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1. Imieinazwisko

Robert Krzyek

2. Posiadane dyplomy i stopnie haukowe
v’ 1996: tytut zawodowy magistra iyniera w dyscyplinie Geodezja
I Kartografia w zakresie geodezja w gospodarceustemadaciami,
uzyskany na Wydziale Geodezji Gérniczej tynierii Srodowiska
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Praca magisterska pod tytutemZnjesienie wspotwtasdol
nieruchomdci i dziat spadkl zostata obroniona 21 czerwca 1996
roku. Opiekunem pracy byta dr hab.zinZofia Smiatowska-
Uberman (Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow).
v’ 2004: stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Geodezja
I Kartografia uzyskany na Wydziale Geodezji Gorejazinzynierii
Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Praca doktorska pod tytuterdgstosowanie RTK GPS do pomiarow
wykonywanych w celu opracowania map wielkoskaloivgoktata
obroniona 29 czerwca 2004 roku.
Promotor: prof. dr hab. im Jbézef Beluch (Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Krakow)
Recenzenci: prof. dr hab. zin Stefan Caad (Politechnika
Wroctawska, Wroctaw),
dr hab. i. Jacek Szewczyk, prof. nadzw. AGH
(Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkch naukowych

v’ 1996-2004: Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszic
w Krakowie, Wydziat Geodezji Gorniczej i Apnierii
Srodowiska na stanowisku asystenta,

v' 2004- obecnie: Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszic
w Krakowie, Wydziat Geodezji GOrniczej i ignierii

Srodowiska na stanowisku adiunkta,



v’ 2004-20009: Wyzsza Szkota Biznesu i Przegsiorczaci w Ostrowcu
Swietokrzyskim, Wydziat Nauk Spotecznych
i Technicznych, Katedra Geodezji i Kartografii na
stanowisku adiunkta,

v’ 2009-2012: Wyzsza Szkota Biznesu i Przegsiorczaci w Ostrowcu
Swietokrzyskim, Wydziat Nauk Spotecznych
i Technicznych, Katedra Geodezji i Kartografii na
stanowisku docenta,

v’ 2012-obecnie: Wyzsza Szkota Biznesu i Przeglsiorczaci w Ostrowcu
Swietokrzyskim, Wydziat Nauk Spotecznych
i Technicznych, Katedra Geodezji i Kartografii na

stanowisku adiunkta,

4. Wskazanie osagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz ot®pniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1.Tytut osiggniecia naukowego

Jako osigni¢ccie naukowe wynikage z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stagh i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.), przedstawiam cykl siedmublikacji powgazanych

tematycznie, zatytutowany:
Optymalizacja  dokladno $ciowa po sredniego  wyznaczenia poto zenia

naro znikbw  budynkow na  podstawie = zmodyfikowanych  procedu r

obliczeniowych wynikéw pomiaréw RTN GNSS

4.2 .Wykaz publikacji stanowigcych osagniecie naukowe

Poniej prezentyj wykaz siedmiu publikacji stanogaych moje oryginalne oggniecie
naukowe. Publikacje te zostaty przedstawione wgutka chronologicznym.



W kazdej z wymienionych poagj publikacji powazanych tematycznie, stanawych
oryginalne osigniecie naukowe, méj udziat wyniost 100%. Polegat onopaacowaniu
koncepcji bad& przeprowadzeniu pomiaréw terenowych, opracowamyskanych
wynikéw, dokonaniu szeregu analiz, stworzeniu akich algorytméw oraz opracowa

graficznych i bibliograficznych.

[1] Krzyzek R. 2014 Reliability analysis of the results of RTN GNS&eys of building
structures using indirect methods of measurem@ebdesy and Cartography, vol. 63

no. 2, s. 161-181, (udziat 100%).

[2] Krzyzek R. 2015Routing corners of building structures — by the hodt of vector
addition — surveyed with RTN GNSS technology usiligect methods of measurement
Artificial Satellites Journal of Planetary Geodesy|. 50 no. 4, s. 181-200, (udziat
100%).

[3] Krzyzek R. 2015Modernization of the method of line-line intersentusing RTN GNSS
technology for determining the position of cornefsbuildings Artificial Satellites

Journal of Planetary Geodesy, vol. 50 no. 1, sA1udziat 100%).

[4] Krzyzek R. 2015.Algorithm for modelling coordinates of corners ofiildings
determined with RTN GNSS technology using vectarslation methodArtificial
Satellites Journal of Planetary Geode&}. 50 no. 3, s. 115-125, (udziat 100%).

[5] Krzyzek R. 2015.Innovative algorithm of vector translation methodr fthe
measurements of corners of building structures gusRITN GNSS technolagy
Geomatics and Environmental Engineering, 9aho. 4, s. 73-84, (udziat 100%).

[6] Krzyzek R. 2015Mathematical analysis of the algorithms used in eradzed methods
of building measurements with RTN GNSS technoBggtim de Ciéncias Geodésicas,
vol. 21 no. 4, s. 848-866, (udziat 100%).

[7] Krzyzek R. 2015Modyfikacja wspotrzdnych naréy budynku wyznaczonego w trybie
RTN GNSS z zastosowaniem autorskiego algorytouka cezkasci NPsc,Przeghd
Geodezyjny, 12/2015 s. 13-17, (udziat 100%).



4.3.0mowienie celu naukowego wymienionych prac i egnietych wynikow wraz

z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Budynki g jednymi z najwaniejszych szczegotéw terenowych, podleggch typowym
pomiarom sytuacyjno-wysokociowym. Réwnolegle obok granic nieruchofop stanowa
niezwykle newralgiczny element w dyskusjach na temi@arygodndci i doktadndci ich
wyznaczania w pomiarach geodezyjnych. Od momentywgpracach geodezyjnych zatz
wykorzystywd tachimetry elektroniczne, tachimetria stala rsajczsciej stosowan metod
do wyznaczania pokenia budynkéw, co byto uzasadnione zaréwno pod esiegh
merytorycznym jak i doktadrisiowym uzyskiwanych rezultatow. Na przetomie XX KK
wieku nasipit bardzo intensywny rozwdéj nowoczesnych techniblpgmiarowych opartych
na pomiarach satelitarnych, wykonywanych wzmych trybach, wykorzystywanych
w geodezji. Cigle poszukiwanie coraz to doskonalszych razai technologicznych
podnoszcych wiarygodnéé wynikow pomiaru szczegotow terenowych z wykorzggten
technologii dziatajcych w czasie rzeczywistym, skutkowaly tyme wielu geodetow
wykorzystywato i wciz stosuje do wyznaczania budynkéw pomiary w trybieKARTN
GNSS. Wywotato to dyskusje i dylematy dotyce wiarygodnéci i doktadndci wyznaczania
naraznikdw budynku w czasie rzeczywistym. Pomiary w teyRTK/RTN GNSS majjedmn
bardzo istots wadc — wymagaj odkrytego horyzontu. W przypadku pomiaru obiektow
trudnodostpnych dla technologii RTK/RTN GNSS, w tym budynkdezesto dochodzi do
wielu nieprawidtowéci (pomiar przy matej liczbie satelitow, znacznynzreécie wartgci
PDOP itp.), ktére podwzaja wiarygodndé uzyskanych wynikéw pomiaru. Z tego powodu
wyznaczone wspotezine naranikow budynku g obarczone gsto duymi biedami, a forma
geometryczna catego obiektu w stosunku do wymiam@gzywistych jest znieksztatcona.

W zwigzku z powyszym, gtbwnym celem moich badaaukowych bylo opracowanie
korekt obliczeniowych do technologii RTK/RTN GNS8npiaru budynkéw, zapewnigjych
wigckszaz wiarygodnd¢ i wyzszz doktadnd¢ od dotychczasowej. Pozwolitoby to na jej
stosowanie jako alternatywnej technologii w stogudk klasycznej tachimetrycznej metody
pomiarowej. Do chwili obecnej, nikt jednak nie pgdyroby doprowadzenia do uzyskiwania
porownywalnych wynikéw wyznaczenia nayobudynku na podstawie pomiaréw w trybie
RTK/RTN GNSS z metad klasycza, z uwzgkdnieniem wymogow doktadgoiowych
regulowanych przez obow#ujgce standardy w geodezji.

W pierwszej kolejnéci dokonatem ogdlnej oceny mawvosci wykorzystania rénych

paosrednich metod pomiarowych w technologii RTK/RTN GBIfo wyznaczania patenia
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narazy budynkéw. Wyniki tych badazaprezentowatem w artykule [Reliability analysis of
the results of RTN GNSS surveys of building strastusing indirect methods of measurement.
Artykut ten jest niejako wprowadzeniem do roza@ prowadzonych w cyklu publikacji
powigzanych tematycznielW badaniach wykonanych na obiekcie testowym ugdigliem
metody pérednich pomiaréw satelitarnych z wykorzystaniem stawkcji geometrycznych,
takich jak:punkt na prostej, przaegia prostychorazwcigcia liniowe W przeprowadzonym
eksperymencie badawczym analizowatem uzyskane zigpdw wspoétrzdne naray
budynkow i ichsrednie bédy oraz relacje diugmi odcinkow obliczanych ze wspoddnych

w stosunku do czotéwek z pomiaréw kontrolnych. Broevadzitem analig statystyczn
wspomnianych parametréw, w wyniku ktorej ina stwierdzi, ze metodawcigcia liniowego
wykorzystywana w pomiarach RTK/RTN GNSS do wyzna@otaenia naray budynku,
daje najlepsze rezultaty pod Z&klym wzgkdem, to znaczy najbardziej prawdopodobne
wspotrzdne, najmniejsze icérednie bédy oraz najlepsgzgodndé czotdwek wyliczonych ze
wspotrzdnych i bezpérednio pomierzonych. Pozostate metoghynktu na prostejoraz
przececia prostych wymagag pewnych modyfikacji obliczeniowych w celu zkszenia ich
wiarygodndci pod lgtem wyznaczania potenia budynkdédw na podstawie pomiarow
satelitarnych w czasie rzeczywistym. W kortak otrzymanych wynikow badanakrélitem
szkic kolejnych eksperymentow badawczych konieczmazrealizowania postawionego celu
naukowego. Zaproponowatem rozaania prowadgce do uzyskania nitiwie najlepszej
zgodndci czotéwek budynku pomierzonego technofogiTK/RTN GNSS, z wykorzystaniem
metody pdredniej, w stosunku do pomiaru bezpmnio wykonanego przymiarem liniowym
— ruletky. Kolejmg modyfikach metod pérednich, a szczegodlnie metogyzecicia prostych
byta korekta ich wynikéw (wspotezinych X i Y) w stosunku do najbardziej prawdopodaipm
potozenia naray budynku. Za najbardziej prawdopodobne petue naray budynku (rownie

w metodach opisywanych w dalszeg&a autoreferatu) nakatoby przyac¢ ich wspotrzdne

X, Y, uzyskane w wyniku pomiaru testowego mettachimetryczg, nawgzarg do osnowy
pomiarowe] specjalnie zatonej dla obiektu testowego. Wysoka doktadn@vyznaczenia
potozenia punktow osnowy pomiarowej pozwolita na pezig wynikOw pomiaru
tachimetrycznego jako danych referencyjnych dla éhgpdnych X i Y, otrzymanych

z pomiaru technologi RTK/RTN GNSS. SzczegoOtowe uzasadnienie takiegmzeala,

z uwzgkdnieniem rownoczmie jednorodnéci wynikdw pomiaru, zostato przedstawione
bezpdrednio w artykule [1]. W efekcie finalnym otrzymujg kontur budynku wyznaczony
W czasie rzeczywistym z wykorzystaniem sgmnich metod pomiaru o najbardziej

prawdopodobnym pof@niu (wspétrzdne X, Y), w stosunku do wynikbw pomiaréw
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tachimetrycznych oraz formie geometrycznej (zgddnczotowek) w granicach tolerancji
bteddéw pomiarowych przymiaru liniowego (ruletki).

Po wyznaczeniu kolejnych celéw badawczych wyni&gath z pierwszej publikaciji,
przysgpitem do tworzenia autorskich algorytméw, zdecydoiwa zwikszapcych
wiarygodndg¢ uzyskiwanych wynikéw pomiaru budynkow w czasieczavistym. Pierwszy
algorytm zwanymetoda sumy wektorowprzedstawitem w artykule [2Routing corners of
building structures — by the method of vector daddit- surveyed with RTN GNSS technology
using indirect methods of measuremaft pracy rozpatrzony zostat problem wykonywania
pomiaréw budynkow w trybie RTK/RTN GNSS z zastosoigen zmodernizowanych procedur
obliczeniowych dla dwoch goednich metod pomiarowyclimetody przeetia prostych oraz
punktu na prostej Jak ju wcze&niej wspomniatem, w wyniku pomiarébw w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem klasycznychsggainich metod pomiarur(etody przeecia
prostych czy punktu na prostegrzymujemy obiekt budowlany (budynek) w pewnytopsiu
zdeformowany. Znieksztatcenie to polega na niezgadmwymiarow rzeczywistych budynku
(czotowek) w stosunku do wyliczonych z pomiaréwesitarnych. W celu eliminacji tych
rozbieznosci, a wic zapewnienia mdiwie najwickszej zgodnéci formy geometrycznej
budynku uzyskanej z obu pomiaréw, zastosowateméqaeickorekt — wynikagcych zmetody
sumy wektorow— do wyznaczenia poprawek waito liniowych (czotowek) licascian
budynku. Ogoln zasad jej realizacji zilustrowatem na rysunku 1. Rysuriek przedstawia
dwie niezalenie stosowane goednie metody pomiaru: pitu na prostej i przeetia prostych

Praktyczna realizacja autorskiego algorytswumy wektorowdo okrg&lenia potaenia
naraznika budynku wyznaczonego w trybie RTN GNSS, z wykstaniem pé&rednich metod
pomiaru:punktu na prostejprzececia prostychprzedstawia ginas¢pujaco:

1. Wyznaczenie potgenia punktowP (na rysunku 1P, PP1, PP2 wszystkich nargy
budynku w trybie RTN GNSS, z wykorzystaniem wymanjich pdrednich metod
pomiaru oraz obliczenie czotéwek ze wspéthaych. Na rysunku 1 (w celu
zrOznicowania i ufatwienia oznaczewe wzorach dla metodpunktu na prostgj
sgsiednie punkty wzgdem wybranego punktd zostaty oznaczone prz€P1i PP2.

2. Pomiar kontrolny licgcian budynku (czotéwek) ruleik

3. Obliczenie ranic czotdwek zestawionych dla poszczegolnycian budynku. Na tym
etapie nalgy zwrocic szczegola uwag na ustalenie wkiwego znaku (+ lub -)

uzyskanych rénic czotowek, wynikajcego z ustalonej reguty odejmowania wynikow.



Legenda:

A, B, C,D,EF, .. - punkty bazowe pomierzone technolpTN GNSS

R, R1, R2 - pomiar liniowy ruletly odcinkéw odpowiednioB-P, D-PP1, F-PP2
P, PP1, PP2 - punkt (nara@nik budynku) wyznaczony w spos6bspedni

a, b - wektory wyznaczone w oparciu ozrice czotéwek

P1, P2 - punkty pomocnicze wyznaczone na podstawie wekt@dty

P’ - punkt nara@nika budynku wyznaczony po zastosowaniu metagdyy

wektoréow

Rys. 1. llustracja metodysumy wektorowdo trasowania punktu wyznaczonego w trybie
RTN GNSS z wykorzystaniem pérednich sposobéw pomiaru —
punktu na prosteji przeckcia prostych

. Obliczenie dlugéci wektorowai b (Rys. 1), stanowcych potowe wartcsci uzyskanych

réznic czotowek dla poszczegdlnyébian budynku.

. Obliczenie przyrostow wspokdnych odcinkowPP: i PP, dla gsiednich scian

budynku z wykorzystaniem:
» dla metodypunktu na prostej
* wspohrzdnych biegunowych, czyli dlugoi wektorowa i b oraz azymutow
odpowiedniQAp-pp1i Ap-pp2.
» dla metodyprzececia prostych
* wspohrzdnych biegunowych, czyli dlugoi wektoréwa i b oraz azymutow
odpowiednioApr-ci Ap-g.



Azymut bokéw P-C lub P-B mi by zasgpiony odpowiednio azymutem bokéw P-D
lub P-A w zalenosci od znaku (+ lub -) wektorow i b.

6. Obliczenie potaenia punktuP’ przez zastosowanimetody sumy wektoréwa i b,
w stosunku do punktB, za pomog wzoru (poniej przedstawiono wzor tylko dla jednej
z parednich metod, to jest przecia prostych):

Yo — Y4+ tgAp) " Xa — tgA(cp) * X¢

Xp, =
F tgAap) — tgAcp)

+a-cosAp_cy+ b-cosAp_p,

1)

Yo — Yo +tgAcap) " Xa — tgAcp) " Xc
tgAap) — t9Acp)

7. Ponowne zestawienie czotéwek uzyskanych z pomiamtr&lnego i wyliczonych

YP’ = YA + tgA(AB) ) < - XA) +a- SinA(p_C) + b ) SinA(P_B)

w oparciu o wspohdne punktéw (narmikow budynku)P’ po zastosowanimetody
sumy wektoréw

W wyniku powtorzonej kontroli czotéwek zgoditamiar kontrolnych nie przekroczyta
btedu obliczé na poziomie od +0.01m do £0.02m.

Metoda sumy wektoréw zapewnia pekp zgodnd¢ czotdbwek obliczonych ze
wspotrzdnych z rzeczywistymi pomiarami terenowymi. Jedriakzgodnéé wymiaréw
budynku jest tylko potowicznym sukcesem w doprovesz pagrednich metod pomiaru do
wynikéw odzwierciedlajcych rzeczywiste pofenie obiektu w terenie i na mapie. Drugim
problemem, ktory waiz pozostaje do rozwkania jest ocena wiarygodstd wspotrzdnych
narazy budynku po zastosowaninetody sumy wektorowzwiaszcza w odniesieniu do metody
przecgcia prostychW metodzie tej, po zastosowarigorytmu sumy wektorowwspotrzdne
naray budynku wciz znacznie rénig sie od wartdci uznanych za najbardziej
prawdopodobne. W celu wyjaienia zaistnialej sytuacji nate zwrécé uwag na dwie
kwestie. Po pierwsze, w metodziezeckecia prostychwyskepuja btedy wtyczania punktow
bazowych na przedhenia lica scian budynku. To z kolei generuje znaczneniée
wspohrzdnych medzy wyznaczanym nazaikiem budynku, a wartgiami przygtymi za
najbardziej prawdopodobne. Po drugie, skutkiem tg&low g takze r&nice w ktach
wierzchotkowych narenikbw budynku, pomidzy stanem rzeczywistym w terenie
(okreslonym na podstawie wspokdnych przygtych za najbardziej prawdopodobne), a tym,
ktOry otrzymujemy po zastosowaniu metqalyececia prostych Cha obie wartdci katowe
przyjmujg rozne wielkaci, to naley podkreli¢ ich konwergenegjw stosunku dodta prostego.
Wynika to z faktu,ze najczsciej spotykan sytuacy (widoczry juz na etapie projektdw
budowlanych) s katy rowne 98 miedzy sisiednimiscianami budynku. Niestety w wyniku
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roznych czynnikow majcych bezpéredni lub péredni wptyw na ksztattowanieestego kta
w terenie, jego wartd czesto odbiega od nominalnej. Ten aspektzenopowinien stanowi
jeden z atrybutow podleggych weryfikacji w procesie kompleksowej modernjzaibliczen
W metodzieprzecgcia prostych

Z kolei metodapunktu na prostejpo uwzgédnieniu metody sumy wektorOw pozostaje
trudnym problemem w jednoznacznej interpretacjiatestiznych wartei wspotrzdnych.
Z jednej strony, prze¢ine wartdci obliczanych ranic wspotrzdnych (niewielkie ranice)
w analizowanej metodzie (metoganktu na prostgprzed i po zastosowanalgorytmu sumy
wektoréw oraz weryfikacja postawionych hipotez w analigiatystycznej, sugerowatyby na
zakwalifikowanie otrzymanych wspoégdnych (po zastosowanimetody sumy wektorow
jako ostateczne, czyli najbardziej prawdopodobndrugjiej za strony, przedziaty w jakich
ksztaltup si¢ te r&nice § na poziomie £0.05m, a wé mog dawa& podstaw do
ograniczonego zaufania do uzyskanych waitaiznanych za ostateczne. W zzkiu z tym,
w celu zwekszenia wiarygodriei wyznaczenia najbardziej prawdopodobnych wsgdingch
narazy budynku, mana poddad metod punktu na prostejkolejnym modyfikacjom
obliczeniowym prowadgym do jeszcze wkszej wiarygodnéci uzyskanych rezultatow.
Reasumujc naley stwierdzé, ze ch@ zmodyfikowana metodpunktu na prostegpozytywnie
koryguje uzyskiwane surowe wyniki pomiaru, to pdawsa jednak pewien wachlarz
watpliwosci co do catkowitej wiarygodrigi uzyskiwanych rezultatow. Pepbwanie
zmierzagce do modyfikacji meto@rzececia prostychi punktu na prostejv celu osigniecia
jeszcze bardziej wiarygodnych wspélinych naray budynku, uznanych za najbardziej
prawdopodobne, stanowity kierunek kolejnych moiekida.

W pierwszej kolejnéci skupitem s na doskonaleniu metogyzececia prostych W tym
celu przeprowadzitem badania zmieszg do zwgkszenia wiarygodniei uzyskiwanych
wspotrzdnych naray budynkow z pomiarow RTN GNSS, poprzez zastososveorwizania,
korygujcego uzyskane wyniki z wykorzystaniaspedniej metodyprzeckecia prostych- tak
zwanym autorskimalgorytmem potowy lgta. Jest to nowy, niezatay wzgkdem metodgumy
wektoréw algorytm wprowadzagy korekty do procedury obliczeniowej wsp@ldnych
naraznikbw budynku. Wyniki szczegotowych badaprzedstawitem w artykule [3]
Modernization of the method of line-line intersentiusing RTN GNSS technology for
determining the position of corners of buildingsisada funkcjonowanraetody potowy lgta
opiera s¢ ha teoretycznym zateniu wzajemnego usytuowansaian budynku, a wic kata
prostego w kadym naraniku budynku. W procedurze obliczeniowej pegtgm zataenie

przecicia konturéw sgsiednichscian budynku pod d#em 90, uwazajac, ze bhd takiego
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zalazenia jest znacznie mniejszy octd kata wyznaczonego na podstawie wspgdrzych
okreslonych w oparciu o wyniki pomiarow GNSS. Wyniki aflen uzyskane na tym etapie
stanowity jeden z elementow skiadowych w dalszynsigpmwaniu wyznaczania korekt
w procedurze obliczeniowej. Weryfikacja tego zaloia zostata dokonana podczas ldada
empirycznych szczeg6towo opisanych w artykule [@lczywicie na wsipie naley
zaznaczy, ze rozwpzanie takie mge by stosowane tylko do budynkow, w ktérychr joa
etapie projektu technicznego budynku wpsiwato zatgenie prostopadkei scian. Metoda
potowy lgta nie mae wiec by stosowana do budynkéw lub ich fragmentow, w kthryc
wystepuja $ciany zaokgglone lub tzw. wykusze. W celu uzyskania zoptynwianych
rezultatow obliczg, nastpuje konwersja otrzymanych wynikow do wab zbieznych
w stosunku do najbardziej prawdopodobnych wspgdirgch.

Podstawowe zaf®nia zaproponowanej metody przedstawitem na rysnkRonkej
wyszczegolnitem najwaniejsze czynnéci techniczno-rachunkowe, geneytg algorytm

modyfikacji metody przeecia prostych metad potowy lgta.

1. Po wykonaniu pomiaru punktéw bazowych A, B, C, DFE... L, M technologi RTN
GNSS i obliczé z przecgcia prostych, otrzymujemy wspobdne X, Y naray
budynkéwB1-B8

2. Z uzyskanych wspoterinych obliczamy &y wierzchotkowe narmikoéw budynku
k(B1)-k(B8).

3. Obliczamy odchytk katowa w kazdym naraniku budynku, npf, = kz; — 1009

4. Obliczamy poprawkkatows dla kierunku ssiednichécian kadego narenika budynku

i
v = —
k 2

5. Z kazdego narenika budynku, przyktadowo dla namuka B1, wykonujemy po raz
drugi obliczenia wspotednych X i Y punktow (narenikow) sisiednich B2, B8,
wykorzystupc wspotrzdne punktu biegunowego - naroka B1 - i nawhpzanie na
sasiedni naranik - odpowiednid2 i B8- oraz wspoétrgdne biegunowe, czyligt rowny
vy = ‘Tf" wraz z dtugécia rowng czotdwcedo sisiedniego punktu, czyli odpowiednio
R(B1-B2)i R(B8-B1).W tym miejscu naley zwrdcik uwag na znak poprawkidtowe;j
v, — odkladajc kat od prostej nawszania na ssiedni punkt (narmnik), zgodnie
z kierunkiem wskazowek zegara przyjmujemy znaka+ przeciwnym kierunku znak
»— - W ten sposob otrzymujemy nowe wspeébtne punktow gsiednich (naranikow)
budynku, npB2’, B8".
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Legenda:
Bl - B8 -

BW1 - BW8 -

k(B1) —k(B8)

VK -
R(B1-B2)- R(B8-B1) -
B1-B8’, B8"-B1” -

B1'p-B8'p, B8"p-Blp -

— -

naraa budynku powstate z metody przgga prostych punktéw
bazowych A, B, C, D, E, F, itd.

naraa budynku powstate ze zmodernizowanej metody pgeieci
prostych metogipotowy lgta,

katy wierzchotkowe narimikow budynku obliczone ze wspodanych
punktowB1-B8

poprawka ktowa wyznaczona dla kdego narénika budynku
dhugas¢ réwna czotéwcee dla kalego licasciany budynku,

naraza budynku wyznaczone metpdiegunovg w kierunku gtéwnym
B1'- B8’ i powrotnymB8”-B1"”,

punkty pomocnicze (do okfienia wag) wyznaczone w kierunku
gtownymB1'p-B8’pi powrotnymB8”p-B1"p,

kierunek realizacji poprawkigtowej (,potowy kata”).

Rys. 2. Zmodyfikowana metoda przegicia prostych — metodgpotowy lgta.

6. Dla kazdego narénika budynku wykonujemy czyn&a obliczeniowe opisane

w punkcie5. W ten sposéb uzyskujemy dlazkiego kolejnego punktu (nanoika

budynku) dwa potzenia:
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- Z gtbwnego kierunku oblichewspétrzdne X, Y punktowB1'-B8’,
- Z powrotnego kierunku oblicaevspétrzdne X, Y punktowB8”-B1” .

7. W celu uzyskania jednoznacznego peloia punktu (najbardziej prawdopodobnych
wspotrzdnych X i Y) wykonujemy obliczenia prowagiz do okrélenia sredniegj
wazonej potaenia naranika budynku.

8. Dokonujemy obliczenia wag dla k@ego z punktowB1'-B8’ i B8”-B1”, np. dla
punktowB2' i B2":

Pivs = g7 Pyow =57 Pxoon = i Pysen = gy (2)

9. Elementydx’, dy’ orazdx”, dy” obliczamy rzutujc ortogonalnie kady z punktéwB2’,
B2” na prosi nawigzania, wzgidem ktérej byt wyznaczany, uzyskaj punkty
pomocnicze B2'p, B2”p, przy czym dx’, dy’ oraz dx”, dy” s przyrostami
wspotrzdnych tych odcinkéw, np. 082’ doB2’p oraz odB2” doB2"p.

10.Obliczamy wspotrgdne X i Y naranikow budynkuBW1 — BW§gako srednie waone,
np. dla punktlBW2

XBZ’ ' pr[ + XBZ” ' pXZH
ple + pr”

Xpw2 =
3)
Ypo, - Dy,, + Ypou - Dy,,,
pJ/ZI + pyZII
11.0Obliczamy czotéwki z nowo wyznaczonych wspétimych naranikow budynku

Ypwz =

i poréwnujemy je z danymi pomiarowymi (czotowki Drpiaru), ktére spetnigj

kontrolrg role wynikow catej procedury obliczeniowe;j.

Po wyznaczeniu nowych wspdaddnych wszystkich naty budynku, jak wynika
z przeprowadzonych i opisanych powybada, otrzymane warkei s3 zblizone do najbardziej
prawdopodobnych. Roéwnie réznice medzy miarami kontrolnymi (czotéwkami)
a otrzymanymi z oblicze— punkt11 algorytmu- zasadniczo nie przekraczayartaci ok.
5-6 cm. Na podstawie wynikéw badarzedstawionych w artykule [3] moa stwierdz, ze
zmodyfikowana metodaprzececia prostych wykorzystywana w trybie RTN GNSS
z zastosowaniemmetody potowy lgta, znacznie poprawia wiarygod§towyznaczenia naty
budynkow (wspotrgdne X i Y) oraz zapewnia mbwie najwierniejsze odzwierciedlenie
ksztattu geometrycznego obiektu.

Ostatnim etapem bafladla metody przececia prostych bytlo osiagnigcie maliwie
najlepszego przyhbienia wynikéw skorygowanych pomiaréw RTN GNSS, ztasewvaniem
autorskich algorytmow, do wynikow testowych pomiaréachimetrycznych. W tym celu
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opracowatem kolejny algorytm korygowania wspéthzych naray budynku z pomiaréw
RTK/RTN GNSS zwanyranslacjg wektoréw Wyniki tych bada zaprezentowatem w trzech
publikacjach [4], [5], [6] powjzanych tematycznie. Procedura pomiarowo - obliczeai
autorskiego algorytmu zostata szczego6towo opisanartykule Algorithm for modelling
coordinates of corners of buildings determined WRMN GNSS technology using vectors
translation method4]. Gtéwrg cechy metody translacji wektorowjest przygcie z zataenia
teoretycznych wartmi katow wierzchotkowych konturu budynku, to jesitéw prostych,
identycznie jak w metodzigotowy kita. Wynika to z faktuze metodgotowy lgta jest jednym
z elementéw skladowych categalgorytmu translacji wektorow Powstate rénice
w wartasciach kgtowych shig do obliczenia nowych wspogdnych X, Y naray budynku
metod, potowy lgta w kierunku gtdbwnym i powrotnymyzyskupc w ten sposéb wektoml
migedzy nowo obliczonymi punktami, a wateami wspotrzdnych punktéw otrzymanych
z klasycznej metodyprzececia prostych Wykonywanie obliczé w kierunku gtéwnym
i powrotnym uzasadnione jest potrzetminimalizowania przenoszenia s#edow (zgodnie
z prawem przenoszenig $tedow) wynikapcych z uzyskanych odchytelgtéw w punktach
wierzchotkowych budynku wzetlem ich teoretycznych wai, czyli katéw 9F. W dalszym
trybie pos¢gpowania wyznaczagkolejne potaenie naray budynku. Tym razemago punkty
powstate z przeecia prostych gsiednich licscian budynku utworzonych z nowo obliczonych
punktéw dla kierunku gtdwnego i powrotnego. Nasiie ponownie dokonujemy obliczenia (ze
wspotrzdnych X, Y) lgtow wierzchotkowych w nowo powstatych (z kierunkidwnego,
powrotnego i przeecia prostych gsiednich licscian budynku) natmikach obiektu i na
podstawie uzyskanych odchytek (w stosunku dtiw prostych) oblicza siwagi do nowo
obliczonych wspotgdnych punktow — nadmikow budynku. Kacowym etapenalgorytmu
translacji wektorowjest obliczenigrednich waonych wspotrzdnych naray budynku oraz,
w efekcie finalnym, dokonanie korekty ich poémia z wykorzystaniem metodsumy
wektoréw Graficzry prezentag realizacji algorytmu przedstawitem na rysunku 8dloy
schemat) oraz na rysunkach szczegotowych 3.1-38urkki te ilustruj przykiadowe obrazy
obiektu (budynku), w ktérym geometria i wzajemnkcge poszczegoélnych elementéw (lica
scian, katy proste, itp.) zostaty mocno zdeformowane w ¢ehszej wizualizacji opisywanego
algorytmu.

Algorytm translacji wektorow
1. Po wykonaniu pomiaru punktéw bazowy&hB, C, D itd. obliczea z przectcia prostych

otrzymujemy wspotrgdne X, Y naray budynkowl-6 (Rys. 3).
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2. Dla jednego z punktonaraznika nr 1)wykonujemy pomiar weciem liniowym (punkty
bazowe: E, F, G) z obserwacjami nadliczbowymi iicdamy wspétrzdne X, Y tego
punktu metod najmniejszych kwadratow, otrzynagjnowe potaenie punktu numetW.
Przyjmujemy potaenie tego punktu jako niezmienne w stosunku do gtahgch
wyznaczanych naty budynku. Dokonujc wyboru wigciwego punktu (narmika), naley
kierowa sie mazliwie najlepszymi warunkami pomiarowymi dla punktdvazowych
wyznaczanych w trybie RTN GNSS, z ktérych realimuewciecie liniowe (Rys. 3).

3. Na podstawie uzyskanych wsp@dnych punktowl-6 z przecgcia prostych, obliczamy
katy wierzchotkowe narimikéw budynkuki-ks (Rys. 3).

4. Obliczamy odchytk katowa w kazdym naraniku budynkuy, = k; — 1009
Obliczamy poprawk katowa dla kierunkow przecinagych s¢ sasiednichscian w kadym

narazniku budynkuy, =~

Legenda:

A,B,C,D,E,F G,.. - punkty bazowe pomierzone technolp&TN GNSS

1-6 - punkty (naraniki budynku) wyznaczone w sposébspedni z metody
przeckcia prostychpunktéw bazowyci, B, C, D ..., pomierzonych w trybie
RTN GNSS

R1-2 - R6-1 - dtugdici réwne czotéwkom dla kalego licasciany budynku

Ri - miary liniowe z punktéw bazowydh, F, Gdla metodywciecia liniowegodo
naraznika budynku przyjtego jako punkt niezmienny

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposobspedni z metodyvciecia
liniowegoz punktéw bazowyck, F, Gpomierzonych w trybie RTN GNSS

k1-k6 - katy wierzchotkowe w narmikach budynku wyznaczone na podstawie

wspotrzdnych X, Y punktowl-6

Rys. 3. Graficzne przedstawienie elementow mierzool i liczonych do metodytranslacii
wektorow.

16



6. Z naranika budynku nrl powstatego z przegiia prostychA, B, C, Dwykonujemy
obliczenia wspotgdnych X i Y kolejnego punktu - 2’ - wykorzystujc wspoétrzdne
X 1Y punktu biegunowego (natoika 1) oraz wspotrzdne biegunowe, czyligk rowny
vk =‘Tf" wraz z dtugécia rowm czotéwceRi2 (Rys. 3.1). Zmierzag w strorp zgodmn
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, wykonujemysaee czynnici na kadych
kolejnych punktach biegunowycl2,(3, 4, 5, uzyskujc nowe potaenie (wspotrzdne
X, Y) naraznikow budynku -3’, 4’, 5’, 6’ (Rys. 3.2-3.5). W tym miejscu nalezwrdocic
uwag na znak poprawkigtowej v,; — odktadajc kat od prostej navdzania na gsiedni
punkt (naranik) zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegamyjptujemy znak ,+”
a w przeciwnym kierunku znak-,. Zgodnie z zaleeniem opisanym w punkcie
2 (0 niezmiennéci potazenia naranika nr1W), gdy dochodzimy do punktu pagkowego

1, juz nie obliczamy jego nowych wspoddnych.

Legenda dla rys. 3.1-3.5

1-6 - punkty (naraniki budynku)
wyznaczone w sposob fredni
Z metodyprzeckcia prostych
punktéw bazowych
pomierzonych w trybie RTN
GNSS

2-6 - punkty (naraniki budynku)
wyznaczone metadpotowy lgta
w kierunku gtéwnym

2"-6" - punkty (naraniki budynku)
wyznaczone metadpotowy lgta
w kierunku powrotnym

R1-2,... - dlugasci rowne czotéwkom dla
kazdego licasciany budynku
1w - punkt (nar@énik budynku)

wyznaczony w sposéb gpedni
Z metodywciecia liniowego
Z punktéw bazowych
pomierzonych w trybie RTN
GNSS

Vk - poprawka ktowa wyznaczona
dla kierunkéw ssiednich
przecinagcych sé scian
w kazdym naraniku budynku

Rys. 3.1.Wyznaczenie wspétezinych X, Y naranika budynku 2’ w kierunku gtébwnym i 2
w kierunku powrotnym
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Rys. 3.2. Rys. 3.3.

Wyznaczenie wspoétezinych X, Y Wyznaczenie wspotezinych X, Y
naraznika budynku 3’ w kierunku naraznika budynku 4’ w kierunku
gtownym i 3" w kierunku gtownym i 4 w kierunku
powrotnym powrotnym

Rys. 3.4.Wyznaczenie wspotezinych X, Y naranika budynku 5’ w kierunku gtownym i 5”
w kierunku powrotnym
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Rys. 3.5.Wyznaczenie wspoétezinych X, Y naranika budynku 6’ w kierunku gtownym i 6”
w kierunku powrotnym

7. Czynnaci wymienione w punkci® powtarzamy w stranprzeciwr do kierunku ruchu
wskazowek zegara, uzyskujdla kadego narenika budynku nowe wspokdne, ktére
oznaczamyp”, 5”7, 47, 3", 2" (Rys. 3.1-3.5).

8. W ten sposéb uzyskainy podwadjne potgenie budynku — z kierunku gtéwned®'-6’)

i powrotnego (6”-2") . Dla kadego z tych polzen wspdlnym ogniwem jest punkt
(naraznik) nr 1W przyjety jako niezmienny (zal@nie z punk).
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Legenda

1-6 - punkty (naraniki budynku) wyznaczone w sposébépedni z metody
przeckcia prostychpunktéw bazowych pomierzonych w trybie RTN GNSS

2'-6’ - punkty (nar@niki budynku) wyznaczone metggotowy lgta w kierunku
gtébwnym

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposobspedni z metodyvciecia
liniowegoz punktéw bazowych pomierzonych w trybie RTN GNSS

dL2’-dL6’ - wektory od nowo powstatych punktow z kierunku gié@go @'-6') wzgledem

naraznikdw 2-6 otrzymanych z przeetia prostych punktow bazowych
3T-6'T - punkty (naraniki budynku) powstate w wyniku translacji wektoréw
otrzymanych z relacji punktéw poprzedmjch -6 wzgledem2’-6’)

Rys. 3.6.Translacja nowopowstatych punktow w kierunku gt§wino diuga¢ wektoradLi’

9. WyznaczanegwektorydLi (od dl>' do dLs' — rysunek 3.6 oraz od @Ldo dL>» — rysunek
3.7) od nowo powstatych punktéw z kierunku gtowne(-6) — rysunek 3.6 -
i powrotnego(6”-2"") — rysunek 3.7 - wzgtlem punktéw2-6 (naraznikdw) otrzymanych
Z przecgcia prostychA, B, C, Ditd. Dla kazdego nowo powstatego narokai’ budynku,
dla kierunku gtébwnego, dokonujemy translacji o veektlLi; nalezacy do punktu
poprzedniegd-1, uzyskugc kolejny raz nowe polenie naranika budynku, a dla kierunku
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powrotnego translacja jest dokonywana o wellgr:. W wyniku translacji otrzymujemy
punktyi'T dla kierunku gtéwnego orazT dla kierunku powrotnego. Czynfw opisane
w tym punkcie nie dotyegpierwszego punktu w kierunku gtowny@'Y i powrotnym 6’")
gdyz wektor punktu poprzedniego wzdem nich, czyli punktu niezmienned@V, przyjety

jest na poziomie zerowym.

5 _d6” 507
a5y R

Legenda

1-6 - punkty (naraniki budynku) wyznaczone w sposébspedni z metody
przeckcia prostychpunktéw bazowych pomierzonych w trybie RTN GNSS

6"-2" - punkty (naraniki budynku) wyznaczone metagotowy lgta w kierunku
powrotnym

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposébspedni z metodyvciecia
liniowegoz punktdw bazowych pomierzonych w trybie RTN GNSS

dL6”-dL2” - wektory od nowo powstatych punktéw z kierunku potmego (6'-2")
wzgledem naranikéw 6-2 otrzymanych z przegtia prostych punktéw
bazowych

5"T-2"T - punkty (naraniki budynku) powstate w wyniku translacji wektoréw

otrzymanych z relacji punktéw poprzedgajch €-2 wzgledem6”-2" )

Rys. 3.7.Translacja nowo powstatych punktow w kierunku patwym o dtugé¢ wektoradLi”

10.Kolejng czynndcig jest obliczenie wspétezinych X, Y przegijcia prostych, ktére stanovi
dwie gsiadupce ze sob lica scian budynku. W kadym przypadku progtpodstawow
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generug dwa punkty (nareniki), wyznaczone w kierunku gtéwnym po translaap, prosta
2’-3'T. Natomiast prosta fica realizowana jest przez dwa naméii po translacji, natece

do sciany gsiedniej, wyznaczone w kierunku powrotnym ApT-3"T (Rys. 3.8) W ten
sposob otrzymujemy kolejne, Zurzecie po translacji, patenie naranikow budynku
oznaczone symbolei (np. 3Z) Na tym etapie dysponujemy trzema petoiami kadego
naraznika budynku: z kierunku gtéwned@’ oraz od 3'T do 6'T) powrotnego(6” oraz

od 5'T do 2"T) oraz z przeeicia prostych ¢d 2Z do 6Z) Obliczenia wspotrdnych

X, Y przeckcia prostych nie mugzby¢ wykonywane dla pierwszego punktu w kierunku

giéwnym @’) i powrotnym 6”) — uzasadnienie w punkcie 13 algorytmu.

O \\\\
N pIT
TR 6"
Zd/ 7 ) p | \
AN 7z
N . N s
\\\\ . / g
s 3 /%// 4
o

Legenda
2, 6" - punkty (naraniki budynku) wyznaczone metggotowy lgta w kierunku gtéwnym

(2’) i powrotnym 6')
3T-6'T - punkty (naraniki budynku) powstate w wyniku translacji wektordwkierunku

gtébwnym
5'T-2"T - punkty (naraniki budynku) powstate w wyniku translacji wektordwkierunku

powrotnym
2Z-6Z - punkty (naraniki budynku) powstate z przegia gsiednich licscian budynku,

utworzonych z nowo obliczonych punktéw dla kierumgtéwnego i powrotnego
k4't, k4’t, k4Z - katy wierzchotkowe (przykladowo dla namuika nr 4) obliczone ze wspétdnych

nowo powstatych punktéw
1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposébspedni z metodyvciecia

liniowego,z punktow bazowych pomierzonych w trybie RTN GNSS

Rys. 3.8.Wyznaczenie potgenia naranikéw budynkow NrZ) z przecgcia prostych (lic&cian
budynku) wygenerowanych w kierunku gtéwnym i powsonh
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11.W celu uzyskania jednoznacznego peloia punktu (najbardziej prawdopodobnych
wspohrzdnych X i Y) wykonujemy obliczenigredniej waonej potaenia naranika
budynku.

12.Z uzyskanych wspokzinych punktéw nowo powstatych po translacji, oldice
ponownie lgty wierzchotkowe narmikow budynkuk’, k”, kZ (dla przyktadu z rysunku
3.8 s to katy: k4'T, k4T, k42, niezalenie dla kadego warianta, b, c(rys. 3.8):

a. z kierunku gtébwnegolW-2-3'T-4'T-5'T-6'T-1W
b. z kierunku powrotnegdW-6"-5"T-4"T-3"T-2"T-1W ,
C. z przecgcia prostych licgcian budynkulW-2Z-32-4Z-5Z-6Z-1W.

13.0bliczamy popraw& kierunku v, =@ w kazdym naraniku budynku, dla kadego

ztrzech -a, b, c- lub dwdch -a, b- wariantéw, ktéra &dzie wykorzystana do wyznaczenia
wspohrzdnych. Dla pierwszego punktu, zlokalizowanego pakgie niezmiennym
w kierunku gtdbwnym i powrotnym, odchyk katowg £, liczymy uwzgkdniajgc
w obliczeniach punkt niezmienn$W a nie punktl, powstaty z przeecia prostych
A, B, C, D Wylagczamy z tych oblicze tagcznie peé¢ naranikow budynku: punkt
niezmiennylWoraz po dwa najhtsze punkty wzgidem punktu niezmiennego, w kierunku
gtownym?2’, 3'T i powrotnym6”, 5”T. Uzasadnienie wytzenia tych punktéw z oblicae
przececia prostych jest zwrane z brakiem peinej jednorodob translacji opisanych
w punkcie 9: dla punktéw najlibzych wzgtdem punktu niezmiennego w obu kierunkach
2’ 1 6”7 — brak translacji wektora z punktu poprzedniegylimiezmiennegoiW), a dla
prostych podstawowych lub goych wychodacych od punktéw pierwszych po punkcie
niezmiennym IW), czyli 2’ i 6”, do kolejnych punktéwczyli odpowiednio3'T i 5"T —
brak translacji wektora z punktu niezmiennebd/ dla punktéw pocgkowych, czyli
2’ i 6”7 prostej podstawowej lub 4oej. Dla niniejszego przyktadu (Rys. 3.8), odclytk
fi Obliczamy tylko dla punktdZ

14.0bliczamy wagi wspotrginych dla kadego z trzech -a, b, ¢- lub dwéch -a, b -

wariantow:p, =
k

15.Obliczamy wsp6trzdne X i Y naranikow budynku jakarednie waone. W celu lepszego
zrozumienia wyboru wkgiwych wspotrzdnych punktow do wagowania, wzory (4-8)

przedstawiono dla konkretnego przyktadu z rysuni8u 3

Xow = Xorp21+XonT P2 Yy = Yor Dar+Yonrvant (4)
P2r+p2nt D2r+P2nt
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X311 P37+ X307 P30T Y3ir03rr+Y3nr D3t
Xaw = Y = (5)
D3rT+P3nr D31T+P3nr

X _ XDyt X 1y D1t XazDaz Y _ Yarr Dy tY 1o D1+ Yaz Doz (6)
aw DarrtPanT+Daz aw DarrtPanT+Daz
_ Xsir'Psit+XsnuT PsiT _ Ysir0sir+YsuTPsnr
XSW - YSW - (7)
DsiT+Psir DsiT+Psir
__ Xerr'Perr+Xer1Derr _ YerirPerr+YsrrDerr
X6W - Y6W - (8)
DPerr+Derr DerT+Derr

16.0bliczamy czotowki z nowo wyznaczonych wspéttmych naranikéw budynku
I poréwnujemy je z danymi pomiarowymi (czotowki arpiaru). W ten sposob uzyskujemy

na poszczegolnych bokadtignach) budynku edice w czotéwkach €R

Legenda

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposébspedni z metody
wciecia liniowegoz punktdéw bazowych pomierzonych w trybie RTN
GNSS

2W-6W - punkty (naraniki budynku) powstate po zastosowaniu petnego
algorytmutranslacji wektoréw(ostateczne pofenie)

R1-2 — R6-1 - miary kontrolne (czotéwki) pomierzone bezpednio w terenie (kolor
czarny)

R1IW-2W — R6W-1W - miary kontrolne (czotdwki) obliczone ze wsp@dnych punktow
(nara@nikéw budynku) po zastosowaniu petnego algorytrauslacji
wektorow(kolor czerwony)

Rys. 3.9.0stateczne pofnie naranikow budynku po uwzgbnieniu metody translacji
wektoréw
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17.W celu wyeliminowania powstatych mic w czotéwkachdR, stosujemy metagdsumy
wektorow otrzymupc nowe i jednoczmie ostateczne patenie (wspoitrzdne X i Y)
naraznikbw budynku —1W-6W (Rys. 3.9)Nalezy jednak zaznaczy ze r&nica dR
w czotéwkach na pierwszégianie budynku w kierunku giéwnym i powrotnym weagm
punktu niezmiennego jest modyfikowana tylko w kréku odpowiednio gtdwnym
I powrotnym.

18.W wyniku zastosowania przedstawionego algorytmeyotiujemy ostateczne wspéane
X, Y naraznikbw budynku 1W-6W oraz petg zgodndé czotéwek obliczonych ze
wspotrzdnych wzgédem wymiarow rzeczywistych (Rys. 3.9).

W celu przeprowadzenia szczegodtowej weryfikacji osskiego algorytmu, zwanego
metod, translacji wektorow wykonatlem eksperyment badawczy na rzeczywistyiekoie
terenowym. Probk badawcz obiektu stanowity natmiki budynkow jednorodzinnych
I gospodarczych. Proces przeprowadzonych iagezedstawitem w drugim artykule
poswieconym tej metodzielnnovative algorithm of vector translation methodr fthe
measurements of corners of building structuresguBMN GNSS technolofp]. Oprocz oceny
poréwnawczej uzyskanych wynikéw pomiaru (wspétize, czotowki) i okréeniu czstaosci
wystepowania ranic wspétrzdnych, przeprowadzitem anajistatystycza badanej probki.
Whnioski z przeprowadzonego eksperymentu badawczesiazuy, ze autorski algorytm
translacji wektorowprzyczynia s; do znacznego zliknia wynikdw pomiaréw satelitarnych
do tachimetrycznych. Niektére aspekty badawcze, jakprzyktad poréwnanie czotowek
wyznaczonych z pomiaréw satelitarnych i tachimetnych do bezpwednio pomierzonych,
pokazuj nawet wekszg dokiadndé proponowanego rozyzania anieli uzyskujemy w
tachimetrii (tab. 1), [5].

Tabela. 1. Ranice czotdwek dR w relacji metod: tachimetrycz@E)j i przecktcia prostych
z uwzgkdnieniem metodyranslacji wektoréw (PE).
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Dokonupc oceny przydatrimi posredniej metodyprzeckecia prostych,wykorzystywanej
w pomiarach RTK/RTN GNSS, do wyznaczenia aggroudynkow, przeprowadzitem rowrie
dowdd analityczny dotychczasowych badBoniewa metodasumy wektorow potowy lgta
s3 elementami skiadowymi metodyanslacji wektorow cata procedura sprowadzita slo
przeprowadzenia dowodu analitycznego ostatniej wwione] metody. Wyniki
przeprowadzonego dowodu zaprezentowatem w trzguibjikacji pdwieconej metodzie
translacji wektorowMathematical analysis of the algorithms used in eratzed methods of
building measurements with RTN GNSS techndl6pyGtownym celem tej publikacji byto
udowodnienie tezy,ze po zastosowaniu zaproponowanych r@zai obliczeniowych
w odniesieniu do ,surowych” wynikbw pomiaru, zawsmeiggnie S¢ mniejsz réznice
wspotrzdnych wyrownanych wzgtlem teoretycznych, od adicy wspotrzdnych
z ,surowych” wynikow pomiaru wzgtlem wartdci teoretycznych. Jako wakm teoretyczne,
przyjeto w dowodzie analitycznym wspobune naray hipotetycznego budynku
zlokalizowanego w lokalnym ukfadzie wspddnych prostoitnych. Szczegétowo sposob
okreslenia wspoétrzdnych teoretycznych przedstawitem w artykule [6Joiodniona tam teza
tylko potwierdzita potrzepwykorzystywania zaproponowanych algorytmow do vaczenia
korekt wynikéw, uzyskanych w pomiarach RTK/RTN GN&Bazy budynkow.

Ostatnim problemem naukowym paga@nym tematycznie z wcgdej omowionymi byt
nowy, autorski algorytm zwany metpdrodka ciezkosci, zwiekszapcy wiarygodnéé
wyznaczenia naty budynkéw w trybie RTK/RTN GNSS, dotygzy drugiej paéredniej
metodypunktu na prostejPodobnie jak w poprzednich algorytmach, tak iym torzypadku
metodasrodka ciezkosci zaktada Kty proste w narinikach budynku (zgodnie z projektem
budowlanym). W zwgzku z tym mae by ona stosowana tylko i wadznie do obiektéw, dla
ktorych przewidziano wkaie takie rozwigzania konstrukcyjndcian budynku. Caty proces
pomiarowo-obliczeniowy poparty eksperymentenrdvdadczalnym zostat scharakteryzowany
w publikacji Modyfikacja wspétrzdnych naréy budynku wyznaczonego w trybie RTN GNSS
z zastosowaniem autorskiego algorytmmodka cizkasci NPsc [7]. Szczegotowo tryb
postpowania w algorytmigrodka cigzkosci przedstawiam poe;:

1. Pomiar punktow bazowycl\{l) w trybie RTN GNSS (rys. 4). Punk#, B, Cstanows
osnow pomiarows dla wyznaczenia natoika nr 1 budynku metad wciecia
liniowego. Wspétrzdne X, Y tego narmika oblicza si metod najmniejszych
kwadratow i przyjmuje sijego potaenie jako bezlldne do dalszych pagiowan
pomiarowo — obliczeniowych nadaj mu jednocz@ie oznaczenidW. Na rysunku

4 przedstawiono rownienarazniki budynku oznaczon&T-4T, wyznaczone metad
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tachimetrii, ktérych potgenie réwnie przyjeto jako bezhidne do dalszej analizy.
Przyjecie takiego zalzenia jest uzasadnione anglirzedstawiosn we wczéniejszych
publikacjach. Wybor natmika 1W budynku powinien by poprzedzony ocen
warunkéw pomiarowych dla technologii w czasie ra@dstym (odkryty horyzont,
brak linii energetycznych itp.). Pozostate punksnawy pomiarowej-I) stanows
pogrupowane bazy do wyznaczenia wspggch X i Y kolejnych narmnikow
budynkow metogl punktu na prostefNP). Dla punktéw tych przgto oznaczenia
2N, 3N, 4NRys. 4).

Legenda:

A-l - punkty bazowe pomierzone w trybie RTN GNSS

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposébspedni z metodyvciecia liniowego
z punktéw bazowych, B, C,pomierzonych w trybie RTN GNSS

1T-4T - punkty (naraniki budynku) wyznaczone metadachimetrii

2N-4N - punkty (naraniki budynku) wyznaczone metgg@unktu na prostej

S - $rodek cezkosci budynku (W-2N-3N-4Nl

Rys. 4. Pomiar budynku w trybie RTN GNSS z wykorzysniem pasrednich metod pomiaru:

2.

3.

punktu na prostej wciecia liniowega

Obliczenie wspotrgdnych X, Y srodka cézkosci S dla naranikéw budynku {W, 2N,
3N, 4N)(Rys.4).

Wykreslenie teoretycznego konturu budynku (rysunek 5 -orkoczerwony)
z zal@eniem lgtdbw prostych w punktach wierzchotkowychR, 2R, 3R, 4Roraz

przyjeciem diugdci scian z pomiaru kontrolnego czotéwek. Wykenie tego konturu
budynku rozpoczyna @ii konczy na tym samym punkcie - punkcie pgtym za
bezbkdny 1W=1R takze orientacja pierwszego boklR-2R pokrywa s¢ z orientacj

boku (@(W-2N z pomiarow satelitarnych - na rysunku 5 celowokai@no

27



znieksztatcenia ilustracji w celu zapewnienia |lepszizualizacji. Brak zamkgcia
miary kaacowej na tym samym punkcieV (réznice wspétrzdnychdX i dY) traktuje
sie jako odchyiki wspotrzdnych X i Y punktul W, czyli:

fax = Xiw, = Xaw,, 9)
fay = Yiw, = Yiw, (10)
gdzie:
Xiw, Yiw, — WSpOtrzdne naranika (teoretycznego konturu budynku) petggo za
bezbtdny,
Xiw, Yaw,, — WSpOtrzdne naranika (konturu budynku) wyznaczonego z odktadanié po

katem prostym diugai scian budynku uzyskanych z miar kontrolnych, czyli

z czotéwek.

Legenda:

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposobspedni z metodyvcigcia
liniowegoz punktéw bazowych, B, C,pomierzonych w trybie RTN GNSS

1R-4R - punkty (nar@niki budynku) teoretycznego konturu budynku

2N-4N - punkty (nar@niki budynku) wyznaczone metggunktu na prostej

s - $rodek cezkosci teoretycznego konturu budynkiR-2R-3R-4R

K2R, k3R, kar - katy obliczone ze wspokinych punktow (narmikow) teoretycznego konturu
budynku

Ls2r, Ls3r, Lsar - dhugasci obliczone ze wspokinych punktow (narmikéw) teoretycznego modelu
budynku

Rys. 5. Konstrukcja teoretycznego konturu budynku

4. Otrzymane odchyitki z wzoréw (9) i (10) rozrzucasa wspotrzdne X i Y wszystkich

wierzchotkow, obliczajc poprawkivg,,, va,, Zgodnie ze wzorami:
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Vag = =22 (= D) (11)

Vay, = — 12 (= 1) (12)
gdzie:
n — liczba wszystkich nagmikow budynku,
i — kolejny numer natmika budynku, poczyna¢ od numeru 1 dla punktlW przyjetego za
bezbtdny.
5. Obliczenie wspotgdnych X, Y srodka ceézkosci S’ dla naranikow teoretycznego
konturu budynku IR, 2R, 3R, 4Ruwzgkdniajgcego poprawki z wzoréw (11) i (12)
(Rys. 5).
6. Obliczenie lgtow kor, ksr, kir Oraz odlegtéci Ls.or Ls-3r Ls-arze wspotrzdnych

X, Y teoretycznego konturu budynku (Rys. 5).
W=7 1

Legenda:

1w - punkt (naranik budynku) wyznaczony w sposébspedni z metodyvcigcia
liniowegoz punktéw bazowych, B, C,pomierzonych w trybie RTN GNSS

1T-4T - punkty (nar@niki budynku) wyznaczone metgdiachimetrii

2N-4N - punkty (nar@niki budynku) wyznaczone metggunktu na prostej

1-4 - punkty (nar@niki budynku) wyznaczone metgdrodka cizkasci NPsc

S - $rodek cezkosci budynku (W-2N-3N-4N

k2r, Ksr, kar - katy obliczone ze wspéterinych punktéw (narmikow) teoretycznego konturu
budynku

Ls2r, Ls3r, Lsar - dlugdsci obliczone ze wspokezinych punktéw (narmikow) teoretycznego konturu
budynku

Rys. 6. Poaczenie teoretycznego konturu budynku z obiektem rzzywistym
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7. Przeniesienie elementow geometrycznycitWw i dtugdci), wyliczonych w punkcie
6, na obiekt rzeczywisty (z pomiarow satelitarnycRyg. 6). Przyjmuje sisrodek
ciezkosci S(wyliczony z punkt algorytmu) jako stanowisko, oraz b8kl1Wjako lini¢
odniesieniaKolory zielong od ktérych odktada skaty kor, ksr, kir, a nasgpnie wzdhi
otrzymanych kierunkéw odktadagsdiugaéci Ls-2r Ls-3r Ls-ar(kolory czerwone)
W ten sposéb, metadbiegunowy, uzyskano nowe wspogdne X, Y naranikow
budynku oznaczonych numerami 1, 2, 3, 4 (kolor iewh).

Jak wspomniatem wczeiej praktyczna realizacja algorytndtodka cezkosci zostata
zweryfikowana na tym samym obiekcie testowym domgednorodzinnych jak
w poprzednich przypadkach. Wnioski z przeprowadzbnybada s3 podobne.
Prezentowany algorytsrodka cigzkosci zdecydowanie poprawia jako(wiarygodndc)
uzyskiwanych rezultatow. Stopgiepoprawy jakéci wynikbw mazna mierzy¢ bardzo
znacacymi zmianami wartéci skorygowanych wspokzinych naray budynku.
Zdecydowana wksza¢ wspotrzdnych X, Y naray budynkow, po zastosowaniu metody
srodka cigzkosci, razni sie od wart@ci nominalnych (przyjtych za bezlgidne) zaledwie

o kilka centymetréw i nie przekracza £0.10 m.

W ocenie wszystkich rozezan przedstawionych w cyklu publikacji poydanych
tematycznie, chciatem wy#ai¢c dwa wnioski wynikajce z bada Przede wszystkim
podkreli¢ poprave jakosci przetworzonych wynikow pomiaru budynkéw w tryR&@K/RTN
GNSS, po zastosowaniu autorskich algorytméw. Pwaajagk to w gidwnej mierze wysak
wiarygodndcia wspétrzdnych naray budynku oraz niezdeformowargeometra obiektu
(zgodnd¢ czotdbwek ze stanem rzeczywistym). Obok szeroko vaaraych zalet
proponowanych rozwean, nalezry takze wspomnié o pewnych ograniczeniach opracowanych
algorytméw. Najbardziej istotne ograniczenie iabssivania dotyczyfdw wierzchotkowych
w naraznikach budynku, ktére powinny z zamnia wynosi 9CP. Tak wiec wszelkie odspstwa
od tych wytycznych unienitiwiajg wykorzystanie proponowanych rozwan. Drugi wany
czynnik determinujcy wyniki koncowe pomiaréw, to koniecz&d wystepowania odkrytego
horyzontu w miejscach przeznaczonych na wyznacassmotrzdnych punktow bazowych
w trybie RTK/RTN GNSS. Niezammie jednak od wspomnianych wad, proponowane
algorytmy mog stanow¢ dodatkowe rozwizania pomiarowo-obliczeniowe stosowane
w geodezji i mog mie¢ charakter wspomagaly. W zwigzku z powyszym uwaam, ze
zaproponowane autorskie algorytmy przedstawione wykluc publikacji powgazanych

tematycznie maj duze znaczenie praktyczne, gdynog przyczynté sie do wysokiej
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wiarygodndci i dokladndci wyznaczania wspoétezinych naray budynkéw w czasie
rzeczywistym.

Aby zwiekszy¢ wydajngé stosowania proponowanych rozwan nalezatoby jeszcze
zainstalowa oprogramowanie opisanych algorytméw w odbiornik@MSS, tak aby korekta
wynikow pomiaru realizowana byta bezpednio w terenie. W zwiku z tym, rozpocgem
poszukiwania potencjalnych firm, os6b fizycznychb lprawnych w celu nawkania
wspotpracy, ktérej wynikiem ka@owym byloby realne wykorzystanie przez geodetow
w terenie moich autorskich rozyzin, podczas bezgcednich prac geodezyjnych. Drpg
popularyzacji tych rozwizan na szerok skak bylo zaprezentowanie ich na
Migdzynarodowych Targach Geoinformacyjnych INTERGEQ2® Niemczech. Wynikiem
tamtej prezentacji jest aktualnie prowadzona wspéh z przedstawicielem Warszawskiego
Przedsibiorstwa Geodezyjnego, v-ce prezesem mgrdackiem Uchaskim, w celu realizacji
petnej automatyzacji wspomnianego procesu obliceeego w pomiarach geodezyjnych
budynku, z wykorzystaniem technologii RTK/RTN GN8fz fotogrametrii. Wspotpraca ta
ma rownie na celu sformalizowanie petnego procesu technctogigo, z wykorzystaniem
algorytméw przedstawionych w niniejszym opracowanio zwkekszenia wiarygodriei
i doktadndci obliczenia wspotrdnych prostoktnych naray budynku, wyznaczonych
metody fotogrametryczy, w oparciu o0 réne zrodia pochodzenia danych weijpwych.
Potrzeba kompleksowego opracowania wymienionychcqaor obliczeniowych wynika
Z koniecznéci zapewnienia lub przynajmniej zyiiszenia, wiarygodrigi i dokladndgci
potozenia naray budynkéw z wykorzystaniem metod fotogrametrycingcaz pomiaréw w
trybie RTK/RTN GNSS. Taki tryb kompilacji #@ych technologii pomiarowych jest
stosowany w zwizku z prowadzog na szerok skak modernizagy ewidencji gruntow

I budynkéw w ramach Zintegrowanego Systemu Infojim@ablieruchomdciach.

5. Omowienie pozostatych ogignie¢ naukowo badawczych

5.1.Dziatalnosé prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

Z dniem 1 padziernika 1996 roku zostatem zatrudniong Wydziale Geodezji
Gorniczej i Irynierii Srodowiska AGH w Krakowie, na stanowisku asysteltaja aktywndgé
naukowy zainicjowatem publikagjz powbzamy tematycznie z obronignprag magistersk.

W kolejnych miesjcach pracy zdobytem dwiadczenia w zakresie wykonywania
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i opracowania pomiaréw sygnatéw GPS, houdziat w pierwszej diej kampanii pomiarowe;j
Zywiec-Wschdd a poterlywiec-Zachod. W nagpnych latach, to jest od 2001 roku, rownie
uczestniczylem w wielu pomiarach wykonywanych zanpa technologii GPS, z tytutu
prowadzenia dziataloi gospodarczej w dziedzinie geodezji i kartografilszystkie prace
byly realizowane w ramach prac zleconych wchgoglzh w zakres tak zwanych opracawa
wykonanych na zamoOwienie organéw wiladzy publicznegmoradu terytorialnego,
podmiotéw realizujcych zadania publiczne lub przegsorcow. Pelny wykaz tych prac
znajduje st w zahczniku 3 (pkt I11.M). Wszystkie te daviadczenia zdobyte w ramach prac
terenowych z wykorzystaniem nowoczesnej technolpgiiarowej GPS, pozwolity mi na
precyzowanie zainteresowdadawczych w olbie optymalnego wykorzystania pomiarow
opartych na odbiorze sygnatéw satelitarnych, peglizacji typowych zadageodezyjnych.
Jednym z pierwszych samodzielnych kadawigzanych z wykorzystaniem technik
satelitarnych w pomiarach geodezyjnych bylo przepmdzenie w 1999 roku, testéw
zwigzanych z pomiarem i obliczeniem osnowy szczegotdligiasy, réznymi metodami GPS.
Realizacg tego projektu wykonatem w ramach badatasnych nr 10.10.150.337 (wykaz
wszystkich bada witasnych znajduje si w podsumowaniu bigcego podrozdziatu).
Zasadniczym celem baflayto porownanie doktadioi wyznaczenia wspotezinych punktéw
osnowy szczegotowej Il klasy w uktadzie ngavowym 1965, przy zastosowaniu #aych
technologii pomiarow satelitarnych GPS.

Kolejne badania skierowatem w steowptymalizacji wykorzystywania najnowszej
technologii pomiarowej RTK GPS w typowych praktygeh pomiarach geodezyjnych, jakimi
S3  pomiary  szczegOtdbw  sytuacyjnych. W  tym celu prog@dzitem
w 2001 roku pomiary dwviadczalne, na kolejnym rzeczywistym obiekcie testm
(zaprojektowana, zatona i pomierzona stetestowa na Btoniach w Krakowie). Prace
zrealizowatem w ramach badavtasnych o nr 10.10.150.553. Oprocz analizy dejyeg
problematyki doktadniciowej pomiaréw satelitarnych RTK GPS, przeprowksiai takze
rozne analizy geometryczne i $iciowe punktow dostosowania, w wyniku ktorych zwtéi
takze uwag na optymalne warunki zgzane z liczb i lokalizacp tych punktéw w przypadku
transformacji.

Moje dalsze badania byly skierowane na bémmnie wykorzystanie technologii RTK
GPS w pomiarach sytuacyjno-wyseékmwych, w kontekcie wymaganych doktaddoi
I optymalizacji pomiarow. W tym celu przeprowadmitev 2002 i 2003 roku pomiary testowe
w ramach kolejnych badawlasnych nr 10.10.150.598. Dotyczyly one bezednio
porownania metody klasycznej pomiaru szczegotowaytinych z metog satelitara RTK
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GPS. Przedmiotem przeprowadzonych khadsta analiza dokladrciowa uzyskanych
wynikOw pomiarow, a take propozycja pomiaréw szczegotow terenowych trudbrspnych.

Wynikiem wyzej wymienionych prac badawczych byly publikacje qogtawione
w zahczniku nr 3 (pkt II.E.Publikacje pozycje 1, 2, 3,4

Wykaz przeprowadzonych prac badawczych — badamsianst

1. Nr bada 10.10.150.337Analiza poréwnawcza wynikow obligzéestowe] osnowy
szczegotowej 1l klasy pomierzonegngmi metodami GPS 1999 r.

2. Nr bada 10.10.150.5530ptymalizacja pomiarow satelitarnych RTK GPS przy
pomiarze szczego6tow sytuacyjnyeB001 r.

3. Nr bada 10.10.150.598 Porownanie metody klasycznej pomiaru szczegotow
sytuacyjnych z metgdatelitarny RTK GPS- 2002 r.

4. Nr bada 10.10.150.656Badania nad aplikagj pomiaréw satelitarnych DGPS

w procesie aktualizacji map numerycznych003 r.

5.2.Dziatalnos¢ prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

W czerwcu 2004 roku obronitem pracdoktorsk nt. Zastosowanie RTK GPS do
pomiarow wykonywanych w celu opracowania map wsd&mwych w ktorej zawartem
wyniki dotychczasowych moich batlanad wykorzystaniem metody pomiaru szczegotow
terenowych w czasie rzeczywistym, prezesgupptymalizagj takich pomiaréw, a tale
proponujc pewn hierarch¢ stosowania pwednich metod wyznaczania szczego6tow trudno
dostpnych z wykorzystaniem technologii RTK GPS, z zaehiem obligatoryjnych norm
doktadndciowych. W tym samy roku, w zespole badawczym (KekyR., Kudrys J., Blezie
J.) przeprowadzitem eksperymentalne pomiary w &I K z wykorzystaniem poprawek ze
stacji KRAW, udostpnianych przez séelnternet. Poprawki te przesytane byly do serwera
BKG, za pomog oprogramowania wykorzystigego standard Ntrip, a stagdtudosgpniano
je zarejestrowanymaytkownikom. Badania te miaty na celu przetestowduaigcjonowania
stacji KRAW, ktora od roku 2003 brata udziat w miogie pilotaowym EUREF-IP
http://www.epncb.oma.be/projects/euref _IP/eurehtiidl). Wraz z ciglym doskonaleniem
technologii pomiaréw GPS, rozpatem testowanie pomiarébw w czasie rzeczywistym,
powigzanych z bezpwednp wizualizach wynikow obserwaciji. W wyniku tego powstato
szereg publikacji, dotygzych wykorzystania graficznych elektronicznych sgjatorow

polowych w pomiarach bezp@dnich i do tworzenia mapy numerycz(éggcznik 3, pkt I1.E.,
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Publikacje pozycje: 6, 7, 9)Przedstawiatem tak praktyczne aspekty wykorzystywania
pomiarbw w czasie rzeczywistym z zastosowaniem adikiow GPS konkretnych
producentow w realizacji typowych prac geodezyjnyetk np. wykonanie mapy do celéw
projektowych Zalgcznik 3, pkt 1.E.Publikacje pozycje: 10, 11 Uruchomienie w czerwcu
2008 roku sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS phiw na kolejne badania
z zastosowaniem technologii RTK GPS, weryfidag) funkcjonowanie systemu w aspekcie
uzyskiwanych doktadrigi i ich powhzania z dotychczasewmetod, pomiaru w czasie
rzeczywistym opagto dwa odbiorniki GPS. W ramach tych bagmwstat artykut, ktérego
wspotautorem jest dr hab.zindJacek Kudrys,4algcznik 3, pkt 1l.E.Publikacje pozycja 14),
zaprezentowany na Ogolnopolskiej Konferencji w VWavge na tematSatelitarne metody
wyznaczania pozycji we wspoétczesnej geodezji i gajj zorganizowanew Wojskowe]
Akademii Technicznej. W artykule tym analizowange doktadndci uzyskanych wynikéw
pomiaréw w ustalonych szeregach czasowych, wzmadei od rodzaju wykorzystanych
poprawek oraz liczby stacji ASG-EUPOS. Ponigweoducenci odbiornikow GPS stwarzaj
coraz to nowsze i doskonalsze algorytmy rezai w swoich produktach, postanowitem
wykona kolejny eksperyment badawczy. Jego celem byt popuaktéw (ekscentrow stacii
permanentnej KRAW) w trybie RTK GPS przyygiu dwédch odbiornikéw GPS #zéych
producentow i zweryfikowanie uzyskanych rezultatoMiewielkie r&nice uzyskanych
wspotrzdnych punktéw badawczych waidych interwatach i cyklach czasowych suggrig
jednokrotny pomiar punktu w trybie RTK GPS spetargteria doktadnéciowe okrglone

w Rozporadzeniu MSWIA z dnia 9 listopada 2011 rokusprawie standardéw technicznych
wykonywania geodezyjnych pomiarOéw sytuacyjnychsolyciowych oraz opracowywania
I przekazywania wynikow tych pomiarow do agtaowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznegoWyniki tych bada przedstawitem w publikaciji, ktérych wspoétautoresst)
dr inz. Bogdan SkorupaZ@igcznik 3, pkt II.E.Publikacje pozycja 1% Dalsze moje prace
oparte byly na kolejnych badaniach pomiarbw w azasirzeczywistym.
W pomiarach geodezyjnych, z wykorzystaniem techgiolRTK GPS, zawsze musi ntie
miejsce komunikacja ratlzy odbiornikiem ruchomym a stacjeferencyjn. Kazdorazowa
utrata takiej 4dcznaci zawsze wymaga kolejnych inicjalizacji pomiaro, Znacznie utrudnia
ptynnos¢ ich realizacji. W bardzo niedalekiej przeszio zapowiedziano rozwoj
zudoskonalonej technologii” pomiarowej RTK GPS, ngatechnologi RTX. Szczegdlnym
jej rozwigzaniem jest technologia satelitarna Trimble RTX. ddlmvia ona wykorzystanie
funkcji tzw. Trimble xFill dla nowej techniki pomiawej RTK i VRS, ktéra daje niiwosci

kontynuowania pomiaréw nawet w sytuacji, gdy podstay strumié korekty RTK lub VRS
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jest niedostpny. W ten sposéb mibwe jest ,wypetnienie” w sposob gty korekty RTK lub
VRS do péciu minut po utracie petzenia z podstawowynirodiem korekty. Dziki
uprzejmdci firmy Geotronics Polska Sp. z 0. 0., autoryzoegmdystrybutora marki Trimble,
dokonatem szeregu badadoswiadczalnych z wykorzystaniem odbiornika Trimble (R1
I zbadatem praktyczne miowosci jakie daje stosowanie m.in. funkcji Trimble XRil Polsce.
Whikliwa analiza wszystkich badabyta podstaw do wycigniecia konkretnych wnioskow
i ewentualnych rozwzanr dotyczcych funkcjonowania technologii RTK-RTX GNSS
w szerokim zakresie jej wykorzystania, w aspekcakiycznej realizacji zadegeodezyjnych.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow poyvstah artykuty Zalgcznik 3, pkt
II.E., Publikacje pozycje: 16, 17).

Wyniki dotychczasowych badaoraz cagte poszukiwanie coraz to doskonalszych
rozwigzan technologicznych, podnogzych wiarygodné wynikdw pomiaru szczegotow
terenowych z wykorzystaniem technologii w czaseczywistym, pozwolity na pewarzmiarg
ukierunkowania prowadzonych baglaktore stanowity gtdwny nurt tematyczny pracy
habilitacyjnej, opisany w rozdziale nr 4.

Podczas realizacji eksperymentéw badawczychazamych z tematykhabilitacyjr,
prowadzitem rownig inne badania zwrane z pomiarami w czasie rzeczywistym. Jednym
z takich bada byto analizowanie dokfaddoi pomiaréw w trybie RTN GNSS podczas
pomiarow sytuacyjno-wysokoiowych na punktach kontrolnych. Wyniki tych pragstaty
zawarte w monografiiZalgcznik 3, pkt Il.E.Monografie pozycja 6) W badaniach wykonano
pomiary punktow kontrolnych na obiekcie testowym kilku wariantach. Wykonano
kombinacje obliczeniowe w zaleosci od wyboru stacji permanentnepARG EUPOS lub
fizyczna stacja referencyjhauktadu odwzorowawczeg@@00 lub 196} a take od sposobu
uzyskiwania wspotrdnych odniesienia punktéw kontrolnych. Wyniki ekgmeentu
badawczego wskazyjna istotne rozbisosci weryfikacji potazenia punktéw kontrolnych
w zaleznosci od wariantu pomiarowego.

Kolejne badania zwrane z dokiladniia pomiarow geodezyjnych realizowanych
W czasie rzeczywistym dotyczytly okienia sredniego bjdu pota@enia punktu granicznego,
mierzonego przy ayciu klasycznych technologii, ale w odniesieniuatmowy podstawowej,
realizowanej przez stestacji permanentnych ASG EUPOS. Inspiadp podgcia takiego
zagadnienia byta nowelizacja aktow prawnych, a owacie Rozporzdzenia Ministra
Administracji i Cyfryzacji z dnia 29 listopada 20a&ku zmieniagce rozporzdzenie w sprawie
ewidencji gruntéw i budynkéwv relacji do Rozporgdzenia Rady Ministroww sprawie

paristwowego systemu odniesi@zestrzennych 2012 roku. W zespole badawczym (Kizly
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R., Hanus P.) zauwsglismy pewne nigcistosci, a nawet sprzeczga, ktorych rozwizanie
zaproponowaémy w monografii (Zalgcznik 3, pkt IL.E., Monografie pozycja 7).
W pracy tej zostal podany algorytm wyznaczesradniego bjdu potaenia punktu
granicznego w stosunku do osnowy podstawowe] furddanej 1 klasy, przy zateniu, ze
punkt zostat pomierzony metpdlasyczm (tachimetria), w nawgzaniu do punktow osnowy
szczegotowej 3 klasy. Wykorzystanie zaproponowaradgorytmu oraz wykonanie pomiaréw
geodezyjnych z nakgta rzetelndciag, pozwalaj na osigniccie wartgci sredniego bjdu
potozenia punktu granicznego w stosunku do osnowy podstej fundamentalnej 1 klasy, nie
przekraczajcego + 0.095 m. Jak wiadomo dokladéavyznaczenia szczegotu terenowego
| grupy doktadnéciowej nie powinna przekroczy: 0.10 m.

Pomkedzy wspomnianymi opracowaniami, w roku 2014, zestéwniez opublikowana
(wersja elektroniczna) moja monografia doktorskastosowanie RTK/RTN GNSS do
pomiaréw wykonywanych w celu opracowania map wekdatowych (Zajcznik 3, pkt II.E.,
Monografie pozycja 5).

Dodatkowo, bralem udziat w innych badaniach, zamwimdywidualnie jak
I w zespotach badawczych, w wyniku ktorych powstatgnografie Zalgcznik 3, pkt Il.E.,
Monografig pozycje: 1, 2, 3, 4, 8) 9raz publikacje{algcznik 3, pkt Il.E.Publikacje pozycje:
5,9,12,13, 24,25

Oprocz prac nalgcych do gtbwnego nurtu moich zainteresawaaukowo-
badawczych, bralem rowrieudziat w innych przedsivzigciach realizowanych w Zakladzie
Geodezji i Kartografii (od 2007 r. Katedra Geomatykip. w pomiarach sieci osnowy
szczego6towej 1l klasy na obiekcie Trzebinia.

W roku 2010 wykonatem (razem z p. dr halz. iRawtem Hanusem) na rzecz AGH
szczegotow ekspertyz geodezyjno-prawpinieruchomeéci AGH zlokalizowanych w olgbie
ulic Piastowskiej i Na Grabigglgcznik 3, pkt IL.F i lll.M).

W roku 2015 w ramach prac wykonanych na zamowiergandéw wiadzy publicznej,
samoradu terytorialnego, podmiotéw realizgych zadania publiczne lub przegsorcow,
opracowatem dwie ekspertyz¥dlgcznik 3, pkt I11.N.

W pierwszej ekspertyzie bratem udziat w pracachrtewych (pomiar), realizagych
komparac; dalmierza @czny maoj udziat w catej ekspertyzie wynosi 33 %). dklgiej
ekspertyzie bralem udziat w peilnej analizie i opmaniu dokumentacji na rzecz
zleceniodawcy razem z p. dr habz.ifPiotrem Banasikiem, prof. nadzw. AGHdiny moj

udziat w catej ekspertyzie wynosi 50%).
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