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Исследована погрешность оценивания вектора калибровочных параметров трехосного MEMS 
акселерометра с применением метода нелинейной оптимизации Левенберга – Марквардта при раз-
личном количестве точек на поверхности эллипсоида чувствительности. Цель работы – исследова-
ние влияния погрешностей измерения по сигналам MEMS-акселерометра угловых координат, вызван-
ных погрешностью оценивания его калибровочных параметров при малом количестве калибровочных 
положений, на качество решения двух прикладных задач цифровой обработки изображений: 1) фор-
мирования видеопанорам и 2) позиционирования по данным от единственной камеры и двух реперных 
излучателей. Показано, что при калибровке MEMS-акселерометра ADXL345 уменьшение рекомендо-
ванного количества калибровочных положений на 40 % и 80 % приводит к увеличению абсолютной 
погрешности оценивания крена и тангажа до 1,5° и 3° соответственно. Такая абсолютная погреш-
ность измерения угловых координат при решении задачи позиционирования Perspective-2-Point при-
водит к увеличению относительной погрешности измерения пространственных координат объекта 
до значений 2,2 % и 4,3 %, а абсолютной погрешности измерения угловой координаты курса – соот-
ветственно до 2° и 4°. В задаче формирования панорамных изображений наблюдается ложный крен 
объектов и рельефа местности. 
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Введение 
MEMS-акселерометры представляют собой компактные датчики, предназначенные для 

измерения проекций ускорения [1]. Цифровые трехосные MEMS-акселерометры (ЦТМА) в 
качестве основных или вспомогательных сенсоров применяются в компактных бесплатфор-
менных инерциальных навигационных системах потребительского класса точности [2-5], си-
стемах экстренного реагирования при дорожно-транспортных происшествиях [6, 7], систе-
мах позиционирования нашлемных информационно-управляющих систем [8-11], устрой-
ствах для реабилитации после травм суставов [12], оптико-электронных системах (ОЭС) по-
зиционирования [13-16], а также в обзорных ОЭС, решающих задачи совмещения изображе-
ний одного или нескольких спектральных диапазонов [17-22] и/или компенсации проектив-
ных искажений [23-25]. 

Включение вспомогательного инерциального измерительного модуля (ИИМ) в состав 
ОЭС в прикладных задачах [8, 10, 11, 13-20, 23-25] обусловлено необходимостью оценивания 
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углового положения камеры относительно плоскости горизонта с абсолютной погрешностью 
порядка долей градуса вне зависимости от контрастности и зашумленности изображения 
наблюдаемой сцены, поскольку выделение линии горизонта на основе анализа только изоб-
ражений камер ОЭС в условиях плохой видимости с такой погрешностью может и не выпол-
няться [26]. Применение вспомогательного сенсора является альтернативой, например, из-
вестным алгоритмам повышения качества совмещения изображений в ОЭС, основанным на 
анализе информации только от каналов технического зрения: поэтапного уточнения матриц 
гомографии [27] или непосредственного определения внешних параметров камер при их 
представлении с помощью кватернионов [28]. 

Достижение на практике указанной выше погрешности во многом зависит от точности 
определения калибровочных коэффициентов ЦТМА. Необходимость калибровки ЦТМА по-
требительского класса точности обусловлена в общем случае нелинейной (с эффектом гисте-
резиса) зависимостью от температуры постоянного смещения его выходного сигнала и мас-
штабного коэффициента [29], разбросом параметров при изготовлении до 3 % и, например, 
большими (до единиц ускорения свободного падения g) постоянными смещениями вслед-
ствие деформации чувствительных элементов из-за несоблюдения теплового профиля пайки 
при монтаже на печатную плату. 

При отсутствии термостатирования ИИМ с ЦТМА желательно выполнять их калибровку 
каждый раз непосредственно перед началом эксплуатации. В то же время использование для 
калибровки ИИМ специализированного оборудования (стендовых программно-управляемых 
моторизованных поворотных платформ) приведет к тому, что затраты на калибровку вспо-
могательного и, желательно, недорогого (относительно стоимости каналов технического 
зрения ОЭС) сенсора превысят затраты на калибровку собственно камер ОЭС (например, с 
применением планарных тест-объектов с априорно известными геометрическими характери-
стиками [30]). Поэтому по аналогии с задачей калибровки камер, в которой увеличение ко-
личества ракурсов съемки тест-объекта, как правило [30], снижает погрешность оценивания 
параметров камеры, авторами сделан упор на исследование изменений качественных пара-
метров ОЭС, вызванных изменением количества недетерминированных калибровочных по-
ложений MEMS ЦТМА ИИМ, в которые он устанавливается непосредственно перед каждым 
включением ОЭС без применения стендового оборудования.  

Целью работы является исследование влияния погрешностей измерения угловых коор-
динат, вызванных погрешностью оценивания калибровочных параметров ЦТМА, на качество 
решения двух прикладных задач цифровой обработки изображений: 1) формирования ви-
деопанорам и 2) позиционирования по данным от единственной камеры и двух вспомога-
тельных реперных излучателей (задача Perspective-2-Point [13, 14]). 

Математическая модель сигналов ЦТМА 
Упрощенная линейная математическая модель выходных сигналов ЦТМА в состоянии 

покоя при постоянной температуре может быть представлена в виде [31-33]: 
 ak

n = Kagk
n + b + nn, (1) 

где ak
n и gk

n – соответственно трехэлементные векторы-столбцы измерений ЦТМА и проек-
ции вектора ускорения свободного падения на его оси чувствительности для n-го отсчета в 
k-м угловом положении, где k = 1, 2, ..., K, K – количество угловых положений ЦТМА, опре-
деляемых креном k и тангажом k, n = 1, 2, ..., N, а N – количество отсчетов ускорения, фор-
мируемых ЦТМА в каждом положении. В (1) символом Ka обозначена диагональная матрица 
масштабных коэффициентов ЦТМА размером 33, Ka = diag(ka), где ka – вектор масштабных 
коэффициентов по осям чувствительности ЦТМА; символом b – трехэлементный вектор-
столбец постоянных смещений, символом nn – трехэлементный вектор-столбец значений ад-
дитивного шума для отсчета с номером n. 
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Оценка угловых координат по сигналам ЦТМА 
Если ось чувствительности X ЦТМА направлена вперед, ось Y – влево, а ось Z дополняет 

систему координат до правой тройки векторов, то в состоянии покоя крен  и тангаж  мож-
но оценить по проекциям ускорения gi, i{x, y, z}: 
  = –atan2(gy, gz), (2) 
  = –atan2[gx, (gy

2 + gz
2)0,5], (3) 

где функция atan2(y, x) в отличие от функции arctg(y/x) позволяет сохранить информацию о 
координатной четверти, в которой лежит измеряемый угол. 

Для предварительно откалиброванного ЦТМА из (1) следует, что 
 gi = (ai – bi)/Ki, i{x, y, z}, (4) 
где ai – отсчеты выходных сигналов ЦТМА. 

Калибровка MEMS-акселерометра 
Для ЦТМА, выходные отсчеты которого нормированы к величине ускорения свободного 

падения g, при принятии упрощенной модели (1) справедливо равенство: 
 [(ak

x – bx)2/Kx
2 + (ak

y – by)2/Ky
2 + (ak

z – bz)2/Kz
2]0,5 – 1 = 0, (5) 

где ak
xn, ak

yn, ak
zn – элементы векторов ak

n, для угловых положений k = 1, 2, ..., K, bx, by, bz – 
элементы вектора b, а Kx, Ky, Kz – элементы вектора ka. 

Калибровка ЦТМА [34, 35] заключается в оценке вектора параметров w = [ka, b]T и реа-
лизуется посредством сопоставления множества показаний {ak

n} и истинных значений про-
екций ускорения собственного падения {gk

n} согласно (1) или (5). Например, в работе [33] 
для калибровки ЦТМА путем решения (5) обосновано использование метода оптимизации 
Левенберга – Марквардта [36], на j-й итерации которого приращение вектора параметров w 
относительно (j – 1)-й итерации определяется формулой: 

wj = –[JTJ + I]-1JTfj,      
где J – матрица Якоби для K равенств вида (5),  – параметр регуляризации, I – единичная 
матрица размера 33, fj – вектор ошибок на j-й итерации, состоящий из K элементов вида 

fj
 k = [(ak

x – bx)2/Kx
2 + (ak

y – by)2/Ky
2 + (ak

z – bz)2/Kz
2]0,5 – 1, k = 1, 2, ..., K. 

Рекомендации по выбору угловых положений  
MEMS-акселерометра при калибровке 

Авторами проведен ряд экспериментов с популярным ЦТМА потребительского класса 
точности ADXL345 фирмы Analog Devices. По аналогии с работами [34, 35], в которых 
ЦТМА при калибровке устанавливался не более чем в 500 угловых положений, приблизи-
тельно равномерно распределенных по эллипсоиду чувствительности, в данной работе про-
анализирована погрешность оценки калибровочных параметров в трёх различных экспери-
ментах (таблица 1): K = 500 (рисунок 1, а), K = 300 (рисунок 1, б) и K = 100 (рисунок 1, в). 

   
а б в 

Рисунок 1 – Визуализация эллипсоида чувствительности (полужирные точки) 
на фоне эталонной сферы (мелкие точки) 

Figure 1 – Sensitivity ellipsoid visualization (bold dots) against the background  
of reference sphere (small dots) 
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Таблица 1 – Оценки векторов калибровочных параметров ЦТМА при различном количестве 
калибровочных положений K 

Table 1– Estimates of digital MEMS 3-axis accelerometer calibration parameter vectors with  
different number of K calibration positions K 

Вектор 
пара-

метров 
K = 500 K = 300 K = 100 

kа
K [0,928; 0,909; 0,896]T [0,822; 0,823; 0,886]T [0,823; 0,921; 0,807]T 

bK [−0,025; −0,037; −0,056]T [−0,001; 0,016; −0,062]T [0,026; −0,03; −0,088]T 
Сравнение результатов калибровки показало, что после применения калибровочных па-

раметров согласно (4) уменьшение рекомендованного в [34, 35] количества проведенных из-
мерений для калибровки в три и пять раз приводит к увеличению среднеквадратического от-
клонения отсчетов ускорений от поверхности эталонной сферы соответственно на 19 и 48 %. 

Примем гипотезу о том, что при K = 500 оценки векторов калибровочных параметров 
kа

500 и b500 близки к истинным значениям kа и b. Тогда, например, при установке акселеро-
метра в плоскости горизонта скорректированные согласно (4) показания составят: 

при K = 100: g = (Ka
100)-1(Ka

500[0, 0, –1]T + b500 – b100) = [–0,062, –7,610-3, –1,071]T; 
при K = 300: g = (Ka

300)-1(Ka
500[0, 0, –1]T + b500 – b300) = [–0,029, –0,058, –1,09]T. 

Измерение по таким показаниям, например, тангажа по (3) приведет к абсолютной по-
грешности измерений в 3,31° и 1,53° соответственно, т.е. порядка единиц градусов. 

Далее исследуем, каким образом погрешности оценивания параметров ЦТМА соглас-
но [33] при малом количестве калибровочных положений влияют на характеристики ОЭС с 
ИИМ на примере систем позиционирования и формирования видеопанорамы. 

ЦТМА в технологии формирования видеопанорам 
Актуальным направлением развития обзорных систем технического зрения (СТЗ) явля-

ются ОЭС с распределенной апертурой, формирующие по информации от нескольких про-
странственно разнесенных камер панорамное видеоизображение с широким полем зрения и 
высоким разрешением. Навигация по видеопанораме предполагает наличие управляемых 
пользователями персональных областей интереса (ПОИ) с настраиваемыми коэффициентом 
электронного масштабирования и разрешением [20]. Такой подход является альтернативой 
применению обзорных СТЗ с механическим перемещением линии визирования. 

Технология формирования видеопанорамы предполагает проецирование изображений 
камер распределенной системы на виртуальные поверхности с постоянной гауссовой кри-
визной Kg в точках поверхности [37]: сферы (Kg = 1) или цилиндры (Kg = 0) единичного ра-
диуса. Например, для формирования видеопанорамы на поверхности виртуальной сферы 
единичного радиуса (ВСЕР) необходимо наличие априорной информации об угловом откло-
нении систем координат камер относительно плоскости горизонта, т.е. информация о крене  
и тангаже . В работах [17-20] задача оценивания указанных угловых координат решается 
установкой на камеру СТЗ, выбранную опорной (условный номер – 0), ИИМ на основе 
ЦТМА, с которым связана СК OXиYиZи (рисунок 2). Выбор пикселей в областях, где луч вир-
туальной сферы OMсф пересекает несколько кадров, в [17-19] реализован по критерию ми-
нимума углового отклонения от оптической оси i-й камеры радиус-вектора, проведенного из 
центра ВСЕР к Mсф: 
 (R0iR)<3>Mсф  max,  (6) 
где R – матрица поворота системы координат опорной камеры относительно плоскости го-
ризонта, 
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R0i – матрица поворота системы координат i-й камеры относительно системы координат 
опорной камеры, оцениваемая во время фотограмметрической калибровки (например, по ме-
тодике Джанга [30]). Оператор <3> в (6) обозначает выделение 3-го столбца матрицы, а опера-
тор "" – скалярное произведение векторов. Матрица поворота системы координат опорной 
камеры относительно себя самой R00 = I. 

  
 

 
a (a) б (b) 

Рисунок 2 – Геометрическая постановка задачи формирования видеопанорамы: 
a – взаимное угловое положение плоскостей изображения камер с номерами 0, 1 и 2; 

б – результат проецирования изображений на поверхность ВСЕР 
Figure 2– Geometric statement of video panorama forming problem: 

a – mutual angular position of image planes of cameras with numbers 0, 1 and 2; 
b – result of projecting images onto virtual unit sphere surface 

Алгоритм формирования сектора сферической панорамы с угловыми размерами по ази-
муту  и углу места  и разрешением по горизонтали и вертикали WH пикселей соответ-
ственно (без учета дальномерной информации [38] и выполнения процедуры блендинга [39]) 
содержит следующие основные этапы [40]. 

1. Поиск угловых координат радиус-векторов, проведенных из оптического центра каме-
ры к пикселям панорамного кадра с координатами (u, v) – азимута uv и угла места uv: 
 uv = 0,5(2u/W – 1),   uv = –0,5(2v/H – 1).  

2. Расчет пространственных координат точки Muv, которая соответствует (рисунок 3) 
пикселю панорамного кадра с координатами (u, v) на поверхности ВСЕР [41]: 

xuv = cosθuvsinψuv, yuv = sinθuv, zuv = cosθuvcosψuv. 
3. Поиск для каждой точки Muv номера камеры i, i = 0, 1, 2, …, Nк – 1, где Nк – количество 

камер, для которых выполняется условие (5), где Mсф = Muv. Обозначим данный номер сим-
волом nuv. 

4. Проецирование точки Muv на плоскость изображения nuv-й камеры СТЗ с распределен-
ной апертурой согласно уравнению проективной камеры [42]: 

uvmuv = 
uvnP Muv, 

где muv – вектор-столбец однородных пиксельных координат проекции точки Muv на плос-
кость изображения nuv-й камеры, 

uvnP  – матрица проекции nuv-й камеры, а скалярная величи-
на uv имеет физический смысл глубины – удаления точки Muv от камеры вдоль ее оптиче-
ской оси. При справедливости гипотезы о том, что расстояние до объектов съемки много 
больше расстояния между камерами СТЗ с распределенной апертурой, выполняется прибли-
женное равенство [20-22, 42]: 



 Вестник РГРТУ. 2020. № 73 / Vestnik of RSREU. 2020. No 73 42

uvnP   
uvnK R0iR, 

где 
uvnK  – матрица внутренних параметров nuv-й камеры. Матрицы внутренних параметров 

камер Ki, i = 0, 1, 2, …, Nк – 1, вычисляют в ходе фотограмметрической калибровки [30, 42]. 
5. Проверка принадлежности пиксельных координат muv кадру nuv-й камеры. Если точка 

muv в кадр не попадает, то яркости пикселя панорамного кадра с координатами (u, v) присва-
ивается нулевое значение: Iuv = 0. В противном случае выполняется переход к п. 6. 

6. Интерполяция (как правило, билинейная [43, 44]) значения яркости в точке с координа-
тами muv в кадре nuv-й камеры и ее последующее копирование в яркость пикселя панорамно-
го кадра Iuv. 

 
Рисунок 3 – Пояснение к взаимосвязи пространственных и пиксельных координат 

Figure 3 – Explanation of the relationship between spatial and pixel coordinates 

Как следует из приведенного алгоритма, влияние погрешностей калибровки ЦТМА на 
качество формирования панорамного кадра обусловлено вычислением (7) на его 4-м шаге. 

Результаты полунатурного эксперимента по формированию  
панорамы при различных абсолютных погрешностях  

оценивания тангажа опорной камеры 
Исходными данными для эксперимента выступали кадры (рисунок 4) с пяти предвари-

тельно фотограмметрически откалиброванных [30, 42] камер макета СТЗ (рисунок 5) с рас-
пределенной апертурой [17, 18], снятые при тангаже опорной камеры  = –15°. Информация 
от инфракрасной камеры макета (поз. 6 на рисунке 5) при формировании панорамы не учи-
тывалась. По данным кадрам согласно приведенному выше алгоритму формировался сектор 
сферической видеопанорамы с угловыми размерами  = 180°,  = 120° и разрешением 
WH = 36002400 пикселей. На рисунке 6 приведены результаты формирования сектора па-
норамы при различных абсолютных погрешностях измерения тангажа . 

Как следует из полученных результатов, возникающие из-за погрешности измерения тан-
гажа геометрические искажения линии горизонта при перемещении ПОИ по панораме будут 
приводить к формированию в ней ложного крена объектов и рельефа местности. Максималь-
ное отклонение линии горизонта для рисунков 6, б и 6, в по сравнению с рисунком 6, а со-
ставляет 36 и 28 пикселей соответственно. 
  



Вестник РГРТУ. 2020. № 73 / Vestnik of RSREU. 2020. No 73.  43

 

 

Рисунок 4 – Кадры для формирования панорамы 
Figure 4 – Frames for panorama forming 

 
Рисунок 5 – Внешний вид макета СТЗ с распределенной апертурой 

Figure 5 – Appearance layout 

ЦТМА в задаче Perspective-2-Point 
Геометрическая постановка задачи Perspective-2-Point (P2P) (рисунок 7) предполагает 

измерение координат объекта с помощью предварительно откалиброванных единственной 
камеры и ИИМ по изображениям m1 и m2 двух реперных излучателей M1 и M2, простран-
ственные координаты которых в системе координат объекта OоXоYоZо априорно извест-
ны [13, 14]. При этом принимается гипотеза о том, что оси чувствительности ИИМ коллине-
арны координатным осям камеры либо их положение может быть скорректировано с учетом 
взаимной калибровки камеры и ИИМ согласно [19, 41-43]. По аналогии с [38] при визуализа-
ции геометрической модели проективной камеры плоскость изображения ouv на рисунке 7 
для наглядности зеркально отображена относительно оптического центра, т.е. располагается 
перед ним.  
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 а (a)  б(b) 

  
в (с) 

Рисунок 6 – Сектор панорамного изображения: а –  = 0°, б –  = –2°, в –  = 2° 
Figure 6 – Panoramic image sector: a –  = 0°, b –  = –2°, c –  = 2° 

 
Рисунок 7  Геометрическая постановка задачи P2P 
Figure 7 – Geometric formulation of the P2P problem 

Для решения задачи P2P требуется решение системы из двух матричных уравнений: 
 [mi]xK[RxzRy(q) | t]Mi = 0, (8) 
где i = 1, 2 – номера реперных точек, [mi]x – кососимметрическая матрица, составленная из 
пиксельных однородных координат i-й реперной точки mi = [ui, vi, 1]T в плоскости изображе-
ния ouv, 
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K – матрица внутренних параметров камеры, t – вектор параллельного переноса начала ко-
ординат С системы координат камеры относительно начала системы координат объекта Oo, 
Rxz – матрица поворота системы координат камеры СXкYкZк по тангажу  и крену , оценива-
емая по сигналам ИИМ, 
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Поскольку [mi]xmi = 0, то умножение слева на кососимметрическую матрицу [mi]x в (8) 
позволяет [13] исключить из уравнения проективной камеры [38] масштабный множитель. 

Решение системы уравнений (8) может быть сведено [15] к поиску решения корней квад-
ратного уравнения относительно переменной q. Корень q, соответствующий угловому поло-
жению объекта в поле зрения камеры, позволяет вычислить угол 

 = 2arctg(q) 
и элементы вектора параллельного переноса: 

tx = u1tz,  ty = v1tz,  tz = ||М2–М1||[R(q)2,1 – v2R(q)3,1]/(v2 – v1), 
где |||| – обозначение оператора вычисления два-нормы вектора. 

Результаты имитационного моделирования задачи Perspective-2-Point 
при погрешностях оценивания крена и тангажа камеры 

Для исследования погрешностей измерения крена и тангажа на результат решения задачи 
P2P в математическую модель из работ [15, 16] были дополнительно введены абсолютные 
ошибки оценивания калибровочных параметров в соответствии с численными данными из 
таблицы 1. Результаты имитационного моделирования для 10000 статистически независимых 
экспериментов, заключавшихся в решении задачи P2P для случайных значений углов курса, 
крена и тангажа при отношении расстояния между реперами к расстоянию до объекта, рав-
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ном 0,25, сведены в таблицу 2. В модели была принята среднеквадратическая погрешность 
измерения крена и тангажа в 0,05° [4, 5, 15]. 

Таблица 2 – Погрешности измерения угловых и пространственных координат при решении 
задачи P2P 

Table 2 – Errors of measurement of angular and spatial coordinates for P2P problem 
Кол-во калибровочных положений K = 500 K = 300 K = 100 

Абсолютная погрешность измерения курса , ° 0,12 1,95 4,03 
Относительная погрешность измерения дальности до объекта, % 0,17 2,20 4,31 

Как следует из полученных численных результатов, вызванное погрешностью оценива-
ния калибровочных параметров увеличение погрешности измерения угловых координат кре-
на и тангажа по сигналам ЦТМА с долей градуса до единиц градусов (на порядок) приводит 
к аналогичному (на порядок) росту погрешности измерения угловых и пространственных ко-
ординат с помощью ОЭС позиционирования. 

Заключение 
В работе исследовано влияние погрешности оценивания калибровочных параметров 

цифрового трехосного MEMS-акселерометра на качество формирования секторов видеопа-
норам и погрешность оптико-электронных систем позиционирования, основанных на реше-
нии задачи Perspective-2-Point. Показано, что при калибровке MEMS-акселерометра по эл-
липсоиду чувствительности уменьшение рекомендованного количества калибровочных по-
ложений на 40 % и 80 % приводит к увеличению абсолютной погрешности оценивания крена 
и тангажа до 1,5° и 3° соответственно. Такая абсолютная погрешность при решении задачи 
позиционирования по двум реперным излучателям приводит к увеличению относительной 
погрешности измерения пространственных координат до значений 2,2 и 4,3 %, а абсолютной 
погрешности измерения угловой координаты курса – соответственно до 2° и 4°. В задаче 
формирования панорамных изображений наблюдается ложный крен объектов и рельефа 
местности. 

Результаты проведенных полунатурных экспериментов позволяют сделать вывод о том, 
что при отсутствии специализированного стендового оборудования калибровка с примене-
нием итеративного метода оптимизации Левенберга – Марквардта цифровых MEMS-
акселерометров, являющихся чувствительными элементами инерциальных измерительных 
модулей для оценивания крена и тангажа оптико-электронных систем позиционирования и 
формирования панорамы, должна выполняться как минимум по нескольким сотням отсчетов, 
приблизительно равномерно распределенных по эллипсоиду чувствительности MEMS сен-
сора. Это позволяет обеспечить в таких системах абсолютную ошибку измерения угловых 
направлений на наблюдаемые объекты не более долей градуса. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (FSSN-2020-0003). 
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In the article the error in estimating the vector of calibration parameters of the three-axis MEMS accel-
erometer using the non-linear Levenberg-Marquardt optimization method with a different number of points 
on the surface of the sensitivity ellipsoid is studied. The aim of the work is to study the influence of meas-
urement errors from the MEMS signals of the angular coordinate accelerometer, caused by the error in es-
timating its calibration parameters with a small number of calibration positions, on the quality of solving 
two applied problems of digital image processing: 1) forming video panoramas and 2) positioning according 
to data from a single camera and two reference emitters. It was shown that when calibrating the MEMS of 
the ADXL345 accelerometer, a decrease in the recommended number of calibration positions by 40 % and 
80 % leads to an increase in the absolute error in the roll and pitch estimation to 1.5° and 3°, respectively. 
Such an absolute error in measuring the angular coordinates when solving the Perspective-2-Point position-
ing problem leads to an increase in the relative error in measuring the spatial coordinates of the object to 
2.2 % and 4.3 %, and the absolute error in measuring the angular coordinate of the course to 2° and 4°, re-
spectively. In the task of forming panoramic images, a false roll of objects and terrain is observed. 

Key words: MEMS accelerometer, calibration, sensitivity ellipsoid, Levenberg – Marquardt optimiza-
tion algorithm, projective camera, inertial measuring unit, Perspective-2-Point problem, image superimposi-
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