
188 	 Т Р Е Т Ь Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я 	  2022

О Б Р А Б О Т К А ,  П Е Р Е Д А Ч А  И  З А Щ И Т А  И Н Ф О Р М А Ц И И  В  К О М П Ь Ю Т Е Р Н Ы Х  С И С Т Е М А Х  ' 2 3

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ

УДК 621.396.967	 DOI: 10.31799/978-5-8088-1824-8-2023-3-188-195

В. А. Ненашев
кандидат технических наук, доцент
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ РАЗНОРОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ ОТ ЛИДАРА  
И КАМЕРЫ В БОРТОВОЙ АВИАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ НАБЛЮДЕНИЯ  

ЗА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Системы сбора и обработки локационной информации актуальны и применимы в различных областях 
деятельности человека, будь то составление карты местности или виртуальной модели рельефа, подсчет 
количества деревьев, поиск людей, планирование возведения новых архитектурных и инженерных соору-
жений, охрана правопорядка и т. д.
В качестве исследования комплексирования данных от разнородных источников локационной информа-
ции будут произведены запуски дрона DJI Matrice 300 RTK с установленным на нем лидаром Zenmuse L1 
со встроенной камерой. 
В результате проведенных полетов были собраны данные и успешно проведен процесс их комплексиро-
вания от разнородных источников информации, получено цветное облако точек с высокой степенью де-
тализации рельефа земной поверхности для построения высокоточных виртуальных моделей местности. 
Ключевые слова: комплексирование информации, облако точек, лидарные данные, бортовые средства 
сбора информации, малые летательные аппараты.
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INTEGRATION OF HETEROGENEOUS INFORMATION FROM A LIDAR  
AND A CAMERA IN AN ONBOARD AVIATION SYSTEM  

FOR OBSERVING THE EARTH’S SURFACE

Systems for collecting and processing location information are relevant and applicable in various areas of human 
activity, whether it is compiling a terrain map or a virtual terrain model, counting the number of trees, searching 
for people, when planning the construction of new architectural and engineering structures, law enforcement, etc.
As a study of integrating data from heterogeneous sources of location information, launches of the DJI Matrice 
300 RTK drone will be carried out, with the following installed on it: Zenmuse L1 lidar with a built-in camera.
As a result of the flights, data were collected and the process of their integration from heterogeneous information 
sources was successfully carried out, a colored point cloud with a high degree of detail of the earth’s surface relief 
was obtained to build high-precision virtual terrain models.
Keywords: information aggregation, point cloud, lidar data, onboard information collection tools, small aircraft.

Сегодня актуальной задачей является ком-
плексирование данных [1–12] с лидара и с камеры 
ввиду того, что первый предоставляет точную ин-
формацию о дальности, форме, размере, иными 
словами, формирует максимально информатив-
ную и удобную для дальнейшей работы 3D-модель 
пространства, состоящую из множества точек. 
Существенный недостаток лидарной съемки со-
стоит в том, что она не предоставляет информа-
ции о  цвете ввиду своей монохроматичности, 
именно это и должна решить обработка данных 
с камеры совместно с облаком точек от лидара. 

Отсюда возникает первый и  ключевой мо-
мент: следует провести сбор данных таким об-
разом, чтобы локационная информация одно-
временно поступала на камеру и на лидар. Вто-
рой момент: для проведения такого эксперимен-
та потребуется платформа, способная нести на 
себе одновременно сразу два устройства сбора 
локационной информации, при этом иметь воз-
можность записи для того, чтобы уже провести 
постобработку. И  третий момент: для каче-
ственной проверки потребуется провести дан-
ные испытания на открытой местности с  со-
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блюдением всех требований безопасности 
и действующих ограничений на полет носителя 
лидара и камеры.

Таким образом, программно-аппаратным стен-
дом выступит DJI-система, в состав которой вхо-
дит квадрокоптер-платформа Matrice 300 RTK, 
способная нести на себе различные модули, в на-
шем случае это будет особый подвес Zenmuse L1, 
включающий одновременно и  лидар, и  RGB-
камеру. Управление малым летательным аппара-
том (МЛА) будет происходить с помощью пульта 
DJI Smart Controller Enterprise, а обработка полу-
ченных данных будет проведена в  пакете 
MATLAB. Внешний вид платформы Matrice 300 
RTK представлен на рис. 1.

Платформа и  силовая установка с  усовер-
шенствованными характеристиками повыша-
ют эффективность и стабильность полета даже 
в суровых условиях. Предусмотрена установка 
до 3 совместимых модулей (одного сверху и двух 
снизу) суммарной массой до 3 кг. В нашем слу-
чае модуль будет только один  – Zenmuse L1  – 
и прикреплен снизу (рис. 2).

С целью увеличения уровня безопасности 
и обеспечения стабильности полета МЛА по ше-
сти сторонам платформы расположены оптиче-
ские сенсоры и датчики ToF. Их диапазон обнару-
жения препятствий спереди, сзади, слева и спра-
ва составляет от 0,7 до 40 м, а снизу и сверху – от 
0,6 до 30 м, что практически полностью предот-
вращает возможность столкновения дрона с раз-
личными объектами (например, птицами и вет-
ками) при выполнении задачи. В  табл. 1 пред-
ставлены основные характеристики платформы.

Управляется МЛА с помощью пульта управ-
ления DJI Smart Controller Enterprise (рис. 3). 
Данный пульт оснащен 5,5-дюймовым ультра-

Рис. 1. Внешний вид платформы Matrice 300 RTK

Рис. 2. Платформа Matrice 300 RTK  
с модулем Zenmuse L1, закрепленным снизу

Таблица 1

Основные характеристики платформы Matrice 300 RTK

Размер В разложенном виде, без пропеллеров, 810 × 670 × 430 мм (Д × Ш × В)
Масса (с одной камерой внизу) Около 6,4 кг (с учетом двух аккумуляторов)
Диапазон рабочих частот 2,4–2,483 ГГц

Точность позиционирования RTK 1 см в горизонтальной плоскости и 1,5 см  
в вертикальной плоскости

Максимальная угловая скорость Наклон 300 о/с и поворот 100 о/с
Максимальная скорость набора высоты 6 м/с
Максимальная скорость снижения По вертикали 5 м/с, по наклону 7 м/с
Максимальная скорость движения 23 м/с
Максимальная высота полета над уровнем моря 7000 м
Максимальная допустимая скорость ветра 15 м/с (12 м/с при взлете и посадке)
Максимальное время полета 55 минут
Спутниковые системы позиционирования GPS + ГЛОНАСС + BeiDou + Галилео
Диапазон рабочих температур от –20° до +50°

ярким дисплеем, который поддерживает фор-
мат 1080р. Связь с дроном происходит на часто-
те 2,4–2,483 ГГц с  максимальной дальностью 
передачи сигнала до 15 км.

В модуль Zenmuse L1одновременно интегри-
рованы LiDaR, высокоточный блок IMU и каме-
ра с  1-дюймовым экраном КМОП, установлен-
ная на 3-осевом гиростабилизаторе. Внешний 
вид модуля представлен на рис. 4, основные ха-
рактеристики – в табл. 2.
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Рис. 3. Пульт управления DJI Smart Controller Enterprise Рис. 4. Внешний вид Zenmuse L1

Таблица 2

Основные характеристики модуля Zenmuse L1

Размеры 152 × 110 × 169 мм
Масса 930 г
Питание От 30 до 60 Вт
Диапазон рабочих температур От –20° до +50°
Диапазон распознавания 450 м при отражаемости 80% и 190 м при отражаемости 10%
Частота точек 240000 точек/с
Точность системы По горизонтали 10 см при 50 м и по вертикали 5 см при 50 м
Точность определения расстояния LiDaR 3 см при 100 м
Частота обновления IMU 200 Гц
Разрешение курсовой камеры в пикселях 20 МП
Стабилизированная система гиростабилизатора 3 оси (наклон, поворот, панорамирование)
Хранение необработанных данных microSD

Matrice 300 RTK и  Zenmuse L1 составляют 
вместе единую систему, которая позволяет ре-
шать различные задачи: создание топографиче-
ской карты, получение информации о плотности 
растительности, возможность детально рассмо-
треть труднодоступные места, экстренно среаги-
ровать на происшествие и получить информацию 
в кратчайшие сроки. Все полученные данные ко-
дируются в определенный формат лишь с приме-
нением лицензированного ПО – DJI Terra.

Основным ПО для работы с Matrice 300 RTK 
и  Zenmuse L1 является лицензированное при-
ложение DJI Terra, которое устанавливается 
на ПК, на котором обязательно должна быть 
видеокарта фирмы NVIDIA, а также существу-
ет разновидность данного приложения, кото-
рая применяется на пульте DJI Smart Controller 
Enterprise. Обе программы могут выполнять 
функции формирования полетного задания, а 
также имеют схожий интерфейс, на этом соот-
ветствия заканчиваются. DJI Pilot позволяет 
проводить ручное управление МЛА, а также де-
монстрирует на 5,5-дюймовом дисплее получае-
мую информацию как с камеры, так и с LiDaR; 

в  DJI Terra непосредственно осуществляется 
весь процесс постобработки полученных дан-
ных. На рис. 5 представлено описание интер-
фейса сенсорного экрана DJI Smart Controller 
Enterprise: 1 – демонстрация изображения с вы-
бранного датчика (в данном случае с  камеры); 
2 – отображение текущего типа датчика, с кото-
рого идет трансляция; 3 – параметры текущего 
датчика; 4 – выбор режима фокусировки (MF – 
ручной, AF-C  – непрерывный, AF-S  – покадро-
вый); 5 – блокировка экспозиции; 6 – настройка 
текущего датчика; 7 – выбор режима записи (фо-
то, видео, облако точек); 8 – кнопка съемки (спуск 
затвора, видеозапись, запись облака точек); 9 – 
меню просмотра фотографий и  воспроизведе-
ния видео; 10 – настройка основных параметров; 
11 – переключатель между видом с камеры / ви-
дом облака точек; 12 – переключатель «Один вид 
/ два вида»; 13 – кнопка калибровки IMU; 14 – вы-
бор цветовой палитры; 15 – кнопка предпросмо-
тра облака точек; 16 – кнопка паузы.

В DJI Pilot, как и в DJI Terra, есть возмож-
ность формирования полетного задания, кото-
рое может быть следующих видов: картографи-
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ческое задание, задание на прямолинейный по-
лет и  режим огибания рельефа (рис. 6). В  ходе 
создания полетного задания формируется марш-
рут (по точкам) или выбирается область, кото-
рую необходимо просканировать, редактируют-
ся параметры по созданию карты с  помощью 
LiDaR и камеры (настраиваются плотность об-
лака точек – количество точек на 1 м2, разреше-
ние – сантиметров на пиксель, частота получе-
ния изображений), а также определяются высо-
та полета и  скорость полета, включается кали-
бровка IMU. После выполнения полетного зада-
ния остается посадить МЛА, вытащить вну-
тренний накопитель – microSD, после чего про-
вести обработку при помощи DJI Terra на ПК.

С целью получения качественных данных 
и соблюдения всех норм и правил было решено 
провести полеты МЛА. Было найдено относи-
тельно ровное место, которое и  послужило 
взлетно-посадочной площадкой для дрона. 
Принцип сборки и  подготовки был разобран 
предварительно в  аудитории, так что процесс 
занял не более десяти минут, и МЛА уже был 
установлен на начальную позицию и подготов-
лен для выполнения полетного задания. Matrice 
300 RTK с установленным модулем Zenmuse L1 
на взлетно-посадочной площадке представлен  Рис. 5. Интерфейс экрана DJI Smart Controller Enterprise

   а)						                  б)

   

в)

Рис. 6. Виды полетных заданий: а – прямолинейный полет; б – режим огибания рельефа; в – картографическое задание
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на рис. 7. Оставалось составить задания. Всего 
было создано 3 различных проекта, оптималь-
ным выступило картографическое задание. Та-
ким образом, всего были приведены в исполне-
ние 3 проекта, условно получившие названия: 
«Лес», «Садоводство» и «ЛЭП». Все полетные за-
дания выполнялись при следующих характери-
стиках: высота полета – 100 м, скорость – 15 м/с.

Процесс составления полетного задания пред-
ставлен на рис. 8, вертикальный взлет дрона – на 
рис. 9 и получение данных на дисплее пульта DJI 

Smart Controller Enterprise непосредственно во 
время выполнения задания – на рис. 10 (данные 
на дисплее в данном случае не с модуля Zenmuse 
L1, а с фронтальной камеры МЛА).

После того, как были выполнены все запла-
нированные проекты, из модуля Zenmuse L1 
была извлечена microSD-карта, и  данные, со-
бранные на ней, были скопированы на ПК для 
постобработки.

Далее были проведены постобработка полу-
ченных данных, оценка полученных результа-
тов, комплексирование. В  первую очередь для 
обработки полученных данных нужно было по-
лучить данные с базовой станции, так как в ком-
плекте не было базовой станции, потребовалось 
обратиться в стороннюю компанию – «Геоспай-
дер». Ближайшая станция располагалась в г. Ки-
ровске, примерно в  15 км от места испытаний. 
Базовая станция (также известная как опорная) 
устанавливается в определенной точке на земле, 
где ее местоположение по GPS постоянно проти-
вопоставляется местоположению дрона. Для 
правильной обработки данных с  нашего МЛА 
требовался RTK-файл формата obs. Применение 
данной системы предоставляет следующие пре-
имущества: повышенная точность (обычно до 
сантиметрового уровня) и коррекция в реальном 
времени (в нашем случае использовался файл за 
минувший день, так как данные файлы на базо-
вых станциях формируются каждый день и со-
храняются на какой-то период времени). Итак, 
получили файл obs (в папке он имеет ярлычок 
блокнота, так как для проверки содержимого 
был открыт этой программой), добавили его 
в сформированные папки с проектами и, что са-
мое главное, изменили его название (чтобы оно 
соответствовало названию проекта и  другим 
файлам). Пример полного комплекта требуемых 
для обработки данных представлен на рис. 11.

Рис. 7. МЛА Matrice 300 RTK с модулем Zenmuse L1  
на взлетно-посадочной площадке

Рис. 8. Формирование полетного задания

   

Рис. 9. Вертикальный взлет дрона на заданную высоту

Рис. 10. Получаемые данные с фронтальной камеры  
во время полета
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Рис. 11. Пример полного комплекта файлов в проекте

Рис. 12. Две последовательные фотографии,  
полученные при выполнении проекта «Садоводство»

Облако точек получится оценить только после 
обработки, а фотографии, которые дрон получал 
последовательно в результате выполнения проек-
та «Садоводство», можно увидеть на рис. 12.

Для начала требуется создать новый проект 
в программе DJI Terra, дать ему название, загру-
зить данные, настроить параметры обработки 
(плотность точек, выбор форматов, в которых не-
обходимо сохранить данные), после чего дождать-
ся завершения процесса реконструкции (интер-
фейс основных шагов представлен на рис. 13).

Для начала будут представлены результаты об-
работки проектов «Садоводство» и «ЛЭП» (рис. 14). 
Оба данные проекта были реализованы с исполь-
зованием исключительно LiDaR. 

а)

б)

в)

г)

д)

Рис. 13. Интерфейс основных шагов  
проведения обработки в DJI Terra: а – выбор типа 
проекта; б – загрузка данных и название проекта; 
в – настройки обработки; г – окно установленных 

параметров; д – процесс реконструкции

Как видно из результатов, получены облака 
точек высокого разрешения, где отчетливо вид-
но объекты (столб ЛЭП, дома, деревья), но нет 
никакой информации о  цвете, что затрудняет 
восприятие объектов для человеческого глаза. 

Следующий проект – «Лес» – представляет боль-
ший интерес ввиду того, что были одновременно ис-
пользованы два датчика: активный – LiDaR и пас-
сивный – камера. Для начала представлено несколь-
ко ракурсов на полученное облако точек по шкале 
высоты над уровнем моря (рис. 15).

Теперь, имея на руках облако точек наземного 
пространства высокого разрешения, а также фото-
графии высокого разрешения, которые камера фор-
мировала на протяжении всего полетного задания, 
проверим получится ли получить цветную 3D-карту 
местности, проведя комплексирование данных от 
таких разнородных источников локационной ин-
формации, решив проблему устранения таких не-
достатков, как монохроматичность лидара и вычис-
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            а)								                 б)

   

Рис. 14. Облако точек: а – проекта «ЛЭП»; б – проекта «Садоводства», слева общий вид,  
справа приближение для демонстрации разрешения

   

Рис. 15. Облако точек проекта «Лес» по шкале высоты над уровнем моря

лительная трудоемкость перевода 2D-фотографий 
в 3D. Результат комплексирования данных в паке-
те MATLAB представлен на рис. 16. 

Как видно из результатов, получилось очень 
точное объединение данных с двух разнородных 
источников, этому поспособствовало как разре-
шение полученных исходных данных, так и под-
ключение к  GPS и  RTK. Видно, что некоторые 
участки и элементы пространства стали для вос-
приятия человеческого глаза более явными, на-
пример теперь однозначно видно участки дороги, 
можно судить о  ее покрытии, а такие объекты, 
как две машины (синяя и красная), не выглядят 
столь явно на монохроматичном облаке точек. 

Можно однозначно утверждать, что процесс ком-
плексирования прошел успешно, полученные дан-

ные теперь представляют больший интерес для 
дальнейшего исследования, а тот факт, что имеется 
возможность получить на выходе данные результа-
ты во всех популярных форматах, позволит исполь-
зовать это облако точек в других программах.

Заключение

Исходя из полученных результатов, можно од-
нозначно сказать, что процесс комплексирования 
данных от разнородных источников информации 
был проведен успешно, а качество полученного 
цветного облака точек на высоком уровне. За си-
стемами, которые объединяют локационную ин-
формацию от нескольких разнородных источни-
ков, будущее. Применение лидара для получения 
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Рис. 16. Результаты комплексирования

локационных данных действительно становится 
все более и  более распространенным: использу-
ются цифровые карты местности или цифровые 
карты рельефа для реализации различных про-
ектов в неосвоенных местах, будь то газопровод, 
автомагистраль, новый завод, месторождение 
или другой иной инфраструктурный объект, про-
ведение спасательных операций, помощь в обна-
ружении и  обследовании, составление высоко-
точных цифровых моделей объектов, к которым 
человеку сложно добраться своими силами и т. д. 

Таким образом, данное направление является 
перспективным и востребованным во многих сфе-
рах, где требуется мониторинг земной поверхности 
с высокой детализацией наблюдаемых территорий.
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