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STRESZCZENIE: Opisane w niniejszej pracy badania dotycza wykorzystania mikro
elektromechanicznych sensoréw inercyjnych i magnetycznych do bezposredniego wyznaczania
elementow orientacji zewngtrznej zdje¢ pomiarowych. Na poczatku opisano role jaka obecnie
jednostki inercyjne typu MEMS odgrywaja w kontekscie technologii pozyskiwania informacji
przestrzennej oraz przedstawiono podstawowe zaleznosci matematyczne obrazujace zwiazek
pomigdzy pomiarami inercyjnymi a elementami orientacji sensoréow optycznych w szczegdlnosci
kamer cyfrowych. Pomiary testowe przeprowadzono wykorzystujac prototyp systemu
fotogrametrycznego zbudowany z aparatu cyfrowego, zestawu GPS oraz jednostki IMU typu MEMS.
W ramach prowadzonych prac zrealizowano pomiary w warunkach statycznych oraz dynamicznych.
Pomiary inercyjne postuzyly nastgpnie do wyznaczenie elementéw orientacji zewngtrznej zdjgc.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze btgdy uzyskane dla azymutu osi kamery sa znacznie wyzsze niz dla
pozostalych dwoch katdow parametryzujacych macierz obrotu. Wskazano na potencjalne zrodla
bledow zwigzane gltéwnie z niedoskonaloscia konstrukcji systemu oraz ze zmienno$cig pola
magnetycznego. Podniesienie uzyskiwanych dokladno$ci mozliwe jest dzigki integracji pomiar6w
inercyjnych z pomiarami fotogrametrycznymi oraz pomiarami GNSS. Dalszy rozwoj technologii
MEMS moze stworzy¢ mozliwos$¢ konstrukceji jeszcze doktadniejszych sensorow inercyjnych, tak ze
wkrotce moga one znalezé zastosowanie jako sktadniki komercyjnych systeméw mobilnego
kartowania.

1. WSTEP

1.1. Rozwdj technologii pomiaréw inercyjnych w kontek$cie metod pozyskiwania
informacji przestrzennej

Lata 80 i 90 byly przetomowe dla wykorzystania sensorow inercyjnych
w fotogrametrii za sprawg pojawienia si¢ zyroskopow laserowych i §wiattowodowych.
Jednostki inercyjne bazujace na tego typu sensorach optycznych cechuje nie tylko nizsza
waga 1 gabaryty, ale tez znacznie nizsza niz w przypadku sensoréw mechanicznych cena.
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Rozwoj sensordéw inercyjnych bazujacych na technologii optycznej byt jedynie poczatkiem
obecnie obserwowanego, dynamicznego rozwoju urzadzen opartych na uktadach mikro
elektromechanicznych ( MEMS - ang. Micro-Electro Mechanical Systems). Tanie,
inercyjne sensory MEMS wykorzystywane sa obecnie w takich urzadzeniach jak tablety
czy smartfony, gdzie znajduja zastosowanie w licznych aplikacjach (kompas, gry).

Jednostki inercyjne typu MEMS znalazly rowniez zastosowanie w fotogrametrii.
Dobrym przyktadem sg tu bezzalogowe systemy latajace (BSL). Pozyskiwanie obrazow
z tego typu platform wymaga realizacji zaplanowanej trajektorii lotu. Jest to mozliwe dzigki
uktadom sterowania wykorzystujacych nie tylko odbiorniki GNSS ale réwniez sensory
inercyjne. Niski koszt sensorow MEMS oraz ich niewielka waga (kilka, maksymalnie
kilkadziesiat gram) sprawiaja, ze nadaja si¢ one doskonale do obstugi statkow
bezzalogowych, stanowigc wazny czynnik stymulujacy rozwdj platform UAV. Dane
nawigacyjne moga by¢ odczytywane z systemu sterownia i wykorzystywane do nadawania
geo-referencji  rejestrowanym obrazom. Powstaja réwniez naziemne = systemy
fotogrametryczne, w ktérych zastosowanie jednostki inercyjnej typu MEMS wspoélnie
z odbiornikiem GNSS pozwala na wyznaczanie w drodze pomiaru wszystkich elementow
orientacji zewnetrznej zdjec, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej masy systemu, tak ze
cate urzadzenia moze by¢ przenoszone i obstugiwane przez jednego operatora (Ellum,
El-Sheimy 2001; Haala, B6hm 2003; Coppa et al. 2007). Problemem jest wcigz niska
doktadnos$¢ sensorow mikro elektromechanicznych. Ulega ona jednak ciaglej poprawie.
Uwaza sig, ze pod wzglgdem doktadnosci jednostki inercyjne typu MEMS zaczynajg juz
dorownywac¢ inercyjnym jednostkom $wiattowodowym.

1.2. Wyznaczanie elementow orientacji zewnetrznej w systemach MMS
— podstawowe zaleznoSci

Pomiary inercyjne zapewniajg informacje o potozeniu i o orientacji katowej jednostki
inercyjnej. Jezeli jednostka inercyjna wykorzystywana jest do nadawania geo-referencji
obrazom cyfrowym pozyskiwanym przez system pomiarowy (system mobilnego
kartowania), nalezy przeprowadzi¢ jego kalibracje. Na parametry kalibracji systemu
sktadaja si¢:

— kalibracyjna macierz obrotu (B) (ang. boresight rotation matrix)
— wektor / (ang. lever arm): poczatek uktadu jednostki — poczatek uktadu kamery

Znajomo$¢ wyzej wymienionych wielkosci pozwala na obliczenie elementow
orientacji zewngetrznej kazdego ze zdje¢, korzystajac z zaleznosci:

Rey =Ry B €))

X cam = X mu t RCAMI (2)

gdzie:

R4y — macierz obrotu kamery (przestrzenny uktad tlowy) w uktadzie terenowym
Xcan — wspbtrzedne srodka rzutu w uktadzie terenowym

Ry — macierz obrotu jednostki inercyjnej (jej uktadu wsp.) w uktadzie terenowym
Xnw — wspotrzedne poczatku uktadu jednostki inercyjnej w uktadzie terenowym

B, [ — parametry kalibracji systemu, wektor / podany w uktadzie kamery
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Jezeli system wyposazony jest w wigksza ilo§¢ kamer, kazda z nich musi posiadac
swoje parametry kalibracji. Jedng z wielu metod kalibracji systemu opisuje Bayoud (2006,
od strony 91). W nawigacji inercyjnej macierz obrotu Ry, parametryzowana jest za
pomocg sekwencji obrotéw yaw (y) — 0§ Z, pitch (0) — o8 Y, roll (¢) — o$ X. (Titterton,
Weston 2004, strona 411; Kolecki 2012, strona 9). Na podstawie rownania (2) widaé, ze
doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych zalezy réwniez od dokladnosci wyznaczenia
katéw, a wige roéwniez od doktadnos$ci pomiardéw inercyjnych.

2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POMIAROW INERCYJNYCH
W FOTOGRAMETRII

Obecne w réwnaniach (1) i (2) wielkoSci Ry oraz X,y w systemie mobilnego
kartowania obliczane sg miedzy innymi na podstawie pomiar6w inercyjnych. Sposob ich
wyznaczania moze by¢ rézny w zaleznosci od doktadnosci jednostki inercyjnej oraz od
dynamiki i $rodowiska pracy systemu pomiarowego. Ponizej opisano wybrane sposoby
wyznaczania przede wszystkim orientacji katowej jednostki inercyjnej z wykorzystaniem
pomiarow jednostki inercyjnych typu MEMS.

2.1. Wyznaczanie katowych elementéw orientacji zewnetrznej w warunkach
statycznych

Jezeli jednostka inercyjna znajduje si¢ w stanie spoczynku, akcelerometry jednostki
rejestruja jedynie sile powstrzymujaca jednostke przed swobodnym spadkiem. Jest ona
skierowana przeciwnie do kierunku sity ciezkosci. Korzystajac jedynie z pomiarow
akcelerometrycznych mozliwe jest wyznaczenie katow 6 i ¢ opisujacych pochylenie
jednostki inercyjnej. Trzeci z katdw (w) jest jednak niewyznaczalny. Jezeli jednostka
inercyjna znajduje si¢ w spoczynku mozliwe jest zarejestrowanie odpowiednio duzej ilosci
odczytow wskazan akcelerometrow co powinno podnies¢ doktadno$é estymowanych katow

wychylenia. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami katow 6 i ¢ a odczytami akcelerometrow
(a, a,, a) przedstawia rownanie (3) (Salhuana 2012).

—a a,
tanf=-—>—, tang=— 3)
ai +a’ a.

Jezeli jednostka MEMS wyposazona jest rowniez w magnetometry, kat () moze by¢
wyznaczony z wykorzystaniem realizowanych przez nie pomiaré6w oraz uprzednio
wyznaczonych katow € i @ . Podobnie jak w przypadku akcelerometréw mozna dokonaé
wickszej ilosci odczytow magnetometrow. Pomiary magnetometryczne wykonywane
w poblizu ferromagnetykoéw (np. we wnetrzach budynkow) moga by¢ obarczone znacznymi
btedami. Wplyw ferromagnetykéw wchodzacych w sktad systemu pomiarowego (np.
kamera) moze by¢ wyznaczony w procedurze kalibracji a nastgpnie skompensowany.

Zaleznoé¢ pomiedzy warto$ciami odczytéw magnetometréw, katami 6 i ¢ a warto$cia
kata y wyrazaja rownania (4) i (5) (Caruso 1997):
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My =m cos@+m,singcosf+Zcosgsint

4
My, =m, cosg—m._sing @

tany = M, (5)
4 M,

gdzie: My i My - skltadowe poziome natezenia pola magnetycznego.

Wyznaczajac orientacje jednostki inercyjnej w wybranym panstwowym uktadzie
wspélrzgdnych nalezy uwzgledni¢ deklinacje magnetyczng oraz warto$¢ zbieznoSci
potudnikow.

2.2. Wyznaczanie katowych elementéw orientacji zewnetrznej w warunkach
dynamicznych

Jezeli jednostka inercyjna znajduje si¢ w ruchu, poza sila ciezkosci dziatajg na nig
inne sity bedace zrodlem ruchu. W takim przypadku odczyty akcelerometrow jednostki nie
moga poshuzy¢ do wyznaczenia katow 6, @ zdjecia. Wyznaczenie tych katéw odbywa sig
z udziatem zyroskopow (Titterton, Weston 2004, strona 39).

Pomiary zyroskopowe jednostki MEMS cechujg znaczne biedy co przektada si¢ na
znaczny dryft wyznaczanych katow. W celu redukcji dryftu stosowany moze by¢ filtr
Kalmana bazujacy na nastgpujacym zatozeniu: sumaryczne wartosci przyspieszen
zwigzanych z ruchem, w pewnym okresie czasu sg rowne zero (Xsens 2009). Oznacza to,
ze w kazdej epoce ¢ mogg by¢ obliczone wartoéci katow 6, @ zapewniajace spetnienie
powyzszego warunku. Kat y natomiast moze by¢ dodatkowo obliczony z wykorzystaniem
wskazan magnetometrow. Katy te moga by¢ wykorzystywane jako obserwacje na etapie
korekcji w czasie realizacji filtru Kalmana, w celu poprawy warto$ci wyznaczonych
z udziatem zyroskopow.

2.3. Okreslanie wspélrzednych

Estymowana macierz obrotu jednostki inercyjnej moze poshuzy¢ do transformacji
rejestrowanego wektora przyspieszen z uktadu jednostki do przyjetego uktadu odniesienia.
Podwojne catkowanie skladowych przyspieszen pozwala na okre§lenie wspoirzednych.
Niska doktadno$¢ pomiaréw akcelerometrycznych a bledy pomiardw zyroskopowych
powodujg bardzo szybka kumulacje bledow wyznaczania pozycji. Bledy pomiarow
inercyjnych moga by¢ jednak znacznie ograniczone w drodze filtracji pomiaréw w trakcie
opracowania kameralnego, a takze, jezeli jest to mozliwe, z wykorzystaniem procedury
ZUPT (ang. zero velocity update) (El-Sheimy 2009). Procedura ta wykorzystuje warunek
zerowej predkosci w momencie postoju w celu korekcji dryftu pozycji (Popowski 2007).
Przyktadowo Haala (Haala et al 2011) wykorzystuje procedur¢ ZUPT do nadawania
przyblizonej geo-referencji danym pozyskiwanym wewnatrz budynku za pomoca platformy
sensorow optycznych. Dalszy spadek bledow wyznaczenia pozycji osiagany jest dzigki
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integracji pomiarow inercyjnych z pomiarami GNSS. Wyznaczana dla jednostki inercyjnej
macierz obrotu moze réwniez poshuzy¢ do przeliczenia wspotrzgdnych punktu ARP anteny
GNSS na wspohrzedne $rodka rzutu zdjecia lub centrum emitera skanera laserowego
zgodnie z roOwnaniami (1) 1 (2).

3. POMIARY TESTOWE

W celu oceny mozliwych do osiagnigcia dokladnoSci wyznaczenia elementow
orientacji zewngtrznej, wykonano pomiary testowe w statycznych i dynamicznych
warunkach pracy. Do wykonania pomiaréw uzyto prototypu przenosnego systemu
fotogrametrycznego (Kolecki 2012). Pomiary wykonano na polu testowym uzbrojonym
w fotopunkty.

3.1. Prototyp przenosnego systemu fotogrametrycznego

Prototyp przenosnego systemu fotogrametrycznego (rys. 1) zbudowany jest z zestawu
GPS serii Leica 1200, aparatu cyfrowego Nikon D80 oraz jednostki inercyjnej typu Xsens
MTi (www: Xsens) wyposazonej w procesor przetwarzania sygnatow, umozliwiajacy
obliczanie katowej orientacji urzadzenia w czasie rzeczywistym. Jednostka ta wyposazona
jest w 3 zyroskopy, 3 akcelerometry oraz 3 magnetometry wykonane w technologii MEMS.
Zgodnie ze specyfikacja producenta podczas pomiaru dynamicznego doktadnos$¢ okreslania
katow w, 0, @ wynosi odpowiednio 2°, 0.5° i 0.5°. Doktadno$¢ pomiaru RTK (RT-2) GPS
zgodnie ze specyfikacja odbiornika wynosi 1 cm dla wspolrzgdnych X i Y. Dla
wspotrzednej Z doktadnosé ta moze by¢ nieco gorsza (1 — 3 cm).

s

Rys. 1. Po lewej: aparat fotograficzny i jednostka AHRS zamontowane na tyczce anteny
GPS. Po prawej: prototyp systemu podczas wykonywania pomiaréw na obiekcie testowym

System jest skalibrowany. Umozliwia on bezposredni pomiar elementow orientacji
zewnetrznej wykonywanych w terenie zdjgc. Zaréwno wartos$ci pomiaréw inercyjnych oraz
katowe elementy orientacji s3 odczytywane przez emulowany na porcie USB port
szeregowy. Aparat obstugiwany jest przez potagczenie USB. Pomiary GPS zapisywane sg na
karcie CE. Do obslugi pracy aparatu i jednostki inercyjnej stuzy autorski program
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komputerowy umozliwiajacy wykonanie zdjecia z poziomu komputera z jednoczesna
rejestracja danych z jednostki IMU.

3.2. Pole testowe
Pole testowe stanowita fasada budynku uzbrojona w sygnalizowane fotopunkty

(rys. 2). Czeg$¢ sygnatdéw rozlokowano na shupach os$wietleniowych. Wspdtrzedne
fotopunktow wyznaczono w uktadzie ,,2000”. Wysokosci odniesiono do elipsoidy WGS 84.
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Rys. 2. Pole testowe

3.2. Wyznaczanie katowych elementéw orientacji w warunkach statycznych
- bez wykorzystania pomiaréw zyroskopowych

Przeprowadzony test mial na celu sprawdzenie doktadnosci wyznaczenia katowych
elementdéw orientacji zewnetrznej w warunkach statycznych — dla zdje¢ wykonywanych ze
statywu. W ramach testu na polu testowym (rys. 2) zrealizowano sie¢ 12 zdj¢¢. Dla
kazdego zdjecia zarejestrowano 1500 odczytéw z akcelerometréw i magnetometrow.
Obliczone odczyty usredniono a nastepnie korzystajac ze wzorow (3), (4) i (5) obliczono

katy v, 01 @ wyrazajace obrét jednostki inercyjnej w uktadzie nawigacyjnym. Nastepnie
uwzgledniajac parametry kalibracji systemu oraz wartoSci deklinacji magnetycznej
i zbieznosci potudnikdéw obliczono katowe elementy orientacji zewngtrznej zdje¢ wyrazone
w panstwowym uktadzie wspotrzednych geodezyjnych ,,2000”.

3.3. Wyznaczanie katowych elementéw orientacji w warunkach dynamicznych
- z wykorzystaniem pomiaréw zyroskopowych i filtru Kalmana

W celu oceny doktadnosci pomiaru katowych elementow orientacji w warunkach
dynamicznych na polu testowym (rys. 2) zrealizowano sie¢ 11 zdje¢ widoczng na rysunku
3. Zdjecia wykonywano ,,z reki” z podparciem, w podobny sposob jak na rysunku 1. Do
wyznaczenia katowych elementdw orientacji zewngetrznej wykorzystano bezposrednio filtr
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Kalmana jednostki inercyjnej dzialajacy zgodnie z zasada opisana w rozdziale 2.2.
Wartosci katow odczytywano z portu szeregowego jednostki. Obliczenia w ramach filtru
Kalmana wykonywane byly zgodnie z algorytmem producenta zaimplementowanym na
procesorze sygnatdow urzadzenia. Do wyznaczenia katowych elementéw orientacji
wykorzystywane byly zatem rowniez pomiary predkosci katowych wykonywane przez
zyroskopy jednostki. Z portu szeregowego pobrano po pie¢ odczytow wartosci katow przed
i po wykonaniu kazdego ze zdje¢. Jako ostateczne wartosci pomierzone dla kazdego zdjecia
traktowano $rednig z uzyskanych 10 odczytéw. Podczas pomiaru dokonywano rowniez
rejestracji wspotrzednych dla anteny GPS. Wspohrzedne $rodkéw rzutu obliczono
korzystajac z rownania (2).
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Rys. 3. Sie¢ zdj¢¢ zrealizowana w trakcie pomiaru w warunkach dynamicznych.
e- punkty wigzace, + - fotopunkty

4. WYNIKI

W tabelach 1 i 2 podano rdéznice pomigdzy wartoSciami katowych elementow
orientacji zewngtrznej wyznaczonymi z wykorzystaniem pomiardw inercyjnych
i magnetycznych a warto$ciami referencyjnymi. Wartosci referencyjne wyznaczono
w wyniku wyrdéwnania sieci fotogrametrycznych metoda niezaleznych wiazek. Porownanie
katowych elementow orientacji zewngtrznej przeprowadzono dla parametryzacji alfa-ni-
kappa macierzy obrotu (Kraus 1997, strony 14-17). Dla pomiaru w warunkach
dynamicznych podano réwniez roznice otrzymane dla wspotrzednych.
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Tabela 1. Réznice pomigdzy wyznaczonymi a referencyjnymi katowymi elementami
orientacji zewng¢trznej zdje¢ — wyznaczenie bez udzialu pomiaréw zyroskopowych,
w warunkach statycznych

o B BB el B 58
11 0.095 -0.317 -0.118 17 -0.321 -0.401 -0.158
12 -0.006 -0.336 -0.221 18 -0.364 -0.352 -0.189
13 0.009 -0.361 -0.067 19 0.018 -0.359 -0.138
14 0.027 -0.319 -0.095 20 -0.217 -0.335 -0.198
15 0.038 -0.278 -0.115 21 -0.331 -0.301 -0.136
16 0.060 -0.476 -0.129 22 -0.538 -0.330 -0.204

Tabela 2. Réznice pomiedzy wyznaczonymi a referencyjnymi elementami orientacji
zewnetrznej zdje¢ — wyznaczenie katow z udziatem pomiaréw zyroskopowych i filtru

Kalmana

2diccie AXo AY, AZy Aa Av Ax

[mm] [mm] [mm] | [7] O[] []
11 21 11 -12 2.886 | 0.060 | 0.449
12 8 9 10 3.409 | 0.080 | 0.268
13 12 6 -1 2.504 | -0.080 | 0.265
14 12 1 18 2490 | 0.044 | 0.313
15 13 0 19 1.958 | 0.096 | 0.322
16 28 -3 25 2.363 0.150 | 0.420
17 18 8 20 2.298 | 0.052 | 0.307
18 8 -2 7 1.331 0.105 | 0.206
19 31 -16 6 -0.623 | -0.045 | 0.403
20 20 -4 -13 1.160 | 0.078 | 0.363
21 14 -5 -12 0.500 | 0.238 | 0.222

W tabeli 3 przedstawiono statystyki przeprowadzonych pomiaréw. Podano wartosci

Srednich roznic, odchylenia standardowe obliczonych $rednich oraz odchylenia
standardowe proby po odjeciu $redniej réznicy.
Tabela 3. Statystyki dla przeprowadzonych eksperymentow
pomiar 1 pomiar 2
parametr kat a katv kat k Xo Y, Zy kat o katv kat x
[] [] [°] [mm] | [mm] | [mm] [°] [] [°]

srednia roznica -0.128 | -0.347 | -0.147 16.8 0.5 6.1 1.843 0.071 0.322

odch. stand. 0.068 | 0016 | 0015 | 53 24 46 | 0350 | 0.026 | 0.024

$redniej

odch. stand. 0.224 0.054 0.050 17.5 7.8 15.2 1.162 0.086 0.080
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Roéznice uzyskane dla katowych elementoéw orientacji zewnetrznej cechuja znaczace
sktadniki systematyczne. Przyczyny ich wystgpowania moga by¢ rézne. Dla kata a, ktdrego
warto$¢ w przypadku zdjgé poziomych skorelowana jest bardzo mocno z wartoscia kata w,
systematyczne roznice wynika¢ moga z chwilowych zaktocen pola magnetycznego
zwigzanymi ze zmienng aktywnoscia magnetosfery, niedoskonato$cig kalibracji
magnetycznej (Caruso 2000) systemu, obecno$cig materiatdw ferromagnetycznych
w poblizu miejsca wykonywania pomiaru czy tez w koncu niedoskonatoscig konstrukcji
prototypu systemu, skutkujaca brakiem stabilnosci parametréow jego kalibracji. Ostatnia
z przyczyn odpowiadaé moze za wystepowanie systematycznych roéznic w przypadku
katéow v i x (mocna korelacja z katami 6 i ¢). Konstrukcja systemu pomiarowego

umozliwia odkrecenie aparatu od ptytki ustalajacej. Po ponownym przykrgceniu, wzajemna
orientacja jednostki i aparatu moze juz nie by¢ taka sama.

Obserwowane btedy przypadkowe, pozostajace na poziomie 3 - 5 minut dla katow
v 1 wynika¢ moga btedow pomiarow akcelerometrow. Najprawdopodobniej jednak sa one
skutkiem pracy migawki aparatu, ktéra powoduje dos¢ silne drgania konstrukcji systemu
w momencie wykonania zdjecia. Chwilowe zmiany rejestrowanego przyspieszenia si¢gaty
w momencie pozyskania obrazu wartosci nawet 10% g. Obserwowane bledy przypadkowe
sg mniejsze dla pomiar6w wykonywanych w warunkach statycznych.

Bledy uzyskane dla wspotrzednych srodkow rzutu sa zgodne z doktadno$cia pomiaru
RTK GPS. Estymowana z wykorzystaniem pomiardw inercyjnych i magnetycznych
macierz obrotu jednostki IMU pozwala zatem na przeliczenie wspotrzednych z punktu ARP
na wspolrzedne srodka rzutu bez zauwazalnego spadku doktadnosci.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone prace pokazuja istotny potencjat wykorzystania niedrogich sensoréw
typu MEMS w pomiarach fotogrametrycznych. Pomiary inercyjne i magnetyczne moga by¢
zrodlem przyblizonych katowych elementéw orientacji zewngtrznej zdje¢. Przeprowadzone
eksperymenty pokazuja, ze uzyskiwane dla katow v i x wartosci nie odbiegaja od tych
prawdziwych o wigcej niz 0.5°, przy czym znaczng czes$¢ obserwowanych roznic stanowi
czynnik systematyczny. Wskazane w rozdziale 4 potencjalne zréodta bledow sa
prawdopodobnie w znacznej mierze mozliwe do kompensacji poprzez modyfikacje
konstrukeji systemu pomiarowego. Uzyskane dla azymutu osi kamery dokladnosci sa
jednak wyraznie gorsze. Wynika to faktu wykorzystania pomiar6w magnetometrycznych
do jego wyznaczenia. Uzyskanie lepszych dokladnosci jest bardzo problematyczne ze
wzgledu na charakter pola magnetycznego oraz jego zaklocenia. Podobne problemy
obserwowane sg takze w innych pracach badawczych (Ellum, El-Sheimy 2001; Kolecki
2012). Rozwigzaniem moglo by by¢ wykorzystanie pomiaréw zyroskopowych do
okreslania kata y , jednak wigze si¢ ono z konieczno$cia zastosowania duzo drozszych
sensoréow, bazujacych na technologii optycznej. Zyroskopy mikro elektromechaniczne
cechuja bledy pomiaru skutkujace znacznym dryftem wyznaczanych katow.

Poprawie uzyskanych dokladnosci moze stuzy¢ rowniez integracja obserwacji
inercyjnych z obserwacjami fotogrametrycznymi i obserwacjami GNSS (Kolecki 2012).
Obserwacje fotogrametryczne moga by¢ realizowane bez udzialu operatora dzieki
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zastosowaniu detektoréw 1 deskryptorow punktow homologicznych stanowiagcych
w sieciach zdje¢ punkty wigzace. Wyznaczone z wykorzystaniem pomiaréw inercyjnych
i GNSS elementy orientacji zewnetrznej moga by¢ wykorzystywane jako obserwacje
(Kolecki 2012) lub mogg postuzy¢ do estymacji parametréw transformacji wewnetrznie
zorientowanej sieci do uktadu globalnego (Bartelsen i Meyer 2010).

Jednostki inercyjne bazujace na technologii MEMS z pewnoscig zastuguja na uwage
fotogrametrow. Stwarzaja one mozliwo$¢ uproszczenia i skrocenia czasu opracowania
fotogrametrycznego stosunkowo niewielkim kosztem. Szybki rozwoj sensorow MEMS
skutkowa¢ powinien dalsza mozliwych do osiggni¢cia doktadnosci, stwarzajac potencjat do
rozwoju nowej klasy mniejszych i tanszych systemow mobilnego kartowania.
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EVALUATION OF PHOTOSYNTH APPLICATION FOR
DIGITAL RELIEFF MODELING

KEY WORDS: MEMS, IMU, direct geo-referencing, mobile mapping systems, terrestrial
photogrammetry

Summary

This paper address the topic of application of MEMS inertial and magnetic sensors for direct
determination of exterior orientation parameters of acquired images. First the role that MEMS inertial
units currently play in the spatial information acquisition technology is characterized. Besides basic
mathematical formulas describing the dependencies between inertial measurements and orientation
parameters of optical sensors, especially cameras, are given. The test measurements were conducted
using the photogrammetric system prototype consisted of the digital camera, GPS set and MEMS
IMU. During the tests the measurements in static and dynamic conditions were carried out.
Subsequently the inertial measurements were used to determine exterior orientation parameters of
acquired images. The obtained results show that relatively high errors affect the determined azimuth
of camera axis. The errors of other two angles, that parameterize the rotation matrix, are smaller. The
potential sources of errors may be connected mainly with imperfections of system construction and
instabilities of the Earth magnetic field. In order to improve the acquired accuracies, further
integration of inertial measurements with photogrammetric and GNSS observation can be carried out.
Further development of MEMS technology may provide the possibility of constructing more accurate
sensors so that they can be shortly concerned as parts of commercial mobile mapping systems.
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