0.6 作为最终实验时的权

重系数。

图 7　不同修正权重系数测试结果对比

Fig. 7　Comparison of different correction weighting coefficients

表 1　滤波相关参数

Table 1　Parameters of filtering

图 6　点云强度分布图

Fig. 6　Point cloud intensity distribution plot

表 2　初始强度阈值

Table 2　Initial intensity thresholds
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采集周围环境的点云信息。

实验中测试了进出港时对动态目标的探测效果。

为了定量评价滤波算法效果，选取了虚警率和漏警率

两个指标进行评价：

RFP = NFP

NFP + NTN
， （9）

RFN = NFN

NTP + NFN
， （10）

式中：RFP 为虚警率；RFN 为漏警率；NFP 表示将杂波检

测为目标的频次；NTN 表示正确识别杂波的频次；NFN

表示目标未识别的频次；NTP 表示目标正确识别的

频次。

4.1　参数选取

实验中相关参数的选取如表 1 所示。

具体参数选取依据介绍如下。

对于算法应用距离 d s 和 d e，选取足够多帧船只航

行时仅含杂波的场景，以此为依据确定杂波影响范围。

剔除母船自身点云后统计数据中杂波出现的距

离-强度关系，绘制强度分布图，如图 6 所示。

从图 6 可知，剔除近距离船只自身反射的点云并

综合海上使用需求可以确定算法开始距离 d s 为 10 m，

而点云与激光雷达的距离超过 61.65 m 时，后续点云

在距离刻度上的差值均大于 1 m，可以认为其影响较

小，考虑冗余，实验设置算法终止距离 d e 为 70 m。

确定距离间隔 d的主要依据为海上环境特征。由

于海上目标往往相隔较远，d过小时，无法将杂波与目

标放入一个区域内，从而导致区域内点云无法体现差

异化，而 d过大时，则同一区域内点云强度受距离因素

影响显著，同样会影响滤波效果。考虑到海上小型目

标往往长度在 10 m 左右，将目标完整纳入区域的距离

间隔 d可以选择 10~20 m，本次实验选择 15 m 作为区

域划分间隔。

选择强度过滤初始阈值的主要依据为杂波强度分

布。由于雷达在校正强度后并不一定严格遵循式（2）
中的变化规律［22］，且海面的反射率和激光入射角也并

不是固定值，因此最终选取阈值时采用的方法是预先

确定总体过滤率，再通过杂波强度分布情况反演出该

区域达到预计过滤率时的强度阈值。结合图 5 分析，

设置初始阈值时统计每个区域内杂波点云强度分布，

由于大部分情况下算法修正得到的强度阈值均大于初

始阈值，因此初始阈值选择不宜过大，以避免漏警率升

高。将总体过滤率 80% 作为选择初始阈值的依据，得

到的初始阈值如表 2 所示。

离散点统计过程中选择邻近点数量 n的主要依据

为点云密度。考虑到某个区域可能存在点云及其稀疏

的情况，设置邻近点数量为 min{30，0.1nk}，其中 nk 为
区域内点云数量。

点云修正权重系数 u是通过实验确定的。对同

一组数据采取不同的权重系数进行测试，分别测试

u= 0.2，0.4，0.6，0.8 时区域 P 2 内点云修正后的强度

阈值，并与根据数据人工标注的理想强度阈值进行对

比。测试结果如图 7 所示。随着权重系数 u的增大，

修正后的强度阈值趋向于更接近初始值 I2，但权重系

数并不影响修正值的总体变化趋势，仅控制变化幅

度。当 u= 0.6 时，修正后的强度阈值与人工标注的

阈值吻合情况较好，故选择 0.6 作为最终实验时的权

重系数。

图 7　不同修正权重系数测试结果对比

Fig. 7　Comparison of different correction weighting coefficients

表 1　滤波相关参数

Table 1　Parameters of filtering

Notation

Value

d s /m

10

d e /m

70

d /m

15

n

30

u

0.5

图 6　点云强度分布图

Fig. 6　Point cloud intensity distribution plot

表 2　初始强度阈值

Table 2　Initial intensity thresholds

Notation

Value

I1

30

I2

16

I3

7

I4

4
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4.2　滤波结果分析

为了测试本文提出的强度 -空间联合海杂波滤波

算法的性能，分别绘制算法不同滤波过程后的滤波结

果点云图，对算法效果进行分析，如图 8 所示。

图 8（a）中，原始点云杂波部分包含母船周围的环

形杂波点和目标船尾波区域的杂波点，目标包括原点

左侧的浮标和前方经过的船只。图 8（b）中，经过强

度阈值过滤后，母船周围的环形杂波点全部滤除，船

尾波区域剩余一些离散的杂波点，大部分浮标点云和

船只点云均保留。图 8（c）中，经过空间分布疏密过

滤后，离群点被过滤，仅留下两个目标的点云信息。

对于图 8 中各个过滤阶段，手动提取点云数据并做定

量分析，得到表 3 所示结果。表 3 中 N t1 和 N t2 分别表

示目标 1 浮标和目标 2 快艇的点云数量，N c 表示杂波

点云的数量，N t 表示总点云数量，R c 表示杂波点云

占比。

根据表 3 分析可以发现，该方法中强度阈值滤波

阶段能够过滤大部分杂波点，并且由于目标和海面反

射特性的不同，目标点云损失率远小于杂波点的损失

率，而空间分布疏密过滤则可以对强度阈值过滤后的

高强度杂波点进行进一步过滤，最终得到较为理想的

杂波过滤率。

为了进一步验证本方法的性能，将本文方法与传

统全局强度阈值滤波方法进行对比研究，选取全局过

滤率 80% 和 90% 的强度阈值作为参照组。选取的场

景为出港时多动态目标场景，具体如图 9 所示。该组

数据内包含三个目标：自船位于原点处，目标 1 为邮

轮，目标 2 和目标 3 均为帆船。邮轮的点云强度较高，

分布密集，但艉波明显，易受杂波干扰而导致探测虚警

率高；帆船的点云强度较低，几乎无艉波，中远距离探

测漏警率高。选取连续 196 frame 目标进行分析。采

用欧式聚类算法［23］进行目标提取，该算法对受干扰情

况下的数据效果良好，能胜任大多数情况下的点云分

割任务［24］。若某帧内存在目标丢失则标记为漏警，存

在杂波目标则标记为虚警。

对于实验中特定场景进行分析，如图 10 所示，在

该场景中，自船位于坐标原点处，最左侧船只由于受

大船遮挡，其点云强度略低于直接扫描时的点云强

度。在该情况下全局强度阈值滤波容易造成漏警，

如图 10（a）所示；而本文方法可以通过调整该区域滤

波强度阈值较好地适应场景，无漏警，如图 10（b）
所示。

对于近距离水面波动较大的情况，如图 11 所示，

在该场景中，右侧船只以较高速经过自船，引起了附近

海面的剧烈波动，该区域内杂波强度异常增加。在该

情况下全局强度阈值滤波无法调整过滤参数，容易导

致虚警，如图 11（a）所示；而本文方法检测到离群点强

度增大后调整了强度阈值，从而有效避免了虚警，如

图 11（b）所示。

图 8　不同阶段滤波结果。（a）原始点云；（b）强度阈值滤波结果；（c）最终结果

Fig. 8　Filtering results at different stages. (a) Original point cloud; (b) result after intensity threshold filtering; (c) final result

表 3　点云过滤结果分析

Table 3　Analysis on point cloud filtering results

Point cloud

Original point cloud ［Fig. 8（a）］

Point cloud after intensity filtering ［Fig. 8（b）］

Final point cloud ［Fig. 8（c）］

N t1

5

4

4

N t2

1142

894

892

N c

1478

16

6

N t

2625

914

902

R c /%

56.30

1.75

0.67

图 9　多动态目标测试场景

Fig. 9　Multi-dynamic-target test scenario
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最终各项指标的计算结果如表 4 所示。综合分

析，本文方法的虚警率和漏警率相比传统的全局阈值

滤波均有所降低，平均虚警率降低了 4.34%，漏警率降

低了 10.47%，进一步验证了本文方法的有效性。

为了对比算法各个部分对于最终滤波结果的影

响，列出了仅用分段强度阈值滤波、采用分段强度阈值

滤波和空间离群点滤波，以及二者加上阈值修正时的

漏警和虚警结果，如表 5 所示。分析可知，分段强度阈

值滤波主要作用为有效降低虚警率，但根据滤波强度

阈值的设置会在一定程度上提高漏警率，强度阈值越

高，虚警率越低，漏警率越高；空间离群点滤波主要作

用为在强度阈值滤波的基础上，在不增加漏警率的前

提下进一步降低虚警率；最后的强度阈值修正则可以

使得本文滤波方法适应环境的变化。阈值对于当前海

况过高的情况下，由于强度阈值过滤后不存在离群点，

下一帧的强度阈值将会降低直到提取到离群点为止；

图 11　水面波动时不同滤波方法检测结果。（a）全局强度阈值滤波；（b）本文滤波方法

Fig. 11　Detection results by different filtering methods with fluctuating water surface. (a) Global intensity threshold filtering; 
(b) filtering method of this paper

图 10　有障碍物时不同滤波方法检测结果。（a）全局强度阈值滤波；（b）本文滤波方法

Fig. 10　Detection results by different filtering methods with obstacles. (a) Global intensity threshold filtering; (b) filtering method of 
this paper

表 4　不同算法结果对比

Table 4　Comparison between different filtering algorithms

Filtering method

Global intensity threshold filtering （80% filtering）

Global intensity threshold filtering （90% filtering）

Proposed filtering method

NFP

13

8

2

NFN

32

39

15

RFP /%

6.63

4.08

1.02

RFN /%

16.33

19.90

7.65

表 5　算法各阶段结果对比

Table 5　Comparison of different stages of proposed filtering algorithm

Filtering stage

Segmented intensity threshold filtering

Segmented intensity threshold filtering combined with outlier filtering

Proposed filtering method

NFP

10

6

2

NFN

22

22

15

RFP /%

5.10

3.06

1.02

RFN /%

11.22

11.22

7.65
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阈值对于当前海况过低的情况下，则会逐渐增加阈值

直到达到稳定状态。该环节可以同时降低最终滤波的

虚警率和漏警率。

5　结   论

本文提出了一种海上激光雷达的强度 -空间联合

滤波方法。对于强度信息易受局部动态障碍物和海况

影响而变化的问题，采取区域分割后设置动态强度阈

值的方法加以解决；对于强度阈值过滤无法滤除少量

高强度杂波点的问题，采取空间离群点过滤的方法进

行处理；同时提取空间离群点强度特征作为修正动态

阈值的依据，使得动态阈值变化吻合环境特征变化。

实船实验结果表明，在检测动态目标时，相比全局阈值

滤波方法，本文方法在虚警率和漏警率上分别平均降

低了 4.34% 和 10.47%，验证了本文方法在小型无人艇

进出港场景下的优越性，为无人艇自主航行提供了技

术支撑。对于更高海况和更复杂运动场景，后续可以

进一步研究将杂波分布的时序变化纳入修正范围中，

提高算法在极端场景下的鲁棒性。
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Abstract
Objective　 In the field of unmanned surface vehicle (USV), the intelligent perception is essential for decision-making process, 
which provides environmental information for the navigation system. Lidar can effectively address the problem brought by detection 
blind spots of other sensors with its close-range, high-precision, and all-weather capability, which enables USV to possess all-round 
and high-precision water surface perception ability. However, in practice, sea clutter often causes serious interference with the 
detection of lidar, resulting in false alarms in the perception system. In the pre-processing stage of lidar, traditional filtering algorithms 
are difficult to cope with complex marine environments, which may lead to omitted alarms due to insufficient subdivision. Therefore, 
a suitable sea clutter filtering algorithm is crucial for applications of lidar on USVs.

Methods　To deal with the interference brought by the sea clutter to the perception system of USV, we propose a intensity-space 
combined sea clutter filtering method. Noticeably, the sea clutters can be divided into two types. The first type is characterized by a 
significantly lower intensity than the target point cloud, which corresponds to a dense spatial distribution and a large point cloud, 
while the second type has an intensity similar to that of the target point cloud, whose spatial distribution is discrete and point cloud is 
sparse. For the first type of clutter, the dynamic intensity threshold is set for filtering, and for the second type of clutter, the spatial 
outlier algorithm is used for filtering. In order to make the intensity threshold conform to the changes of real marine environment, the 
threshold of the intensity filter is corrected according to the filtering results after outlier filtering, so that it can reflect the 
environmental characteristics and obstacle changes in each region. The main idea of the method is to take the filtered outliers as a 
sample of the higher intensity part of the sea clutter, which embodies the intensity characteristics of the clutter in the current region. In 
addition, the correction value of the intensity threshold is obtained by processing the point cloud in this part. The algorithm is tested 
on a real ship with 196 consecutive frames starting from the time of departure, where there are multiple dynamic targets, including a 
cruise ship and two sailing ships. Object detection uses Euclidean clustering algorithm for extraction. When there is a loss of targets in 
a frame, it is marked as an omitted alarm, and targets with clutter are marked as false alarms. The test results are compared with 
those of the intensity threshold filtering method.

Results and Discussions　The results of the real ship experiment show that the algorithm has significantly reduced the false alarm 
rate and the omitted alarm rate. When the filtering rate achieved by the intensity threshold filtering is 80%, our algorithm can reduce 
the false alarm rate by 5.61% and the omitted alarm rate by 8.68%. When the filtering rate realized by the intensity threshold filtering 
is 90%, our algorithm can decrease the false alarm rate by 3.06% and the omitted alarm rate by 12.25% (Table 4). This verifies that 
the algorithm has obvious advantages over the intensity threshold filtering method of different filtering rates. When the target signal is 
occluded by an obstacle, the intensity of the target point cloud is lower than that of the usual target point cloud, and the intensity 
threshold filtering is easy to cause omitted alarms. In this case, the proposed algorithm can better adapt to the scene (Fig. 10). When 
the target passes through the USV at a high speed, there will be high-intensity clutter around, and the intensity threshold filtering is 
easy to cause false alarms. In this case, our algorithm is also applicable by adaptively increasing the intensity threshold (Fig. 11). 
Experimental results show that the proposed algorithm can adapt to different maritime environments and effectively reduce the false 
alarm rate and omitted alarm rate during perception.

Conclusion　 In this paper, an intensity-space combined filtering method for marine lidar is proposed. For the intensity information 
that is susceptible to local dynamic obstacles and sea conditions, the dynamic intensity threshold is set after regional segmentation. For 
the small number of high-intensity clutter points left after the intensity threshold filtering, the spatial outlier filtering method is adopted 
for processing. At the same time, the intensity characteristics of spatial outliers are extracted as the basis for correcting the dynamic 
threshold, which makes the changes of dynamic threshold coincide with the changes of environments. The results of the real ship 
experiments show that compared with the intensity threshold filtering method, the proposed method reduces the false alarm rate and 
omitted alarm rate in face of dynamic targets by 4.34% and 10.47%, respectively, which verifies the feasibility of the proposed 
method.

Key words remote sensing; three-dimensional lidar; unmanned surface vehicle; sea clutter; outliers; point cloud intensity
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