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Santrauka. Siuo metu mikroelektromechaniniai jutikliai (akcelerometrai, giroskopai ir magnetometrai) dominuoja mobi-
livosiuose jrenginiuose. Mobiliyjy jrenginiy rinka nepaliaujamai pleciasi ir telkiasi j jutikliy integracijos procesa, kuriamoms
aplikacijoms pridedama papildomo funkcionalumo. Tokiu budu suteikiama galimybé pritaikyti jutikliy informacija priimant
papildytosios realybés technologijos sprendimus. Daugelis papildytosios realybés sprendimy veikia remiantis vaizdy apdo-
rojimo metodais, norint atpazinti ir sekti Zymeklj ar kitus objektus bei atvaizduoti kompiuteriu generuojamg virtualy turinj.
Pagrindiné tokiy metody problema — netvarkinga aplinka, apSvietimo salygos, todél objekta atpazinti ir sekti realiuoju laiku
tampa sudétinga arba nejmanoma. Darbe nagrinéjamos mikroelektromechaniniy jutikliy naudojimo galimybés ir kvaterniony
taikymas jutikliy duomenims, norint patikimai ir tiksliai jvertinti kameros orientacija erdvéje. Tokiu budu virtualus turinys
atvaizduojamas papildytosios realybés technologijoje, netaikant vaizdy apdorojimo metody.

ReikSminiai ZodZiai: mikroelektromechaniniai jutikliai, jutikliy duomeny sujungimas, orientacijos jvertinimas, papildytosios

realybés technologija.

Ivadas

Papildytosios realybés (angl. augmented reality) techno-
logija yra eksponentiskai auganti vadinamos virtualiosios
realybés sritis. Skirtingai nuo papildytosios realybés, vir-
tualiosios realybés vartotojas negali saveikauti su realia
aplinka. Papildytosios realybés galimos taikymo sritys yra
medicina, Svietimas, gamyba, laisvalaikis ir kitos vizualiza-
cijos. Si technologija suteikia galimybe matyti tikraja aplin-
ka ir papildyti ja virtualiu turiniu ar kita informacija. Siuo
atveju objektai néra pakeiciami, o integruojami j realybe.
Papildytojoje realybéje sekimo uzdaviniams jgyvendinti
dazniausiai taikomi metodai, skirti vaizdams apdoroti. Sie
metodai vykdo sudétinga informacijos i$ realios aplinkos
iSgavimo ir apdorojimo procesa, norint patikimai pateikti
virtualy turinj vartotojui. Efektyvus objekty atpazinimas ir
sekimas yra esminiai uzdaviniai, sprendziami papildytosios
realybés technologijos srityje. Siuo metu papildytosios rea-
lybés technologija dazniausiai naudojama mobiliuosiuose
jrenginiuose, todél reikalingas sprendimo btidas, kuris opti-
mizuotai jvykdyty atpazinimo, sekimo ir virtualaus turinio
atvaizdavimo, pavyzdziui, trima¢io modelio, uzduotis. Siuo
metu jvairiose sistemose naudojami inerciniai jutikliai tei-
kia galimybg jvertinti jrenginiy orientacija. Naudoti apskai-
¢iuotg jrenginiy orientacijg yra perspektyvu papildytosios
realybés technologijoje.

Tyrimy apZvalga

Taikant vaizdo apdorojimo metodus sprendziamos proble-
mos, susijusios su klaidingu kontrastu dél jvairiy apSvie-
timo salygy, atspindziy ir posvyrio kampy, kurie paslepia
svarbius vaizdy pozymius. Dél Siy problemy sudétinga
ivykdyti sékmingg Zymeklio ar kito objekto sekimg papil-
dytosios realybés technologijoje. Siuo metu akivaizdzios
problemos neiSsprendzia gerai zinoma papildytosios rea-
lybés programiné jiranga Ny4ARToolKit. Naudojant §ig prie-
mong, priklausomai nuo zymeklio vietos vaizde, realiuoju
laiku galima apskai¢iuoti kameros pozicijg ir orientacija
erdvéje bei atvaizduoti virtualy turinj (1 pav.).

a)

e

1 pav. Papildytosios realybés pavyzdys, naudojant NyARToolKit:
a — virtualus turinys vir§ kvadratinio zZymeklio; b — virtualus
turinys dingsta dél klifities vir$ kvadratinio zymeklio
Fig. 1. Augmented reality example using NyARToolKit:

a — virtual content over a square marker; b — virtual content
disappears over occluded square marker
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Naujesniems papildytosios realybés technologijos
sprendimams dazniausiai taikomi FAST (Rosten et al.
2010) ir SURF (Bay et al. 2008) vaizdy apdorojimo me-
todai ir jvairios Siy metody modifikacijos. Tokiu atve-
ju identifikuojamas sekamas objektas, kai yra kliti¢iy.
Konkretus atpazinimo vaizdo apdorojimas suteikia gali-
mybe papildytosios realybés turinj susieti su realistiskesne
ir natliralesne aplinka, pavyzdziui, knygos pavirSiumi.
Kiekvienas vaizdas, pvz., i§ kameros gautas kadras, tam
tikroje vietoje papildomas virtualiu turiniu pagal gauty
pozymiy informacija. Pozymius sudétinga aptikti dél
skirtingy aplinkos salygy ir jvairiy galimy vaizdy tra-
nsformacijy. Sekimas gali buti klaidingas ir virtualus
turinys bus nematomas arba netinkamai atvaizduojamas:
vartotojo matomas vaizdas skirsis nuo laukiamo vaizdo.
Patikimumas Siuo atveju priklauso nuo gauty pozymiy ir
ju sekimo vaizdy sekoje efektyvumo. Kitas tokiy metody
trikumas — sudétinga sekti vaizdus dél greity judesiy.
Greitas arba netolygus kameros judéjimas sukelia vaizdo
sekimo sutrikimy ar nestabilumy. Toks trilkumas gali biti
pasalintas naudojant inercinius jutiklius, norint jvertinti
greitus kameros orientacijos pokyc¢ius ir sekmingai sekti
zymeklio ar kito objekto vaizde pozicijg bei orientacija
(Bleser, Stricker 2008; Kanbara et al. 2000; You 2001).
Ultragarsiniai jutikliai taip pat sékmingai naudojami
objektams sekti, ta¢iau vartotojg riboja nedidelé darbo
erdvé (Lukosiunas et al. 2011). Sistemose, kuriose tai-
komi jutikliy duomeny sujungimo metodai (angl. sensor
data fusion), galima pagerinti sekamy objekty stabiluma
ir patikimuma nei naudojant jutikliy duomenis atskirai.
Viena i§ galimy akcelerometro, giroskopo ir magneto-
metro taikymo sri¢iy yra papildytosios realybés techno-
logija. Kituose pateiktuose pazangiuose sprendimuose,
norint nustatyti objekty orientacija erdvéje, taikomi kva-
ternionai (Trawny, Roumeliotis 2005) ir Kalmano filtras
(Hol et al. 2006; Marins et al. 2001; Sabatini 2006).

Apibendrinant galima teigti, kad pagrindiniai spren-
dziami uzdaviniai papildytosios realybés sistemose — uz-
tikrinti tiksly objekty sekima ir atvaizduoti kompiuteriu
generuojamg virtualy turinj realiame pasaulyje. Siame
darbe nagrinéjamas kvaterniony taikymas mikroelekt-
romechaniniy jutikliy (angl. Microelectromechanical
sensors) duomenims, norint jvertinti kameros orientacija.
Siuo sprendimu siekiama pagalinti pavieniy jutikliy triku-
mus ir pagerinti kameros sekimo (orientacijos jvertinimo)
tiksluma, patikimuma ir virtualaus turinio atvaizdavima
papildytosios realybés technologijoje, netaikant vaizdo
apdorojimo metody.
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Skaitmeniniy jutikliy tyrimas

Dél esamy vaizdo apdorojimo metody truikumy geresniy
rezultaty gali biti pasiekta naudojant jutiklius. Tai leidzia
sukurti pazangesnes papildytosios realybés aplikacijas.
Judesio sekimo sistemose naudojami inerciniai jutikliai gali
atlikti matavimus dideliu greiciu, o tai suteikia galimybe ap-
tikti sparcius pozicijy ar orientacijy pokycius. Pasirenkant
sekimo metoda daugelis papildytosios realybés sistemy
reikalauja judesio apribojimy, norint uztikrinti robastiska
virtualaus turinio atvaizdavimg. Kameros sekimas, nau-
dojant inercinius jutiklius, yra tinkamas pasirinkimas dél
didelio grei¢io. Pagrindiné Siuo atveju sprendziama prob-
lema — butina i$laikyti gauty skai¢iavimo rezultaty (gauty
pagal matavimus) stabilumg po tam tikro laiko tarpo, dél
jutikliy triuk§mo, nuokrypiy ir magnetinés interferencijos.

Darbe daug démesio skiriama jutikliy analizei. Tyrimui
pasirinktas Arduino Nano mikrovaldiklis, o orientacijos
duomenims nuskaityti i§ skaitmeniniy jutikliy (naudojant
I2C komunikavimo protokolg) — akcelerometras ADXL.345,
giroskopas ITG3200 ir magnetometras HMC5883L, jutik-
liai (angl. Magnetic, Angular Rate and Gravity, MARG).
Mikrovaldiklis veikia autonomiskai arba gali komunikuoti
su kita programine jranga, surinkti ir apdoroti gautg infor-
macija i§ jvairiy jutikliy (2 pav.).

a) b)

2 pav. Parinkta techniné jranga: a — Arduino Nano
mikrovaldiklis; b — MARG jutikliai

Fig. 2. Selected hardware: a — Arduino Nano microcontroller;
b — MARG sensors

Akcelerometras matuoja gravitacijg ir jrenginio
pagreiti. Bendruoju atveju Sis jutiklis tinkamas norint
nustatyti, kaip orientuotas objektas priklausomai nuo Zeme
veikiancios gravitacijos jégos. Pagal akcelerometra gautus
matavimy duomenis galima apskaiciuoti bet kurio objek-
to pokrypj x (kampas ¢ ) ir y (kampas 0) aSiy atzvilgiu

¢ arctan(ay/da%—i-ag)
9} arctan(ax/4/a§+a§) ’

¢ia a, — pagreitis; n — atitinkamai akcelerometro x, y

ACC¢’ 0 .

ACC(])’G :|: (1)

ir z aSys. Naudoti skaitmeninj akcelerometrg orientacijai
nustatyti néra sudétinga. Pagrindiné problema — esant stabi-



liai biisenai duomenys vis tiek paveikti mechaninio triuks-
mo, o spar¢iai judinamo jrenginio ¢ ir O kampy vertés bus
klaidingos ir nepatikimos. Gravitacijos jéga, kaip atskaitos
vektorius, nesuteikia informacijos apie objekto orientacija
z aSies atzvilgiu. Vidurkinant akcelerometro duomenis ga-
lima filtruoti iSorinius pagreicius, tac¢iau gaunami uzdelsti
rezultatai. Toliau atliktame eksperimente (3 pav.) pateikti
akcelerometro matavimai, paveikti triuk§mo.

Vertikali padétis
y asies atzvilgiu

Horizontali padétis
y asies atzvilgiu

Pagreitis dél
judéjimo

Pagreitis, g

3 pav. Trijy asiy akcelerometro matavimy duomenys

Fig. 3. Data readings of the three-axis accelerometer

Keiciant objekto padéti, gravitacijos vektorius pereina
i§ y asies ] x a§j ir atvirks¢iai, o papildomi maksimalis sig-
naly lygiai sukelti jutiklio pagreicio poky¢iy. Skirtingai nei
akcelerometras, giroskopas matuoja kampinj greitj (4 pav.)
ir néra jautrus linijiniams mechaniniams judesiams.

Giroskopas yra stabilios basenos,

0\2‘1000:} - nepriklauso‘r::/ainuopadét'ies+Z

© 5004 i :

-t T TR TR TN ST BT
Bl TL WV W T
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<-1000

—— Giroskopo kampinis greitis x, y, z asiy atzvilgiu

4 pav. Trijy asiy giroskopo matavimy duomenys
Fig. 4. Data readings of the three-axis gyroscope

Gauti giroskopo kampinio grei¢io matavimai nekau-
pia paklaidy. Naudojant kampinj greitj galima apskaiciuoti
objekto orientacija ©y,q (x (kampas ¢ ), y (kampas 0 ) ir
z (kampas ) asiy atzvilgiu) pagal tokig iSraiska:

o | T O -At
O 0, y = 0|= g, tO, ‘At |, )

V] oy, to, A

Cia O 5 O, O — giroskopo kampinis greitis esamu lai-

kut; > O — giroskopo apskaiciuotas kam-

®
-1 Vi1
pas x, y ir z asiy atzvilgiu ankstesniu # — 1 laiku; Az —laiko
tarpas tarp matavimy. Siuo atveju apskaiéiuota orientacija i$
giroskopo duomeny yra labai tiksli trumpais laiko tarpais,

taCiau nukrypsta po ilgesnio laiko (5 pav.).
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Giroskopas yra pradinés blsenos, neg\rjitama prie tikryjy reikSmiy
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—Kampas x asies atzvilgiu —Kampas y asies atzvilgiu

5 pav. Objekto kampy skai¢iavimas naudojant
skaitmeninj giroskopa

Fig. 5. Calculation of object angles using digital gyroscope

Giroskopas taip pat teikia informacija apie gravitaci-
jos vektoriy. Rezultatai po tam tikro laiko tarpo, be fiksuo-
tos atskaitos sistemos, akumuliuoja klaidas. Orientacijos
sekimo sistemose ir papildytosios realybés technologijo-
je tai kritinis aspektas. Norint nustatyti patikima objekty
orientacijg erdvéje, naudojami kombinuoti Siuolaikiniai
skaitmeniniai jutikliai: akcelerometras, giroskopas ir
magnetometras. Skirtingai nei giroskopo kampinio greicio
matavimai, magnetometro magnetinio lauko matavimams
itakos turi jvairGs iSkraipymai, kuriuos sukelia feromag-
netiniai objektai. Siuos iskraipymus galima kompensuoti.
Giroskopas uztikrina greitus matavimus z asies atzvilgiu, o
magnetometras uztikrina koreguota sekamo objekto kryp-
ties (z aSies atzvilgiu) jvertinima, suderinimui naudojant
akcelerometro duomenis. Jutikliy duomeny sujungimo
principiné diagrama pateikta 6 pav.

e ) Kampinis greitis | Orientacija
Giroskopas —> it
(rotacija)
*
(G M t " N Magnetinis
Z |y | oBnetometrss laukas (kryptis)
= [)
\ —>  Gravitacija
Akcelerometras -
RN . Pozicija
\ —»{ Linijinis pagreitis —

6 pav. Sujungty jutikliy duomeny principiné diagrama

Fig. 6. Basic diagram of sensor data fusion

MARG jutikliai sudaryti i§ hibridinio IMU jutiklio.
MARG papildomai turi trijy asiy magnetometra, kuri uztik-
rina x, y ir z asiy visus orientacijos matavimus, priklausomai
nuo gravitacijos jégos krypties ir Zemés magnetinio lauko
matavimy, kitaip dar Zinoma kaip orientacijos ir pozici-
jos atskaitos sistema (angl. Attitude and heading reference
system — AHRS). Siuo metu yra daug jrenginiy, kuriuose
galima rasti jvairiy jutikliy, padedanciy nustatyti objekty
orientacija ir pozicija erdvéje: GPS imtuvai, iSmanieji aki-
niai, mobilieji ir sgveikos, pvz., naudojant gestus, jrengi-



niai. Kai sujungti keliy jutikliy duomenys, galima istaisyti
atskiry jutikliy triikumus ir tiksliau apskaiciuoti orientacija
ir pozicija, kuri labai svarbi ne tik papildytosios realybés
technologijoje, bet ir aviacijoje, robotikoje, navigacijoje,
zmogaus judesiy tyrimuose ir zmoniy bei masiny sgveikai.

Kameros orientacijos jvertinimas ir naudojimas
papildytos realybés technologijoje

Kameros orientacija erdvéje galima nustatyti x, y ir z asiy
atzvilgiu, naudojant Eulerio kampus (angl. Euler angles),
rotacijy matricas (angl. rotation matrix) ir kvaternio-
nus (angl. quaternions). Eulerio kampai ¢ (angl. roll),
0 (angl. pitch), v (angl. yaw) gali biti iSreiksti kaip rota-
cijy matrica. Tokiu atveju objekto orientacija apibréZziama
pagal tris nuoseklias rotacijas. Pagrindiné problema —
svarbi rotacijy atlikimo seka ir atsirandantis efektas,
kuriuo prarandamas vienas laisvés laipsnis trimatéje erd-
véje. Dél netikslaus kameros orientacijos jvertinimo gali
atsirasti vizualiniy netikslumy pateikiant virtualy turinj
papildytojoje realybéje.

Kvaternionas yra keturiy dimensijy kompleksinis
skaiCius ¢ = [‘10 +q+9 +q3] = [w+ Xi+yj+ zk] , kuris
taip pat naudojamas objekto orientacijai ar koordinaciy
sistemai trimatéje erdvéje nustatyti: x, y ir z aSiy at-
zvilgiu vyksta rotacijos ir jy dydj nusako w. Naudojant
kvaternionus iSvengiama problemy, buidingy tiek Eulerio
kampams, tiek rotacijy matricoms, reikia mazesnés skai-
¢iavimo trukmeés. Kvaternionas, aprasantis orientacija, turi
biiti normuotas pagal §ig iSraiska:

N(q):\/w2+x2+y2+22 . 3)

Sios iSraiskos gauta vieneto verté rodo, kad objek-
to orientacija trimatéje erdvéje yra matematiskai tiksli.
Bendruoju atveju kvaternionas taikomas kompiuteringje
grafikoje, vaizdams apdoroti ir navigacijoje.

Galimas jutikliy duomeny sujungimo rezultatas
daznu atveju yra gravitacija, linijinis pagreitis (pozicijai
jvertinti) ir orientacija (Eulerio kampai, rotacijy matricos,
kvaternionai). Jau aptarta, kad, sujungiant skirtingy ju-
tikliy duomenis, galima padidinti orientacijos jvertinimo
patikimumg. Naudotas pasiiilytas kvaterniony sprendi-
mas (Madgwick 2011) pritaikytas parinkty skaitmeniniy
jutikliy informacijai, norint sekti kameros orientacija ir
atvaizduoti virtualy turinj per papildytaja realybg. Pradinis
algoritmo variantas buvo plétotas kity mokslininky nepilo-
tuojamiems skraidymo aparatams (angl. unmanned aerial
vehicles) (Euston et al. 2008). Prapléstas tas algoritmas
(Madgwick 2011), kuriame jtraukta magnetinio lauko i§-
kraipymy kompensacija.
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Turint kvaterniong ¢, galima apskaiciuoti orientacija
pagal Eulerio kampus e, =[¢, 6, \|1]T:

atan2(2(q,q5 — 4001 ) 243 —1+243 )|

2
aretan (0195 + d042)

4)

1- (2‘]1‘13 +2q04, )2

atan2(2(19, —4o43) 203 ~1+247) |

¢ia T — transponuotas kampy vektorius. Kameros sekimo
(kampy) eksperimentiniai rezultatai pateikti 7 pav.
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7 pav. Ivertinti kameros tolygiis kampy pokyciai

Fig. 7. Estimation of gradual angle changes of a camera

Kampy skaid¢iavimai visais atvejais pritaikyti rea-
liems jutikliy duomenims. Akcelerometro ¢ ir 6 kampy
skaic¢iavimai rodo, kad realtis matavimai yra paveikti
triuk§mo. Giroskopo atveju ¢, 0 ir y kampy skaiciavimy
rezultatai po tam tikro laiko nukrypsta, o kvaterniony
sprendimas islaiko stabilumg. Pagrindiné jutikliy sujungi-
mo idéja — naudoti gravitacijos ir Zemés magnetinio lauko
stebéjimo vektorius, gautus atitinkamai i§ akcelerometro
ir magnetometro, norint suskaiciuoti pakoreguotus giro-
skopo kampy jvercius ir pasalinti atsirandantj nuokrypi.
Akcelerometru kompensuojamas nuokrypis skaiciuojant
kampus ¢ ir 6, 0 magnetometru — kampas . Jvertinti gauty



rezultaty patikimuma apskaiciuotas standartinis nuokrypis
o (angl. standard deviation) (5):

o= X (5-%) /-1, )

¢ia x; — akcelerometro, giroskopo, magnetometro arba
kvaterniono sprendimo jvertinty orientacijy rezultatai; i —
atitinkamai x, y ir z aSis; X — jvertinty orientacijy vidutiné
verté atitinkamai x, y ir z aSiy atzvilgiu; #» — matavimy
skai€ius. Orientacijy standartiniy nuokrypiy rezultatai ¢
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Standartiniy nuokrypiy rezultatai
Table 1. Results of a standard deviation

[ a [a [ [ [0 || a]a
Esant tolygiems orientacijos poky¢iams

or 42,0 45,9 30,0 | 28,2 |59,1 |30,2 27,2 |58,1

Esant atsitiktiniams orientacijos poky¢iams

G,y |754 743 66,2 |197,2 |73,1 |66,1 |38,1 |61,7

Pagal 1 lenteléje pateiktus rezultatus tiek tolygiy, tiek
atsitiktiniy orientacijos pokyciy atveju beveik visy kampy
standartinio nuokrypio rezultatai, naudojant kvaternionus,
yra maziausi. Mazesné standartinio nuokrypio verté rodo
nedidelj duomeny pokyti nuo vidutinés vertés, todél galima
teigti, kad kvaterniony sprendimas patikimesnis nei kam-
py jvertinimas, naudojant atskiry jutikliy duomenis. Pagal
tikslingus orientacijos poky¢ius tik kampo ¢ standartinis
nuokrypis, naudojant giroskopa (o N rodo geresnj rezultata

nei kvaterniono (g ¢) sprendimas.
a) b)

Tokia situacija galima dél palyginti trumpo ~30 s
eksperimento, todél apskaiciuoti kampai nenukrypo nuo
tikryjy verciy. Per §j laiko tarpg nuskaityti 1989 duomenys.
Kvaterniony atveju trikumai panaikinti, todél, priklausomai
nuo jvertinty kameros orientacijy, patikimai pateikiamas
virtualus turinys per bezymekle papildytaja realybe (8 pav.).

Pateikta bezymeklé papildytosios realybés sistema ne-
vykdo jokio vaizdy apdorojimo. Tokia jutikliné sistema yra
visiSkai savarankiska, matavimai néra ribojami nei judesiy,
nei specifinés aplinkos ar vietos. Ateityje numatoma kva-
ternionams pritaikyti Kalmano filtrg ir istirti kitas galimas
gradientinio nusileidimo bei Gauso ir Niutono optimizavi-
mo metody taikymo galimybes ne tik orientacijai jvertinti,
bet ir pozicijai apskaiciuoti erdvéje, kuriant inovatyvias
vartotojo sasajas bei prapleciant papildytosios realybés
technologijos sprendimus.

ISvados

1. Atliekant orientacijos kodavimg su kvaternionais ga-
lima i§vengti Eulerio kampy ir rotacijos matricy prob-
lemy. Kvaternionai yra stabilesni, be trilkumy nustato
objekty orientacijg erdvéje x, y ir z asiy atzvilgiu.

2. Eksperimentiniai atskiry jutikliy ir sujungty jutikliy
duomeny orientacijy rezultatai jvertinti ir palyginti.
Pagal atlikty eksperimenty ir skaiiavimy rezultatus
nustatyta, kad, naudojant kvaterniony sprendima, ga-
lima kompensuoti atskiry jutikliy trikumus, padidinti
jvertinty orientacijy tiksluma ir patikimuma.

c)

8 pav. Bezymeklé papildytosios realybés sistema: a — pradiné kameros, mikrovaldiklio su jutikliais ir virtualaus turinio padétis;
b, ¢ — kameros orientacija pagal kampa ¢; d — kameros orientacija pagal kampa 0; e, f — kameros orientacija pagal kampa v;
virtualus turinys visuomet i$laiko savo prading padéti

Fig. 8. Markerless augmented reality system: a — initial camera, microcontroller with sensors and virtual content position;
b, ¢ — camera orientation according to angle ¢; d — camera orientation according to angle 0; e, f — camera orientation
according to angle y; virtual content always holds its initial position



3. Pateiktu kameros sekimo sprendimu parodytas taiky-
mas bezymekléje papildytosios realybés sistemoje.
Sprendimui visiskai netaikomi vaizdo apdorojimo me-
todai ir iSlaikomas suderinamumas su atvaizduojamu
turiniu be jokio pastebimo delsimo.
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INTEGRATION OF SENSOR ORIENTATION DATA
INTO AN AUGMENTED REALITY TECHNOLOGY

E. Artem¢iukas, L. Sakalauskas

Abstract

Currently, such microelectromechanical sensors as accelerome-
ters, gyroscopes and magnetometers are the dominant sensors
in mobile devices. The market of mobile devices is constantly
expanding and focused on sensor integration process by adding
supplementary functionality for the applications; therefore, it is
possible to adapt these sensors for augmented reality technology
solutions. Many augmented reality solutions are based on com-
puter vision processing methods in order to identify and track
markers or other objects. However, the main problem is chaotic
environment, lighting conditions where object recognition and
tracking in real-time becomes difficult and sometimes is an
impossible process. This paper analyses possibilities to apply
microelectromechanical sensors. Additionally, it investigates
quaternion use for sensor data to estimate reliable and accurate
camera orientation and represent virtual content in augmented
reality technology.

Keywords: microelectromechanical sensors, orientation estima-
tion, sensor data fusion, augmented reality technology.
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