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1. Imie i nazwisko: Marcin Ligas

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

VII 2006 Stopien naukowy: doktor nauk technicznych — z wyréznieniem
Dyscyplina: Geodezja i Kartografia
Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

Rozprawa doktorska: Przestrzenne modele autoregresji
w zastosowaniu do wyceny nieruchomosci

VIl 2002 Tytut zawodowy: magister inzynier
Dyscyplina: Geodezja i Kartografia
Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

Praca magisterska: Numeryczne metody rozwigzywania uktaddéw
rownan

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

pazdziernik 2006 — Adiunkt
teraz Akademia Gorniczo - Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

pazdziernik 2007 - Starszy wyktadowca

teraz Panstwowa Wyzsza Szkofa Techniczno - Ekonomiczna im. ks.
Bronistawa Markiewicza w Jarostawiu

Instytut Inzynierii Technicznej

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

a) Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem habilitacyjnym, okreslonym zgodnie z obowigzujacg "Ustawg o stopniach
naukowych... art. 16 ust. 2" jest cykl publikacji powigzanych tematycznie pod tytutem:

Optymalizacja wydajnosci wybranych metod i algorytmow geodezji
obliczeniowej



b) Wykaz publikacji naukowych stanowigcych podstawe osiggniecia
naukowego

[1] Ligas M., 2012, Cartesian to geodetic coordinates conversion on a triaxial ellipsoid,
Journal of Geodesy, 86(4), 249-256.

Impact Factor: 2.808
punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2012): 35.000
Udziat procentowy: 100%

[2] Ligas M., 2012, Two modified algorithms to transform Cartesian to geodetic coordinates
on a triaxial ellipsoid, Studia Geophysica et Geodaetica, 56(4), 993—-1006.

Impact Factor: 0.975
punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2012): 20.000
Udziat procentowy: 100%

[3] Ligas M., 2013, Various parameterizations of “latitude” equation — Cartesian to geodetic
coordinates transformation, Journal of Geodetic Science, 3(2), 87-94.

brak Impact Factor
punktacja (lista B czasopism MNiSW, 2013): 9.000
Udziat procentowy: 100%

[4] Ligas M., 2013, Simple solution to the three point resection problem, Journal of Surveying
Engineering-ASCE, vol. 139 no. 3, s. 120-125.

Impact Factor: 1.000
punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2013): 25.000
Udziat procentowy: 100%

[5] Ligas M., Kulczycki M., 2010, Simple spatial prediction — least squares prediction, simple
kriging, and conditional expectation of normal vector, Geodesy and Cartography, 59(2), 69—
81.

brak Impact Factor
punktacja (lista B czasopism MNiSW, 2010): 9.000
Udziat procentowy: 80%

Moj wktad w powstanie pracy polegat na opracowaniu koncepcji publikacji, studiach
literaturowych, charakterystyce i poréwnaniu metod predykcji przestrzennej, opracowaniu
zasadniczej cze$ci manuskryptu oraz jego redakcji w jezyku angielskim.

[6] Ligas M., Banasik P., 2012, Local height transformation through polynomial regression,
Geodesy and Cartography, 61(1), 3—-17.

brak Impact Factor
punktacja (lista B czasopism MNiSW, 2012): 8.000
Udziat procentowy: 60%



Moj wkiad w powstanie pracy polegat na wspdtautorstwie koncepcji publikacji,
charakterystyce wykorzystanych metod, propozycji sposobu weryfikacji modelu
transformacji, wykonaniu obliczen oraz prezentacji graficznej wynikdw, napisaniu zasadniczej
czesci oraz redakcji manuskryptu w jezyku angielskim.

[7] Ligas M., Kulczycki M., 2017, Kriging and moving window kriging on a sphere in geometric
(GNSS/levelling) geoid modeling, Survey Review,
http://dx.doi.org/10.1080/00396265.2016.1247131

Impact Factor: 0.573

punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2016): 15.000
Udziat procentowy: 60%

Moj wktad w powstanie pracy polegat na opracowaniu koncepcji publikacji, charakterystyce
wykorzystanych metod geostatystycznych (oraz opisie roéznic miedzy ,ptaskim”
a ,sferycznym” krigingiem), przygotowaniu danych oraz zaprojektowaniu algorytméw
obliczeniowych, napisaniu zasadniczej czesci oraz redakcji manuskryptu w jezyku angielskim.

c) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz

z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Powszechne uzycie systemow nawigacji satelitarnej (GNSS) oraz geodezyjnych technik
kosmicznych, dla ktérych naturalnym uktadem wspdtrzednych czesto jest uktad
wspoétrzednych kartezjanskich (Feltens, 2008) przyczynito sie do rozwoju algorytmodw
zamiany wspétrzednych kartezjanskich na geodezyjne (lub planetograficzne). Mozna podac
wiele przyktadéw, w ktorych szybkie i doktadne algorytmy konwersji wspétrzednych moga
znalez¢ swoje zastosowanie. Sg to miedzy innymi: transformacja miedzy uktadem
geocentrycznym a topocentrycznym, odwzorowania kartograficzne, analiza szeregéw
czasowych wspotrzednych stacji GNSS, obliczanie odstepu geoidy od elipsoidy (lub anomalii
wysokosci w zaleznosci od przyjetego systemu wysokosci), obliczanie wspoétczynnikéw DOP
(Dilution of Precision), wykorzystanie modeli geopotencjatu i wiele innych. W 2006 r.
Fukushima (Fukushima, 2006) podawat, ze ,.. w Japonii Ministerstwo Spraw Ogdlnych
(Ministry of General Affairs) ogtosito w maju 2004 r., ze wszystkie telefony komérkowe
trzeciej generacji muszg by¢ wyposazone w odbiornik GPS do kwietnia 2007. Wprowadzenie
takiej polityki ma identyfikowac lokalizacje wezwan z telefondw komorkowych do nagtych
wypadkéw. Ze wzgledu na fakt ograniczonych zasobdéw obliczeniowych w telefonach
komérkowych oraz czestotliwos¢ wywotan przeliczenia wspétrzednych, rozwdj szybkich
i doktadnych procedur jest konieczny...”. Rozwdj tego typu algorytmow nie ogranicza sie

obecnie jedynie do elipsoid dwuosiowych (obrotowych) — do takich przyzwyczailismy sie ze



wzgledu na fakt, iz elipsoida ziemska jest takg wtasnie elipsoidg, cho¢ od czasu do czasu
pojawiaty sie gtosy, iz ksztatt figury Ziemi mogtby by¢ modelowany za pomoca elipsoidy
tréjosiowej (Heiskanen i Vening — Meinesz, 1958, str. 80; Bursa i Sima, 1980; Bur$a i Fialova,
1993). W dobie ciggtej eksploracji przestrzeni kosmicznej algorytmy dotyczgce elipsoid
tréjosiowych zyskujg obecnie na znaczeniu ze wzgledu na fakt, iz wiele ciat niebieskich
Uktadu Stonecznego traktuje sie jako obiekty tréjosiowe (Seidelmann et al.,, 2007).
W publikacjach [1], [2] przedstawiono algorytmy zamiany wspdtrzednych kartezjanskich (x, y,
z) na geodezyjne (planetograficzne) (¢, A, h) dla elipsoid tréjosiowych, natomiast w publikacji
[3] dla elipsoidy obrotowej. Autorski algorytm zawarty w [1] wynika ze wspdtliniowoSci
dwodch wektorow: wektora normalnego n do powierzchni elipsoidy oraz wektora h tgczacego
punkt, ktérego wspotrzedne sg przeliczane z punktem bedgcym rzutem wzdtuz normalnej

punktu na powierzchnie elipsoidy (Rysunek 1). Zarys algorytmu przedstawiono ponizej.

X

Rysunek 1. Dwa wspétliniowe wektory: n — wektor normalny, h — wektor tgczacy punkty Pg i Pe
Zrédto: Ligas (2012)

Przedstawienie wektorow n oraz h

Wektor normalny:
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2 2 2
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b_} =2[ExE,FyE,GzE] (1)
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ay, ay, b —odpowiednio dtugos$¢ dtuzszej potosi rownikowej, dtugosé krétszej potosi
rownikowej, dtugos¢ potosi biegunowej
Wektor tgczgcy punkty Pg i Pe:
h:[hl'hzrhs]:l_xf_XG,yE_yG'zE_ZGJ (2)
Posta¢ uktadu réwnan wynikajacego z kryterium wspoétliniowosci wektoréw n i h. Uktad
réwnan rozwigzywany ze wzgledu na wspétrzedne punktu Pg(xe, Ve, zg)
f, =Ex} +Fy; +Gz} -1=0
fz =(XE_XG)FyE_(yE_yG)EXE:0 (3a)
f3 = (XE _XG)GZE - (ZE _ZG)EXE =0
f, =Ex} +Fy; +Gz} -1=0
fz =(XE_XG)FyE_(yE_yG)EXE:0 (3b)

f3 :(yE _yG)GZE _(ZE _ZG)FyE =0

fi =Ex; +Fy; +Gz; —1=0
f :(XE _XG)GZE _(ZE _ZG)EXE =0 (3¢)
f3 :(yE _yG)GZE _(ZE _ZG)FyE =0

Metoda rozwigzania uktadu rownan — ogélna metoda Newtona
Xy =X, _Ji_lf(xi) (4)
Pierwsze przyblizenie wspoétrzednych kartezjanskich punktu Pg(xg, Y, ze)

a,ys

a x bz
e e
2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Wspoétrzedne geodezyjne (planetograficzne) na podstawie wspoétrzednych kartezjanskich

o —
E—

(5a, b, c)

punktu Pe(xe, Y, Z¢)

_ (1—ee)D z,
¢ =arctan h=e’) \/(1—35)2 oy (6)

/1=arctan£ ! - E—Yi] (7)
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h=sign(z, -z, )sign(z, ) | (8)
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gdzie: € =
a
W przedstawionym algorytmie oprécz poszukiwanych wspotrzednych geodezyjnych (@, A, h),

X X

jako krok posredni, otrzymuje sie rowniez wspodfrzedne kartezjanskie punktu bedacego
rzutem punktu wzdfuz normalnej na powierzchnie elipsoidy.

Autorski algorytm dla elipsoidy tréjosiowej w trzech wariantach (3a, 3b, 3c) testowany
byt wzgledem algorytmu zaproponowanego w 2009 przez Feltensa (Feltens, 2009).
Poréwnanie i analiza algorytmow wykonana byta w dwdch etapach. W pierwszym etapie
wygenerowana zostafa siatka punktdow o znanych wspoétrzednych geodezyjnych stanowigca
odniesienie dla dalszych analiz. Na podstawie wspotrzednych geodezyjnych punktow siatki
obliczono wspodtrzedne kartezjanskie. W etapie drugim dokonano przeliczenia
wspotrzednych kartezjaniskich otrzymanych w etapie pierwszym na wspétrzedne geodezyjne,
rejestrujgc jednoczesnie czas wykonania procedur numerycznych oraz rdzinice miedzy
wspotrzednymi geodezyjnymi z dwéch ww. etapdw. Testy zwigzane z czasem wykonania
procedur numerycznych oraz doktadnoscig prezentowanych algorytmow przeprowadzono
dla ciat niebieskich charakteryzujgcych sie zréznicowanymi parametrami geometrycznymi. Ze
wzgladu na rézne rozmiary ciat niebieskich, zakresy testowanych wysokosci elipsoidalnych
zostaty wybrane jako utamki ich pétosi biegunowych (-b/10, -b/15, -b/20, -b/25, -b/50, O,
b/50, b/25, b/20, b/15, b/10). Tabele 1 i 2 przedstawiajg parametry geometryczne ciat

niebieskich, dla ktdrych testowano algorytmy konwersji.

Tabela 1. Ciata niebieskie i ich podstawowe parametry geometryczne

Ciato niebieskie a, (km) ay (km) b (km)
Ksiezyc 1735.55 1735.324 1734.898

lo (Jowisz) 1829.4 1819.3 1815.7
Europa (Jowisz) 1564.13 1561.23 1560.93

Mimas (Saturn) 207.4 196.8 190.6

Enceladus (Saturn) 256.6 251.4 248.3

Tabela 2. Pierwsze i drugie mimosrody dla ciat niebieskich z Tabeli 1

Ciato niebieskie fex2 ey2 ee2 e’XZ e’yz e’ez
Ksiezyc 0.00075121 | 0.00049091 | 0.00026042 | 0.00075177 | 0.00049116 | 0.00026049
lo 0.01492151 | 0.00395365 | 0.01101139 | 0.01514753 | 0.00396934 | 0.01113399
Europa 0.00408755 | 0.00038428 | 0.00370469 | 0.00410432 | 0.00038442 | 0.00371847
Mimas 0.15544432 | 0.06201562 | 0.09960581 | 0.18405455 | 0.06611584 | 0.11062467
Enceladus 0.06364586 | 0.02450984 | 0.04011934 | 0.06797200 | 0.02512567 | 0.04179617




Tabela 3 zawiera zestandaryzowane czasy wykonania procedur numerycznych (czcionka
,bold”) wzgledem jednego z algorytmow Feltensa oznaczonego dalej jako Feltens (2). Poza
standaryzowanym czasem wykonania ponizsza tabela zawiera réwniez informacje o sredniej
(w nawiasach), maksymalnej (indeks gorny) i minimalnej (indeks dolny) liczbie iteracji
potrzebnej do osiggniecia kryterium przerwania iteracji (osiggniecie zatozonej doktadnosci

lub przekroczenie dopuszczalnej liczby iteracji).

Tabela 3. Standaryzowane czasy wykonania procedur numerycznych wzgledem algorytmu Feltensa, Feltens (2)

Ciato niebieskie Feltens (1) Feltens (2) Feltens (3) Ligas (1) Ligas (2) Ligas (3)
Ksiezyc 1.02 (3.00)%, | 1.00(3.00)°; | 1.00(3.00)%, | 1.17 (2.70)%, | 1.17 (2.70)%, | 1.17 (2.70)>,
lo 1.05 (5.09)°, | 1.00 (4.84)°; | 1.01(4.96)° | 0.91(2.99)°; | 0.91(2.99)%; | 0.91 (2.99)°,
Europa 1.02 (3.97)%, | 1.00(3.94)"; | 1.00(3.94)%; | 1.04 (2.93)*; | 1.04 (2.93)*; | 1.04 (2.93)>;
Mimas 1.25(10.29)"*; | 1.00(8.11)°; | 1.10(9.15)"; | 0.71(3.62)*; | 0.70 (3.57)%; | 0.71 (3.59)",
Enceladus 1.13 (6.95)% | 1.00(6.01)"; | 1.07 (6.62)% | 0.78(2.99)*; | 0.78 (2.99)", | 0.78 (2.99)",

Tabele 4 i 5 przedstawiajg dokfadnos¢ przeliczenia wspotrzednych kartezjaiskich na
geodezyjne mierzong maksymalng bezwzgledng rdinicg miedzy szerokoscig i dtugoscia
geodezyjng punktéw wygenerowanej siatki, a ich przeliczonymi odpowiednikami dla okoto
1400 000 punktow. Wyniki przedstawiono na skali logarytmicznej (po przejsciu na skale

liniowa wyniki wyrazone w sekundach stopniowych).

Tabela 4. Maksymalny btad szerokosci geodezyjnej (planetograficznej)

Ciato niebieskie | Feltens (1) | Feltens (2) | Feltens (3) | Ligas (1) | Ligas (2) | Ligas (3)
Ksiezyc -7.9 -8.6 -7.9 -12.4 -12.4 -12.4
lo -6.6 -6.7 -6.6 -12.4 -12.4 -12.4
Europa -7.2 -7.2 -7.1 -12.4 -12.4 -12.4
Mimas -4.7 -4.8 -4.4 -11.5 -11.4 -11.5
Enceladus -5.1 -5.3 -5.0 -11.8 -11.8 -11.8

Tabela 5. Maksymalny btad dtugosci geodezyjnej (planetograficznej)

Ciato niebieskie | Feltens (1) | Feltens (2) | Feltens (3) | Ligas (1) | Ligas (2) | Ligas (3)

Ksiezyc 7.6 5.9 5.9 -12.4 -12.4 -12.4
lo -4.2 -4.4 -4.3 -12.2 -12.1 -12.4
Europa -4.7 -4.8 -4.7 -12.4 -12.4 -12.4
Mimas -2.3 -2.5 -24 -11.3 -8.9 -11.5
Enceladus -2.7 -2.9 -2.9 -9.5 -9.9 -11.7

Doktadnosé katowa jako maksymalna bezwzgledna réznica miedzy znang szerokoscia (dtugoscig) geodezyjng
(planetograficzng) a szerokoscig (dtugoscig) obliczong na podstawie poszczegdlnych algorytmdw przedstawiona
na skali logarytmicznej

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze pod wzgledem czasu wykonania procedur
numerycznych we wszystkich wariantach autorski algorytm konwersji wspotrzednych
zachowuje stabilno$¢ (brak znaczacych réznic miedzy wariantami) w przeciwienstwie do

algorytmu Feltensa. Poréwnanie standaryzowanego czasu wykonania miedzy algorytmem



autorskim a algorytmem Feltensa wskazuje na zdecydowang przewage pierwszego
wspomnianego w przypadku trzech ciat niebieskich: lo, Mimas, Enceladus. Konfrontujgc te
wyniki z geometrycznymi parametrami zawartymi w tabelach 1i 2 od razu zauwaza sie, iz s3
to ciata ,prawdziwie” trdojosiowe, co swiadczy, iz autorski algorytm spetnia swoje zadanie.
Pod wzgledem doktadnosci, wyniki zestawione w tabelach 4 i 5 nie pozostawiajg watpliwosci.
Autorski algorytm zapewnia wysokg doktadnos$¢ przeliczenia wspotrzednych we wszystkich
przypadkach, w przeciwieAstwie do algorytmu Feltensa, cho¢ widaé nieznaczng utrate
doktadnosci w przypadku dtugosci geodezyjnej dla bardziej tréjosiowych obiektow, takich jak
Mimas i Enceladus (w dwoéch wariantach autorskiego algorytmu). W przypadku
analizowanych ciat niebieskich podano réwniez obszary braku zbieznosci autorskiego
algorytmu zlokalizowane w poblizu centréw analizowanych ciat (Tabela 6). Wielko$¢
wspomnianego obszaru braku zbieznosci jest silnie skorelowana z parametrami ksztattu
(mimosrodami) elipsoid. Dla dwoch ciat niebieskich: Ksiezyca (najbardziej sferyczny) oraz
Mimasa (najbardziej tréjosiowy) przedstawiono réwniez ksztatt obszaru niezbieznosci

(Rysunki 2 i 3).

Tabela 6. Obszary braku zbieznosci algorytmoéw, graniczne wysokosci geodezyjne

. C|§+o . Obszar braku zbieznosci
niebieskie
Graniczna wysokos¢ h == - 1734km (0.999b), obszar braku zbieznosci zawarty
Ksiezyc w prostopadtoscianie o przyblizonych wymiarach: -1.5km<x<1.5km, -1km<y<1km,
-0.4km<z<0.4km
Graniczna wysokos¢ h == - 1798km (0.990b), obszar braku zbieznosci zawarty
lo w prostopadtoscianie o przyblizonych wymiarach: -30km<x<30km, -20km<y<20km,
-8km<z<8km
Graniczna wysokos¢ h = = - 1554km (0.996b), obszar braku zbieznosci zawarty
Europa w prostopadtoscianie o przyblizonych wymiarach: -8km<x<8km, -5km<y<5km,
-2km<z<2km
Graniczna wysokos¢ h = = - 170km (0.892b), obszar braku zbieznosci zawarty
Mimas w prostopadtoscianie o przyblizonych wymiarach: -40km<x<40km, -20km<y<20km,
-10km<z<10km
Graniczna wysoko$¢ h == - 237km (0.954b), obszar braku zbieznosSci zawarty
Enceladus w prostopadtoscianie o przyblizonych wymiarach: -20km<x<20km, -10km<y<10km,
-5km<z<5km




Rysunek 2. Ksiezyc — region braku zbieznosci, [km]  Rysunek 3. Mimas — region braku zbieznosci, [km]
Zrédto: Ligas (2012) Zrédto: Ligas (2012)

Kontynuacja prac nad rozwojem algorytméw zamiany wspétrzednych kartezjarskich na
geodezyjne dotyczgcych elipsoid tréjosiowych zaowocowata kolejnym artykutem
oznaczonym w cyklu publikacji jako [2]. W pracy tej przedstawiono uogdlnienie metody Lin
i Wang (MLW) (Lin i Wang, 1995) oraz metody Hedgley’a (MH) (Hedgley, 1976). Oryginalnie
metody te dotycza elipsoidy obrotowej, w wymienionej pracy zostaty zmodyfikowane, aby
rozwigza¢ zadanie konwersji dla elipsoidy trojosiowe]. Zaprezentowane algorytmy polegajg
na rozwigzaniu nieliniowego réwnania ze wzgledu na jeden parametr (wspdfczynnik
proporcjonalnosci ,m” w metodzie MLW lub mnoznik Lagrange’a ,0” w metodzie MH).

Wspomniane réwnania nieliniowe mozna przedstawi¢ w nastepujace]j postaci:

MLW
2 2 2
fm)=—2e 4 Yo . zsz _-1=0 )
(ax +mj (Cl +2m] (b"‘j
a, y a
y
MH
2 2 2
fla)=—Xe 4 Yo 4 %s __3-0 (10)

2 2 a 2
a, y ay b

tatwo zauwazy¢ zaleznos$¢ miedzy parametrami obydwu metod, 0i=2m, a co za tym idzie ich
rownowaznos¢, mimo roznych podejs¢ prowadzgcych do przedstawionych réwnan. W celu

rozwigzania powyzszych rownan zastosowano metode Newtona:

£p)

11
(o) .

Pis, =P; ~
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gdzie: p oznacza parametr m lub @, zaleznie od algorytmu.
Z poczgtkowymi wartosciami ,,m” i ,a” inicjujgcymi proces iteracyjny réwnymi:

o _b(r-nb)

m® === , a® =b(r-b) (12a, b)

gdzie: r=.Ix% +yi +2;

Ostateczne wartosci ,m” lub ,0” z procesu iteracyjnego wykorzystuje sie w ponizszych
formutach reprezentujgcych wspotrzedne punktu na powierzchni elipsoidy tréjosiowej

bedacego rzutem punktu wzdtuz normalne;j.

— XG — XG — yG — yG — ZG — ZG
Xe = Hom ~ a' Vet om T a’' 5T am° a (133, b, c)
1+55 1+ 1+5- 1+ 1+5° 1+
a, a, a, a, b b

Wspotrzedne te w kolejnym kroku wykorzystywane sg do obliczenia wspotrzednych (@, A, h)
zgodnie ze wzorami (6), (7) oraz wysokosci elipsoidalnej jako:

h = sign(m) 0h| = sign(ar) Ch| (14)
W omawianej publikacji podano réwniez wyrazenia na obliczenie dtugosci geodezyjnej
opierajgc sie na formutach dla elipsoidy obrotowej wprowadzonych przez Vermeille’a
(Vermeille, 2004). Unikajg one sytuacji zerujgcego sie mianownika pojawiajgcych sie podczas

uzycia wzoru (7).

1_ 2
A=""_2arctan ( = Ce )XE ,dlay, 20 (15a)
2 Ja-e2fxz +y2 +y,
T 1-e’
A =—E+2arctan ( e)XE ,dlay, <0 (15b)

Ja-efxz+yz -y,

W przypadku zmodyfikowanych algorytméw wybrano nieco inny zestaw testowych ciat

niebieskich, ktérych parametry geometryczne zawarto w tabelach 7 8.

Tabela 7. Ciata niebieskie i ich parametry geometryczne

Ciato niebieskie a, (km) ay (km) b (km)
Ziemia 6378.172 6378.103 6356.753
Ksiezyc 1735.55 1735.324 1734.898
Mimas 207.4 196.8 190.6

Miranda (Uran) 240.4 234.2 232.9

Ariel (Uran) 581.1 577.9 577.7
Amalthea (Jowisz) 125 73 64
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Tabela 8. Pierwsze i drugie mimosrody dla ciat niebieskich z Tabeli 7

Ciato niebieskie ex2 ey2 ee2 e’xz e'yz e'ez
Ziemia 0.00670507 | 0.00668358 | 0.00002164 | 0.00675033 | 0.00672855 | 0.00002164
Ksiezyc 0.00075121 | 0.00049091 | 0.00026042 | 0.00075177 | 0.00049116 | 0.00026049
Mimas 0.15544432 | 0.06201562 | 0.09960581 | 0.18405455 | 0.06611584 | 0.11062467

Miranda 0.06142269 | 0.01107081 | 0.05091556 | 0.06544234 | 0.01119475 | 0.05364702
Ariel 0.01166771 | 0.00069204 | 0.01098327 | 0.01180545 | 0.00069252 | 0.01110524
Amalthea 0.73785600 | 0.23137549 | 0.65894400 | 2.81469727 | 0.30102539 | 1.93206981

Analiza zmodyfikowanych algorytmdéw konwersji wspotrzednych przebiegata podobnie jak
w przypadku algorytmow prezentowanych w [1], stad podane zostang tutaj tylko wyniki wraz
z komentarzem na temat efektywnos$ci wprowadzonych algorytmdéw. Tabela 9 zawiera
zestandaryzowane czasy wykonania procedur numerycznych (tgcznie dla zakreséw wysokosci
elipsoidalnych: -b/4, -b/8, -b/10, -b/25, 0, b/25, b/10, b/8, b/4, b/2, b, 5b, 10b)
w odniesieniu do najszybszego wariantu algorytmu Feltensa (Feltens, 2009) oznaczonego

dalej jako Feltens (2).

Tabela 9. Standaryzowane czasy wykonania procedur numerycznych wzgledem algorytmu Feltensa, Feltens (2)

Ciato niebieskie | Feltens (2) | MLW | MH
Ziemia 1 0.73 | 0.73
Ksiezyc 1 0.87 | 0.87
Mimas 1 0.57 | 0.57
Miranda 1 0.63 | 0.63

Ariel 1 0.70 | 0.70
Amalthea 1 0.26 | 0.26

Powyzsza tabela ujawnia znaczacg przewage zmodyfikowanych algorytméw wzgledem
najszybszego wariantu Feltensa. Konfrontujgc wyniki zawarte w tabeli 9 z mimosrodami
modeli ciat niebieskich zawartych w tabeli 8 wida¢ réwniez, iz przewaga czasowa nowych
algorytmow zwieksza sie dla ciat bardziej tréjosiowych. W tabelach 10, 11, 12 i 13
zestawiono maksymalne btedy konwersji dla szerokosci i diugosci geodezyjnej. Wyniki
przedstawiono na skali logarytmicznej (po przejsciu na skale liniowg wyniki wyrazone
w sekundach stopniowych). Nowe algorytmy zapewniajg wysoka dokfadnos¢ przeliczenia
wspotrzednych we wszystkich przypadkach, znacznie przewyzszajac pod tym wzgledem
algorytmy zaproponowane przez Feltensa. Wyjatkiem jest jedynie ekstremalnie ,tréjosiowy”
model dla Amalthei, gdzie widac nieznaczng utrate doktadnosci zaréwno dla szerokosci jak

i dtugosci geodezyjnej.
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Tabela 10. Maksymalny btad szerokosci geodezyjnej (planetograficznej)

Ciato niebieskie | Feltens (1) | Feltens (2) | Feltens (3) | MLW | MH
Ziemia -7.5 -7.5 -7.5 -12.4 | -12.4
Ksiezyc -7.8 -8.2 -7.8 -12.4 | -12.4
Mimas -4.6 -4.8 -4.4 -12.1 | -12.1
Miranda -5.0 -5.1 -4.9 -12.4 | -12.4

Ariel -6.2 -6.2 -6.1 -12.4 | -12.4

Tabela 11. Maksymalny btad dtugosci geodezyjnej (plan

etograficznej)

Ciato niebieskie | Feltens (1) | Feltens (2) | Feltens (3) | MLW | MH
Ziemia -7.2 -7.5 -7.5 -12.4 | -12.4
Ksiezyc -6.6 -5.9 -5.9 -12.4 | -12.4
Mimas -2.2 -2.4 -2.3 -12.4 | -12.4
Miranda -2.7 -2.7 -2.7 -12.4 | -12.4

Ariel -3.8 -3.8 -3.8 -12.4 | -12.4

Doktadnosé katowa jako maksymalna bezwzgledna réznica miedzy znang szerokoscia (dtugoscig) geodezyjng
a szerokoscig (dtugoscig) obliczong na podstawie poszczegdlnych algorytmoéw przedstawiona na skali
logarytmicznej

W przypadku najbardziej ,tréjosiowego” ciata niebieskiego sposréd testowanych warto

przedstawic szczegétowe wyniki dla poszczegdlnych wysokosci elipsoidalnych. Tabele 12 i 13

ujawniajg, iz dwa sposrdod algorytmow Feltensa zawiodty. Algorytm Feltens (3) odtworzyt

wspoétrzedne geodezyjne, ale trudno moéwié, aby mogt stanowi¢ konkurencje dla nowych

algorytmoéw. Algorytmy te w tym przypadku nie poradzity sobie jedynie z przeliczeniem

wspotrzednych znajdujacych sie pod powierzchnig elipsoidy dla wysokosci réwnej —b/4

(graniczng wysokos¢ elipsoidalng podano w tabeli 14). Jednakze, z praktycznego punktu

widzenia przeliczanie wspotrzednych dla duzych ujemnych wysokosci elipsoidalnych nie ma

znaczenia.

Tabela 12. Maksymalny btad szerokosci geodezyjnej (planetograficznej)
Amalthea |-1/4b |-1/8b | -1/10b|-1/25b| O 1/25b|1/10b| 1/8b | 1/4b | 1/2b b 5b 10b
Feltens(1) | - - - - - - - - - - - -4.4 | -4.6
Feltens(2)| - - - - - - - - - - - -4.4 | -4.6
Feltens(3) | 2.1 1.1 1.0 0.5 02| 01| -05|-07]|-13|-24|-31]|-36]-39
MLW - -10.8| -109 | -109 (-110| -110| -11.1|-11.1|-11.2|-12.1|-11.7|-12.0|-12.3
MH - -10.8 | -10.9 | -10.9 |-11.0| -11.0 | -11.1 |-11.1|-11.2|-12.1|-11.7|-12.0|-12.3

Tabela 13. Maksymalny btad dtugosci geodezyjnej (planetograficznej)
Amalthea |-1/4b |-1/8b | -1/10b|-1/25b| O 1/25b|1/10b| 1/8b | 1/4b | 1/2b b 5b 10b
Feltens(1) | - - - - - - - - - - - |20 22
Feltens(2)| - - - - - - - - - - - 21| -23
Feltens(3)| 1.3 | 0.4 0.2 -0.2 |-04| -07 | -08 | -08|-09|-09|-10|-15]|-1.7
MLW - -11.1| -11.1 | -11.2 |-11.2| -11.2 | -11.3 |-11.5|-11.3|-11.7 |-11.7 | -12.0|-12.2
MH - -11.1| -11.1 | -11.2 |-11.2| -11.2 | -11.3 |-11.5|-11.3|-11.7 | -11.7 | -12.0|-12.3
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Podobnie jak w przypadku autorskiego algorytmu zawartego w [1] podano tutaj rowniez
graniczne wysokosci elipsoidalne (ujemne - pod powierzchnig elipsoid tréjosiowych), do
ktorych algorytmy zachowywaty poprawnos¢ obliczeniowg dla analizowanych ciat niebieskich

(Tabela 14).

Tabela 14. Zakres stosowalnosci algorytméow MLW i MH dla testowanych ciat niebieskich

Graniczna Ziemia Ksiezyc Mimas Miranda Ariel Amalthea
wysokosé =-6295km =-1730km =-150km =-210km =-565km =-10km
elipsoidalna |  (=0.990b) (=0.997b) (=0.787b) (=0.902b) (=0.978b) (=0.156b)

Problem konwersji wspdtrzednych kartezjanskich (x, y, z) na geodezyjne (@, A, h)
rozwazany byt réwniez dla przypadku elipsoidy obrotowej. Sposrdd trzech publikacji na ten
temat w gtdwnej czesci autoreferatu przedstawiona zostanie jedna z nich. Opis pozostatych
znalez¢ mozna natomiast w kolejnym podrozdziale autoreferatu. W pracy [3] opisano
uniwersalny wektorowy sposéb wyprowadzenia ,rownania szerokosci” niezalezny od
parametryzacji, wraz z jego rozwigzaniem (rozwigzaniami) oraz optymalizacja numeryczng
(rozwiniecie rozwigzania Nurnberga; Nurnberg, 2006). Z rysunku 4 wida¢, iz najkrotszg
odlegtos¢ miedzy punktem P a punktem Py (wysokos¢ elipsoidalna) |r-ro(é)| (gdzie: & -
dowolna szerokos$¢) otrzymamy woéweczas, kiedy wektor r-ro(é) bedzie prostopadty do
wektora stycznego r'o(&), czyli iloczyn skalarny tych dwéch wektoréw bedzie réwny zero, co

mozna zapisac jako:

lr=r,(&)]or;(£)=0 (16)
P
r-ro(¢)
r r'e (&)
Po
b ro(<)
0] d

Rysunek 4. Geometryczna prezentacja rozwigzania
Zrédto: Ligas (2013)

14



Wykorzystujgc powyzszg zaleznos¢ tatwo wyprowadzi¢ ,,rownania szerokosci” dla dowolnej

parametryzacji, stad dla najczesciej uzywanych otrzymujemy:
»ROwnanie szerokosci” — szerokos¢ zredukowana ({):

f((,l/)I(a2 —bz)sin(//cosgl/—pasin(//+zbcost//=0 (17)

Rozwigzanie:

@ =arcta n(%]

(18)
h= pV1—e’ cosy +zsiny —b
J1-e’cos’y
»Roéwnanie szerokosci” — szeroko$¢ geodezyjna (@):
f(@)=e>Nsingcosg —psing + zcos¢ =0 (19)

Rozwigzanie:

¢ - otrzymane bezposrednio z rozwigzania powyzszego rownania

h=pcos@ —a-/1—-e’sin* @ +zsing (20)

“Réwnanie szerokosci” — szerokos¢ geocentryczna (u):

f(u):e'zpsinucosu—(1+e'2)psinu+zcosu:O (21)
Rozwigzanie:
tanu
=arctan
¢ (kezj
2 2 2 (22)
h_p(l—e )cosu+zsinu—b\/1—e sin“u
J1-e?cos?ul2 -e?)
gdzie:

p=+/x>+y*, N—promien krzywizny pierwszego wertykatu, e — pierwszy mimosréd

Powyzsze réwnania szerokosci oraz rozwigzanie (@, h) zadania konwersji przedstawione sg
w ich podstawowej formie (mato oszczednej ze wzgledéw numerycznych, z uwagi na uzycie
znaczace] liczby funkcji trygonometrycznych). W omawianej pracy mozina znaleié
zoptymalizowane wersje algorytmdéw konwersji dla réznych parametryzacji réwnania

szerokosci. Polegajg one na wyrugowaniu funkcji trygonometrycznych oraz odpowiednim
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przedstawieniu funkcji iterujgcych tak, aby dodatkowo zminimalizowac liczbe operacji
dzielenia (takie podejscie pochodzi z pracy Fukushimy, 2006). Réwnania szerokosci
wynikajgce z rdéinych parametryzacji rozwigzywane byly metoda Newtona (zbieznos¢
kwadratowa) oraz metodg Halley’a (zbieznos¢ szescienna). Algorytm oparty na szerokosci
parametrycznej tozsamy jest z algorytmem Fukushimy (2006). Warto réwniez zwrdcié¢ uwage
na atrakcyjne wyrazenia na wysokos¢ elipsoidalng zalezng od wspdtrzednych kartezjanskich
punktu przeliczanego oraz wybranej parametryzacji szerokosci. Testy numeryczne 12
skonstruowanych algorytmow przeprowadzone dla dwdéch zakresow wysokosci elipsoidalne;j:
-10km — 10km (przypadek A) oraz Okm — 36000km (przypadek B) wykazaty, iz zadna
z najczesciej uzywanych parametryzacji nie ma istotnej przewagi nad pozostatymi pod
wzgledem czasu wykonania oraz otrzymywanych doktadnosci. Réznice wynikaja jedynie
z zastosowanej metody rozwigzywania réwnania nieliniowego (metoda Newton’a lub
Halley’a) oraz sposobu przedstawienia funkcji iterujgcej. Warto zaznaczyé, iz niezaleznie od
przypadku (A lub B) wysokos¢ elipsoidalna zostata odtworzona przez skonstruowane
algorytmy z zadowalajgcg doktadnoscig. Dla przypadku A niezaleznie od metody rozwigzania
rownania szerokoéci otrzymano satysfakcjonujace wyniki (3[10®” dla metody Newton’a oraz
10" dla metody Halley’a) z przeliczenia okofo 2 900 000 punktéw wykorzystujac jedna
iteracje algorytmu. W przypadku B jedynie rozwigzanie réwnania szerokosci algorytmami
wykorzystujgcymi metode Halley’a zapewnia odpowiedni poziom doktadnosci przeliczenia

617

wspotrzednych na poziomie 510" (doktadnosé okreslona na podstawie przeliczenia okoto

5 000 000 punktéw, dla jednej iteracji algorytmdw). Dla metody Newton’a w tym przypadku

3 co okaza¢ sie moze niewystarczajace dla wiekszosci

otrzymano doktadnos¢ rzedu 20
zastosowan praktycznych.

Z tematem rozwigzywania problemoéw geometrycznych oraz optymalizacji algorytmow
geodezji obliczeniowej zwigzane jest rowniez opracowanie nowego algorytmu rozwigzania
geodezyjnego planarnego wciecia wstecz. Prezentowany algorytm opiera sie na tym samym
kryterium, co np. metoda Cassiniego (Burtch, 2005; Blachut et al., 1979), gdzie szukane
wspotrzedne punktu wcinanego uzyskuje sie na podstawie przeciecia dwdch okregéw
(Rysunek 5). Punkty przeciecia wspomnianych okregéw, z ktérych jeden jest znany a drugi
wyznaczany, otrzymuje sie wprost z rozwigzania réwnania kwadratowego. Jednakze, ze

wzgledu na znajomos$¢ jednego z punktow przeciecia drugi moze zostaé szybko wyznaczony

za pomocg wzordw Viete’a. W przypadku, gdy ktdry$ z katéw {a, 8} = {0°, 180°} rozwigzanie
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zadania sprowadza sie do przeciecia okregu i prostej (Rysunki 6, 7, 8). Te przypadki rowniez
prowadzg do réwnania drugiego stopnia, rozwigzywanego wzorami Viete’a. Opracowana
metoda wykorzystuje tylko dwa wywotania funkcji trygonometrycznych oraz podstawowe
operacje arytmetyczne (+, -, *, /), co czyni algorytm atrakcyjnym z punktu widzenia aplikacji
numerycznych. Dodatkowo, druga z formut Viete’a dla rownania kwadratowego moze zostac
bezposrednio wykorzystana do kontroli obliczen.

Mimo, iz obecnie w geodezji zagadnienie to nie ma juz tak duzego znaczenia, to ciggle w
literaturze mozna spotka¢ nowe sposoby jego rozwigzania np. Dekov (2012) - geodezja,
Wildberger (2010) — matematyka, Font-Llagunes i Battle (2009) — robotyka. Szybkie
i niezawodne rozwigzanie tego zadania stanowi istotny problem w robotyce, gdzie
wykorzystywane jest do okreslania pozycji oraz orientacji robotéw mobilnych na podstawie
nadajnikédw (ang. beacon) o znanym potozeniu emitujgcych okreslone sygnaty. W robotyce
problem ten nazywany jest ,triangulacjg trojobiektowa” lub po prostu ,triangulacjg”.
Zaproponowany przeze mnie algorytm zostat sklasyfikowany na drugim miejscu pod
wzgledem szybkosci wykonania w niezaleznym studium poréwnawczym przeprowadzonym
przez Pierlot oraz Van Droogenbroeck (A new three object triangulation algorithm for mobile
robot positioning, IEEE Transaction on Robotics, vol. 30, iss. 3, pp. 566 — 577). Tabela 15
zaczerpnieta ze wspomnianej pracy zawiera porownanie 18 algorytmdw ,wciecia wstecz” (ze
wzgledu na czas wykonania procedur numerycznych i liczbe zastosowanych operacji
matematycznych). Warto zauwazy¢, ze kilka z poréwnywanych algorytméw wywodzi sie ze

spotecznosci geodezyjne;j.

Rysunek 5. Wciecie wstecz, przeciecie dwdch Rysunek 6. Wciecie wstecz, przypadek a = 180°
okregdéw, przypadek regularny (pseudo - osobliwy), przeciecie prostej i okregu
Zrédto: Ligas (2013) Zrédto: Ligas (2013)
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Rysunek 7. Wciecie wstecz, przypadek a = 180° Rysunek 8. Wciecie wstecz, przypadek a = 0° (pseudo
(pseudo - osobliwy), zamiana katéw, przeciecie - osobliwy), przeciecie prostej i okregu
dwéch okregow Zrédto: Ligas (2013)
Zrédto: Ligas (2013)

Tabela 15. Poréwnanie 18 algorytmdw , wciecia wstecz” (ze wzgledu na czas wykonania procedur
numerycznych i liczbe zastosowanych operacji matematycznych), zrédto: Pierlot i Van Droogenbroeck, (2014)

-

/T | trigo | time (s) T

-

| Algorilhm| + | X |

ToTal * | 30 2 0 2 0.163
[26] Ligas I | 20 |22 2] 0 | 2 0.171
[18] Font-Llagunes ' | 23 | 17 [ 2| O 5 0.228
[9] Cassini 2 | 19 | 8 [ 3| 0O 4 0.249
[10] Cohen ! | 37 [ 15[ 3] 2 4 0.272
[12] Easton 2 | 22 | 24 | 1 0 5 0.298
[32] MeGillem * | 37 | 18 | 5 2 g 0.340
[21] Hmam % [ 20 [ 11 [ 3] 3 9 0.428
[10] Cohen 2 | 26 [ 11 [ 3| 2 11 0.437
[16] Esteves 2 | 43 | 14 [ 2| 2 11 0.471
9] Collins [ 34 [ 10| 2] 2 11 0.485
[32] McGillem 2 [ 20| 9 | 3| 2 11 0.501
[9] Kaestner 2 | 28 | 10 | 3 | 2 11 0.504
[45] Tsukiyama ' [ 52 [ 22| 3| & 14 0.506
[46] Zalama ' | 52 [ 21 [ 4| & 14 0.609
[35] Tienstra 2 | 33 | 18 | 8 | 3 9 0.640
[19] Font-Llagunes * | 62 | 25 | 6 [ 1 3 0.648
[29] Madsen 2 | 38 [ 24 [ 5| 3 15 0.707

t For 108 executions on an Intel(R) Core(TM) i7 920 @ 2.67GHz.
'l * . . - I M . " &
! Geametric circle intersection < Trigonometric solution

Table 1
COMPARISON OF VARIOUS TRIANGULATION ALCORITHMS TO OUR
ToTAL ALGORITHM.

Z prébg szeroko rozumianej optymalizacji metod obliczeniowych w geodezji zwigzane sg
rowniez moje publikacje oznaczone numerami [5], [6] oraz [7]. Pierwsza z nich dotyczy
teoretycznego pordwnania geostatystycznej metody krigingu prostego z wykorzystywang
pierwotnie w geodezji fizycznej predykcjg metoda najmniejszych kwadratéw. Poréwnanie to

ma znaczenie praktyczne ze wzgledu na powszechnos$¢ oprogramowania geostatystycznego
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W pordéwnaniu z oprogramowaniem dedykowanym zagadnieniom predykcyjnym geodezji
fizycznej. Publikacja [7] dotyczy zastosowania lokalnej metody krigingu zmierzajgcej do
podniesienia doktadnosci wzgledem jej klasycznego, globalnego odpowiednika, w procesie
modelowania geoidy geometrycznej. Z kolei publikacja oznaczona numerem [6] przedstawia
procedure konstrukcji oraz weryfikacji modelu wielomianowego transformacji wysokosci.

Omowienie wyzej wymienionych publikacji, zwfaszcza tresci zawartych w [5]
poprzedzone zostanie krotkim rysem historycznym dotyczagcym rozwoju metod
predykcyjnych bazujgcych na teorii funkcji losowych.

Pionierskie prace Wienera i Kotmogorowa (lata 40 XX wieku) dotyczace teorii predykcji
stacjonarnych szeregdw czasowych staty sie podstawg ogdlniejszych metod, ktore rozwijano
w latach 50 i 60 XX wieku. W geodezji fizycznej, jako pierwsza pojawita sie predykcja metoda
najmniejszych kwadratow (Moritz, 1967), ktéra byta bezposrednig aplikacjg formuty Wienera
— Kotmogorowa (W-K) dla dziedziny przestrzennej. Rozwinieta pdzniej przez Krarupa (po
sugestiach Moritza) (Krarup, 1969) i nazwana w ogdlnej wersji ,kolokacja metoda
najmniejszych kwadratow”. Predykcja metodg najmniejszych kwadratow pierwotnie
stosowana byfa do interpolacji anomalii grawimetrycznych. Kolokacja najmniejszych
kwadratow opracowana zostata natomiast do rozwigzania ogdlniejszego problemu predykgc;ji
dowolnego funkcjonatu potencjatu zaktécajacego. Mniej wiecej w tym samym czasie pojawit
sie  kriging (nazwa rodziny metod predykcji pochodzgca od  nazwiska
potudniowoafrykanskiego inzyniera, pioniera metod (geo) statystycznych w oprébowaniu
zt6z D. G. Krige’a). Pionierskie prace Krige'a trafity w rece G. Matherona, ktéry nadat
metodom geostatystycznym obecny ksztatt. Kriging to nazwa okreslajgca catg rodzine metod
predykcji: liniowych i nieliniowych, jednowymiarowych (skalarne pola losowe)
i wielowymiarowych (wektorowe pola losowe). Kriging szybko znalazt zastosowanie
w hydrologii, teledetekgji, lesnictwie i wielu innych dziedzinach. Dwie wspomniane metody
nie byty odosobnione. W meteorologii Eliassen (1954) i Gandin (1963) stosowali podejscie
W-K do analizy pdél meteorologicznych, Gandin nazwat metode optymalng interpolacjg. Bertil
Matern znany gtownie z "elastycznej" funkcji kowariancji stosowat metody w lesnictwie
(Matern, 1960). W 1950 roku C. R. Henderson amerykanski statystyk (pionier w szacowaniu
wartosci genetycznej hodowli) wprowadzit liniowy model mieszany. Natomiast w 1962 roku
Goldberger opublikowat artykut na temat najlepszej liniowej nieobcigzonej predykcji

w uogolnionych modelach regresji liniowej. Dwie prace wspomniane jako ostatnie sg
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ogolniejsze niz wczesniej wymienione, poniewaz tworzg ogodlny szkielet niezalezny od
charakteru dziedziny: przestrzennej czy tez czasowe] (lub czasowo-przestrzennej).
Z pewnoscig lista nie jest wyczerpujgca, ale Swiadczy o rozwoju podobnych pomystéw
w réznych dziedzinach nauki. Dermanis (1984) w odniesieniu do krigingu i kolokacji pisat

I”

o ,naukowej wiezy babel” zwigzanej z brakiem komunikacji interdyscyplinarne;.

W publikacji [5] (obecnie rozwijanej i uzupetnianej) dokonano pordwnania predykcji
metoda najmniejszych kwadratow z krigingiem prostym jak rowniez wskazano, iz
w przypadku gaussowskich pdl losowych obydwie metody sg tozsame z warunkowa
wartoscig oczekiwang, czyli najlepsza predykcjg. Kriging prosty pokrywa przypadek statej
lub zaleznej od potozenia (trend), ale znanej wartosci oczekiwanej pola losowego. Ten
przypadek nie zostat rozwazony przez Dermanisa (Dermanis, 1984), stagd niepetne wnioski we
wspomnianej jego pracy. W przypadku zerowej wartosci oczekiwanej pola losowego kriging
prosty jest tozsamy z predykcjg metodg najmniejszych kwadratow, natomiast kriging prosty
jako filtr jest podstawowg formutg kolokacji. Ze wzgledu na fakt, iz w spotecznosci
geodezyjnej funkcja kowariancji jest funkcjag dominujacg (zatozenie stacjonarnosci rzedu
drugiego) w pracy omoéwitem réwniez funkcje semiwariancji (semiwariogram), jako
ogolniejszg funkcje struktury funkcji losowych. Semiwariogram, jako funkcja struktury
procesu losowego obejmuje szerszg klase zjawisk a dodatkowo jest wolny od znajomosci
wartosci oczekiwanej funkcji losowej, co staje sie duzg zaletg w momencie szacowania
funkcji z danych (nie wprowadza sie obcigzenia zwigzanego z szacowaniem wartosci
oczekiwanej). Natomiast trzeba doda¢, iz w przypadku proceséw stacjonarnych rzedu
drugiego dwie funkcje — funkcja kowariancji i semiwariogram sg rownowazine. Mimo
réwnowaznosci wyrazen (zarowno predykcji metodg najmniejszych kwadratéw, kolokacji jak
i réznych wariantéw krigingu) powinno sie pamietaé, ze te dwie metody zyskiwaty swojg
dojrzatosé w réznych polach zastosowan. W geodezji fizycznej, gdzie wszystkie wielkosci sg
funkcjonalnie zwigzane z potencjatem zaktdcajgcym, wymagato konstrukcji prawa propagacji
funkcji kowariancji dla funkcjonatéw potencjatu zaktdcajacego. Z drugiej strony w gérnictwie
i geologii, gdzie geostatystyka miata swoéj poczatek trudno by byto méwi¢ o funkcyjnej
zaleznosci miedzy np.: koncentracjg cynku i otowiu. Warto tutaj wspomnieé artykut
Reguzzoniego (Reguzzoni et al, 2005), w ktérym podano prawo propagacji
semiwariograméw dla funkcjonatébw a metode krigingu nazwano ,krigingiem

ogoélnym/uogdlnionym”. Wykazanie tozsamosci tych dwdéch metod predykcji ma réowniez
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znaczenie praktyczne ze wzgledu na wykorzystanie oprogramowania geostatystycznego,
ktore z pewnoscig jest bardziej rozpowszechnione niz to dedykowane wyspecjalizowanej
w analizie pola sity ciezkosci kolokacji metodg najmniejszych kwadratéw. Dopdki nie ma
koniecznosci stosowania wyspecjalizowanych funkcji zwigzanych z prawem propagacji
kowariancji miedzy funkcjonatami potencjatu zaktdcajacego, w zastosowaniach geodezyjnych
(zwtaszcza lokalnych) z powodzeniem mozina stosowac oprogramowanie dedykowane
metodom geostatystycznym. Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, iz metody te zostaty
opracowane, aby rozwigzywac inaczej postawione problemy i to stanowi réznice miedzy
nimi.

Publikacja [6] dotyczy zagadnienia lokalnej transformacji miedzy dwoma uktadami
wysokosci Kronsztadt’60 i Kronsztadt’86. W celu dokonania transformacji wysokosci miedzy
ww. uktadami wykorzystano analize trendu powierzchniowego (regresje wielomianowg na
wspoétrzedne) metode prostg i prawdopodobnie najczesciej wykorzystywang w tym celu.
W omawianej pracy poddano ten model wielu testom i analizom, aby zapewnié¢ wysoka
jakos¢ transformacji wysokosci, ktora docelowo miata stanowié¢ narzedzie dla geodetow
w powiecie krakowskim. W pracy poruszono problem poprawnosci numerycznej (zte
uwarunkowanie macierzy w modelach wielomianowych) i zwigzane z tym zagadnieniem
przeksztatcenie wspotrzednych wejsciowych jako $Srodek zaradczy, estymacji parametrow
modelu, weryfikacji modelu, w tym testow statystycznych (analiza wariancji)
odpowiadajgcych na pytanie czy przejscie z modeli nizszego stopnia na stopied wyzszy jest
istotne statystycznie. Skonstruowane modele transformacji wysokosci testowane byty
rowniez metodg kroswalidacji ,,usun jedng” (leave-one-out) w celu okreslenia ich zdolnosci
predykcyjnych a zarazem okreslenia, ktére z punktdw mozna traktowac jako odstajgce.
Zbudowano przedziaty ufnosci dla powierzchni wielomianowej odzwierciedlajgcej
powierzchnie réznic wysokosci miedzy analizowanymi uktadami wysokosci oraz przedziaty
ufnosci dla nowo przewidywanych punktow. W pracy nalezato rowniez okreslic wptyw
doktadnosci identyfikacji horyzontalnej homologicznych punktéw na dokfadnos¢ samej
funkcji transformujgcej. Doktadnos¢ okreslenia wspoétrzednych ptaskich wahata sie od kilku
do kilkudziesieciu metréow. W celu okreslenia wptywu pozycji horyzontalnej na doktadnosc
transformacji wysokosci wykonano symulacje polegajgcg na losowej zmianie potozenia
punktéw dostosowania o 10, 50, 100 i 500 metréw w 8 kierunkach (N, NE, E, SE, ..)

utrzymujac oczywiscie rdéznice wysokosci miedzy ukfadami przypisang do wiasciwych
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punktéw. Za kazdym razem przeliczano nowy model transformacji, tgcznie 1000 razy,
i kazdorazowo wyniki konfrontowano z ,oryginalnym” potozeniem punktéw. Symulacja
wykazata, iz dla analizowanego zbioru danych nawet btad identyfikacji siegajgcy 500 m
powoduje rdéznice miedzy ,oryginalnym” zbiorem danych a symulowanymi nie
przekraczajacg 0.04 mm, zatem nie ma praktycznego znaczenia w konstruowaniu modelu
transformacji wysokosci. Konfrontacja btedéw predykcji otrzymanych z modelu (na poziomie
+2 mm) z btedami rzeczywistymi (maksymalny btagd 3.5 mm) (test na 8 punktach o znanych
wysokosciach w obydwu uktadach) wykazata, iz btedy predykcji oferowane przez model sg
zbyt optymistyczne. Stad, jako bardziej realistyczng miare doktadnosci przyjetego modelu
transformacji przyjeto potowe 95% przedziatu ufnosci dla btedu prognozy, czyli warto$é na
poziomie #5mm. Stosujac Sredni btad otrzymany z kroswalidacji (mniej optymistyczny)
zamiast odchylenia standardowego reszt oferowanego przez metode najmniejszych
kwadratow w konstrukcji 95% przedziatu ufnosci niepewno$é transformacji nowych punktow
mozna oszacowac na poziomie £t8mm.

W publikacji [7] poréwnano klasyczng metode krigingu z krigingiem w ruchomym oknie
(obydwa warianty wykonywane byty bezposrednio na sferze) oraz zastosowano do predykcji
przebiegu lokalnej/regionalnej geoidy geometrycznej. Predykcja wykonywana byta dla
dwdch wariantow danych: dla surowych undulacji geoidy, jak réwniez undulacji
rezydualnych powstatych z usuniecia z surowych wysokosci geoidy globalnego trendu
pochodzgcego z modelu EGM2008. Zastosowanie krigingu ruchomego okna przynajmniej
teoretycznie powinno przynies¢ zysk poprzez uwzglednienie lokalnie pojawiajgcych sie
fluktuacji w danych, co powinno przetozy¢ sie na ogdlny zysk w doktadnosci predykcji. Kriging
w ruchomym oknie (moving window kriging — MWAK) zostat zaproponowany przez Haasa
(1990). Celem metody jest adaptowanie sie do lokalnych zmian w trendzie przestrzennym
danych oraz/lub do niestacjonarnosci funkcji kowariancji. Otrzymuje sie to poprzez
ograniczenie predykcji do regionu scentrowanego na aktualnie przewidywanej lokalizacji.
W kazdym z podregiondw (oknie) szacowana jest empiryczna funkcja kowariancji lub
semiwariogram. W nastepnym etapie dozwolony model funkcji kowariancji Iub
semiwariogramu jest wpasowywany w empiryczny odpowiednik. Model teoretyczny staje sie
podstawg konstrukcji odpowiedniego uktadu réwnan krigingu. Stosowanie krigingu
ruchomego okna niesie ze sobg pewien dodatkowy naktad obliczeniowy oraz trudnosé

zwigzang z wielokrotnym szacowaniem funkgc;ji struktury danych. Cata procedura musi zostaé
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zautomatyzowana, a ze wzgledu na fakt, iz parametry funkcji struktury: , efekt samorodkéw”
utozsamiany z wariancjg szumu oraz z mikroskalowg zmiennoscig zjawiska, czesciowy prog
utozsamiany z wariancjg sygnatu oraz zakres autokorelacji sg wielko$ciami dodatnimi,
spetniajgcymi pewne warunki, nalezy stosowac¢ odpowiednie metody wpasowania. W celu
rozwigzania problemu automatyzacji wpasowania funkcji struktury autorzy zastosowali
metode najmniejszych kwadratéw z ograniczeniami (least squares with bound constraints).
Gtéwna praktyczng réznica pomiedzy krigingiem wykonywanym na pfaszczyznie a krigingiem
wykonywanym na sferze jest fakt, ze funkcja kowariancji (lub semiwariancji) nie jest funkcja

odlegtosci euklidesowej a odlegtosci sferyczne;j.

cos =sing, sing, +cos @, cos @, cos(4, - A,) (23)
gdzie:
@, A - szerokos¢ i dtugosé geograficzna
YU [0, 71 — odlegtosc sferyczna
Istotniejsze jest to, ze nie wszystkie funkcje kowariancji stosowane na ptaszczyznie mogg
zosta¢ uzyte na sferze. Funkcja kowariancji (funkcja dodatnio okreslona) na sferze musi

dac sie przedstawi¢ w postaci (Schoenberg 1942, Roy 1973):

C(w)zianpn (Cosw)' an 20' ian <00 (24)

gdzie:

P (cos¢) - wielomiany Legendre’a

Okazuje sie, ze funkcje kowariancji (oraz semiwariogramy), powszechne w uzyciu na
ptaszczyznie, nie mogg by¢ uzywane na sferze (ujemne wspotczynniki rozwiniecia w (24)). Na
przyktad transformata Radona modelu eksponencjalnego (modele Gaussa — Markowa rzedu
drugiego oraz Gaussa — Markowa trzeciego rzedu) nie sg dozwolone na sferze, tak samo jak
model gaussowski funkcji kowariancji (Huang et al., 2011). Szeroki przeglad funkcji
kowariancji dozwolonych na sferze mozna znalez¢ na przyktad w Gneiting (2013), Schlather
(2015). W omawianej pracy jako funkcje struktury pola undulacji geoidy w predykcji
geostatystycznej za pomocg krigingu zwyczajnego i uniwersalnego wykorzystano modele:

sferyczny, eksponencjalny oraz kubiczny. Skutecznos¢ poréwnywanych metod testowana
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byta na trzech polach doswiadczalnych charakteryzujgcych sie zréznicowanym zasiegiem
oraz iloscig dostepnych punktdw pomiarowych (Tabela 16, dane: GPS/benchmark data set

for GEOID12B pochodzg z NGS — http://www.ngs.noaa.gov).

Tabela 16. Charakterystyka trzech pdl doswiadczalnych ze wzgledu na zasieg obszarowy oraz liczbe punktow
treningowych i testowych

Charakterystyka TF1 TF2 TF3
Powierzchnia =225 000 km” | =575 000 km’ | =1 350 000 km’

Liczba punktow treningowych 3157 1318 710

Liczba punktow testowych 381 92 54

W przypadku pola testowego TF1, najmniejszego obszarowo z duzg liczbg punktéw
pomiarowych rdéznica miedzy predykcja opartg na surowych undulacjach i undulacjach
rezydualnych (wynikajgcych z uzycia EGM2008) jest znikoma. Rdznica ta ujawnia sie
wydatnie dla dwodch pozostatych pdl testowych (TF2, TF3). W przypadku TF2 zysk
doktadnosci z wykorzystaniem modelu EGMO8 jest dwukrotny (spadek btedu maksymalnego
z =25 cm do = 11 cm oraz btedu sredniego z =7 cm do = 3 cm). Dla pola doswiadczalnego
TF3 mozna zaobserwowaé okoto siedmiokrotng poprawe doktadnosci (spadek btedu
maksymalnego z = 100 cm do = 13 c¢cm oraz btedu $redniego z = 25 cm do = 4 cm). Jesli
chodzi o uzycie krigingu poruszajgcego sie okna do modelowania pola undulacji (na
surowych danych) mozna wyciggng¢ wniosek, iz jego adaptacja do danych mierzona zyskiem
doktadnosci uwidacznia sie wraz z powiekszajacymi sie rozmiarami pdl testowych i zmiang
gestosci punktow pomiarowych. W przypadku pola TF1, rdinice w charakterystykach
doktadnosciowych sg znikome, rzedu milimetra. Dla pola TF2, otrzymano zysk
kilkumilimetrowy, natomiast dla pola TF3 zysk przejawia sie dziesigtkami milimetrow.
Natomiast wykorzystanie krigingu w poruszajgcym sie oknie tgcznie z undulacjami
rezydualnymi pochodzgcymi z zastosowania modelu EGMO08, w przypadku TF1 nie przyniosto
zadnej poprawy w doktadnosci modelowania pola undulacji. Otrzymano praktycznie
identyczne charakterystyki doktadnosciowe dla dwdch wariantéw krigingu. Podobne wyniki
uzyskano dla pola oznaczonego TF2 (poprawa mierzona utamkami milimetra). Rdznica
ujawnifa sie dopiero na najrozleglejszym obszarowo polu testowym TF3, gdzie uzyskano
widoczny zysk doktadnosci przy zastosowaniu krigingu poruszajgcego sie okna (spadek btedu
maksymalnego z = 131 mm do = 126 mm oraz btedu sredniego z = 43 mm do = 40 mm).
Otrzymane wyniki potwierdzajg, iz zastosowany wariant krigingu moze przyczynic¢ sie do

poprawienia doktadnosci konstruowanych lokalnych/regionalnych modeli geoidy
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geometrycznej (oraz do dowolnych zadan predykcyjnych koniecznych w geodezji). W swietle
publikacji [5] mozna dodaé, iz w miejsce krigingu mozna zastosowac kolokacje metodg
najmniejszych kwadratow (czesto faworyzowang w literaturze geodezyjnej) otrzymujac te
same wyniki. Ewentualne rdznice wynikatyby jedynie z implementacji roznych algorytméw
numerycznych rozwigzujgcych poszczegdlne podproblemy sktadajace sie na catg procedure

predykcyjna.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Studia wyzsze ukonczytem w 2002 r. na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska Akademii Gérniczo — Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (kierunek
Geodezja i Kartografia; specjalnosé: Szacowanie Nieruchomosci i Kataster) uzyskujgc tytut
zawodowy magistra inzyniera. Prace magisterskg napisatem pod kierunkiem dr hab. inz.
Edwarda Prewedy. Dotyczyta ona numerycznych metod rozwigzywania ukfadéw réwnan.
Bedac jeszcze studentem bytem jednym z organizatorow wyjazdu, majgcego na celu
geodezyjno — fotogrametryczng inwentaryzacje fasad 11 budynkéw wpisanych na Liste
Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego UNESCO, znajdujacych sie w dzielnicy Bryggen
(Bergen, Norwegia). Sprawozdanie z wyjazdu zostato przedstawione w artykule Wyprawa
Bari 2001 (GEODETA 2/2002, autorzy Ligas M., Krajewski S.).

W roku 2002 rozpoczatem studia doktoranckie na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie. Podczas studiéw doktoranckich
podjatem prace w firmie Eurosystem Sp. z o0.0. z siedzibg w Chorzowie. Pracowatem tam
w okresie od pazdziernika 2003 r. do marca 2005 r., najpierw na stanowisku fotogrametry,
pozniej petnigc funkcje kierownika pracowni geoinformatycznej. Pracujgc w ww. firmie
odbytem pétroczny staz zagraniczny pracujac dla Simmons Aerofilms Limited, Cheddar,
Somerset, Anglia. Zajmowatem sie tam najpierw edycja map cyfrowych w jednostce
organizacyjnej firmy wykonujgcej prace dla Ordnance Survey, pdiniej zostatem
zaangazowany rowniez do kontroli jakosci wykonywanych map.

W 2006 roku obronitem rozprawe doktorskg pt. Przestrzenne modele autoregresji
w zastosowaniu do wyceny nieruchomosci napisang pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jozefa
Czaji, uzyskujac stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja
i kartografia. Rozprawa doktorska zostata wyrdzniona przez Ministra Budownictwa w roku

2007.
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Od pazdziernika 2006 roku jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta, najpierw
w Katedrze Geomatyki a obecnie (od stycznia 2017 r.) w Katedrze Geodezji Zintegrowanej
i Kartografii na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gérniczo —
Hutniczej w Krakowie. Od roku 2007 pracuje réwniez na stanowisku starszego wyktadowcy
w Panstwowej Wyzszej Szkole Techniczno — Ekonomicznej im. ks. Bronistawa Markiewicza
w Jarosfawiu.

Prace naukowo — badawczg, od obrony doktoratu, moge podzieli¢ na dwa okresy.
W pierwszym okresie (lata 2006 — 2010) zajmowatem sie problematyky stosowania metod
statystyki przestrzennej do analizy danych pochodzacych z rynkdéw nieruchomosci
(kontynuacja i rozwéj watkéw poruszanych w pracy doktorskiej).

Statystyka przestrzenna wydaje sie by¢ naturalnym narzedziem do opisu rynkow
nieruchomosci poprzez bezposrednie odniesienie do lokalizacji w przestrzeni. Lokalizacja
jest podstawowg cechg nieruchomosci kreujgcg jej wartos¢ a zarazem jest cechg
nieruchomosdci, ktéra moze dawal poczatek efektowi przestrzennej wspdtzaleznosci
(autokorelacji). Pierwsze prawo geografii Waldo Toblera moéwi, ze ,wszystkie obiekty
w przestrzeni sq powigzane ze sobq, lecz te blizej siebie bardziej niz te odlegte” (,,everything
is related to everything else, but near things are more related than distant things”). Mozna to
przenie$¢ takze na rynek (rynki) nieruchomosci i sformutowaé¢ wniosek, iz informacje
rynkowe wykorzystywane w procesie wyceny, a zwtaszcza ceny transakcyjne nieruchomosci,
moga wykazywac pewien stopien autokorelacji. Wspotzalezno$é tego typu moze mieé swoje
uzasadnienie w zachowaniu uczestnikow rynku, ktdrzy w procesach decyzyjnych zwigzanych
z zawieraniem transakcji kupna/sprzedazy kierujg sie informacjami o nieruchomosciach
sprzedanych w sasiedztwie. Takie nieruchomosci posiadajg wiele podobnych cech
zwigzanych z dostepnoscia, otoczeniem oraz oddziatywaniem srodowiska. Wszystkie badania
prowadzone przeze mnie zwigzane byty z kwantyfikowaniem i/lub uwzglednianiem zjawiska
autokorelacji cen nieruchomosci, bgdz zaktdcen modeli wyceny (zjawiska mniej intuicyjnego
w interpretacji) w modelowaniu wartosci nieruchomosci. W analizie danych pochodzacych
z rynkdw nieruchomosci koncentrowatem sie na stosowaniu (z pozytywnym skutkiem)
przestrzennych modeli autoregresyjnych (SAR - Spatial Autoregressive Model, SEM - Spatial
Error Model, GSM - General Spatial Model bedacy potgczeniem modeli SAR oraz SEM),
regresji wazonej geograficznie (Geographically Weighted Regression, GWR), metod

geostatystycznych (kriging, jak réwniez metody hybrydowe takie jak np. regresja - kriging)
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oraz detekcji autokorelacji przestrzennej (statystyki globalne i lokalne, np. | Morana,
C Geary'ego) wystepujgcej na rynkach nieruchomosci. Stosowane metody i modele
statystyki przestrzennej stuzyty nie tylko konstruowaniu modeli wyceny, uwzgledniajgcych
autokorelacje przestrzenng cen nieruchomosci oraz autokorelacje przestrzenng sktadnika
losowego (sktadnik losowy ze strukturg), ale takze wizualizacji otrzymanych wynikéw.
Graficzna prezentacja wynikdw w statystyce przestrzennej poprzez bezposrednie odniesienie
do informac;ji o lokalizacji obiektow jest charakterystyczng jej cecha. Wizualizacja wynikow w
odniesieniu do modelowania informacji pochodzgcych z rynkéw nieruchomosci dotyczyta
wykrywania jednorodnych pod wzgledem cen rynkéw nieruchomosci, tworzenia map
cennosci (np. gruntow), propozycji tworzenia stref i map taksacyjnych itp. Badania nad
zastosowaniem omawianych metod i modeli zaowocowaty publikacjami oznaczonymi
numerami 14 - 21 w "Wykazie opublikowanych prac naukowych ...", punkt E, zatgcznik nr 4.
Publikacje te uwazam za pionierskie, jesli chodzi o wykorzystanie metod statystyki
przestrzennej do analizy rynkéw nieruchomosci w Polsce.

W badaniach zwigzanych z analizg rynkéw nieruchomosci zajmowatem sie réwniez
wykorzystaniem statystycznych metod symulacyjnych takich jak np. bootstrap w jezyku
polskim okreslanym, jako metody "sznurowadtowe". Na podstawie duzej liczby losowan préb
bootstrapowych mozna oszacowaé btad standardowy dowolnej statystyki bedacej funkcja
proby (bootstrap moze by¢ stosowany w metodach regresyjnych, budowaniu przedziatow
ufnosci, weryfikacji hipotez statystycznych i wielu innych zagadnieniach). Oszacowania
metoda bootstrap wolne sg od zatozen, co do rozktadu statystyki w populacji generalnej, nie
wymagajg skomplikowanych i zmudnych wyprowadzen mocno opartych o teorie statystyki
i rachunku prawdopodobiefAstwa. Metoda ta zostata wykorzystana przeze mnie do
okreslenia btedu szacunku jednostkowej wartosci nieruchomosci w metodzie korygowania
ceny S$redniej (oraz po zastgpieniu Sredniej miarg odporng na przypadki odstajgce -
mediang), ktéra nie posiada zwartej formuty na jego okreslenie. W zagadnieniach analizy
rynkdéw nieruchomosci wskazywatem réwniez na przydatnos$é metod statystyki odpornej (np.
LMS - Least Median of Squares), metod "unormalniania" rozktadu zmiennych losowych
(transformacja Boxa - Coxa, anamorfoza gaussowska), stosowanie metody kroswalidacji do
"badania" zdolnosci predykcyjnych konstruowanych modeli wyceny nieruchomosci (jak

rowniez do badania spdjnosci modeli wyceny). Wyzej omowione zagadnienia zostaty
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przedstawione w publikacji: Metody statystyczne w wycenie nieruchomosci (Ligas M., 2010,
Studia i Materiaty Towarzystwa Naukowego Nieruchomosci, 18(1), 49-64).

W drugim okresie pracy naukowo — badawczej, od roku 2010, koncentrowatem sie na
rozwigzywaniu oraz prébie optymalizacji rozwigzan wybranych probleméw geodezji
geometrycznej (obliczeniowej), jak rowniez stosowaniu metod statystycznych
i geostatystycznych w geodezji.

Do badan zwigzanych z konstrukcjg algorytmow konwersji wspotrzednych kartezjanskich
na geodezyjne lub planetograficzne (oraz badaniem ich efektywnosci pod wzgledem czasu
wykonania procedur numerycznych oraz dokfadnosci), opisanych szczegétowo w gtéwnej
czesci autoreferatu, mozna rdéwniez zaliczy¢ prace: Conversion between Cartesian and
geodetic coordinates on a rotational ellipsoid by solving a system of nonlinear equations
(Ligas M., Banasik P., (2011), Geodesy and Cartography, 60 (2), 147-161) oraz A comparison
of iterative methods of the cubic rate convergence in the problem of transformation between
Cartesian and geodetic coordinates (Bajorek M., Kulczycki M., Ligas M., 2014, Geomatics and
Environmental Engineering, 8(2), 15-25).

Pierwsza z wymienionych prac stanowita adaptacje autorskiej metody konwers;ji
wspoétrzednych kartezjanskich na geodezyjne dotyczacej elipsoidy trojosiowej (opisanej
w gtéwnej czesci autoreferatu) do problemu przeliczania wspétrzednych na elipsoidach
obrotowych. Ze wzgledu na symetrie elipsoidy obrotowej postawione zadanie zostato
zredukowane do przypadku dwuwymiarowego — elipsy pofudnikowej, co znacznie zwiekszyto
efektywnos$é¢ metody w stosunku do jej tréjwymiarowego odpowiednika. Podobnie jak
w przypadku elipsoidy tréjosiowej rozwigzanie zadania polega na rozwigzaniu uktadu réwnan
ze wzgledu na wspdirzedne kartezjanskie punktu znajdujacego sie na obwodzie elipsy
potudnikowej a bedgcego rzutem po normalnej punktu, ktdrego wspotrzedne sg przeliczane.
Do rozwigzania uktadu roéwnan zastosowano ogdélng metode Newtona (zbieznos¢
kwadratowa) oraz modyfikacje metody Newtona (zbieznos$¢ szescienna). Nowy algorytm
zostat skonfrontowany ze znanymi algorytmami iteracyjnymi: Heiskanen i Moritz (1967), Lin
i Wang (1995), Fukushima (1999), Borkowski (1989), Fukushima (2006) i algorytm Bowringa
w szybkiej implementacji Fukushimy, Fukushima (1999). Testy numeryczne wykazaty, ze
jedna iteracja metodg o zbieznosSci szeSciennej wystarcza, aby zapewni¢ zadowalajgcy
z praktycznego punktu widzenia poziom doktadnosci oraz krotki czas przeliczen

porownywalny z metodg Lin i Wang (1995).
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W drugiej wymienionej pracy wykorzystano metody rozwigzywania nieliniowych rownan
o zbieznosci szesciennej nalezgcych do rodziny metod Czebyszewa - Halley'a oraz metode
Laguerre'a stuzaca do znajdowania pierwiastkow wielomianéw. Metody te stosowane byty
do ,rownania szerokosci” w rdéinych reprezentacjach, w tym réwnan czwartego stopnia.
Sposrdod testowanych metod najlepsze pod wzgledem czasu wykonania procedur
numerycznych, jak i doktadnosci obliczanych wspotrzednych okazaty sie metoda Halley’a,
zmodyfikowana metoda Halley’a (w literaturze przedmiotu nazywana metodg super —
Halley’a) oraz metoda Czebyszewa.

Pierwszy okres pracy naukowej i badania nad zastosowaniem metod statystycznych
i statystyki przestrzennej w wycenie nieruchomosci staty sie dobrg bazg teoretyczng dla
zagadnien rozwazanych przeze mnie od roku 2010. Gtéwna zmiana w stosowanych przeze
mnie metodach polegata na odejsciu od metod statystyki przestrzennej dla danych
siatkowych/regionalnych (dziedzina przestrzenna skokowa i nielosowa) a przejsciu do metod
dla danych geostatystycznych (dziedzina przestrzenna ciggta i nielosowa). Zmiana profilu
zainteresowan skierowata mnie ku teorii pdl losowych (funkcji losowych), metodom
geostatystycznym, z ich sztandarowa metodg predykcji - krigingiem, czesto w literaturze
przedmiotu okreslanym, jako "optymalna predykcja dla pdl losowych", jak réwniez
zakorzenionej w teorii funkcji losowych kolokacji metodg najmniejszych kwadratéw.

Jedna z prac, ktdrej jestem wspotautorem, dotyczyta wypracowania metody precyzyjnego
opisu powierzchni obiektow powtokowych polegajacej na potaczeniu dwoch metod
interpolacji — splajnéw oraz krigingu. Koniecznos¢ potgczenia metod interpolacji wynikata
z faktu, iz funkcje sklejane wymagajg wzglednie regularnego zbioru obserwacji. Pojawienie
sie przerw w obserwacjach (np. otwory okienne, drzwiowe; niemoznos$¢ wykonania pomiaru
czesci obiektu ze wzgledéw technicznych) powoduje niepozgdane wyptaszczenie modelu
w regionach bez obserwacji, co z kolei przektada sie na deformacje obszaréw przylegtych.
Kriging uniwersalny (z modelem trendu/dryftu) zostat wykorzystany w tej pracy do
generowania obserwacji (pseudo - obserwacji) w miejscach przerw. Do opisu struktury
przestrzennej obserwacji zastosowano tylko semiwariogramy o ksztatcie parabolicznym przy
zblizaniu sie do poczatku uktadu wspotrzednych (model gaussowski, sinusowy oraz
szescienny). Tego rodzaju modele semiwariogramow charakteryzujg ciggte i regularne pola
losowe, co w przypadku analizowanych obiektow powtokowych ma swoje uzasadnienie ze

wzgledu na charakter ich powierzchni. Zaproponowana metoda zapewnia subcentymetrowg
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doktadnos¢ nawet w miejscach ,luk” — gdzie obserwacje nie byty prowadzone. Potgczenie
funkcji sklejanych i krigingu umozliwia bardzo doktadny, ciggty opis powierzchni wraz
z uwzglednieniem lokalnych deformacji. Wyniki z ww. badan zostaty przedstawione
w publikacji: Application of splines supported by kriging for precise shape analysis of
incompletely measured structures (Lenda G., Ligas M., 2012, Journal of Computing in Civil
Engineering, 26(2), 214-224).

Metody geostatystyczne, obok funkcji sklejanych i dwuwymiarowego szeregu Fouriera,
zostaty réwniez wykorzystane w studium poréwnawczym wymienionych metod do
interpolacji (aproksymacji) powierzchni obiektéw powtokowych (oraz mozliwosci detekcji
deformacji tych powierzchni na ich podstawie). W przeprowadzonym studium metod, kriging
przynidst satysfakcjonujace wyniki z niewielkim tylko odsetkiem punktéow, ktérych
odchylenia od punktéw kontrolnych siegajg 2 cm. Pomimo, iz wyniki otrzymane z krigingu
mozna uwaza¢ za wystarczajace dla celow inzynierskich to funkcje sklejane w przypadku
analizowanego obiektu okazaty sie skuteczniejsze. Jednakze trzeba zaznaczy¢, iz mimo faktu,
ze globalnie funkcje sklejane okazaty sie narzedziem doktadniejszym, o tyle kriging byt mniej
wrazliwy na nieregularny rozktad przestrzenny obserwacji. Przetozyto sie to na mniejsze
odchylenia od punktéw kontrolnych (wspomniane 2 cm), natomiast w przypadku funkcji
sklejanych wartosci te dochodzity do 8 cm. Wskazuje to, ze potgczenie tych dwdch metod
(kriging do regularyzacji zbioru obserwacji poprzez generowanie pseudo-obserwacji) moze
przyczynic sie do dalszego poprawienia jakosci opisu powierzchni tego rodzaju obiektow za
pomocg funkcji sklejanych. Wyniki badan nad tym zagadnieniem zostaty przedstawione
w publikacji: Determining the shape of the surface of shell structures using splines and
alternative methods: kriging and Fourier series (Lenda G., Ligas M., Marmol U., 2014, KSCE
Journal of Civil Engineering, 18(2), 625-633).

Metody predykcji geostatystycznej zostaty réwniez wykorzystane w studium
poréwnawczym metod interpolacji (funkcje sklejane, kriging, triangulacja z interpolacjg
liniowg oraz metoda odwrotnych odlegtosci) majacych na celu ciggly opis powierzchni
osuwiskowych, realizowany w celu okresowej kontroli ruchow mas ziemnych (The use of
surface interpolation methods for lanslides monitoring, Lenda G., Ligas M., Lewinska P.,
Szafarczyk A., 2015, KSCE Journal of Civil Engineering, 20(1), 188-196).

Innym zastosowaniem metod geostatystycznych byta préba znalezienia alternatywy dla

transformacji Helmerta (lub dowolnej innej) z korektg post — transformacyjng Hausbrandta.
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W wyniku wyrownania modelu transformacji (wieksza liczba punktow dostosowania niz
wynika to z modelu transformacji) punkty dostosowania w ukfadzie wtérnym obarczone
zostang odchytkami, co wigzatoby sie z nadaniem im nowych wspoéirzednych, ktére nie sg
tozsame ze wspotrzednymi katalogowymi. W celu zachowania katalogowych wspétrzednych
punktow dostosowania otrzymane na nich odchytki dystrybuuje sie na punkty
transformowane stosujgc odpowiednie wzory interpolacyjne. W przypadku korekt
posttransformacyjnych Hausbrandta interpolacja odchytek odbywa sie za pomocg metody
odwrotnych odlegtosci. W pracy Least squares collocation alternative to Helmert's
transformation with Hausbrandt's post-transformation correction (Ligas M., Banasik P., 2014,
Reports on Geodesy and Geoinformatics, 97(1), 23-34) wykorzystano w tym celu kolokacje
metoda najmniejszych kwadratéw tozsama w tym przypadku z krigingiem uniwersalnym.
Zmieniono jej charakter z filtru (filtrowanie btedu pomiarowego) na doktadny predyktor
(najczestsze sformutowanie metod krigingowych). Sformutowanie takie ,honoruje” dane,
czyli w momencie, kiedy dochodzi do predykcji na punktach stuzgcych do konstrukcji modelu
otrzymuje sie doktadnie warto$¢ obserwacji z btedem predykcji réwnym zero. Takie
podejscie eliminuje problem zerowania odchytek na punktach tgcznych, poniewaz jest to
zapewnione poprzez zastosowany model. Zastosowana procedura jest spdjna w tym sensie,
ze wszystkie oszacowania (parametry transformacji, predykowane zaktdcenia oraz macierze
kowariancji) wynikajg bezposrednio z teorii. W pracy przedstawiono szkic rozwigzania
problemu za pomocg wyzej wymienionej metody a potwierdzenie jej skutecznosci
(charakteru deformacji wynikéw transformacji) wymaga jeszcze wielu testéw empirycznych.
Jako wnioski wstepne zwigzane z omawianym problemem mozna stwierdzi¢, ze takie
podejscie, mimo iz moze okazac sie odpowiedniejsze ze wzgledu na uwzglednienie struktury
przestrzennej w odchytkach do modelu transformacji poprzez funkcje kowariancji lub
semiwariogram, bedzie jednak bardziej pracochtonne niz metoda Hausbrandta. Dodatkowy
naktad pracy bedzie wynikat z etapu jakim jest modelowania funkcji struktury dla odchytek
modelu transformacji. Zwigzana z tym bedzie réwniez odpowiednia liczba punktow
dostosowania, aby trafnie oszacowac wyzej wymienione funkcje struktury.

Badania opisane w pracy Kriging approach for local height transformations (Ligas M.,
Kulczycki M., (2014), Geodesy and Cartography, 63 (1), 25-37) miaty na celu prébe
podniesienia jakosci predykcji wielomianowego modelu transformacji miedzy uktadami

wysokosci Kronsztadt’60 i Kronsztadt’86 wykorzystujgc metody geostatystyczne. Ze wzgledu
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na fakt, iz réznice wysokosci miedzy dwoma uktadami wysokosci wykazywaty istotny trend,
naturalng decyzjg byto wykorzystanie takiego wariantu krigingu, ktory jest w stanie
uwzgledni¢  niestacjonarnos¢  $redniego  zachowania analizowanego  zjawiska
(niestacjonarnos$¢ wartosci oczekiwanej, tutaj rézinice wysokosci miedzy ww. uktadami
wysokosci). W zwigzku z tym wykorzystano kriging uniwersalny i metode hybrydowa
polegajgcq na potgczeniu analizy trendu powierzchniowego (regresja wielomianowa na
wspotfrzedne) z krigingiem zwyczajnym na resztach z wpasowania modelu trendu
powierzchniowego. Otrzymane wyniki wskazaty, iz struktura zawarta w rezydualnym
sktadniku modelu moze przyczyni¢ sie do polepszenia mozliwosci predykcyjnych modelu
transformacji. Jednakze, nieco rézni sie samo stosowanie modelu transformacji opartego na
analizie trendu powierzchniowego i metodzie krigingu. W przypadku zastosowanego krigingu
uniwersalnego transformacja nowych punktéw moze zosta¢ wykonana albo poprzez
konstrukcje siatki modelowej reprezentujgcej rdoznice wysokosci miedzy uktadami albo
poprzez konstrukcje i rozwigzanie uktadu rownan krigingu uniwersalnego z dodatkowa
informacjag na temat postaci funkcji struktury danych (funkcja kowariancji lub
semiwariogram) oraz informacji na temat doboru sgsiedztwa. W przypadku modelu
hybrydowego wspomniana siatka modelowa jak réwniez rozwigzanie uktadu rdownan
z informacjg o semiwariogramie i sgsiedztwie dotyczytyby tylko rezydualnej czesci modelu.
W celu otrzymania catkowitej rdznicy wysokosci miedzy uktadami, tak otrzymana czesc
rezydualna (predykowana) musi zosta¢ dodana do poprzednio skonstruowanego modelu
powierzchni wielomianowej odzwierciedlajacej przecietne zachowanie rdznic wysokosci
miedzy uktadami wysokosci.

Zainteresowania naukowe zwigzane ze stosowaniem metod statystycznych w geodezji
skierowaty mnie rowniez w strone metod statystyki odpornej, zwtaszcza M — estymacji, czyli
uogodlnienia estymacji metodg najwiekszej wiarygodnosci (Empirical tests of performance of
some M-estimators, Banas M., Ligas M., 2014, Geodesy and Cartography, 63(2), 127-146).
Praca ta dotyczyta poréwnania trzech M — estymatoréw o ugruntowanej pozycji (Hubera,
Tukeya oraz Hampela) z szescioma nowo skonstruowanymi M — estymatorami. Nowe
estymatory konstruowane byly w oparciu o teorie wielomianéw ortogonalnych (w tym
przypadku wielomiany Jacobiego), jgdrowe estymatory gestosci (jgdro Epanechnikova i jadro
,tréjszescienne”) oraz funkcje gestosci prawdopodobienstwa (rozktad , potokregu” Wignera).

Tak powstate estymatory zostaty ,,wyposazone” w teoretyczne state odcinania zapewniajgce
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95% efektywnoéé wzgledem rozktadu normalnego. Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, iz
wariancja reszt nie jest estymatorem odpornym wspofczynnika skali, zastosowano: rozstgp
kwartylny oraz znormalizowane bezwzgledne odchylenie medianowe. Wydajnos¢ autorskich
M — estymatoréw testowana byta empirycznie facznie ze wspomnianymi estymatorami
Hubera, Tukeya i Hampela. Testy przeprowadzone byly na sieci niwelacyjnej dla réznych
scenariuszy obcigzania obserwacji btedami grubymi, tacznie rozwazono 432 przypadki, co
daje poglad na skuteczno$¢ nowych estymatorow w wygaszaniu wplywu obserwacji
odstajacych. Wyniki badai uwidocznity, iz wydajnos¢ M — estymatoréw jest uzalezniona od
zbioru obserwacji, a M - estymatory sg niedoskonate ze wzgledu na fakt, iz wykorzystujg
jedynie informacje o resztach modelu. Moze to powodowac efekt biednej identyfikacji
obserwacji (obserwacja wolna od btedu grubego postrzegana jako odstajgca i odwrotnie).
Otrzymane wyniki motywujg do dalszych badan nad wykorzystaniem M - estymacji
z wykorzystaniem statych odcinania, konstruowanych na podstawie konkretnego zbioru
danych wejsciowych, uwzgledniajac informacje o ksztatcie funkcji wagowej, strukturze
danych, informacji zawartej w macierzy korelacji reszt oraz innych miarach zawierajacych
informacje o geometrii rozwigzywanego problemu.

Informacje uzupetniajace o osiagnieciach naukowo - badawczych (w formie syntetycznej)
znajdujg sie w zataczniku nr 4 pod tytutem "Wykaz opublikowanych prac naukowych lub
twoérczych prac zawodowych oraz informacja o osiagnieciach dydaktycznych, wspotpracy

naukowej i popularyzacji nauki".
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