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Аннотация. Рассматривается задача повышения точности определения дистанции до объекта в видеоцент
рической самоорганизующейся многороботной системе без одометрии (POM-MRS), функционирующей 
в  квазистационарном режиме. В современных POM-MRS задачи обнаружения опорного агента для  из-
мерения дистанции до объекта окружения, сетевой идентификации опорного агента (установления соот-
ветствия между изображением агента и его сетевым адресом) и определения его ориентации решаются 
с помощью комплексного нейросетевого детектирования, что ограничивает распределенный стереобазис 
и дает относительно малую точность измерений дистанции до объекта в условиях крупномасштабных от-
крытых пространств. Для повышения точности определения дистанции до объекта окружения предлагает-
ся модель на основе локальной согласованной триангуляции с аналитической оценкой ошибок измерений 
и протокольно-геометрической верификацией гипотез о детектировании агентов. Модель позволяет умень-
шить эти ошибки по сравнению с моделями однороботных систем на основе одометрии и известными 
моделями POM-MRS на базе комплексного нейросетевого детектирования агентов.
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Abstract. This paper considers the problem of increasing the accuracy of object distance determination  
in a video-centric self-organizing multi-robot system without odometry (POM-MRS) operating in a quasi-statio
nary mode. In modern POM-MRS, the tasks of detecting a reference agent for measuring the distance to an envi-
ronmental object, network identification of the reference agent (establishing a correspondence between the agent’s 
image and its network address), and determining its orientation are solved using complex neural network detec-
tion. This limits the distributed stereo basis and results in relatively low accuracy of object distance measurements 
in large-scale open spaces. To improve the accuracy of environmental distance determination, we propose a model 
based on local consistent triangulation with an analytical assessment of measurement errors and protocol-geomet-
ric verification of agent detection hypotheses. The model reduces these errors compared to single-robot system 
models based on odometry and existing POM-MRS models based on complex neural network agent detection.
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Введение

Самоорганизующаяся многороботная система (Self-Organizing Multi-Robot System, SMRS) 
является эффективным средством решения ряда сложных задач. Функциональность SMRS опре-
деляется в первую очередь связностью и сенсорами роботов – интеллектуальных агентов. Каж-
дый агент, как и отдельный (отделившийся от SMRS) робот, преобразует сигналы сенсоров в по-
нимание окружающего пространства с помощью технологии SLAM (Simultaneous Localization 
and Mapping) [1]. Распределенный интеллект SMRS опирается на технологию MA-SLAM (Multi-
Agent SLAM), позволяющую агентам совместно оценивать и синхронизировать понимание окру-
жения. На основе распределенных между агентами стереобазисов с помощью триангуляции 
в SMRS определяются дистанции до объектов окружения. Для повышения точности определе-
ния дистанций до объектов агенты используют качественные сенсоры различного типа, а также 
их комбинации [2, 3]. Для SMRS на основе малоразмерных агентов возможности применения га-
баритных высокоточных комбинированных сенсоров сужаются. В [1, 4, 5] описаны варианты ви-
деоцентрических SMRS (V-SMRS), в которых агенты оснащаются одной монокулярной камерой.

V-SMRS без одометрии (Pure Optical Monocular Multi-Robot System, POM-MRS) – отдельный 
класс SMRS, агенты которых оснащены только монокулярными камерами и поэтому могут иметь 
компактное исполнение. В современных концепциях POM-MRS преобладают децентрализован-
ная модель и комплексное нейросетевое детектирование агентов (включает обнаружение, тре-
кинг, сетевую идентификацию, распознавание относительной ориентации) при определении рас-
пределенного стереобазиса с помощью метода обратной проекции (монокулярной дальнометрии) 
по их известным линейным размерам или известным размерам маркеров на корпусах агентов [6]. 
Комплексное нейросетевое детектирование агентов позволяет существенно повысить точность 
определения стереобазиса, но на малых дистанциях, что не всегда согласуется с дистанциями 
до объектов окружения и может приводить к большим ошибкам измерений.

Цель исследований – повышение точности определения дистанции до объекта окружения 
POM-MRS в условиях масштабных открытых пространств.

Постановка задачи

Рассматривается децентрализованная POM-MRS, состоящая из агентов, имеющих одина-
ковую конструкцию и размеры, функционирующая в квазистационарном режиме, при котором 
фазы оптимизации стереобазиса для построения 3D-карты окружения сменяются длительными 
периодами локальных измерительных операций в фиксированных точках, осуществляемых па-
раллельно с основными функциями, соответствующими целевому назначению POM-MRS. В од-
нороботных системах (Single Robot System, SRS) оценка D tO



1� �  дистанции D tO 1� �  от робота 
до объекта окружения определяется с ошибкой E t D t D tD O O1 1 1� � � � � � � �  на основе триангуля-
ции и сопоставления двух перекрывающихся изображений I t I tO O1 2� � � �� �,  (рис. 1, a), получен-
ных в моменты времени t1 и t2 в результате перемещения B t t1 2,� �  робота (оценка B t t

1 2,� �  стерео
базиса на основе одометрии), с помощью выражения [7]

D t B t t t t tO O O O
� � � � �

1 1 2 2 1 2� � � � � � �� � � � � � �� �� �, sin sin ,� � �                                   (1)

где � �O O
 t t1 2� � � �,  – оценки углов � �O Ot t1 2� � � �,  на объект для положений робота в моменты 

времени t1 и t2, определяемые по изображениям I t I tO O1 2� � � �� �, .

Для минимизации ошибки E tD 1� �  необходимо согласовать B t t1 2,� �  с D tO 1� �  за счет пере-
мещения робота. Однако данная возможность имеет ограничение, связанное с быстрым ростом 
ошибок определения значений углов � �O Ot t1 2� � � �,  при одновременном перемещении робота 
и объекта окружения. Преодолеть это ограничение позволяет метод обратной проекции (моно-
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кулярной дальнометрии), согласно которому дистанция D tO � �  до объекта известного разме-
ра S AO C� �  вдоль оси AC  определяется по размеру его проекции [6] (рис. 1, b). В таком случае 
в любой момент времени t оценка D tO

 � �  дистанции до объекта вычисляется по оценке �O C
 A� �  

углового размера �O CA� �  объекта вдоль предполагаемого положения AC
  (определяется по изо-

бражению объекта) оси AC на основе известного углового разрешения R AM C
� �  пикселя фотопри-

емной матрицы вдоль предполагаемого положения AC
  оси AC с помощью выражения  

D t S A AO O C O C
   � � � � � � �� �tan ,�                                                   (2)

где �O C O C M C
    A P A R A� � � � � � �;  R A A P AM C M C M C

  � � � � � � �� ;  P AO C
 � �  – оценка пиксельного раз-

мера объекта вдоль предполагаемого положения AC
  оси AC на сформированном фотоприемной 

матрицей изображении; �M C M CA P A � � � �,  – угловой и пиксельный размеры фотоприемной мат

рицы вдоль предполагаемого положения AC
  оси AC.

Недостатком данного метода является ограниченный набор классов объектов с априорно из-
вестными размерами. Однако в POM-MRS, где размеры агентов известны, используется выраже-
ние (2) для определения распределенного стереобазиса, а затем (1) – для определения дистанции 
до объекта окружения на основе согласованной триангуляции. 

В современных POM-MRS задачи обнаружения и выбора опорного агента для измерений дис-
танции до объекта окружения решаются с помощью комплексного нейросетевого детектирования 
агентов [1, 4, 5]. Для экономии ресурсов локальная согласованная триангуляция реализуется 
на основе двух агентов, временно объединившихся для совместного решения задачи. При этом 
вводится жесткое ограничение на максимальный стереобазис, который с учетом угла обзора видео
камеры не превышает 7 м. Агенты стремятся поддерживать такой стереобазис для повышения 
точности определения дистанции до объекта окружения. Однако оптимальный стереобазис, обес
печивающий минимум ошибки определения дистанции до объекта окружения, зависит от этой 
дистанции. В связи с чем актуальными являются задачи разработки общей модели определения 
дистанции до объекта в POM-MRS, позволяющей преодолеть ограничения комплексного нейро-
сетевого детектирования агентов, и теоретической оценки эффективности этой модели.

Модель определения дистанции до объекта окружения

Предлагается модель DeepGV (Distance Error Estimation and Protocol-Geometric Verification) 
определения дистанции до объекта окружения в однородной децентрализованной POM-MRS 
на основе локальной согласованной триангуляции с аналитической оценкой ошибок определе-
ния дистанции и протокольно-геометрической верификацией гипотез о детектировании агентов. 
Модель описывает базовые функции, позволяющие построить общий алгоритм определения 
дистанции: определение распределенного стереобазиса на основе метода обратной проекции; 
вычисление дистанции до объекта окружения на основе триангуляции; локальная согласованная 

	 a	 b
Рис. 1. Схема определения дистанции до объекта в SRS на основе:

a – триангуляции; b – метода обратной проекции
Fig. 1. Scheme for determining the distance to an object in SRS based on:

a – triangulation; b – back projection method
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триангуляция, включающая выбор опорного агента (статическая оптимизация распределенного 
стереобазиса) и управляемое перемещение опорного агента (динамическая оптимизация распре-
деленного стереобазиса) на основе аналитической оценки ошибок определения дистанции; ло-
кальная визуально-протокольная идентификация агентов на основе протокольно-геометрической 
верификации гипотез о детектировании агентов.

Определение распределенного стереобазиса. Для получения оценки B i j t , , 0� �  распреде-
ленного стереобазиса B i j t, , 0� �  используется априорная информация о размере S AR C� �  агента 
вдоль оси AC. Предполагается, что агенты имеют одинаковые форму и размер. В таком случае 
в момент времени t0  оценка B i j t , , 0� �  агентом i вычисляется по оценке � i j t, , 0� �  углового раз-
мера � i j t, , 0� �  опорного агента j по его изображению I i j tR , , 0� �  вдоль предполагаемого положе-
ния A tC



0� �  оси AC на основе известного углового разрешения R A tC


0� �� �  пикселя фотоприемной 
матрицы вдоль A tC



0� �  с помощью выражения  

B i j t S A t i j t� � �, , tan , , ,0 0 0� � � � �� � � �� �R C �                                              (3)

где �� � �i j t P i j t R A t, , , , ;0 0 0� � � � � � �� �R C  P i j tR
 , ,� �  – оценка пиксельного размера опорного агента j 

вдоль A tC


0� �;  R A t A t P A tC M C M C
  

0 0 0� �� � � � �� � � �� �� .

Вычисление дистанции до объекта окружения. Оценка D i j t , , 0� �  дистанции 
D i j t, , 0� �  от агента i до объекта окружения в момент времени t0  определяется с ошиб-
кой E i j t D i j t D i j tD , , , , , ,0 0 0� � � � � � � �  на основе локальной согласованной триангуляции (рис. 2, a) 
с помощью опорного агента j по оценке B i j t , , 0� �  распределенного стереобазиса B i j t, , 0� �  меж-
ду агентами i и j и оценкам � � i j t j i t, , , , ,0 0� � � �  углов � �i j t j i t, , , , ,0 0� � � �  на объект относительно 
распределенного стереобазиса B i j t, , 0� �  с помощью выражения

D i j t B i j t
j i t

i j t j i t
 



 

, , , ,
sin , ,

sin , , , ,
0 0

0

0 0

� � � � �
� �� �

� � �
�

� ��� �� �
,                                          (4)

где �� � �i j t P i j t R A i j t, , , , , , ;A0 0 0� � � � � � �� �O  P i j tA , ,

0� �  – оценка пиксельного размера предпола-
гаемой проекции A i j tO

 , , 0� �  виртуальной линии A i j tO , , 0� �  между предполагаемым центром 
изображения объекта окружения и предполагаемым центром фотоприемной матрицы опорного 
агента j; R A i j tO , ,

0� �� �  – угловое разрешение пикселя фотоприемной матрицы вдоль A i j tO
 , , ,0� �  

R A i j t A i j t P A i j tO M O M O
  , , , , , , ;0 0 0� �� � � � �� � � �� ��  �M O M OA i j t P A i j t , , , , ,0 0� �� � � �� �   – угловой 

и пиксельный размеры фотоприемной матрицы вдоль A i j tO
 , , ;0� �  � j i t, , 0� �  – вычисляется ана-

логично � i j t, , .0� �

	 a	 b
Рис. 2. Схемы работы POM-MRS при:

a – определении дистанции до объекта окружения; b – сетевой идентификации агентов
Fig. 2. POM-MRS operating diagrams for:

a – determining the distance to an object in the environment; b – network identification of agents
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Локальная согласованная триангуляция (выбор опорного агента). Для оценки дистан-
ции от агента i до объекта окружения с наибольшей точностью в момент времени t0  необходимо 
выбрать среди KR  агентов POM-MRS опорный агент j, для которого оценка E i j tD

 , , 0� �  ошибки 
E i j tD , , 0� �  определения дистанции минимальна, т. е. 

j E i k t
k

� � �� �arg min , ,D


0  при k K k i� �1, , .R                                            (5)

Оценка ошибки E i j tD
 , , 0� �  определения дистанции до объекта окружения вычисляется с по-

мощью выражения 

E i j t D i j t D i j t D i j t D i j tD
� � � � �, , max , , , , , , , , ,0 0 0 0 0� � � � � � � � � � �� � �� �� �,                           (6)

где D i j t B i j t
j i t

i j t
� �� � � � �

� �� �
� �

 





, , , , max
sin , ,

sin , ,
0 0

0

0

�

�

S2

S1 �� � �� �� �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
��S2

 j i t, , 0

 при S1� � �� �, ,  S2 � � �� �, ;

D i j t B i j t
j i t

i j t
� �� � � � �

� �� �
� �

 





, , , , min
sin , ,

sin , ,
0 0

0

0

�

�

S2

S1 �� � �� �� �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
��S2

 j i t, , 0

 при S1� � �� �, ,  S2 � � �� �, ;   

�� � � � � � �� � � �� �  i j t P i j t R A i j tA, , , , , , ;0 0 01 O  �� � � � � � �� � � �� �  i j t P i j t R A i j tA, , , , , , ;0 0 01 O  

�� � � j i t, , ,0 �� � � j i t, , 0  – вычисляются аналогично �� � � i j t, , ,0  �� � � i j t, , .0

Локальная согласованная триангуляция (управляемое перемещение опорного агента). 
Точность определения расстояния от агента i до объекта окружения может быть повышена за N ите-
раций перемещения опорного агента j в новые координаты, обеспечивающие лучшие значения рас-
пределенного стереобазиса и углов на объект окружения при условии, что: 

� �t t TN n
n

N
� �

�
�

1

,                                                                   (7)

где ∆tn  – время, затраченное на перемещение опорного агента j на n-й итерации; T – допустимое 
время коррекции положения опорного агента.

На каждой итерации n в результате изменения значения p пиксельного размера опор-
ного агента вдоль предполагаемого положения A tnC

 � �  оси AC на прогнозируемом изобра-
жении I i j tnR

 , ,� �  подбираются пиксельный размер P i j tnR
 , ,� �  и соответствующий ему 

угловой размер �� � �i j t P i j t R A tn n n, , , ,� � � � � � �� �R C  опорного агента j, вычисляются новые 

распределенный стереобазис B i j t S A t i j tn n n
� � �, , tan , ,� � � � �� � � �� �R C �  и углы на объект окруже-

ния � �� � � �i j t j i t B i j t D i j tn n n n, , , , arccos , , , , ,� � � � � � � � � �� �� ��2 1  обеспечивающие минимальное зна-

чение E i j t D i j t D i j t D i j t D i j tn n n n nD
� � � � �, , max , , , , , , , , ,� � � � � � � � � � �� � �� �� �  прогнозируемой ошиб-

ки определения дистанции от агента i до объекта окружения, с помощью выражения

P i j t E i j tn
p

nR D
 , , arg min , ,� � � � �� �  при p P A t A t A tn n n� � �� � � � � � � ��2 1 1, , ,M C C C

� � �              (8)

где D i j t B i j t i j tn n n
  , , , , cos , , ;� � � � � � �� �� �2 �  D i j t B i j t i j tn n n� � �� � � � � � �� �� �� � �, , , , cos , , ;2 �  

D i j t B i j t i j tn n n� � �� � � � � � �� �� �� � �, , , , cos , , ;2 �  �� �� � � � � �� � � �� �� � �i j t P i j t R A i j tn A n n, , , , , , ;1 1O

�� �� � � � � �� � � �� �� � �i j t P i j t R A i j tn A n n, , , , , , ;1 1O  B i j t S A t i j tn n n� �� � � � �� � � �� �  , , tan , , ;R C �  

B i j t S A t i j tn n n� �� � � � �� � � �� �  , , tan , , ;R C �  �� � � � �� � � �� � i j t p R A tn n, , ;1 C  

�� � � � �� � � �� � i j t p R A tn n, , ;1 C  P i j t i j t R A i j tA n n n
� � �, , , , , , ;� � � � � � �� ��

�
�
��� O 1  � �  – операция округле-

ния до целого значения.
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К моменту времени t t tn n� �0 �  � �t t Tn m
m

n
� �

�

�
�

�

�
�

�
�

1
 опорный агент j перемещается относи-

тельно агента i по углу �� tn� �  и стереобазису �B tn� �,  вычисляемым с помощью выражений 
�� � �t i j t i j tn n n� � � � � � � ��

� �, , , , ,1  �B t B i j t B i j tn n n� � � � � � � ��
� �, , , , ,1  и определяются новые значения 

D i j tn , ,� �  и B i j t , , 0� �  с помощью (3) и (4) при t0 = tn. 
Локальная визуально-протокольная идентификация агентов. В момент времени t0 воз-

никает необходимость установления соответствия между номерами (сетевыми адресами) аген-
тов в окружении агента i с их относительными положениями и ориентациями, регистрируемыми 
по изображению I i j tR , , .0� �  Для решения данной задачи предлагается алгоритм PGHV (Protocol-
Geometric Hypotheses Verification) локальной визуально-протокольной идентификации агентов, 
основанный на протокольно-геометрической верификации гипотез о детектировании агентов. 
Алгоритм PGHV состоит из следующих шагов, реализуемых в виде протокола обмена данными 
между агентами.

1. Агент i осуществляет поиск другого агента в своем окружении по изображениям с камеры. 
Относительно объекта изображения, схожего по признакам с агентом, выдвигается гипотеза о де-
тектировании агента x. Для проверки этой гипотезы агент i оценивает дистанцию до наблюдае-
мого гипотетического агента x с помощью выражения (3), разворачивается на 180° и формирует 
изображение окружения в плоскости, перпендикулярной оси, соединяющей оптический центр 
своей камеры и предполагаемый оптический центр камеры наблюдаемого гипотетического аген-
та x (рис. 2, b). На сформированном изображении агент i выделяет ключевые объекты, форми-
рует их геометрические дескрипторы в виде нормированных по длине базовых линий от центра 
изображения до центров объектов и углов между базовыми линиями и передает их широковеща-
тельным пакетом вместе с дистанцией до наблюдаемого гипотетического агента x и собственным 
номером i (сетевым адресом).

2. Если гипотетический агент x существует (является, например, агентом j), он принимает 
широковещательный пакет, с помощью выражения (3) оценивает дистанцию до наблюдаемого 
гипотетического агента i в своем окружении и сравнивает дистанцию до него со значением дис-
танции, указанным в широковещательном пакете. При обнаружении совпадения агент j ориенти-
рует оптическую ось камеры в направлении на предполагаемый оптический центр камеры гипо-
тетического агента i, формирует изображение, выделяет ключевые объекты на этом изображении, 
формирует их геометрические дескрипторы и сопоставляет эти дескрипторы с дескрипторами, 
принятыми в широковещательном пакете. При обнаружении сходства дескрипторов подтвержда-
ется гипотеза об объекте i. Если агент не является гипотетическим агентом x или не существует, 
то сетевая идентификация не даст результатов.

3. При положительной идентификации на шаге 2 агент j высылает в адрес агента i ответный 
пакет, содержащий номер агента j (сетевой адрес). При отрицательной сетевой идентификации 
пакет не формируется.

4. При положительной сетевой идентификации на шаге 2 агент i принимает пакет от агента j. 
Из пакета он извлекает номер (сетевой адрес) агента j. При отрицательной сетевой идентификации 
агент i пакет не принимает и после тайм-аута переходит к поиску следующего гипотетического 
опорного агента x.

В результате выполнения алгоритма (протокола) PGHV агент i сопоставляет относительные 
положение и ориентацию наблюдаемого агента с его номером (сетевым адресом), например, j, 
и может более точно оценить дистанцию до агента j. После успешной сетевой идентификации 
агенты i и j наблюдают друг друга и ориентированы в пространстве под определенными извест-
ными углами, что дает агенту i информацию об относительной ориентации агента j, о положении 
на изображении этого агента оси A tC



0� �  и позволяет оценить размер агента j вдоль данной оси 
с минимальной ошибкой для текущего распределенного стереобазиса B i j t, , .0� �  Аналогичные 
результаты алгоритм PGHV дает для агента j.

Оценка эффективности моделей определения дистанции до объекта окружения

С использованием зависимостей E i j tD
 , , ,0� �  E tD



1� �  и E i j tD , , 0� �  от стереобазиса произведена 
оценка эффективности POM-MRS на основе предложенной модели DeepGV (POM-MRS/DeepGV) 
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по сравнению с моделями SRS (колесный робот с электронной инерциально-механической одомет
рией при перемещении по неровному песчаному грунту – SRS/IME [2]; колесный робот с механи
ческой одометрией при перемещении по ровному песчаному грунту – SRS/M [3]) и POM-MRS на ос-
нове комплексного нейросетевого детектирования агентов (POM-MRS/NND). На рис. 3, а приведены 
зависимости E i j tD

 , , ,0� �  E tD


1� �  и E i j tD , , 0� �  (ось ED  ординат) от стереобазиса (ось B  абсцисс) 
при S AR C� � � 0 5,  м; D t D i j tO 1 0 500� � � � � �, , м; � � �M C M C M OA A t A i j t  � � � � �� � � � �� � � �0 0 20, , ;  

P A P A t P A i j tM C M C M O
  � � � � �� � � � �� � �0 0 8192, ,  пикселей; � �O t i j t1 0 60� � � � � � �, ,  (разреше-

ние высокое, дистанция 500 м). Из рис. 3, а следует, что POM-MRS/DeepGV при распределен
ном стереобазисе 24 м позволяет уменьшить ошибки определения дистанции до объекта 
в  1,7 и 46,4 раза по сравнению с SRS/IME и SRS/M соответственно и в 1,9 раза – по сравне-
нию с POM-MRS/NND. На рис. 3, b приведены зависимости E i j tD

 , , ,0� �  E tD


1� �  и E i j tD , , 0� �  
от стереобазиса при S AR C� � � 0 5, м; � � �M C M C M OA A t A i j t  � � � � �� � � � �� � � �0 0 70, ,  и матрице 

с меньшим пиксельным размером P A P A t P A i j tM C M C M O
  � � � � �� � � � �� � �0 0 2048, ,  (т. е. снижение 

разрешения в 14 раз) для D t D i j tO 1 0 1000� � � � � �, ,  м (при увеличении дистанции до  объекта 
в два раза); �O t i j t1 0 60� � � � � � �� , ,  (разрешение низкое, дистанция 1000 м). Из рис. 3, b следует, 
что POM-MRS/DeepGV при стереобазисе 37 м позволяет уменьшить ошибки определения дис-
танции до объекта в 2,8 раза по сравнению с SRS/M и в 3 раза – по сравнению с POM-MRS/NND.

Заключение

1. Для повышения точности определения дистанции до объекта в децентрализованной одно-
родной POM-MRS, функционирующей в квазистационарном режиме, разработана модель на ос-
нове локальной согласованной триангуляции с аналитической оценкой погрешности измерений 
и протокольно-геометрической верификацией гипотез о детектировании агентов. Модель отли-
чается от моделей SRS на основе одометрии и POM-MRS на основе комплексного нейросетево-
го детектирования агентов использованием: протокольно-геометрической верификации гипотез 
о детектировании агентов для их локальной визуально-протокольной идентификации; аналити-
ческой оценки ошибок определения дистанции до объекта окружения при выборе опорного аген-
та для  статической оптимизации распределенного стереобазиса и при перемещении опорного 
агента для динамической оптимизации распределенного стереобазиса. 

2. Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных 
исследований и Национального фонда естественных наук Китая в рамках проекта Т25КИ-054 «Тех
нология многокамерной локализации и построения карты открытого пространства».

	 a	 b
Рис. 3. Зависимости оценки ошибки определения дистанции до объекта от стереобазиса: 

a – разрешение высокое, дистанция 500 м; b – разрешение низкое, дистанция 1000 м
Fig. 3. Dependences of the error estimate for determining the distance to an object on the stereo basis:

a – high resolution, distance 500 m; b – low resolution, distance 1000 m 
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