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Dalmierz laserowy
do zastosowan robotycznych

Streszczenie

Krétko omdwiono optyczne techniki pomiaru odleglo$ci mozliwe do zasto-
sowai w robotyce. Zaprezentowano nowa konstrukcj¢ dalmierza laserowego
oparta na metodzie modulacji amplitudy. Oméwiono zasade dzialania skon-
struowanego dalmierza wraz z algorytmem sterowania pomiarem. Przedsta-
wiono przykladowe wyniki pomiaréw odleglosci.

Abstract

The paper briefly discuses optical techniques of distance measurement
useful for robotics applications. A new construction of a laser rangefinder
based on the method of amplitude modulation is presented. The principle
of operation of the rangefinder as well as algorithm of measurement con-
trol are described. Experimentally measurement results have been
provided.

Dalmierz jest urzadzeniem do zdalnego (bezkontaktowe-
go) pomiaru odlegto$ci do oddalonego obiektu. Znane sa za-
stosowania dalmierzy do pomiardéw geodezyjnych i kartogra-
ficznych, a takze w budownictwie ladowym i wodnym oraz
gornictwie i astronautyce. Nowa dziedzing zastosowan jest ro-
botyka, w ktérej pomiary odleglo$ci stuza do wyznaczania
okreSlonych cech geometrycznych otoczenia robota. Znajo-
mo$¢ tych cech jest szczegdlnie istotna w przypadku robotéw
inteligentnych, aktywnie rozpoznajacych swoje otoczenie. Ma
to znaczenie zwlaszcza dla robotéw mobilnych, dla ktoérych
dalmierz moze stanowi¢ jeden z sensoréw ,,dalekiego zasie-
gu” dostarczajacy informacji globalnych o otoczeniu. W za-
wansowanej robotyce pomiary odlegtosci znajduja zastosowa-
nie przy realizacji szeregu zadan takich jak: nawigacja robota
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mobilnego, inspekcja otoczenia (ukierunkowana na wykrywa-
nie nieznanych obiektow), elastyczne procesy montazowe
a takze lokowanie stopy robota kroczacego. Dla takich zasto-
sowan dalmierz powinien charakteryzowac si¢ wysoka nieza-
wodnoscia, zasiggiem rzedu od pojedynczych centymetréw do
kilkunastu metréw, doktadnoécia od jednego do kilku centy-
metroéw oraz rozdzielczoscia katowa rzedu dziesiatych czesci
stopnia. Koncepcja budowy takiego dalmierza jest przedmio-
tem niniejszego opracowania.

Zdalny pomiar odleglodci charakteryzuje si¢ brakiem bezpo-
Sredniego kontaktu mechanicznego (dotykowego) sensora
z obiektem, ktorego oddalenie jest przedmiotem pomiaru. Bez-
kontaktowy pomiar jest szczeg6lnie istotny w tych zastosowa-
niach robotycznych, w ktérych mamy do czynienia z przemie-
szczajacym si¢ swobodnie robotem.

Do najczg¢Sciej wykorzystywanych metod zdalnego pomiaru
odlegloéci nalezg metody wykorzystujace rozchodzenie sie
dzwigku 1 Swiatla, czyli akustyczne i optyczne metody pomiaru.
Zaletami sensorow akustycznych - ultradzwickowych sonaréw
sg: prostota budowy i niski koszt, a takze uzyskiwana w okreslo-
nych warunkach duza dokladno$¢ pomiaru odleglosci. Jednak
ich podstawowa wada w zastosowaniach robotycznych [1] jest
mata rozdzielczo$¢ katowa (rz¢du 20-30 stopni) oraz wrazliwo§é
na odbicia lustrzane (zachodzace dla wigkszosci wystepujacych
w otoczeniu robota materialéw), zwiazana ze wzglednie duza
dlugoscia fali dzwickowej. Rodwniez dokladnos$¢ pomiaru odle-
glosci w warunkach wystepujacych typowo w otoczeniu robota
jest niska. Wymienionych wad nie maja sensory optyczne wyko-
rzystujagce wlasnosci fali Swietlnej, zwlaszcza sensory o bezpo-
$rednim odczycie zwane lidarami [2].

Wérdd takich sensordw optycznych zdecydowanie najbardziej
korzystnymi parametrami dla zastosowan robotycznych charak-
teryzujg si¢ dalmierze wykorzystujace do celow pomiarowych
waski promien §wiatta laserowego. Do podstawowych zalet sen-
sorow laserowych nalezy wysoka rozdzielczo$¢ katowa oraz ni-
ska wrazliwos¢ na zakl6cenia (np. zmiany o$wietlenia zewnetrz-
nego) wystepujace w otoczeniu robota.

Przy konstruowaniu takiego dalmierza nalezy zwrdcié uwage,
ze urzadzenia wykorzystujace lasery moga stanowi zagrozenie
dla wzroku. Warunki pracy z laserami reguluje norma
PN-91/T-06700 [3].

PRZEGLAD LASEROWYCH
METOD POMIARU
ODLEGLOSCI

Istnieje wiele metod pomiaru odleglodci z wykorzystaniem
Swiatfa laserowego [4]. Podstawowe z nich to:
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a) metoda zblizeniowa - dyfuzyjna

Uktad pomiarowy obejmuje zrodio i detektor §wiatla o cha-
rakterystyce kierunkowej i przecinajacych si¢ osiach optycz-
nych. Odbidr §wiatta ze Zrodta ukladu jest mozliwy jedynie
wtedy, gdy obiekt rozpraszajacy Swiatlo znajdzie sie dokta-
dnie w rejonie przecigcia si¢ osi optycznych. Umozliwia to
zgrubne okreSlenie odlegloSci. Wada jest skrajnie niska roz-
dzielczos¢.

b) metoda triangulacyjna

Ukiad pomiarowy skiada si¢ ze Zrodta swiatta i kamery wizyj-
nej o przecinajacych sig osiach optycznych. Polozenie punkiu
o najwickszej intensywnoSci (obrazu o$wietlonego punkiu na
obiekcie) na obrazie z kamery jest jednoznacznie zalezne od od-
legtosci obiektu od Zrodla §wiatta. Wadag jest mozliwo$¢ zaktoce-
nia obrazu z kamery przez refleksy $wietlne lub inne zrédia
Swiatla.

¢) metoda czasu przelotu (TOF)

Uktad pomiarowy obejmuje Zrodto i detektor swiatla umie-
szczone wspoltosiowo (optycznie) oraz licznik czasu. Zrédio
emituje impulsy $wiatta, ktére po odbiciu od obiektu powraca
do detektora. Licznik mierzy czas przelotu TOF (time of flight)
$wiatta od momentu nadania impulsu do momentu jego odbio-
ru przez detektor. Ten czas jest wprost proporcjonalny do od-
leglosci. Ze wzgledu na bardzo duza predkos$é propagacji $wia-
tia (3-108 m/s) zachodzi potrzeba pomiaru bardzo krétkich od-
cinkow czasu z bardzo duza, subnano-sekundowa, doktadno-
Scig juz dla niewielkiej (rzgdu cm) rozdzielczosci pomiaru od-
legtosci.

d) metoda modulacji amplitudy

W tej metodzie, w odréznieniu od metody TOF, zZrédto emi-
tuje ciagla falg Swietlng o modulowanej sinusoidalnie amplitu-
dzie. Mierzony dystans jest proporcjonalny do rdznicy faz sy-
gnalu nadawanego i odbieranego. Doktadno$¢ pomiaru odle-
glosci jest podobna jak w metodzie TOE jednak w realizacji za-
pewnia znacznie bardziej korzystny stosunek rozdzielczosci,
powtarzalnosci i niezawodnosci pomiaru do kosztu urzadzenia.
Wadj jest niejednoznaczno$¢ pomiaru dla dystanséw przekra-
czajacych wielokrotno$¢ polowy dlugosci fali modulujacej. Te
wade¢ mozna zredukowaé stosujac zmienng czestotliwosé mo-
dulacji amplitudy.

e) metoda modulacji czestotliwosci

W tej metodzie zrodio emituje ciagla fale §wietlng o czesto-
tliwosci  zmieniajacej sic wedlug profilu pitoksztattnego
(przedziatami liniowego) [5]. OpdZnienie czasowe profilu cze-
stotliwo$ciowego odbieranego sygnatu jest proporcjonalne do
roznicy czestotliwosci nadawanego 1 odbieranego sygnatu, czyli
czgstotliwosci zdudniania a zarazem proporcjonalne do mierzo-
nego dystansu. Doktadnos¢ metody zalezy od zgodnosci profilu
czgstotliwosci generowane;j fali z idealnym profilem tréjkatnym.
Czestotliwos¢ optyczng diod laserowych mozna dostrajaé ter-
micznie przez modulowanie pradu sterujgcego, jednak uzyski-
wana precyzja modulacji jest niewielka.

f) metoda analizy ostrosci obrazu

Uktad pomiarowy obejmuje Zrodfo $wiatta oraz kamere
z regulowanym obiektywem o matej glebi ostrosci. Mata glebia
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ostrosci powoduje, ze dla danej pozycji obicktywu na obrazie
g ostro zarysowane jedynie te elementy otoczenia, ktére znaj-
duja si¢ w SciSle okreslonej odlegtosci od kamery. Odleglosé ta
jest jednoznacznie okreslona przez pozycje obiektywu. Gwat-
towne zmiany obrazu zwiazane z ostro zarysowanymi elemen-
tami (krawedzie, tekstura powierzchni) sg reprezentowane
w sygnale video sktadowymi o wysokiej czestotliwosci. W celu
okreslenia odlegiosci elementéw obserwowanego otoczenia,
dla kazdej pozycji skladowe wysokiej czestotliwosci sygnatu vi-
deo s3 odfiltrowywane, calkowane za okres analizy kadru i za-
pamigtywane. Po zakoniczeniu tego procesu profil zapamigta-
nego sygnatu video w funkeji kolejnych wartosci odlegtosci jest
przetwarzany dla redukeji szumu, a nastgpnie analizowany
pod wzgledem potozenia znaczacych pikow. Potozenie kazde-
go piku odpowiada odleglosci ostrego widzenia jakiego$ ele-
mentu otoczenia. Dokladno§¢ metody jest odwrotnie propor-
cjonalna do glebi ostro§ci obiektywu, a wigc jest tym lepsza, im
diuzsza ogniskowa i mniejsza przystona. To z kolei powoduje
zawezenie pola widzenia kamery oraz wzrost jej rozmiar6w
i cigzaru. Inng wada metody jest zlozonos¢ obliczeniowa pro-
cedury pomiarowe;j.

ELEMENTY DALMIERZY
LASEROWYCH

Zrédta promieniowania laserowego

W dalmierzach laserowych stosowane jest wiele zrodet lase-
rowych takich jak lasery gazowe, na ciele stalym, w tym lasery
potprzewodnikowe. Najbardziej popularne zrodia, to laser mo-
lekularny na dwutlenku wegla (CO, -A=10,6 pm), neodymowy
(NdYAG - A=1,1pm), helowo-neonowy (He-Ne A=0,63 pm)
i pélprzewodnikowy (A=0,6-0,9 um) [6]. Zwykle, dalmierze sto-
sowane w robotyce opieraja si¢ na diodach laserowych ze wzgle-
du na ich niski koszt, malg wage, male wymiary, duza spraw-
no$¢, odpornosé i prace w temperaturze pokojowej. Diody lase-
rowe doskonale nadajg si¢ dla pomiardw odleglosci ze wzgledu
na tatwos¢ modulacji wyjSciowej wiazki optycznej z czestotliwo-
Scig do setek megahercow przez modulacje pradu lasera. Diody
laserowe moga rowniez z latwofcig pracowaé w rezimie impul-
sowym (w ukfadach dalmierzy z pomiarem czasu przelotu sy-
gnatu optycznego od lasera do przedmiotu) z impulsami od diu-
gosci nanosekund i czestotliwoscia repetycji rzedu kilohercow
przez impulsowanie pradu lasera.

Diody laserowe dostgpne sa o zakresie emitowanej fali od wi-
dzialnego po bliskg podczerwien. Jednak najbardziej efektywne
okazujg si¢ by¢ diody laserowe GaAlAs, ktorych dtugosé emito-
wane;j fali lezy w zakresie od okoto 800 do 900 nm. Sg one szcze-
g0lnie uzyteczne ze wzgledu na dostepne fotodetektory, o duzej
sprawnosci, szybkie i tanie, ktérych maksimum czutosci przypa-
da wiaénie na ten zakres widma.

Detekcja
promieniowania optycznego

Dalmierze laserowe wymagaja szybkich, o duzej sprawnosci,
o niskim poziomie szuméw detektoréw promieniowania optycz-
nego. Klasycznym detektorem spelniajacym te wymagania sa
fotopowielacze. Jednak ze wzglgdu na wysokg cene i koniecz-
nos$¢ stosowania zlozonych uktadéw zasilania sa rzadko stoso-
wane w uktadach praktycznych. Zwykle dalmierze laserowe
uzywane w robotyce wyposaza sic w detektory krzemowe,
ktorych maksimum czuloSci przypada na zakres bliskiej pod-
czerwieni. Najczesciej stosuje si¢ krzemowe diody PIN oraz dio-
dy lawinowe APD (Avalanche PhotoDiode) [7]. Czulosci diod
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detekcyjnych sa rzedu 0,5 A/W, pasmo optyczne zawiera si¢
w granicach od 0,3 do 1,1 um, z maksimum w granicach 0,8-0,9
mm, a ich szumy leza na poziomie szuméw kwantowych, czesto-
tliwos§¢ pracy sigga gigahercdw. W ukladach z diodami APD,
dzigki efektowi powielania, mozliwe jest uzyskanie znacznie
lepszego parametru stosunku sygnatu do szumu, co powoduje,
ze s3 czeSciej stosowane w praktycznych rozwigzaniach. Do ich
wad zalicza si¢ konieczno$¢ stosowania wysokiego napigcia za-
silania i mniejszg stabilno$¢ termiczng parametrow.

SZCZEGOLOWY OPIS ZASTOSOWANEJ
METODY POMIARU ODLEGLOSCI [8, 9]

W proponowanej metodzie sygnat optyczny lasera jest modu-
lowany, podobnie jak w opisanej wezesniej metodzie modulaciji
amplitudy. Sygnal optyczny (rys. 1) lasera jest modulowany
przebiegiem sinusoidalnym w.cz. o przebiegu

k()= Acos(wt) M

Sygnat ten jest kluczowany przebiegiem prostokatnym m.cz.:
P(1,T) o okresie T. W rezultacie otrzymujemy sygnat w.cz. klu-
czowany sygnalem prostokatnym

h,(t)= AP, T )cos(ot) e

Sygnal ten stuzy do sterowania pradem lasera polprzewodni-
kowego, a tym samym wigzke optyczng padajaca na badany
obiekt. Wezesniej, przed laserem, sygnat sterujacy przechodzi
przez linie¢ opdzniajaca o diugosci elektrycznej Iy. Sygnat
optyczny odbity od badanego obiektu po odbiorze przez fotode-
tektor i wzmocnieniu daje sygnal elektryczny przesuniety w fa-
zie proporcjonalnie do przebytej odleglosci

2n 2d +1
g, )=k P(, T)cos[(ot + (TO) j 3)
gdzie:
d - odlegto$¢ od badanego obiektu,
A = 2m/w - dlugo&c fali sygnalu w.cz. w prozni.

ha(t) ha(t)
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Po wzmocnieniu sygnal ten jest podawany na detektor fazy
w postaci zréwnowazonego mieszacza iloczynowego. Réwno-
czesnie do detektora fazy podawany jest sygnal odniesienia
z generatora w.cz. Za detektorem fazy otrzymuje si¢ prostokat-
ny sygnal malej czestotliwodci o amplitudzie zaleznej od przesu-
ni¢cia fazowego:

4)

)= kzp(t,T)cos(%‘”o)j

Sygnal wyjsciowy z detektora fazy po wzmocnieniu poddawa-
ny jest detekcji synchronicznej na kolejnym detektorze fazy, do
ktérego réwnoczesnie podawany jest sygnat odniesienia z gene-
ratora m.cz. W rezultacie, za detektorem fazy, otrzymuje si¢ sy-

gnal:
21 (2d +1,
gg@)=ksum(—5£3g—igj ©

Jest on rowny zeru tylko wtedy, gdy odleglosé elektryczna
migdzy poczatkiem linii opdZniajacej, umieszczonej przed lase-
rem, a fotodetektorem jest rowna A/4, gdzie A jest dtugoscia fa-
li w.cz. z generatora wiodacego. Stad mozna napisa¢ rdwnanie:

LAY v) ©)
4

Podstawiajac, A=c/f, gdzie: ¢ - predkosé $wiatla, f - czestotli-
woS§¢ sygnalu w.cz., otrzymamy :

c

== 7
42d +1,) @)
Dia tej czgstotliwodci i odlegtodci od obiektu réwnej d, sygnat

z detektora synchronicznego jest réwny zeru. Z réwnania (2)
wynika, ze dla d = 0 czgstotliwos¢ f jest réwna f = c/4ly i bytaby
réwna nieskoficzonodci, gdyby nie zastosowano w uktadzie po-
miarowym linii op6Zniajacej. Tym samym zakres zmian czgsto-

bramka

gen. w.cz. P

H—

0
—

b

laser

sterowanie gen. m.cz.

wzZm.

Rys. 1. Zasada dzialania prezentowanego dalmierza laserowego

£
2
=
£
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fliwosci generatora wiodacego zawiera si¢ w granicach od
Fimin = /4Qdpax + 19) do frngx = ¢/4(2d iy + lp) dla zmian od-
legtosci mierzonej od dyy,jy, do dyygy. Reasumujac pomiar odle-
glodci sprowadza si¢ do takiej zmiany czestotliwoSci generatora
wiodgcego, aby na wyjSciu detektora synchronicznego m.cz.
otrzymac zawsze sygnal rowny zeru. Wtedy odlegtos¢ od bada-
nego obiektu wynosi:

c I

== ®)
87 2
W przedstawionej metodzie istnieje, jak w kazdej metodzie
modulacji amplitudy, niejednoznaczno$¢ odczytu odleglosci
zwiazana z wystepowaniem miejsc zerowych réwnania (5) dla
odlegtosci d réwnej wielokrotnosci diugosci fali w.cz..

Doktadno$é pomiaru

Zgodnie z {10], standardowe odchylenie mierzonej odlegto-
§ci, mozna wyrazic jako:

c —ic L )
Y 4m Y 4mf o f

gdzie 6 - standardowe odchylenie fazy odbieranego sygnatu.

Analiza zaktocen fazy jest trudna [10, 11]. Jednak biorgc pod
uwage, ze wspolczynnik stosunku sygnaiu do szumu (SNR) jest
wigkszy od 3, odchylenie fazy moze by¢ przedstawione jako
szum Gaussa o odchyleniu standardowym przedstawionym za-
leznoScia:

2 S (10)

gdzie: §/N jest wspdlczynnikiem SNR.

Stad
_ C
[s
42mf | = (11)
N

Moc sygnatu § zalezy od mierzonego dystansu, orientacji po-
wierzchni celu i wspdlczynnika jej odbicia. Podstawowymi
zrodlami zakldcen (mocy zaktécen N) sa:

» Szum zrodia Swiatla ze wzgledu na jego statystyczng naturg;
* Szum fotodetektora:

- szum pradu ciemnego,

- szum o$wietlenia tla,

- szum termiczny;

* Szum termiczny przedwzmacniacza fotodetektora.

Gy

W przypadku opracowanego dalmierza stwierdzono, ze giow-
nym Zrodlem szumu byly szumy termiczne detektora
i przedwzmacniacza.

KONSTRUKCJA DALMIERZA
Czesé sygnatowa

Mechanicznie gléwnym elementem skonstruowanego dalmie
1za jest (rys. 2) tubus, w ktdérym umieszczono soczewke sku-
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Rys. 2. Konstrukcja dalmierza laserowego

piajaca o Srednicy 110 mm i ogniskowej 190 mm, a za nig filtr
optyczny na bliska podczerwien typu RG9. W tylnej czeéci tubu-
su zamocowano fotodetektor w postaci diody PIN zintegrowa-
nej ze wzmacniaczem wstepnym (Hamamatsu $2858), wzmac-
niacz i iloczynowy detektor fazy. Laser pdiprzewodnikowy
(Vector Ltd. BetaTx 820) o dtugosci fali wigzki optycznej row-
nej 820 nm przytwierdzono na wierzchniej czesei tubusu. Wigz-
ka laserowa po dwukrotnym odbiciu od justowanych zwiercia-
det kierowana jest na badany obiekt. Po odbiciu od obiektu
wigzka przez soczewke i filtr podczerwieni pada na fotodetek-
tor. Dalej, otrzymany sygnatl elektryczny z fotodetektora, pod-
dawany jest stosownej obrobee elektronicznej opisanej w po-
przednim rozdziale.

Czesé¢ sterujgca

Jak wynika z przyjetej metody pomiarowej, proces pomiaru
polega na przestrajaniu czgstotliwosei sygnalu w.cz., moduluja-
cego amplitude wigzki optycznej, do momentu, gdy dtugosé
A fali modulujacej zréwna sie z czterokrotng dlugoScia drogi
przebywanej przez sygnat pomiarowy. Taka réwnos¢ jest sygna-
lizowana w ukladzie pomiarowym przez zerowg warto$¢ sygna-
tu g3(t) na wyjsciu detektora synchronicznego. Wtedy nalezy
odezytaé czestotliwosé £ modulacji 1 na podstawie wzoru (8)
obliczy¢ odlegtos¢ d.

Zadania opisane powyzej realizuje uklad sterowania proce-
sem pomiaru pokazany na rys. 3.

Uktad ten obejmuje [12]:

» modul mikrokontrolera 8051, ktéry bada stan wyjscia detek-
tora fazy oraz steruje, za posrednictwem magistrali szerego-
wej 12C, ukfadami syntezatora czestotliwosci i wyswietlacza
wynikdw;

syntetyzator czestotliwosci oparty na uktadzie PLL;

ukiad wySwietlania wynikéw z 4-cyfrowym wy$wietlaczem
LED.

Badanie stanu detektora synchronicznego jest realizowane za
pomoca pojedynczej linii. Stanem aktywnym jest stan niski.
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Rys. 3. Uktad sterownia dalmierzem

OPIS
UZYSKANYCH REZULTATOW

Przeprowadzone eksperymenty z wykonanym modelem [13]
potwierdzily poprawno$¢ przyjetej koncepcji pomiaru odlegto-
Sci i konstrukeji uktadu dalmierza. Podstawowe parametry urza-
dzenia istotne ze wzgledu na specyfike zastosowania w roboty-
ce to: zasigg pomiarowy, dokladno§¢ pomiaru, szybkos¢ cyklu
pomiaru, masa i rozmiary sensora.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasigg dalmierza wy-
nosi od 0,1 do 6 m (w zaleznoci od powierzchni odbijajacej)
z doktadnoscia okoto 3% (rys. 4). Zasieg i doktadnos¢ zaleza od
stosunku mocy sygnatu powrotnego do szumu. Ten stosunek
mozna poprawi¢ zwigkszajac moc lasera oraz czulo$¢ i pasmo
odbiornika. Bioragc pod uwage bezpieczefistwo obstugi ludzkiej,
moc lasera ograniczono do 15 mW. Globalna czuto$¢ dalmierza
jest wigc efektem jego rozmiaréw (Srednica soczewki) i czulosci

250 .

200 s

150

100

[4]
o

odlegto$¢ zmierzona dalmierzem [cm]

0 50 100 150 200 250

odlegtosé {em]

Rys. 4. Przykiadowe wyniki pomiardw odleglosci skon-
struowanym dalmierzem
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fotodetektora. W zbudowanym modelu, ze wzgledu na koszt,
zastosowano diode PIN. Znacznie lepsze parametry czulosci
mozna uzyskac stosujac diody lawinowe APD (AvalanchePho-
toDiode), jednak ich koszt jest kilkakrotnie wyzszy. Z kolei ga-
baryty i masa sensora sg istotne ze wzgledu na zakres zastoso-
wan: np. mozliwe ulokowanie na chwytaku robota lub matym
mobilnym robocie inspekcyjnym.

Jak wynika z przeprowadzonych testéw nad dalmierzem,
a takze badan literaturowych w dziedzinie, na dokladno$¢ po-
miaru odleglo$ci ma wplyw wiele parametréw otoczenia takich
jak: temperatura, o$wietlenie tia, wspdliczynnik rozpraszania
powierzchni mierzonych obiektéw itp.

W dalszych badaniach zostanie wprowadzony dodatkowo
pomiar poziomu sygnalu odbieranego przez fotodetektor
(rys. 3) w celu uzyskania dodatkowej informacji o stopniu sza-
roSci powierzchni odbijajacej. Informacja ta w polaczeniu ze
skanowaniem pozwoli uzyska¢ obraz otoczenia w stopniach
szaroSci skorelowanym z obrazem plastycznym tworzonym
przez dalmierz, co zwigkszy stopiefl rozréznialnosci szczegotow
przez dalmierz.
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