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摘要: 

由于垃圾山附近环境污染且具有地表凹凸不平，地质疏松等特点，采用传统的测量方式

不仅耗时长、效率低，而且采集人员的个人安全也很难得到保障。针对这些问题本文提出了

无人机载激光Lidar获取山体精准数据的测量方式。利用Lidar对垃圾山进行扫描得到数据，

结合高精度惯导数据解算来获得高精度点云，再通过 Matlab 数据处理功能进行快速去噪，

然后利用软件自动提取的方式，得到目标区域精确的点云坐标数据，作为填埋量计算的重要

原始数据。实验结果表明，利用机载 Lidar技术能够满足相关规范要求，可以有效获取垃圾

山土方数据以及地表信息。具有很大的应用前景。 
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1 引言 

近些年随着无人机测绘技术的高速发展，无人机机载 Lidar 测量技术，已被广泛应用

在各个领域。文献
[1]
提出了一种电力线自动提取与重建的高精度 LiDAR 点云数据提取办法。

文献
[2]
将大比例尺地形图制作中的内容和过程作为机载 Lidar 应用的主线,也为机载 Lidar

在大比例尺地形图制作的有序开展以及推广提供参考性建议。文献
[3]
以无人机机载 Lidar的

方法获取冬小麦多光谱数据，提取并筛选合适的 Lidar点云结构参数和植被指数，建立植被

指数模型。 

随着我国城市化进程的发展和人口水平的提高，城市垃圾的产出量也越来越多，出现了

各式各样的垃圾山，这种垃圾山不仅污染环境、而且存在占用大量土地资源等问题，还可能

产生有毒气体，危害城市居民。垃圾山处理已经刻不容缓，面对垃圾山的勘探测量，无人机

载 Lidar 技术具备作业面积广、精度高、多回波去植被等优点。本文探讨机载激光雷达技

术在垃圾山勘察方面的应用，并以某地垃圾山勘测为例进行说明。证明了该方法能保证垃圾

山困难区域测绘成果精度，为垃圾山勘测提供高精度的有效数据，也为后期改造提供了依据。 

2 技术路线 

本文采用 D-Lidar2000 机载激光雷达测量载荷进行数据采集。该仪器集成了高精度激光

扫描仪与惯性导航系统，由于整体结构小、重量轻，适用于在无人机平台上进行数据采集。

通过高精度的惯性导航系统，可以快速实时采集地表高精度三维数据。采用稳定性较好的飞

马 D2000作为搭载平台，该激光 Lidar测量系统处理流程如图 1所示: 

 



 

图 1  处理流程 

3 数据采集 

作业前首先对测区进行了踏勘，了解测区内现场地形及空域情况，根据任务区域的范围、

雷达扫描参数等，设计最佳航飞路线。 

4 数据处理 

4.1 点云数据解算预处理 

利用 IE 解算软件进行点云数据解算的预处理。首先进行飞行器飞行轨迹的解算，然后

POS 解算时使用紧耦合算法生成高精度组合导航信息，包括位置、速度和姿态等信息；POS

解算完成后我们进一步对精度进行了检核。 

 

图 2  精度检核（Estimated Position Accuracy） 
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图 3  精度检核（Estimated Attitude Accuracy） 

经结算，轨迹精度小于 0.02米，位置解算满足要求，姿态角范围在 0.06度之内，航向

角范围在 0.03度以内，姿态解算合格。可作为有效数据应用于点云生成。 

4.2 点云解算 

通过无人机机载 Lidar 平台 D-Lidar2000 获取高精度的激光雷达数据，利用飞马无人

机管家智激光模块进行点云解算工作，解算流程如下： 

 

图 4  解算流程

 

图 5  分层检查 

分层检核结果显示分层再 1左右，证明分层检验符合要求。 

5 点云滤波 
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点云滤波指的是通过一定的算法模型，将无人机机载 Lidar 的点云数据中分离出地面

点的过程。算法主要有: 数学形态学滤波法、移动窗口法、迭代线性最小二乘内插法、顾及

地形坡度的滤波法和渐进不规则三角网法等。我们将解算好的点云数据进行滤波处理，为了

提高提取的效率提取首先采用 Matlab中点云数据处理功能，然后采用自动分类滤波的方法，

分类出地面点和非地面点。 

5.1 Matlab 点云去噪 

利用统计分析技术，针对于每个点，计算点与相邻点的平均距离，点与相邻点的距离如

果大于均值与设定偏差值的和，我们便认为该点为噪声点，可以将其做剔除处理。 

Matlab应用代码如下： 

clc; 

clear; 

B=pcread('jieguo.ply'); 

figure(1); 

pcshow(B); 

C=pcdenoise(B,'NumNeighbors',90,'Threshold',1); 

figure(2); 

pcshow(C); 

随后利用点云提取软件进行自动提取，将去噪点云导入后首先获取原始高程，根据项目

情况设置高程阈值，在每点膨胀结束时进行地面点的判定。如果膨胀后 s的和原始高程值差

值绝对值小于等于阈值，就认定该点为地面点，否则为非地面点。我们在软件中设置最大建

筑物尺寸 20，地形坡度 88，迭代角度 8，迭代距离 1.4，构建三角形进行地面点的自动提取。

提取结果如下: 

图 6  提取结果 

6 结果与应用 

利用 Lidar360 软件计算垃圾山相对于地面的填方、挖方和填挖方的量，从而得到垃圾

的填埋量的精确信息。计算采用单元格大小 0.9671作为参考，算得投影面积为 130029.1547



平方米，挖方量为 3800520.4449 立方米。也可根据工程所需的填埋情况利用已生成的点云

数据进行土方量的计算以及原貌的还原。 

 

图 7  填埋量测量 

7 精度分析与评价 

表 1  精度检核表 

检核点 E N Z DZ 

JH1 ***657.726 ***9149.093 88.108 -0.027 

JH2 ***687.915 ***9119.55 89.316 0.034 

JH3 ***687.941 ***9119.96 89.306 0.01 

JH4 ***684.665 ***9120.61 89.184 0.009 

JH5 ***654.036 ***9139.923 88.495 -0.115 

JH6 ***647.951 ***9086.406 87.267 -0.006 

JH7 ***781.235 ***9060.305 92.541 0.008 

JH8 ***785.449 ***9157.103 91.222 -0.077 

控制点数：8    中误差： 0.051m    高差最大值： -0.115m 

由于无人机载 Lidar 点云分辨率不高，特征点坐标提取的不确定性，导致不好估算机

载三维激光测量值与真值之间的误差。所以对于机载三维激光点云精度的验证，我们选择了

采用网络 RTK 方法采集测区范围内均匀分布的水平地面（在一定范围内高程差异可忽略）

的 8 个检查点的三维坐标数据并，将 RTK 数据作为真值，通过提取参考点周围多个邻近点

的高程计算均值，与参考值比较，得到无人机机载 Lidar 点云成果的平面中误差为±5.1cm，

最大高程中误差为-0.115米，精度满足城市测量规范的要求。 

8 结语 

随着机载激光雷达测量系统的发展，机载激光雷达的可靠性越来越高，相比于传统的

探测方式，其作业速度快、精度高、劳动强度低、不受现场环境影响等优点，在保证精度

的同时极大减少了工作量，降低了作业难度，提高了作业效率。 



本文从实际项目出发，展现出机载 Lidar 技术在垃圾山勘察方面的应用中有着巨大的

应用前景，能够准确反映测区的有效数据，为后期填理提供了可靠的数据支撑。 
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