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0 PEWNEJ KONCEPCJI DEFINIOWANIA BŁĘDU SYSTEMATYCZNEGO
PROCESU UZYSKIWANIA OBRAZU UŻYTECZNEJ W MIERNICTWIE DYNAMICZNYM

S tre sz c z e n ie . Uzyskanie obrazu j e s t  procesem pomiaru w ie lk o śc i 
wielowymiarowej. W jednym ze sposobów prak tyczne j r e a l i z a c j i  tego 
procesu  s to s u je  s ię  programowe odtw arzanie obrazu na podstaw ie po
m iaru jego p ro je k c j i  c z y li  p rzetw orzonej f iz y c z n ie  wielowymiarowej 
w ie lk o śc i w ejśc iow ej. W a r ty k u le  przedtaw iono obrazowanie jako p ro 
ces de te rm in is ty czn y  sk ład a jący  s ię  z dwóch podstawowych faz« 
p rze tw arzan ia  fizycznego  (analogowego) oraz programowego odtw arza
n ia ,  realizow anego jako rozwiązywanie fu n k c ji odwrotnej do fu n k c ji 
o p isu ją c e j p rze tw arzan ie  f iz y c z n e . P rz y ję to  d e f in ic ję  system aty
cznego błędu p rze tw arzan ia  a n as tęp n ie  wykazano, że d la  ta k ie j  
d e f in i c j i  b łędu odtw arzanie może być traktow ane jako elim inowanie 
system atycznego błędu p rze tw arzan ia  z wyniku końcowego. Pokazano 
rów nież, że zastosow anie p rz y ję te j  d e f in i c j i  do op isu  błędu sy s te 
matycznego p rze tw arzan ia  w ie lk o śc i dynamioznej prow adzi, d la  w ie l
k o śc i zależnych jed y n ie  od czasu , do uzyskania stosow anej w m ier
n ic tw ie  dynamicznym d e f i n i c j i  dynamicznego błędu chwilowego.

1. Wprowadzenie

Podstawowe fazy  p rocesu  obrazowania można scharakteryzow ać [5]  .. posłu 
gując s i ę  po jęciam i stosowanymi do op isu  tra d y c y jn ie  realizow anego zada
n ia  uzyskiw ania obrazu optycznego za pomocą soozewki, przedstw ionego na 
ry s .  1. Z akładając, że św ia tło  emitowane z o b iek tu  dwuwymiarowego j e s t  
koherentne 1 monochromatyczne o p u ls a o j i  co , obraz Pa każdego punktu Pz 
ob iek tu  J e s t  dokładny. J e ż e l i  f a le  św ie tln e  wychodzące z punktu Px do c ie 
r a ją  do P j zgodne w f a z ie .  Jednak f a le  b iegnące pod pewnym kątem w s to 
sunku do o s i soczewki przebyw ają drogę R d łu ższą  n iż  f a l e  rów noległe do 
o s i ,  są  zatem opóźnione w fa z ie  o o>R/c w stosunku do ty c h  drug ich  (c  j e s t  
p rędkością  ś w ia t ła ) .  W t e j  s y tu a c j i  otrzym anie obrazu dokładnego j e s t  
możliwe, j e ż e l i  soozewka wyrównuje d łu g o śc i dróg w szystk ich  prom ieni 
na drodze od ob iek tu  do obrazu.

Każdy punkt Px o rg in a łu  (o b ie k tu )  ma swoje odwzorowanie w p łaszczy źn ie  
soczewki w p o s ta c i  zb io ru  punktów P , tw orzącego tzw . p ro je k c ję  punktu Px . 
Suma p r o je k c j i  poszczególnych punktów tworzy p ro je k c ję  o b iek tu . Zadanie, 
k tó re  s p e łn ia  soczewka, można zatem o k re ś l ić  następu jąco«  odtwarza ona 
obrazy poszczególnych punktów o b iek tu  na podstaw ie p ro je k c j i  cząstkowych.
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Rys.1 I l u s t r a c j a  otrzymywania obrazu optycznego 
P ig . 1 I lu a t r a t io n  o f  o b ta in in g  th e  o p tio  image

Można w takim  r a z ie  pow iedzieć, te  każdy punkt o b iek tu  J e s t  odwzorowa
ny w każdym punkcie p ro je k c j i  i  każdy punkt obrazu pow staje  p rzez  p rz e 
tw orzenie  w szystk ich  punktów p r o je k c j i .  Zatem modelem matematycznym za
równo proeeau tw orzen ia  p r o je k c j i  ja k  i  od tw arzania s ą  równania całkowe 
lub różniczkow e.

W p ro c e s ie  obrazow ania, w którym sygnałem j e s t  f a la  akustyczna lub 
elektrom agnetyczna o c z ę s to tl iw o ś c i  spoza zakresu  w id z ia ln eg o , o s ta tn ie  
ogniwo słu ży  do w iz u a liz a c ji  ob razu . W pewnych przypadkach zadanie to  
r e a l i z u je  s ię  um ieszczając  w p ła sz c z y ź n ie  obrazu m atrycę czujników p rz e 
tw arzających  poszczególne punkty obrazu na sygna ł e lek ty czn y , k tó ry  z 
k o le i  może być łatw o użyty do w ytworzenia obrazu w id z ia ln eg o . Jednak i w 
o s ta tn ic h  la ta c h  dominujący s t a j e  s ię  sposób, w którym in fo rm a o ji pomia
rowej o o b iek c ie  n ie  uzyskuje s i ę  p rzez  pomiar obrazu ;leo z  p rzez  pomiar 
p r o j e k c j i ^ ] .  Przykładowe zastosow anie tego  sposobu do obrazowania s t r u 
k tu r  geolog icznych  pokazani na r y s . 2 .

P ala  se jsm iczn a , wywoływana na pow ierzchni z iem i, o d b ija  s i ę  od n ie -  
re g u la rn o śe i s t r u k tu r  geo logicznych  i  Jako echo odb ierana j e s t  p rzez  ma
try c ę  czujników  umieszczonych na pow ierzchni z iem i, c z y l i  w p łaszczy źn ie  
p r o je k c j i .  Punkcję soczewki s p e łn ia  w takim  przypadku program komputera 
p rze tw arzającego  dane z czujników lub m atryca mikroprocesorów sprzężonych 
indyw idualn ie  z każdym czu jn ik iem  [ 5] .

Przedstaw iony na powyższym p rz y k ła d z ie  sposób można nazwać obrazowa
niem z programowym odtwarzaniem obrazu . Z astępu jąc  programem u rządzen ie  
s p e łn ia ją c e  fu n k c ję  soczewki uzyskuje s i ę  dwa i s to tn e  e fe k ty i usuwa s ię  
z łańcucha p rze tw arzan ia  elem ent f iz y c z n y , wprowadzający dodatkowe źródła 
błędów- a ponadto trudny do r e a l i z a c j i ,  o raz  uzyskuje s i ę  u rząd zen ie  o 
z a le ta c h  właściwych d la  te c h n ik i  programowej. Jednak złożoność d z ia ła ń  
numerycznych s łużących  do odtw arzania j e s t  z reg u ły  bardzo duża, co stw a
rz a  konieczność stosow ania komputerów o dużej mocy ob liczen io w ej lub  ey- 
etemów w ieloprocesorow ych. Hlmo tego  można s ą d z ić , że to  w łaśn ie  sposób 
o p arty  na programowym od tw arzan iu , n a leżący  do s z e ro k ie j k la sy  tzw . zadań 
odwrotnych rozważanych m .in . w p racach  [Y] [Y], w k tó ry ch  numeryozne
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rozwiązywania J e s t  in tensyw nie rozw ijane  w o s ta tn i*  o k re s ie , będzie  w 
p rz y sz ło śc i s tan o w ił podstawową zasadę budowy praktycznych systemów obra
zowania. J u t  obecnie zasadę tę  w korzystu je  s ię  w w ielu  d z iedz inach , t a 

k ich  Jak t tom ografia kompute
rowa, n ien iszczące  badania 
m ateria łów , badania geofizy
czne i  w w ie lu  innych ^5^*

2. Obrazowanie Jako proces 
prze tw arzan ia  pomiarowego

Obrazowanie można p rz e d s ta 
wić Jako c iąg  o p e ra c ji p rze
tw arzan ia  pokazany na r y s . 3. 
Wielowymiarowa w ielkość X, 
o p isu jąca  o b iek t p rz e s trz e n 
n ie  i  w fu n k c ji czasu , J e s t  
przetw arzana f iz y c z n ie  w p ro 
je k c ję  Y zgodnie z zależno
śc ią

Y -  f(X ) ( t )
nazywaną równaniem przetw a-f c ui uukaujoig HUB aaiouuu

image r z a n ia .  Dla przykładu z r y s .2
J e s t  to  zależność między w ie l

ko śc ią  o p isu ją c ą  rozm ieszczen ie  warstw skalnych  a j e j  p ro je k c ją  na powie
rzch n i ziem i w p o s ta c i  pewnych parametrów f a l  sejsm icznych.

D yskretny obraz w ie lk o śc i m ierzonej otrzymywany J e s t  drogą programową 
jako c ią g  o b lic z e ń  przeprowadzanych na wynikaoh pomiaru dyskretnych war
to ś c i  p r o je k c j i .  I s t o t a  tych  o b lic z e ń  polega na rozwiązywaniu odwrotnego 
równania p rze tw arzan ia

£  -  f " 1 ( Y )  (2 ^

w sposób dyskretny  ( w punktach pomiaru p r o je k c j i ) .  Obraz c iąg ły  uzysk i
wany j e s t  w r a z ie  po trzeby  drogą in te r p o la c j i  obrazu dyskretnego .

D alsze rozw ażania ograniczone są  do a n a liz y  błędu system atycznego 
dwóch podstawowych fa z  obrazowania t j .  p rze tw arzan ia  o ry g in a łu  w p ro je 
k c ję  i  n a s tę p n ie  p r o je k c j i  w obraz (o d tw arzan ia ) , opisywanych w sposób 
c ią g ły  odpowiednio równaniami (1 )  i  (2 )  oraz traktow anych Jako d e te rm in i
styczny  model p rocesu  obrazow ania. Omówienie problemów pomiarowych zwią
zanych z próbkowaniem przestrzennym , kwantowaniem oraz in te rp o la c ją  
obrazu można zna leźć  w pracy  [ 4] .

Obrazowanie j e s t  procesem pomiarowym -  Jego celem J e s t  pośredn i pomiar 
w ie lk o śc i wielowymiarowej w t a k i  sposób, aby w a rto śc i w ie lk o śc i w yjścio
wej X stanow iły  odpowiednio dokładne oceny w ie lk o śo i w ejściow ej X w

pi
&

" i \ \
> '  1 

/ 1 \ \
czujniki

źródło fal se jsm icznych

pow ierzchnia
ziemi

n ie regu larność

geologiczna

Rys. 2 Zasada otrzymywania obrazu se jsm i
cznego

TH rr  O  A ohłnnHrtff tliA orrri f*
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każdym punkcie p r z e s tr z e n i  i  czasu . Zatem poszczególne ogniwa procesu  
obrazowania muszą być traktow ane bądź jako fiz y c z n e  p rze tw o rn ik i pomiaro
we (d la  przykładu z r y s . 2 są to  warstwy ziem i między obiektem  a powierzch-. 
n ią  z iem i), bądź Jako układy r e a l iz u ją c e  programowe p rze tw arzan ie  wyników 
pomiarowych.

o>>N

Y=g(x)
X i> Y

Ń i

przetwarzanie próbkowanie 
fizyczne przestrzenne 

♦pom ia r

o -X*- W -O », 
O XJ

-  W
X0= g~[Y0)

odtwarzanie
programowe

O en *- i-r

interpolacja

R ys.3 łańouch o p e ra c j i  w p ro c e s ie  obrazowania 
B ig. 3 O peration chain  in  th e  image obtainm ent

lo b u  przypadkach podstawowym problemem a n a liz y  m etro log iczne  j  j e s t  wydzie
le n ie  ź ró d e ł błędów poszczególnych ogniw procesu  p rz e tw a rz a n ia . Dla d e te r 
m inistycznego op isu  procesu  p rze tw arzan ia  są  to  ź ró d ła  błędów system aty
cznych.

3. Błąd system atyczny procesu  obrazow ania

Jak to  wykazano powyżej p ierw szą  fazę  p rocesu  obrazowania można t r a 
ktować Jako p rze tw arzan ie  analogowe w ie lk o śc i wielowymiarowej. Błąd p rz e 
tw arzania  p rzetw orn ika o k re ś la  s ię  porównując Jego rów nanie p rze tw arzan ia  
z równaniem przyjętym  za id e a ln e .  Z re g u ły  rów nanie id e a ln e  o k re ś la  s ię
Jako

gdzie C J e s t  s t a ł ą  p rze tw arzan ia  i  w tym przypadku może być in te rp re to w a 
na Jako lic z b a , p rzez  k tó rą  na leży  przemnożyć cyfrowe w yniki pomiaru 
p ro je k c j i  ta k , aby w yrażały one w a rto śc i w ie lk o śc i w ejściow ej w p rz y ję 
tych  Jednostkach t e j  w ie lk o śc i. B iorąc pod uwagę, że łatw o można osiągnąć 
w artość  0«1 p rzez wstępne przem nożenie wyników p rzez  C, przyjm uje s ię  d is  
up roszczen ia  rozw ażań, że Id e a ln e  rów nanie p rze tw arzan ia  ma p o stać

(4 )
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co oznacza, że w a rto śc i w ie lk o śc i wyjściowej przetw ornika Idealnego wyra
żają w prost w a rto śc i w ie lk o śc i m ie rzo n e j. Dla procesu  obrazowania z a le 
żność (4 )  oznacza, że id ea ln a  p ro je k c ja  j e s t  równa oryginałow i w każdym 
punkcie p r z e s trz e n i  i  czasu .

W rz e c z y w is to śc i p rze tw arzan ie  f izy czn e  opisywane j e s t  równaniem (1 ) .  
Różnica między w a rto śc ią  rzeczy w is tą  a id e a ln ą  stanow i b łąd  systematyczny 
odwzorowania o ry g in a łu  w p ro je k c ję

¿ y -  T -  -  f(X ) -  X (5 )

Z k o le i ,  co wynika z d e f i n i c j i  obrazow ania, b łąd  prze tw arzan ia  o ryginału  
w obraz wyraża s i ę  jako

$  j  -  I  -  X (6 )

Z akładając, że o p e ra c ja  numerycznego odtw arzania przeprowadzane są dokła
dnie, tz n .  zgodnie z z a le ż n o śc ią  ( 2 ) ,  zachodzi

-  f " 1(Y) -  I  -  f " 1 [f(X )]  -  X -  0 (7 )

Oznacza to ,  że zdefiniow any równaniem (5 ) b łąd  system atyczny, powstający 
podczas p rze tw arzan ia  analogowego, j e s t  eliminowany z wyniku pomiaru p ro 
je k c j i  w t r a k c ie  p rocesu  od tw arzan ia .

Przykład

Uzyskiwanie dynamicznego p rzeb iegu  wejściowego przetw ornika pomiarowe
go na podstaw ie jego p rzeb iegu  wyjściowego może być traktow ane jako zaga
dn ien ie  obrazowania -  otrzym uje s ię  "obraz czasowy" w ie lk o śc i "zerowymia- 
row ej" p rz e s trz e n n ie  z a leżn e j od czasu ( r y s . 4 ) .  W warunkach dynamicznych 
związek między w ie lk o śc ią  w ejściową a wyjściową przetw ornika analogowego 
opisany j e s t  równaniem różniczkowym. Oznacza to ,  że zachodzą tego  samego 
ro d za ju  zw iązki między odpowiednimi w ielkościam i co w przykładach pokaza
nych na ry e .1  i  2. Dowolny punkt p rzeb iegu  wyjściowego ( p r o je k c j i ) ,  ozna
czony na ry s .4 b  symbolem y ( t ^ ) ,  J e s t  związany te o re ty c z n ie  z wszyekimi 
w artościam i p rzeb iegu  wejściowego} p rak ty czn ie  d la  o k reś lo n e j dokładności 
p rze tw arzan ia  -  z w artościam i z pewnegojobszaru wokół ch w ili t^  o gran icach  
oznaczonych symbolami t g i  t^  Podobna za leżność  zachodzi między p rzeb ie 
giem wyjściowym y ( t )  i  odtworzonym i  ( t ) .

S to su jąc  p rz y ję tą  d e f in ic je  b łędu system atycznego do o k re ś len ia  błędu 
p rze tw arzan ia  w ie lk o śo i dynam icznej, otrzym uje s i ę . t zgodnie z wzorem (5 )

S j  • y -  yA ■ y ( t )  -  * ( t ) ( 8 )
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x(t) PRZETWARZANIE yłt)
ODTWARZANIE

xlt)

!
ANALOGOWE

ł t
orginal projekcja obraz

( przebieg przebiegu (odtworzony
wejściowy) wejściowego przebieg

wejściowy)

b)

Rys. 4 Uzyskiwanie obrazu p rzeb iegu  dynamicznego 
e) schemat blokowy to r u  p rze tw arzan ia  
b) i l u s t r a c j a  w sp ó łza leżn o śc i fa z  p rze tw arzan ia

F ig .4 Obtainment o f  th e  image o f a dynamie p rocess
a ) b łock  diagram  o f th e  p ro c e ss in g  chain
b) i lu B tr a t io n  o f  th e  in te rdependence  of p ro o ess in g  

s ta g e s

Wyrażenie to  d la  c z u ło ś c i s ta ty c z n e j p rze tw orn ika  S+1 przyjm uje p o stać

&y ■ - 5-  y ( t )  -  x ( t )  ( 9 )

k tó ra  j e s t  nazywana chwilowym błędem dynamicznym p rzetw orn ika  pomiarowego
M -

Podsumowując można s tw ie d z ić , że pomiar p rzeb iegu  w ie lk o śc i dynami
cznej da je  s i ę  p rzed staw ić  jako  p roces obrazow ania. S to su jąc  p rz y ję tą  
d e f in ic ję  błędu system atycznego uzyskuje s i ę  w tym przypadku w yrażenie 
na dynamiczny b łąd  chwilowy. Błąd te n  w d ru g ie j f a z ie  -  od tw arzan ia  -  
J e s t  eliminowany z w ie lk o śc i y ( t ) ,  można zatem mówić o k o re k c ji  b łędu  dy
namicznego drogą odtw arzania  p rzeb iegu  w ejściow ego. Podobne koncepcje 
odnoezące s ię  og ó ln ie  do system atycznego b łędu  p rze tw arzan ia  zaw ie ra ją  
p race  [ 3] ,  [ ś ] .

4 . Wnioski

Ha podstaw ie przedstaw ionych w a r ty k u le  rozważań można sformułować 
n ae tęp u jące  w nioski!

-  p rze tw arzan ie  o ry g in a łu  w p ro je k c ję  zgodnie z z a le ż n o śc ią  ( 1 ) ,  różną  
od Id e a ln e j ( 4 ) ,  J e s t  przyozyną powstawania b łędu system atycznego o p i
sywanego o g ó ln ie  równaniem (5 ) ,
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-  r e a l iz a c ja  ko le jn o  po sob ie  następ u jący ch  o p e ra c ji  p rzetw arzania  i  

odtw arzania d a je  w wyniku ocenę w ie lk o śc i m ierzonej pozbawioną błędów 
system atycznych,

• wynikiem numerycznego odtw arzania j e s t  wyeliminowanie błędów systema
tycznych z wyznaczonej oceny, zatem zgodnie z pojęciem  trad y cy jn e j 
m e tro lo g ii od tw arzanie j e s t  równoznaczne z ko rekcją  błędów system aty
cznych -  można wręcz mówió o k o re k c ji drogą odtw arzania ( rozwiązywania 
odwrotnego równania p rze tw arzan ia  [3]  ) .
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OnPEflEXEHHE CHCTEMATHHECKO0 nOrPEEHOCIH HPH
IIOJiyHEHHH H30EPA2EHHH HPHrOflHOrO B ÄHHAMHHECKHX HSUEPEHHHX

p e a »  u m

IIoayveHHe asodpaxeHaa a sa a e ic a  npoueccoM | aauepeHaa xHorouepHoft boxehm- 
Hu. B OflHOM aa cnocodoB npaKiinecKOß peaaaaaqa s to ro  npouecca acnoa*3ye- 
e ic a  nporpaMMHoe bocciaHOBjesme oópaaa aa ooaoBaHaa asxepeHaa ero  npoexqaa 
aaa npeo6pa30BaHHo8 $H3aveoKH xaoroxepiioä bxoahoö BeaavBHu . B c ia ib e  
npe^ciaaneHO asofipaxeEae xax jezepMiiHHCZHaecxHit npoqeco, cocioaqaft as 
flByx ocHOBHX azanoBi gasaneaxoro aaaaoroBoro npeopaaoBaaaa, a  zaxxe npo- 
rpaxxHoro BoeczaaoBaeHaa peaaaayexoro b bbxs pemeHsa oöpazao« $yhkubb no • 
ozHomeHHU a  (jyHKqaa, onacusaxiqeil $asaeeaxoe npeoöpaaOBaHae. ^aaa $opxyaa- 
poBKa caczexazxaecxoft norpemaocza npeodpasosaHxa a  goxasaao, v to  » ezox 
eayvae npoqeco M oosaaosaenaa xorao ovazazx xax xoxanveaxe caczexazavecxoft
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n o r p e o B O C T E  a s  n o o z e x n e r o  p e 3 y j n > T a i a .  U o K a a a H O , v * o  K c n o x f c s o B a H x e  n p a a a T o g  

ÿopxyjiapoBXH onHoamiH cHoieMaiaaecKofl norpemHOcTa XHHauH'iecKoii BezH'iH-

HK B e x ë l ,  f if la  B S Z H ’IHH SaBBCHM HX TOJIBKO OT B p e M 8 H H ,K  n O jy q e H H JO  H CH CU IM yeM O fl 

b  A H B aK a< tecK H X  a 3 u e p e h h s x  ÿ o p x y a a p o B K E  m t h o b g h h o S  x H H e u ia a e c K o f i  n o rp e m H O C T B .

A CONCEPTION OP DEFINING SYSTEMATIC ERROR OF
IMAGE OBTAINMENT PROCESS USEFUL IN DYNAMIC MEASUREMENTS

S u m m a r y

Image obtainm ent i s  th e  p ro cess  o f  m altid im en sio n a l q u a n tity  measure
ment. In one o f th e  methods o f p r a c t i c a l  r e a l i z a t io n  o f  th i s  p ro c e ss , 
programmable image; r e c o n s tru c tio n  o n  th e  b a s is  o f m easuring i t s  p ro je c t io n , 
i . e .  p h y s ic a lly  p rocessed  m u ltid im ensional in p u t q u a n ti ty , i s  used . The 
image obtainm ent has bean p re sen ted  in  th e  paper as a d e te rm in is t ic  pro
cess composed o f two b a s ic  stages*  th e  p h y s ic a l (an a lo g ) p ro c e ss in g  and 

th e  programmable r e c o n s tru c tio n  c a r r ie d  out as so lv in g  th e  fu n c tio n  in v erse  
to  th e  fu n c tio n  d e sc r ib in g  th e  p h y s ic a l p ro c e ss in g .
A d e f in i t io n  o f  th e  sy s tem a tic  e r ro r  o f  th e  p ro cess in g  has been assumed 
and then i t  has been proved th a t  f o r  such a d e f in i t io n  th e  r e c o n s tru c tio n  
can be t r e s te d  as a re d u c tio n  o f th e  sy s te m a tic  e r r o r  from th e  f i n a l  r e 
s u l t .  I t  has been shown th a t  th e  a p p lic a t io n  o f  th e  assumed d e f in i t io n  
fo r  d e sc r ib in g  th e  sy s tem a tic  e r ro r  o f  th e  dynamic q u a n tity  p ro cess in g  
le a d s , f o r  q u a n t i t ie s  be in g  a fu n c tio n  o f  th e  tim e o n ly , tow ards o b ta in 
in g  th e  d e f in i t io n  used in  dynamic measurements f o r  d e sc r ib in g  th e  in s ta n 
taneous dynamic e r ro r .


