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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Kazmierskiego na
temat:

"Precyzyjne pozycjonowanie multi-GNSS w czasie rzeczywistym”.

Formalng podstawg wykonania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Pana
Dziekana Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu prof. dr hab. inz  Bernarda Kontnego
nr IDDD0000.4000.105.2018 z dnia 17 maja 2018 roku z powotaniem na uchwate Rady
Wydziatu z dnia 16 maja 2018.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej.

Rozprawe doktorska stanowi cykl trzech publikacji powigzanych tematycznie:

[1] Kazmierski K, Soénica K, Hada$ T, 2017, Quality assessment of multi-GNSS
orbits and clocks for real-time precise point positioning, GPS Solutions, Volume:
22 Issue: 1. 1F=4.061, (I. pkt. 35, udziat 60%).

[2] KaZmierski K Hada$ T, So$nica K, 2018, Weighting of Multi-GNSS Observations

in Real-Time Precise Point Positioning, Remote Sensing, Volume: 10 Issue:

1.IF=3.244, (1. pkt 35, udzial 51%).

[3] KaZzmierski K, 2018, Performance of absolute Real-time Multi-GNSS Kinematic
Positioning, Artificial Satellites, Journal of Planetary Geodesy (przyjety do druku
24.04.2018). (1. pkt 8, udziat 100%).

Dwie pierwsze publikacje z cyklu zostaty opracowane w zespotlach autorskich, gdzie
doktorant jest pierwszym autorem i jego wktad jest, wedtug oswiadczen, wiekszoSciowy
wynoszacy odpowiednio 60% i 51%. Ostatnia z cyklu prac opublikowana w czasopi$Smie
Artificial Satellites jest pracg samodzielng. Wszystkie publikacje sg wedtug mojej oceny
w sposéb $cisty ze sobg powiazane, co nie rodzi zadnych watpliwosci, co do tego,
ze stanowia cykl prac spdéjnych tematycznie, a wiec speiniajacy wymogi Ustawy



z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017r. poz. 1789), zwanej dalej Ustawa.
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polskim przedstawione na 5 stronach maszynopisu, te same rozdziaty przedstawmne
w jezyku angielskim, zalaczone kopie trzech wymienionych prac stanowigcych
osiggniecie naukowe (lgcznie 42 strony), oSwiadczenia dotyczace udziatu i wkiadu
w powstanie poszczegdlnych publikacji wspdtautoréw oraz okreslenie kierunkow
przysztych prac badawczych Doktoranta oraz opis jego najwazniejszych osiagniec
naukowych wraz z dorobkiem w jezyku polskim i angielskim.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskie;j.

Dwie z publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe zostalo opublikowanych
w renomowanych czasopismach o wysokim wspotczynniku Impact Factor (GPS
Solutions, Remote Sensing) rozpoznanych w $rodowisku naukowym zajmujgcym sie
tematyka opracowania obserwacji satelitarnych. Ostatnia z prac, cho¢ nieznajdujaca sie
w czasopiSmie wyrdznionym na liscia A MNiSW, to réwniez opublikowana zostata
w czasopismie uznanym i cenionym w srodowisku akademickim zwigzanym z geodezja

satelitarng. Dobor czasopism, w ktorych Doktorant opublikowal swoje prace, jest
w mojej ocenie, andnv nndkrpqlpm;\ Sam temat pracy hOdIPfV przez Doktoranta uwazam

za bardzo aktualny, gdyz dotyczacy szczegotowych zagadnien metody precyzyjnego
pozycjonowania absolutnego PPP (Precise Point Positioning) bedacej obecnie
przedmiotem intensywnych badan, ktérych wyniki przedstawiane sa w licznych
publikacjach naukowych. Wszystkie prace tworza spéjny i chronologiczny cykl

publikacji.

Gléwnym celem powyzszego cyklu prac jest, wedtug oSwiadczenia Doktoranta,

npracgv\_mme nnfvmn]nm mnfndn]ncn hT‘7Pf\M2]‘72T‘I]n nhcprwq{‘n multi-GNSS w czasie

rzeczywistym ze szczegélnym naciskiem na dobdr wiasciwego wagowania obserwacji
z pochodzacych z niezaleznych systemow GNSS, co w mojej ocenie udato sie osiggnac.
Tak postawiony cel pracy nalezy traktowac, jako szczegdtowe, a zarazem trudne
zagadnienie z zakresu opracowania obserwacji GNSS. Jako dodatkowe osiggniecia
przedstawionego cyklu prac nalezy wskaza¢ przeprowadzenie analizy jako$ci
i dostepnosci produktéw czasu rzeczywistego udostepnianych przez centrum analiz
CNES jak rowniez potwierdzenie silnego wptywu otoczenia na jakos$¢ kinematycznego
pozycjonowania autonomicznego.

Pierwsza praca z przedstawionego cyklu publikacji dotyka zagadnienia oceny
jakosci produktow czasu rzeczywistego wykorzystywanych w precyzyjnym
pozycjonowaniu absolutnym (Precise Point Positioning). Publikacja ta byta doskonatym
przyczynkiem do podzZniejszych badan nad optymalnym wagowaniem w procesie
estymacji parametréw modelu pozycjonowania absolutnego. Przeprowadzona tam
analiza doktadnosci i wiarygodnosSci orbit oraz zegardw dostarcza istotnej wiedzy

wykorzystywanej na etapie modelowania stochastycznego. Doktorant udowodnit,



iz korekty do produktow czasu rzeczywistego dla poszczegdlnych systemow
dostarczane przez centrum CNES charakteryzujg sie zréznicowana dokladnoscig,
co prowadzi do konkluzji, iz jednorodne wagowanie obserwacji w modelu multi-GNSS
nie jest poprawnym podejsciem. Wiasciwym jest stwierdzenie Doktoranta, iz btedy
wyzej wymienionych korekt bezpoSrednio przenosza sie na dokladno$¢ wyznaczanej
pozycji anteny odbiornika GNSS. Powyzsza konkluzja nabiera szczegdlnego znaczenia w
odniesieniu do metod pozycjonowania absolutnego, gdzie odwrotnie do metod
wzglednych, nieobecne réznicowanie obserwacji nie eliminuje czeSci wptywu btedéw
systematycznych. Z tego wzgledu podjecie sie analizy tak postawionego problemu
badawczego jest istotne i wuzasadnione w odniesieniu do wielosystemowego
pozycjonowania absolutnego w czasie rzeczywistym. Z tego wzgledu wysoko oceniam

niniejsza publikacje.

W kolejnej publikacji z cyklu Doktorant postawit sobie za cel wykorzystanie min.
informacji o jakosci produktéw czasu rzeczywistego do doswiadczalnego wyznaczenia
optymalnych wag obserwacji w pozycjonowaniu czasu rzeczywistego. Zadanie
to zrealizowane zostalo w duzej mierze eksperymentalnie, poprzez analize wynikéw
pozycjonowania przy przyjeciu réznych scenariuszy wagowania opartych o informacje,
0 jakosci produktéw, jak i jakosci obserwacji. Parametrami oceny zatozonych strategii
wagowania obserwacji byly btedy srednie wspotrzednych a posteriori, powtarzalnos¢
pozycji oraz czas konwergencji (zbieznosci) w rozwigzaniu statycznym PPP. Wedtug
mojej oceny praca ta ma najwiekszy wkitad w oceniany cykl, gdyZz na podstawie jej
wynikow udato sie osiggng¢ gtdwny zalozony cel rozprawy doktorskiej. Dodatkowo
w pracy Doktorant w sposob pelny przedstawit model funkcjonalny pozycjonowania
wraz ze szczegétami dotyczacymi strategii opracowania obserwacji. Z mojego punktu
widzenia jest to do$c¢ istotny element w przypadku posSwiecenia szczegolnej uwagi
modelowi wagowania. Publikacja ta odnosi sie rowniez do waznych i aktualnych pozycji
literatury w przedmiocie rozwazan, co utwierdza mnie w przekonaniu, iz Doktorant jest
dobrze zorientowany w aktualnych kierunkach badan dotyczacych pozycjonowania
GNSS i ma w tym zakresie ugruntowang wiedze.

Ostatnia z cyklu prac czerpie bezposrednio z wynikéw wczesniejszych badan
Doktoranta przedstawionych w publikacjach [1] 1 [2] 1 stanowi praktyczne
wykorzystanie opracowanych algorytméw. Bazujac na opracowanym modelu
wagowania  obserwacji multi-GNSS  Doktorant przeprowadzit samodzielnie
eksperymenty dotyczace pozycjonowania kinematycznego w czasie rzeczywistym
w warunkach terenowych dla obiektu znajdujacego sie w ruchu ulicznym. Rozwiagzania
metod absolutnych SPP (Single Point Positioning) oraz PPP zostaly odniesione
do rozwigzania referencyjnego RTK (Real Time Kinematics) i przeanalizowane
w dziedzinie wspdirzednych. Doktorant wykazat istotng poprawe dokladnosci oraz
dostepno$ci  wyznaczenia pozycji w przypadku wykorzystania obserwacji
wielosystemowych z =zalozonym optymalnym modelem wagowania w stosunku
do rozwigzania bazujacego na pojedynczym systemie GPS. Doktorant potwierdzit
rowniez spotykane we wcze$niejszych pozycjach literatury przedmiotu tezy



0 znacznym wptywie najblizszego Srodowiska obserwacyjnego tj. zaston terenowych
oraz infrastruktury elektrotechnicznej na parametry oceny jako$ciowej pozycjonowania
GNSS. Przede wszystkim jednak praca ta pozwolita na weryfikacje poprawnoSci

nodkraélic i7 nraca ta iact iadna 7 nierwcezuch nrarc teon tynn wvlkonanveh nrzez nonlclie
podakresiic, 12 praca ta jest jedng zZ plerwszychn prac tego typu wyxKonanychn przez poisxie
Srodowisko naukowe. Z drugiej strony zawarte w streszczeniu pracy twierdzenie

Doktoranta, iz ,doboér wag zmienia otrzymane rezultaty”, cho¢ wtasciwe, jest jednakze
oczywiste. Z mojego doSwiadczenia zbyt daleko idgce wydaje sie tez stwierdzenie, iz za
zaobserwowane w pracy duze pogorszenie jakoSci rozwigzania PPP, odpowiada efekt
wielotorowosci (multipath). Nalezy mie¢ na uwadze, iz dla obserwacji fazowych wptyw
ten nie przekracza % cyklu. Tak duza degradacja nie wystepowata w przypadku
rozwigzania SPP, co moze jednak wskazywac na inne zrodto pogorszenia rozwigzania
np. na wptyw niewykrytych utraconych cykli obserwacji fazowych (cycle-slips).
W niektorych przypadkach Doktorant otrzymat doktadnos$¢ rozwigzania metoda PPP na
poziomie nizszym niz metoda SPP.

Podsumowujac ocene merytoryczna rozprawy nalezy podkresli¢, iz wyniki zawarte
w przedstawionych pracach stanowia postep w zakresie rozwoju algorytmow
wyznaczania pozycji opartych o systemy GNSS. Przedstawione w cyklu prace dotyczg
niewatpliwie waznych z punktu widzenia wspoétczesnego pozycjonowania satelitarnego
probleméw i wpisuja sie w obecnie podejmowane zagadnienia badawcze.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne.

Nie wykluczam, iz pewne z podniesionych przeze mnie uwag krytycznych moga wynikac
z subiektywnych interpretacji, co mam nadzieje, ze zostanie w pelni wyjasnione
na publicznej obronie.

Autor rozprawy doktorskiej stawiajac sobie za gtéwny cel wan
i walidacje optymalnej metodologii przetwarzania obserwacji multi-GNSS w czasie
rzeczywistym ze szczegélnym naciskiem na dobor witasciwego wagowania obserwacji
z pochodzacych z niezaleznych systemdéw GNSS mniej uwagi poswiecit analizie jakosci
(szumu) samych obserwacji satelitarnych co wydaje sie istotnym zagadnieniem przy tak
postawionym celu pracy. Informacja o poziomie zaszumienia sygnatéw satelitarnych
zostala oparta o dane z jednej tylko pozycji literatury. Jednakze doskonatym
uzupelnieniem rozprawy bylaby réwniez samodzielna analiza jakosSci obserwacji
przeprowadzona a priori dla réznych sygnatéow lub ich kombinacji liniowych. Taki
element powinien by¢ nieodzowny na etapie formutowania wnioskéw o optymalnym
modeilu stochastycznym procesu wyrdwnania obserwacji satelitarnych. %aczna
informacja zaréwno, o jakosci produktéw/korekt czasu rzeczywistego jak i jakosci
samych obserwacji satelitarnych stanowi¢ podstawe ustalenia optymalnego sposobu
wagowania obserwacji. Cho¢ wptyw orbit i zegaréw satelitéw jest na pewno istotnym
czynnikiem, to Swiatowe badania wskazujg rowniez n
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a zZroznicowanie precyzji samych

obserwacji satelitarnych, co zostato stusznie zauwazone przez Doktoranta w Rozdziale



2.3.3 publikacji [2]. W tym miejscu Doktorant powotat sie na wyniki wcze$niejszych prac
trafnie podkreslajac, iz przyjecie wartosci srednich dla wszystkich sygnatéw satelitéw
dla danego bloku i konstelacji jest podej$ciem uproszczonym w stosunku do niezaleznej
analizy szumow obserwacji dla kazdego sygnatu oddzielnie. Co wiecej eksperymentalna

oY za iako$ci svonatdw satelitarnvch nozwala na ustaleni
anailza jaxoscl sygnaitow satelltarnycn pozwaila na ustaieni

bteddw a priori obserwacji kodowych do fazowych, ktéry to nie moze by¢ ustalony na
podstawie wiedzy o jakosci orbit i zegarow.

Roéwniez sam sposéb wykorzystania przez Doktoranta informacji o wartosciach
szumow sygnatow zaczerpnietych z wybranej publikacji mozna okresli¢, jako posredni.
Doktorant wykorzystal te wiedze do ustalenia proporcji btedéw srednich a priori

sygnatéw pozostatych systeméw w stosunku do wartosci ustalonych samodzielnie
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sygnatéw wszystkich systeméw. Sposob taki prowadzi w konsekwencji do sytuacji, gdy
btedy $rednie a priori obserwacji kodowych np. systemu Galileo uwzgledniajgc sam
parametr SISRE majg wieksze warto$ci niz wtedy, gdy pod uwage bierze sie tenze
parametr tacznie z szumem obserwacyjnym, co nie koresponduje ze wzorem 4 (Rys.4a)
publikacja [2]).

Dyskusy]na kwestig jest to, iz najlepsza strategia wagowania obserwacji okazata

pa ina wrulra rwtrci’xnnrf\l infarmarii 4 Nnazinmia crzuimn o pa 'l
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wartos$ciach parametru SISRE. Nadto strategia wyKkorzystujgca tgcznag informacje
o wartosci parametru SISRE oraz poziomie szumu obserwacyjnego, a wiec taka, ktéra
teoretycznie wykorzystuje peing wiedze o jakosci obserwacji i produktéw, data
w rezultacie jedne z gorszych wynikéw pod wzgledem btedéw Srednich wspétrzednych
a posteriori, powtarzalnosci pozycji i konwergencji rozwigzania [2]. Najlepsze za$
rezultaty otrzymano wtedy, gdy pominieto informacje o zréznicowaniu szumu sygnatéw
z roznych systemow GNSS na etapie ustalania wag obserwacji, a oparto sie jedynie
na wartosci parametru SISRE. W publikacji nie odnalaztem wyczerpujacej dyskusji
odnoszgcej sie do tej kwestii, by¢ moze zostala zawarta w odpowiedziach na recenzje
procesie wydawniczym, tym niemniej prosze o komentarz w tej sprawie podczas
publicznej obrony.

Eksperymentalny dobdér wag na podstawie wynikow pozycjonowania oraz bledu
Sredniego spostrzezenia typowego my moze tez by¢ obarczony niekorzystnym wptywem
wykorzystania roznej liczby satelitow w poszczegdlnych konstelacjach oraz ich
geometrii skutkujacym faworyzowaniem grupy obserwacji pochodzacych z systeméw
o wiekszej liczbie satelitow. W tym miejscu zasadnym mogloby by¢ podjecie préoby
wyznaczenia lokalnych wspotczynnikow wariancji dla okres$lonych grup obserwacji,
na przyktad oddzielnie dla systemdw GNSS badz tez obserwacji fazowych i kodowych.
Tak postawiony problem moze juz jednak wykracza¢ poza zaKkres niniejszej rozprawy.

Dos¢ ogélny tytul rozprawy nie odzwierciedla w pelni szczegdlnego nacisku
na opracowanie optymalnego modelu wagowania obserwacji w procesie



wielosystemowego autonomicznego pozycjonowania GNSS. Tytut nie precyzje réwniez,
iz mamy do czynienia z technika PPP.

Jak juz bylo wspomniane wcze$niej Doktorant za gléwny cel pracy zatozyt sobie
opracowanie optymalnej metodologii przetwarzania obserwacji multi-GNSS w czasie
rzeczywistym ze szczeg6lnym uwzglednieniem wagowania obserwacji. Jednakze z mojej
perspektywy trudno jest odnalezé w rozprawie te elementy, ktére dotyczylyby
metodologii opracowania obserwacji innych niz wagowanie. We wszystkich pracach
wykorzystano ten sam model funkcjonalny, sposoby eliminacji opdzniefi, produkty
oraz modele poprawek. Sposéb obliczenia wag na podstawie znajomosci btedéw
$rednich a priori i ich zalezno$¢ od kata elewacji sygnatéw satelitarnych de facto
réwniez nie podlegat analizie.

W pracy do$¢ szczegotowo zostaty okreslone cele gtéwny oraz posrednie. Z drugiej
jednak strony z treéci wprowadzenia przedstawionego przez Doktoranta trudno jest
wytuskac teze rozprawy doktorskiej, ktéra nie zostata w sposéb klarowny zdefiniowana.
Po analizie wprowadzenia mozna wysnu¢ wniosek, iz tezg rozprawy jest stwierdzenie,
iz potaczenie dokladnych produktéw wraz z optymalnym ich przetwarzaniem
bazujacym na ich charakterystyce doktadno$ciowej moze przyspieszy¢ czas zbieznosci
rozwigzania, poprawi¢ powtarzalno$¢ i zmniejszy¢ btedy wspétrzednych. Niemniej na
publicznej obronie rozprawy prosze o odniesienie sie do tej kwestii.

5. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage warto$¢ merytoryczng przedtozonej rozprawy doktorskiej,
a w szczeg6lnosci podjecie trudnego tematu bedgcego obecnie przedmiotem
wytezonych badan w wielu miedzynarodowych grupach badawczych zajmujgcych sie
tematyka opracowania obserwacji satelitarnych pochodzacych z systeméw GNSS,
uwazam, ze przediozona rozprawa doktorska speinia warunki przewidziane
Ustawa. Przedstawione uwagi krytyczne nie obnizajg istotnie warto$ci pracy, a moga
stanowi¢ przyczynek do dyskusji naukowej rozpoczetej na publicznej obronie rozprawy.
W mojej opinii doktorant wykazat si¢ wiedza teoretyczng w zakresie precyzyjnego
pozycjonowania absolutnego oraz, co wiecej, potrafi te wiedze zaaplikowaé w praktyce
w postaci algorytmoéw implementowanych w wybranym $rodowisku programistycznym.
Uwazam, iz Doktorant poza wskazang wiedzg posiada réwniez umiejetnoéé
samodzielnego projektowania i prowadzenia eksperymentu naukowego wsparta
umiejetnoscig interpretowania jego wynikow i wnioskowania. Majagc na uwadze
powyisze, stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Kamila KaZmierskiego
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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