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(Powotania na prace w nawiasach kwadratowych dotyczg artykutow z
jednotematycznego cyklu publikacji przedstawionego w podrozdziale 4.2, natomiast
powotfania w nawiasach okragtych odnoszg sie do publikacji zestawionych w
Bibliografii na koncu tego rozdziatu)

4.3.1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozprawy jest nowa strategia opracowania obserwacji
fazowych GNSS (Global Navigation Satellite System) w celu
natychmiastowego wyznaczenia precyzyjnej pozycji. Podstawy nowej
strategii sg odmienne od powszechnie obecnie stosowanych rozwigzan
(Hofmann-Wellenhof et al.,, 2008; Leick, 2004; Teunissen and
Kleusberg, 1998). Kluczowym zagadnieniem w opracowaniu
obserwacji fazowych jest wyznaczenie poprawnych wartosci
nieoznaczonos$ci (ambiguity) - catkowitej liczby petnych cykli podwaojnie
zréznicowanych  obserwacji fazowych. Zadanie to mozna
interpretowac, jako proces estymacji catkowitoliczbowej tj. estymac;i
zbioru parametréw, wsrdéd ktorych pewna grupa moze przyjmowac
tylko wartosci ze zbioru liczb catkowitych. W klasycznym podej$ciu np.
w powszechnie obecnie stosowanej metodzie LAMBDA (Teunissen,
1995, 1999; Teunissen and Kleusberg 1998; Jonge and Enge, 1996;
Chang et al., 2005), problem ten jest rozwigzywany w trzech etapach:

1) estymacja nieoznaczonosci w zbiorze liczb rzeczywistych (float
solution)

2) wyznaczenie poprawnych wartosci catkowitych nieoznaczonosci
(ambiguity resolution)

3) estymacja precyzyjnej pozycji przy zatozeniu bezbtednosci
nieoznaczonosci wyznaczonych w drugim etapie (fixed solution).

W opracowanej przez autora nowej strategii opracowania obserwacji
fazowych organizacja procesu obliczeniowego jest odmienna od
przedstawionego wyzej trojetapowego podejscia klasycznego.
Podstawowym zatozeniem tej strategii jest wprowadzenie do modelu
funkcjonalnego zadania wyréwnawczego warunkéw zapewniajgcych
przyjmowanie przez wyodrebniong grupe parametrow
(nieoznaczonos$ci) wytgcznie wartosci catkowitych. Dzieki temu nie ma
potrzeby jawnego wyznaczania wartosci nieoznaczonosci, chociaz w
ostatecznych wynikach uwzgledniony jest ich catkowitoliczbowy
charakter. Podstawowg zaletg nowej strategii jest jej odporno$¢ na
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efekt utraty czesci cykli fazowych (cycle slips) w kolejnych epokach
pomiarowych. Zjawisko to powstaje podczas chwilowej utraty tgcznosci
ze S$ledzonym satelitg. W takim przypadku klasyczne podejscie
wymaga wstepnego opracowania zbioru obserwacyjnego w celu
usuniecia tego efektu. Przeprowadzone testy wykazaty, ze strategia
charakteryzuje sie wysokg efektywnoscia a nawet umozliwia
wyznaczenie precyzyjnej pozycji z pojedynczej epoki obserwacyijne;.

4.3.2. Podstawowe zalozenia metody MAFA

Podstawy nowej strategii zostaty przedstawione w pierwszym artykule
Z przedstawionego w poprzednim rozdziale cyklu publikacji [1]. Artykut
ten zostat opublikowany w czasopiSmie Journal of Geodesy. Nowa
strategia zostata nazwana Modified Ambiguity Function Approach
(MAFA). Nazwa pochodzi od funkcji nieoznaczono$ci wykorzystanej do
utworzenia  warunkéw  zapewniajgcych  przyjmowanie  przez
wyodrebniong grupe parametrow (nieoznaczonos$ci) wytgcznie wartosci
catkowitych. Funkcja ta przyjmuje okresSlone state wartosci dla
dowolnych argumentéw o wartosciach catkowitych. Punktem wyj$cia
jest uproszczone rownanie obserwacyjne:

O+v=1p(X,)+N, (1)
gdzie:
® - podwdjnie zréznicowana obserwacja fazowa (w cyklach)
A — dtugosc fali sygnatu w metrach
v — poprawka
X:. — wektor wspétrzednych anteny odbiornika
p(X;) — podwdjnie zréznicowana odlegto$¢ geometryczna
w metrach

N — podwajnie zréznicowana catkowita liczba cykli

(nieoznaczonosg¢)
Dziatanie metody MAFA nie ogranicza sie do uproszczonego modelu

(1). Model ten mozna uogolni¢ poprzez dotaczenie dodatkowych
wyrazow po prawej stronie rownania, zwigzanych z dodatkowymi
parametrami np. opo6znienia zegardéw, parametry modelu atmosfery,
itp. Pozostawiajgc po prawej stronie catkowita nieoznaczono$¢
otrzymujemy:

O+v-1p(X.)=N. )



Dla uproszczenia wyraz p(X;) bedzie zapisywany tylko symbolem p,
bez wskazywania na jego zaleznos¢ od wektora X..

Nominalna doktadno$¢ pomiaru fazowego wynosi ok. 0.01 cyklu
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Poprawka w réwnaniu (2) musi, wiec
by¢ duzo mniejsza od 0.5 cyklu. Stad biorgc pod uwage catkowitg
wartos¢ wyrazu N rownanie (2) mozemy przeksztatcic do nastepujgcej
postaci:

P+v-1p(X, )=round (P-1p) 3)
lub
v=round (®-1p)-(®-1p) (4)

gdzie round jest funkcjg wyznaczajgca najblizsza catkowitg wartos¢
rzeczywistego argumentu (“zaokraglajgcg” argument do najblizszej
liczby catkowitej).

Réwnania (4) uktadane sg dla kazdej podwdjnie zréznicowanej
obserwacji fazowej. Ukftad tych réwnan tworzy model funkcjonalny
zadania wyrdéwnawczego, ktéry zawiera warunki Zzapewniajgce
“catkowitoliczbowo$¢” nieoznaczonosci pomiaru fazowego. Uktad
réwnan (4) rozwigzywany jest metodg najmniejszych kwadratéw (NK).
Rozwigzaniem jest estymator wektora X.. W pracy [6] zostat
zaproponowany  sposOb  przeprowadzenia  wyréwnania  bez
konieczno$ci linearyzacji prawej strony réwnania (4). Poszukiwanie
minimum funkcji celu metody NK zostato w nim przeprowadzone
numeryczng metoda Sympleksu Neldera-Meada (Nelder and Mead,
1965). Metoda ta nie wymaga linearyzacji réwnan poprawek. Wyniki
testow wskazujg na poprawnos¢ uzyskanych przy jej pomocy
rozwigzan. Jednakze algorytm poszukiwania rozwigzania metodag
numeryczng jest stosunkowo kosztowny obliczeniowo - wymaga
wykonania do$¢ duzej ilosci operacji obliczeniowych. Ponadto nie
dostarcza on danych do przeprowadzenia analiz doktadno$ciowych czy
procedury weryfikacji poprawnosci otrzymanych rozwigzan. Dlatego
pozgdane wydaje sie wyrazenie warunkéw zapewniajgcych
catkowitoliczbowos¢ dla nieoznaczonosci w postaci funkcji liniowej. W
takim przypadku opracowanie mozna wykonaé¢ przy pomocy
powszechnie znanych algorytméw wyréwnania z modelem
funkcjonalnym zawierajgcym liniowe warunki wigzace obserwacje i
(lub) parametry (Baran, 1999, Wisniewski, 2005). W celu uzyskania
liniowych warunkéw wystarczy sformutowaé je w postaci nieliniowej



funkcji rozniczkowalnej, a nastepnie aproksymowaé¢ ta funkcje
szeregiem Taylora ograniczajgc go do pierwszych (liniowych) wyrazéow
rozwiniecia. W artykule [1], zostata zaproponowana rézniczkowalna
funkcja, ktorg mozna zastgpi¢ wyrazenie stojgce po prawej stronie
rownania (4):

W=round (CD_%p) -((D_%p) = - arctan {tan |:'|T ((D‘%p)]} (5)

Po linearyzacji tej funkcji mozna otrzymaé liniowy ukfad réwnan
poprawek i zadanie wyrownawcze zostaje wtedy sprowadzone do
standardowej postaci:

V=1AX+A (6)
VPV = min (7)
gdzie:
V — wektor poprawek
A — macierz modelu funkcjonalnego
A — wektor wyrazéw wolnych

P — macierz wag
Rozwigzaniem powyzszego zadania jest wektor:

= -MATPA)'ATPA (8)
Z macierzg kowariancji:
Cx= 6 23(ATPA)" (o? — wspotczynnik wariancji) (9)

Z uwagi na to, ze funkcja (5) posiada punkty nieciggtosci
zaproponowatem inng postac¢ funkcji, ktéra moze zastgpi¢ wyrazenie
po prawej stronie rownania (4):

-larcsin[sin(ﬂs)]dlas e {s:cos(Ts) > 0}

W=round(s)-s= (10)
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—arcsin[sin(ts)]dlas e {s:cos(Ts) < 0}
m
gdzie:
s=0-1p. (11)

Funkcja (10) zostata zaproponowana pierwszy raz w prezentacji:
GNSS carrier phase processing using some properties of Ambiguity
Function Method, na konferencji: FIG Congress 2010 Facing the
Challenges — Building the Capacity Sydney, Australia, 11-16 April
2010. Postac funkciji (10) jest tez przedstawiona w artykutach [3] i [5]
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monotematycznego cyklu publikacji. Linearyzacja funkcji (10) prowadzi
do takiej samej postaci zadania wyrobwnawczego (6-7) jak w przypadku
linearyzacji funkcji (5). Rozwigzanie otrzymane z rownania (8) jest
wektorem parametréow o wartoSciach rzeczywistych (w przypadku
uproszczonego rownania (1) beda to trzy wspétrzedne wyznaczanej
pozycji). W opracowaniu nie ma, wiec koniecznosci wyznaczania
nieoznaczonosci w sposdb jawny, chociaz dzieki warunkowi (3)
ostateczne wyniki uwzgledniajg ich catkowitoliczbowy charakter. Z
powyzszej wiasnosci wynika odporno$s¢ metody na efekt ,cycle slip”. W
przypadku wystgpienia tego efektu proces obliczeniowy bedzie
prowadzit do jednego wyniku, ktory jednak bedzie uwzgledniat dwie
rézne catkowite wartosci nieoznaczonosci dla tej samej pary satelitow
w kolejnych epokach.

4.3.3. Proces obliczeniowy z zastosowaniem wyréwnania
kaskadowego

Istotnym problemem w stosowaniu metody MAFA jest zapewnienie
przyjmowania przez funkcje round w réwnaniu (3) nie tylko catkowitych,
ale wiasciwych (poprawnych) catkowitych wartosci. W pierwszej
kolumnie rys. 1 pokazany jest przyktadowy wykres funkcji celu metody
najmniejszych kwadratéw, dla zbioru obserwacyjnego sktadajacego sie
z pomiaréw fazowych sygnatu L, o dtugosci fali 19 cm. Z uwagi na to
ze istniejg trzy zmienne (X)Y,Z), sktadowa Z zostata przyjeta na
wykresie jako wartos¢ stata, ustalona dla wiasciwego rozwigzania.
Zmienno$¢ wartosci f-cji celu jest pokazana dla réznych wartosci X i Y.
Jak wida¢ z wykresu funkcja ma wiele lokalnych miniméw, w ktérych
proces obliczeniowy moze wskaza¢ btedne rozwigzanie (dla
catkowitych, ale niepoprawnych warto$ci nieoznaczonosci). W pracy
[1], zostato zaproponowane rozwigzanie tego problemu poprzez
zastosowanie réznych kombinacji liniowych sygnatéw L, i L, o postaci:

KLij = |L1 + jL2 (12)

Dla catkowitych  wspotczynnikdbw i,j  nieoznaczono$¢ nowej
pseudoobserwacji w postaci kombinacji liniowej (12) bedzie réwniez
catkowita. Dla niektorych wspétczynnikdw i, j, dtugosc fali kombinacji
liniowej bedzie wieksza od dtugosci fali pojedynczych sygnatéw L, i L.
Ta wiasnos¢ kombinacji liniowej moze by¢é wykorzystana do
"wygtadzenia" funkcji celu. W drugiej kolumnie rys. 1 przedstawiony
jest wykres funkcji celu metody NK dla zbioru obserwacyjnego
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sktadajgcego sie z kombinacji liniowych KL;_4 =L - L, o dtugosci fali:
A1-1=0.86m. Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze dla takiej
kombinacji liniowej minimum funkcji celu jest duzo wyrazniej
Zzaznaczone.

L4 KL1’.1 =L-L KL-3,4 =-3L1 +4L,
(7\,170 = 019m) (7\,1,_1 = 086m) (7\,_3’4 = 163m)

- N W WU

Rys. 1. Wykres funkcji celu dla wybranych kombinacji liniowych sygnatéw L, i L,.

W trzeciej kolumnie Rys. 1 przedstawiony jest wykres funkcji celu dla
kombinaciji liniowej KL 3 4 = -3L4 +4L, o dtugosci fali: 13 ,= 1.68m. W tym
przypadku kierunek poszukiwania rozwigzania jest zupetnie wyrazny.
Rozwigzanie uzyskane z wyréwnania na podstawie KL_; 4 jest stabilne
ale mato doktadne. Wynika to z zastosowanych wspétczynnikdéw, ktore
zgodnie z prawem przenoszenia sie bteddw $rednich powodujg
znaczny spadek doktadnosci kombinacji liniowej w stosunku do
pojedynczych sygnatow L; i L,. Dlatego proces obliczeniowy z
wykorzystaniem kombinacji liniowych sygnatéw L, i L, przeprowadza
sie wg algorytmu wyréwnania kaskadowego (Han and Rizos, 1995;
Jung and Enge, 2000). W pierwszym wyréwnaniu zbidr
pseudoobserwacji sktada sie z kombinacji liniowych o najwiekszej
dtugosci fali o wartosci 168 cm (KL.;4). W kolejnym wyréwnaniu biorg
udziat kombinacje liniowe o dtugosci 86 cm (KL;_1), a w trzecim,
ostatecznym wyréwnaniu zbiorem obserwacyjnym sg podwajnie
zréznicowane obserwacje fazowe sygnatu L,. Po kazdym wyréwnaniu
korygowane sg wartosci wektora parametrow X. Wybor odpowiednich
kombinacji liniowych do zastosowania w wyréwnaniu kaskadowym
zostat wykonany na podstawie analiz ich witasnosci (Cocard et al.,
2008; Urquhart, 2009) oraz testéw przeprowadzonych na wielu
zbiorach obserwacyjnych uzyskanych z rzeczywistych pomiarow.
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4.3.4. Warunek konieczny otrzymania poprawnego

rozwigzania metoda MAFA

Tematem artykutu [5], opublikowanego w czasopi$mie: [EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, jest warunek
konieczny dla uzyskania poprawnego rozwigzania metoda MAFA.
Warunek ten zostat sformutowany w nastepujgcej postaci:

N, =round (®-1p;) (13)

gdzie:
N, — wektor prawdziwych warto$ci nieoznaczonosci
® - wektor podwdjnie zréznicowanych obserwaciji fazowych
(lub ich kombinacji liniowych)
po — wektor podwdjnie zré6znicowanych odlegtosci
geometrycznych, obliczonych na podstawie pozycji
przyblizonej

Formuta (13) oznacza, ze warunkiem Kkoniecznym otrzymania
poprawnego rozwigzania jest to, aby pozycja przyblizona znalazta sie
wewnatrz pewnego obszaru otaczajgcego pozycje prawdziwg. Ksztatt
figury obejmujacej ten obszar zalezny jest od konfiguracji
geometrycznej satelitdw, natomiast jej wielkoS¢ zalezy od dtugosci fali
sygnatu ®, a wiec wartosci A. Figura ta jest komérkg Woronoja
(Voronoi Cell), w przestrzeni, ktérej wymiar jest réwny wymiarowi
wektora nieoznaczonosci. W  przedstawionym wyzej artykule
zaproponowatem sposOb  przeprowadzenia graficznej analizy
spetnienia warunku koniecznego dla danej konfiguracji geometrycznej
satelitow i danej kombinacji liniowej obserwacji fazowych. Analizy
obejmowaty poszczegbdlne etapy wyréwnania kaskadowego przy
réznych przypadkach konfiguracji geometrycznych satelitow, w tym
skrajnie niekorzystnych z punktu widzenia wyznaczenia pozycji. W
artykule zostato wykazane, ze warunek konieczny jest spetniony, jesli
elipsoida btedoéw pozycji przyblizonej zawiera sie catkowicie w
Komérce Woronoja pozycji prawdziwej. Poczatkowg pozycja
przyblizong w wyréwnaniu kaskadowym jest pozycja uzyskana z
obserwacji kodowych a dla danego etapu wyréwnania kaskadowego
pozycja przyblizona jest pozycjg wyznaczong w poprzednim etapie. W
celu poréwnania elipsoidy btedow z Komoérkg Woronoja nalezy okresli¢
parametry elipsoidy bteddéw oraz wyznaczy¢ ksztatt i wielkos¢ Komorki
Woronoja w tym samym uktadzie, w ktérym jest elipsoida btedow.
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Parametry elipsoidy btedoéw okre$la sie na podstawie macierzy
kowariancji wspotrzednych punktu. Macierz ta jest wynikiem procesu
wyréwnania. Zaproponowany w artykule proces wyznaczenia Komorki
Woronoja sktada sie z nastepujgcych etapow:

1) wyznaczenie zbioru punktéw brzegowych Komdérki Woronoja dla
pozycji prawdziwej w przestrzeni n-wymiarowej, gdzie n jest liczbg
nieoznaczonosci,

2) transformacja wyznaczonego zbioru punktéw brzegowych z n-
wymiarowej przestrzeni nieoznaczonosci do 3-wymiarowej przestrzeni
wspotrzednych, w ktorej zostata okreslona elipsoida btedéw,

3) aproksymacja Komoérki Woronoja otoczkg wypuktg (convex hull).

Otoczka wypukta jest najmniejsza powierzchnig obejmujgcg wszystkie
punkty z danego zbioru. Graficzne zestawienie otoczki wypukiej
aproksymujacej Komérke Woronoja pozycji prawdziwej z elipsoidg
bteddw pozycji przyblizonej pozwala na sprawdzenie spetnienia
warunku koniecznego. Wyniki analiz wskazuja, ze najbardziej
krytycznym etapem jest pierwszy etap wyréwnania kaskadowego (zbior
obserwacyjny sktadajacy sie z kombinacji KL ; 4, a pozycja przyblizona
wyznaczona ha podstawie obserwacji kodowych). Na rys. 2
przedstawiona jest ilustracja fragmentu opisanej w artykule analizy
spetnienia warunku koniecznego. Fragment ten dotyczy najbardziej
krytycznych przypadkéw (pierwszy etap wyréwnania kaskadowego).
Czerwona figura jest otoczka wypukla aproksymujgcg Komoérke
Woronoja dla pozycji prawdziwej przy zbiorze obserwacyjnym
sktadajgcym sie z kombinacji KL ; 4, natomiast figura zétta jest elipsoidg
btedéw dla pozycji przyblizonej wyznaczonej z obserwacji kodowych.
Na podstawie rysunku mozna stwierdzié, ze dla optymalnej konfiguraciji
geometrycznej satelitdbw (PDOP=1.02) elipsoida bteddéw pozyciji
przyblizonej zawiera sie catkowicie w Komérce Woronoja. Warunek
konieczny jest wiec w tym przypadku spetniony. Dla przypadku matej
liczby réwnomiernie roztozonych satelitow (PDOP=2.33) mata cze$é
elipsoidy btedow znajduje sie na zewnatrz Komérki Woronoja
(jadniejsza czeS¢ z lewej strony Srodkowego wykresu). Warunek
konieczny nie jest w tym przypadku zapewniony. Dla przypadku
najmniej korzystnej konfiguracji satelitow, ktéra byta rozpatrywana w
analizach (PDOP=8.09), duza czesc¢ elipsoidy btedéw znajduje sie na
zewnatrz Komérki Woronoja. W tym przypadku warunek konieczny tez
nie jest zapewniony. W artykule zostat zaproponowany sposob na
zapewnienie warunku koniecznego w obu ostatnich przypadkach przy
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zastosowaniu kombinacji liniowych wykorzystujacych nowe sygnaty
GPS.
PDOP = 1.02 PDOP = 2.33 PDOP = 8.09

Rys. 2. Graficzna analiza spetnienia warunku koniecznego w pierwszym etapie
wyroéwnania kaskadowego dla réznych konfiguracji geometrycznych satelitow

Przedstawione w tym podrozdziale badania bedg w przysziosci
kontynuowane w celu znalezienia warunku koniecznego i
wystarczajgcego dla otrzymania poprawnego rozwigzania metodg
MAFA oraz opracowania nowej metody weryfikacji poprawnosci
otrzymanych wynikow.

Na obecnym etapie weryfikacja poprawnosci wynikéw otrzymanych
metodg MAFA opiera sie na testach statystycznych oraz analizie
wielkosci poprawek wyrownawczych. Podstawowe zatozenia metody
weryfikacji poprawnosci wynikbw opracowania metodg MAFA oraz
wyniki testéw przedstawione sg w artykule [2]. W artykule tym oprécz
podstaw metody MAFA zostata opisana metoda weryfikacji
poprawnosci jej wynikdw oparta na teScie zgodnosci dla wspétczynnika
wariancji oraz analizie poprawek wyrownawczych. Przeprowadzone w
ramach tego etapu badan testy obejmowaty 240 jednominutowych (6-
epokowych) sesji obserwacyjnych. Wyniki opracowania tych sesji byty
poréwnywane z wynikami opracowania 10-godzinnej sesji przy pomocy
programu Bernese (Dach, 2007). Analiza wynikéw wskazata na dobre
rozpoznanie btednych rozwigzanh przez procedure weryfikacyjna.
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4.3.5. Dekorelacja catkowitoliczbowa jako sposo6b
zwiekszenia efektywnosci metody MAFA

Artykut [3] zawiera propozycje optymalizacji metody MAFA przez
zastosowanie dekorelacji catkowitoliczbowej rownan obserwacyjnych.
Przeksztatcenie rownania (2) w posta¢ réwnania (3) wykonywane jest
niezaleznie dla kazdego rownania obserwacyjnego. Jednakze w
przypadku wystepowania korelacji miedzy nieoznaczonos$ciami (a w
przypadku opracowania podwdjnie zrdéznicowanych obserwacji
fazowych taka sytuacja ma miejsce) przypisanie przy pomocy funkcji
round wartosci nieoznaczonosci w jednym rownaniu ma wptyw na
wartosci nieoznaczonosci w pozostatych rownaniach. Stosujac formute
réwnania (3) nalezy, wiec koniecznie uwzgledni¢ korelacje wystepujace
miedzy nieoznaczono$ciami. Zadanie to jest dosSc¢ ktopotliwe. Innym
sposobem rozwigzania tego problemu jest przeksztatcenie uktadu
réownan (3) do réwnowaznego uktadu rownan, ale z zdekorelowanymi
(niezaleznymi) nieoznaczonosSciami. Ten sposob zostat zastosowany
do optymalizacji metody MAFA. Przeksztatcenie uktadu réwnan (3) do
rownowaznego ukfadu réwnan z niezaleznymi nieoznaczonos$ciami
mozna wykona¢ przy pomocy znanej z metody LAMBDA
catkowitoliczbowej macierzy transformujgcej spetniajgcej nastepujaca
zaleznos¢:

Qy, = ZQpZT (14)

gdzie:
Qn - petna macierz kowariancji nieoznaczonosci
Q. - diagonalna macierz kowariancji nieoznaczonosci
Z - catkowitoliczbowa macierz transformujgca
Z uwagi na pewne ograniczenia dotyczace macierzy Z

(catkowitoliczbowo$¢), macierz Qy, nie jest w petni diagonalna, ale jej
elementy poza gtbwng przekatng sg w znacznym stopniu zmniejszone,
(co do wartosci bezwzglednej) w stosunku do elementéw poza gtéwng
przekatng w macierzy Qn. W ostatnim czasie powstato wiele publikaciji
na temat dekorelacji catkowitoliczbowej (Chang et al., 2005; Glenn and
Svedensen, 2006; Liu et al., 1999, Xu, 2001). W wyniku zastosowania
tej procedury otrzymujemy macierz Z, ktérg mozemy wykorzystaé¢ do
optymalizacji metody MAFA. Po przedmonozeniu obu stron uktadu
rownan (2) przez macierz Z otrzymujemy rbwnowazny ukfad rownan z
niezaleznymi (zdekorelowanymi) nieoznaczonos$ciami:

qJz-l-vz-%pz(xc)= Nz- (15)
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Niezalezno$¢ elementéw wektora N, wynika z formuty (14), ktéra jest
efektem zastosowania prawa propagacji wariancji dla zalezno$ci:

N,=ZN. (16)

Wektor N,, otrzymany w wyniku mnozenia catkowitoliczbowej macierzy
transformujgcej Z przez catkowitoliczbowy wektor nieoznaczonosci N
rowniez jest wektorem catkowitoliczbowym. Uktad réwnan (15) moze,
wiec by¢ zamiast réwnania (2), podstawg do wyprowadzenia modelu
funkcjonalnego zadania wyrownawczego dla metody MAFA wg formut
opisanych w podrozdziale 2.3.2. W artykule [3] przedstawione sg
wyniki analiz poréwnawczych rozwigzan uzyskanych przy uzyciu
metody MAFA dla dwéch wariantow, w ktérych wyjSciowymi
réwnaniami obserwacyjnymi byty odpowiednio réwnanie (2) oraz (15).
Poréwnywanym wskaznikiem byt czas potrzebny do uzyskania
poprawnego i stabilnego rozwigzania. Wyniki analiz wskazujg na
znaczace zwiekszenie efektywnosci metody MAFA przy zastosowaniu
dekorelacji catkowitoliczbowe;j.

Tematem artykutu [4], jest rdéwniez procedura dekorelacji
catkowitoliczbowej. W tym przypadku procedura ta zostata
wykorzystana przy jednoepokowych wyznaczeniach precyzyjnych
pozycji metoda MAFA. Kazde rozwigzanie bylo otrzymywane
niezaleznie od innych, na podstawie danych pochodzacych tylko z
pojedynczej epoki obserwacyjnej. Wyniki testdw potwierdzity wysoka
efektywnos¢ metody. Ponad 80% uzyskanych w opisany wyzej sposéb
rozwigzan byto poprawnych. Przy wyznaczeniach jednoepokowych
powaznym problemem w stosowaniu procedury dekorelacji
catkowitoliczbowej jest przygotowanie  macierzy  kowarianciji
nieoznaczonosci oznaczonej w formule (14) symbolem Qp. Ten
problem jest gtbwnym tematem artykutu [7]. Podstawg wyznaczenia
macierzy kowariancji nieoznaczonosci Qy, na ktorej opiera sie
procedura dekorelacji catkowitoliczbowej jest zlinearyzowana postaé
uktadu réwnan (2):

V=AX+BN-L, (17)

gdzie:
B — macierz modelu funkcjonalnego nieoznaczonosci
L — wyraz wolny (obserwacja minus wartosc przyblizona)
A, X, V — macierze opisane w modelu (6).
Macierz kowariancji wektora niewiadomych Xo=[X, N]', moze byé

przedstawiona w postaci nastepujgcej macierzy blokowej:
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c - ATPA ATPB _{PXX PXNT{QX QXN} (18)
| BTPA BTPB Pax  Pan ’

gdzie:

) -1
QN= I:PNN_PNXPX;(PXN]
Q, =Pix +PrxPinQunPuxPix
QXN= -P)-(;(PXNQNN

QNX=Q;N

Macierz Qy jest macierzg kowariancji nieoznaczono$ci, ktéra na
podstawie oznaczen przyjetych w formule (18) moze byé
przedstawiona w nastepujgcej postaci:

-1

Q, = [BTPL:,.BTPA(ATPA)'1 ATPB} _ (19)

W przypadku jednej epoki obserwacyjnej B jest macierzg jednostkowa.
Stad na podstawie (19) macierz kowariancji nieoznaczonosci
otrzymywana jest, jako odwrotno$¢ nastepujacej macierzy:

Puve =P-PA(ATPA) AP (20)

Jednakze macierz Pyn, hie jest dodatnio okresSlona i nie mozna
policzy¢ jej odwrotnosci. W artykule zostata zaproponowana
modyfikacja formuty (20). Polega ona na wprowadzeniu dodatkowego
wspotczynnika k, ktéry zapewnia dodatnig okreslonoS¢ odwracanej
macierzy:

Q,=[P-kPA(ATPA) AP (21)

W artykule zostata opisana interpretacja wspotczynnika k.
Wspétczynnik ten symuluje wystgpienie dodatkowej grupy obserwaciji,
ktorej model nie zawiera nieoznaczonoéci. Symulacja ta, wiec nie
powoduje znieksztatcenia wartosci nieoznaczonosci otrzymywanych w
procedurze dekorelacji catkowitoliczbowej, a jedynie umozliwia
wyznaczenie niezbednego w tej procedurze, estymatora macierzy
kowariancji nieoznaczonosci wg formuty (21). W artykule zostata
zaproponowana optymalna wartoS¢ dla  wspodtczynnika k.
Zaprezentowano tam wyniki testow opracowan metodg LAMBDA, w
ktérych macierz kowariancji nieoznaczonosci wyznaczono dwoma
sposobami. Pierwszy sposdb opierat sie na formule (21) z
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zaproponowang w artykule wartoscig wspotczynnika k, a w drugim
sposobie macierz Qy zostata wyznaczona w oparciu o zatozenie, ze
jednoepokowy zbiér obserwacji sktada sie z obserwacji fazowych oraz
kodowych. Zaprezentowane tam wyniki testow wskazujg na przewage
rozwigzan z wyznaczeniem macierzy Qy wg pierwszego sposobu tj. z
wykorzystaniem formuty (21) z zaproponowang w artykule wartoscia
wspotczynnika k.

4.3.6. Procedura poszukiwawcza

Tematem artykutu [8] jest kolejna procedura w znaczgcy sposob
optymalizujgca dziatanie metody MAFA. Procedura ta pozwala na
uzyskanie poprawnego rozwigzania, nawet w przypadku, gdy
zdefiniowany w podrozdziale 2.3.4 warunek Kkonieczny nie jest
spetniony. W przypadku, gdy ten warunek nie jest spetniony rownanie
(3) zostaje przeksztatcone do postaci:

P+v-1p(X, )=round (®-1p)+N, (22)

gdzie N. jest niezerowg liczbg catkowitg (w artykule przyjeto inny
symbol dla nieoznaczonosci). Réwnanie (22) jest tez prawdziwe dla
przypadku, gdy warunek konieczny jest spetniony. Wtedy N, przyjmuje
warto§¢ zerowg. Podstawowy pomyst procedury polega na
poszukiwaniu wartosci N, ktére minimalizujg funkcje celu (7) metody
NK. W przypadku uktadu réwnan obserwacyjnych poszukiwany jest
catkowitoliczbowy wektor N.. Na podstawie testow stwierdzono, ze jesli
w procesie obliczeniowym stosowane sg procedury wyréwnania
kaskadowego oraz dekorelacji catkowitoliczbowej to obszar
poszukiwan w procedurze poszukiwawczej moze by¢ ograniczony do
zbioru wszystkich wektorow, ktérych elementami sg wytgcznie
nastepujace liczby: -1, 0 oraz 1. Zatozenie to zostato przyjete jedynie w
celu zmniejszenia liczby obliczen, poniewaz w algorytmie nie ma
ograniczen dotyczacych wielkosci obszaru poszukiwan. W artykule
zaproponowano rekurencyjng formute pozwalajgca na utworzenie
macierzy, ktérej kolumny sg testowanymi wektorami:
E,=[-1 0 1]

- B 1.0 23)

""| 1®E,,

1x3
gdzie:
1;lk— k-elementowy wektor wierszowy, sktadajacy sie z jedynek
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® — symbol iloczynu Kronekera
n — liczba nieoznaczonosci

Liczba kolumn takiej macierzy, rowna liczebnosci zbioru testowanych
wektorow wynosi 3" (n-wyrazowa wariacja z powtorzeniami 3-
elementowego zbioru). W pracy przedstawiono wyniki testéw
ilustrujgcych dziatanie procedury poszukiwawczej, wykonanych w
oparciu o rzeczywiste dane obserwacyjne. Wyniki te potwierdzajg
przydatno$¢ procedury poszukiwawczej. Procedura ta oprécz tego, ze
umozliwia uzyskanie poprawnych wynikéw dla przypadkéw, w ktorych
pozycja przyblizona jest wyznaczona z matg doktadnoscig, to takze
pozwala na skrocenie procedury wyréwnania kaskadowego. Na
podstawie analizy wynikow ustalono ostatecznie, ze przy stosowaniu
procedury poszukiwawczej wyrownanie kaskadowe moze by¢
skrécone do dwoéch etapoéw. W pierwszym etapie zbior obserwacyjny
sktada sie z KLi.y , a w drugim etapie z obserwacji Ls. Mozna
zrezygnowa¢ wiec z etapu wyréwnania zbioru obserwacyjnego
sktadajgcego sie z KL 3 4.

4.3.7. Podsumowanie

Przedstawiony w podrozdziale 2.1 monotematyczny cykl artykutéw
zawiera opis nowej strategii opracowania obserwacji fazowych GNSS,
dla celdw wyznaczenia precyzyjnej pozycji w czasie rzeczywistym.
Strategia ta opiera sie na zaproponowanej przez autora, odmiennej od
dotychczas stosowanych metodzie estymacji catkowitoliczbowej. W
kolejnych artykutach cyklu przedstawiono podstawy nowej strateqgii,
analize jej wiasnosci oraz metody optymalizujgce jej dziatanie. W
podrozdziale 2.3.1 jako gtowng =zalete metody wymieniono jej
odpornosc¢ na efekt ,cycle slips”. Istotnym atutem metody jest takze jej
.elegancja matematyczna”. Wprowadzenie do modelu funkcjonalnego
zadania wyrownawczego odpowiednich warunkow i przeprowadzenie
wyréwnania w oparciu o taki model wydaje sie postepowaniem bardziej
naturalnym z punktu widzenia rachunku wyréwnawczego w
porobwnaniu z klasycznym, tréjetapowym procesem estymaciji
catkowitoliczbowej.

Z uwagi na to, ze bedgca przedmiotem monotematycznego cyklu
artykutow, opracowana przeze mnie nowa strategia opracowania
obserwacji GNSS stanowi szczegdétowo przeanalizowang i
przetestowang alternatywe dla dotychczas stosowanych podej$¢ w tym
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zakresie, zdecydowatem sie przedstawi¢ opisany cykl artykutéw, jako
moj wktad naukowy w rozwéj dyscypliny naukowej oraz podstawe do
ubiegania sie o tytut doktora habilitowanego.
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4.3.9 Wkiad w rozwdj dyscypliny poszczegolnych pozycji
przedstawionego cyklu publikacji oraz udziatl procentowy
wnioskodawcy w jej przygotowaniu

[1] Cellmer S., Wielgosz P., Rzepecka Z., (2010), Modified Ambiguity
Function Approach for GPS Carrier-phase Positioning, Journal of
Geodesy vol. 84, pp. 264-275.

W artykule przedstawiono podstawy nowej, odmiennej od dotychczas
stosowanych, strategii opracowania obserwacji fazowych GNSS.
Wyprowadzono formuty okre$lajace posta¢ zadania wyréwnawczego.
Zaproponowano wyréwnanie kaskadowe, jako procedure zwiekszajaca
efektywno$¢é procesu obliczeniowego. Przedstawiono przyktad liczbowy
ilustrujgcy dziatanie metody. Méj udziat procentowy w przygotowaniu artykutu
to 65%.

[2] Cellmer S., (2011a), Actual problems in modern geodesy — Instant
precise positioning using MAFA method (rozdz. w monografii) pp.13-21

W opracowaniu zostat przedstawiony algorytm metody MAFA uwzgledniajgcy
procedure weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikéw. Zaproponowana w
artykule procedura opiera sie na testach statystycznych oraz analizie
poprawek. Wyniki przeprowadzonych testéw potwierdzity skuteczno$é
procedury w identyfikacji rozwigzan btednych. Méj udziat procentowy w
przygotowaniu artykutu to 100%.

[3] Cellmer S., (2011b), Using the Integer Decorrelation Procedure to
increase of the efficiency of the MAFA Method, Artificial Satellites, Vol.
46, No. 3 pp.103-110

Tematem artykutu jest procedura dekorelacji catkowitoliczbowej, ktéra w
znacznym stopniu zwieksza efektywnos¢ metody MAFA. Przedstawiono
uzasadnienie konieczno$ci wprowadzenia tej procedury do procesu
obliczeniowego, jej podstawy teoretyczne oraz przyktady ilustrujgce jej
dziatanie. Przedstawiono wyniki testéw, w ktérych poréwnano wyniki obliczen
z wykorzystaniem procedury dekorelacji catkowitoliczbowej z wynikami
obliczen bez wykorzystania tej procedury. Wskaznikiem poréwnawczym byt
czas potrzebny do uzyskania poprawnego i stabilnego rozwigzania. Wyniki
tych analiz wskazujg na istotne zwiekszenie efektywnosci metody, gdy w
algorytmie wykorzysta sie procedure dekorelacji catkowitoliczbowej. MJgj
udziat procentowy w przygotowaniu artykutu to 100%.

21



[4] Cellmer S., (2011c), The real time precise positioning using MAFA
method, The 8" International Conference Environmental Engineering,
selected papers, vol. lll, Vilnius, pp.1310-1314

W artykule przedstawiono wyniki testbw wyznaczania precyzyjnych pozycji
metodg MAFA z zastosowaniem procedury dekorelacji catkowitoliczbowej, na
podstawie obserwacji pochodzacych z pojedynczych epok obserwacyjnych.
W przypadkach wyznaczeh jednoepokowych istotnym problemem jest
okreslenie postaci macierzy kowariancji nieoznaczonosci, ktora jest
podstawg do przeprowadzenia procedury dekorelacji catkowitoliczbowe;.
Przy wykorzystaniu jedynie obserwacji fazowych =z jednej epoki
obserwacyjnej, macierz ta nie jest dodatnio okreSlona. W takim przypadku
przeprowadzenie dekorelacji catkowitoliczbowej nie jest mozliwe. W artykule
przedstawiono propozycje rozwigzania tego problemu poprzez odpowiednia
modyfikacje postaci macierzy kowariancji nieoznaczonosci. Méj udziat
procentowy w przygotowaniu artykutu to 100%.

[5] Cellmer S., (2012a), A Graphic Representation of the Necessary
Condition for the MAFA Method. Transactions on Geoscience and
Remote Sensing vol. 50 Issue 2, pp. 482 — 488.

W artykule zostat zdefiniowany warunek konieczny do uzyskania
poprawnego rozwigzania metodg MAFA. Oprécz formuty matematycznej
warunku koniecznego przedstawiono jego interpretacjie geometryczna.
Przeprowadzono graficzne analizy spetnienia tego warunku dla réznych
przypadkéw konfiguracji geometrycznej satelitdw, w tym, przypadkow
skrajnych z punktu widzenia wiarygodno$ci wyznaczenia pozycji. Méj udziat
procentowy w przygotowaniu artykutu to 100%.

[6] Cellmer S., (2012b), Wykorzystanie funkcji nieoznaczonosci pomiaru
fazowego do wyznaczania precyzyjnej pozycji w czasie rzeczywistym,
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska Nr 283, z. 59 (1/12/11) 2012 str. 61-69

W artykule przedstawiono proces obliczeniowy opracowania obserwaciji
fazowych metodg MAFA bez koniecznosci linearyzacji réwnan
obserwacyjnych. Do poszukiwania rozwigzania wykorzystano metode
Sympleksu Neldera-Meada. Metoda ta pozwala na optymalizacje
wielowymiarowej, nieliniowej funkcji celu bez koniecznosci jej linearyzaciji.
Przedstawiono algorytm procesu obliczeniowego oraz wyniki testéw
obliczeniowych  wykonanych na podstawie rzeczywistych danych
obserwacyjnych. M6j udziat procentowy w przygotowaniu artykutu to 100%.
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[7] Cellmer S., (2012c), On-the-fly ambiguity resolution using an
estimator of the modified ambiguity covariance matrix for the GNSS
positioning model based on phase data, Artificial Satellites, Vol. 47 No.
3 pp. 81-90.

W artykule poddano szczego6towej analizie problem, ktérego zarys zostat
przedstawiony w pracy [4]. Problem ten dotyczy okreSlenia postaci macierzy
kowariancji nieoznaczonosci dla przypadkéw bardzo krotkich sesji
obserwacyjnych lub w skrajnych przypadkach dla wyznaczen z pojedynczych
epok obserwacyjnych. W tym opracowaniu macierz kowariancji
nieoznaczonosci  byta  podstawg do  poszukiwania  catkowitych
nieoznaczonosci metodg LAMBDA. Propozycja rozwigzania problemu
zapewnienia dodatniej okreslonosci macierzy kowariancji nieoznaczonosci
polegata na pewnej modyfikacji jej postaci. W artykule wykazano, ze
zastosowany sposob modyfikacji tej macierzy nie ma wptywu na wartosci
wyznaczanych nieoznaczonosci. Analizowany w tym artykule problem zostat
Zilustrowany wynikami testéw obliczeniowych z zastosowaniem metody
LAMBDA. Problem ten ma jednak charakter bardziej ogdiny,
nieograniczajacy sie tylko do zagadnien zwigzanych ze stosowaniem metody
LAMBDA. Dotyczy on wszystkich zagadnien, w ktérych stosowana jest
procedura dekorelacji catkowitoliczbowej, a wiec takze metody MAFA.
Dlatego artykut ten zostat wtaczony do cyklu monotematycznych publikacji.
Méj udziat procentowy w przygotowaniu artykutu to 100%.

[8] Cellmer S., (2013a), Search procedure for improving Modified
Ambiguity Function Approach, Survey Review (zaakceptowany 12
marca 2013)

W artykule opisano procedure poszukiwawcza, ktéra umozliwia uzyskanie
poprawnego rozwigzania metodg MAFA, nawet w przypadkach, gdy
przyblizona pozycja jest znacznie oddalona od pozycji prawdziwej. Pomyst
metody opiera sie na uzupetnieniu rbwnania obserwacyjnego o dodatkowy,
nieznany, catkowitoliczbowy parametr, a nastepnie poszukiwaniu takiej
wartosci tego parametru, ktéra minimalizuje funkcje celu. W artykule zostat
zaproponowany sposéb generowania macierzy, ktorej kolumny stanowig
zbior catkowitoliczbowych wektoréw, okreslajacych obszar poszukiwan
rozwigzania przez procedure poszukiwawczg. Przedstawiono przyktad
liczbowy ilustrujgcy dziatanie procedury oraz wyniki testéw wskazujgcych na
wysoka efektywnos¢ metody MAFA z wykorzystaniem procedury
poszukiwawczej. M6j udziat procentowy w przygotowaniu artykutu to 100%.
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ nhaukowo-badawczych

5.1. Pozostate osiggniecia naukowo badawcze zwigzane z
tematyka pracy habilitacyjnej

Badania nad metodg MAFA sg kontynuowane. Efektem ostatnich prac

jest artykut:
Cellmer S., Paziewski J., Wielgosz P. (2013b) Fast and precise positioning

using MAFA method and new GPS and Galileo signals, Acta Geodynamica
et Geomaterialia, v. 10, No. 3(171), 2013.

Artykut ten zostat zaakceptowany do publikacji w Acta Geodynamica et
Geomaterialia (czasopismo z Listy Filadelfijskiej, IF 0.530) dn. 12
marca 2013r. Tematem tego artykutu sg wyniki testow zastosowania
metody MAFA do jednoepokowych wyznaczen pozycji na podstawie
nowych sygnatow GPS i Galileo. Dane obserwacyjne do testéw zostaty
wygenerowane przez symulator sygnatow w centrum badawczym
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESTEC/ESA). Wygenerowane
sygnaty GPS (L1 i L5) oraz Galileo (E1 i E5a) pozwolity na utworzenie
nowych kombinacji liniowych o dtugosci fali 0.751 m. Wyniki testéw
potwierdzity skuteczno$¢ metody. Uzyskano wysoki odsetek
poprawnych rozwigzan. Analiza wynikébw wskazata na potrzebe
udoskonalenia  procedury  weryfikacji poprawnosci rozwigzan
uzyskiwanych metodg MAFA. Problem ten bedzie przedmiotem moich
badan w najblizszej przysztosci. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie
prowadzone sg intensywne badania nad tym problemem takze w
odniesieniu do klasycznych metod precyzyjnego pozycjonowania
opartych na rozwigzaniu nieoznaczonosci (Verhagen, 2004, Ji et al.,
2010) — Bibliografia, podrozdziat 4.3.8.

Na konferencji: European Geosciences Union General Assembly 2013
Vienna, Austria, 07 — 12 April 2013 zostata przedstawiona prezentacja
posterowa: Search procedure in MAFA-UWM method in the case of
many ambiguities, autoréw: Cellmer S., Rapinski J., Rzepecka
Z.,Paziewski J., Wielgosz P. Tematem tej prezentacji byta propozycja
modyfikacji procedury poszukiwawczej, ktéra moze byé stosowana w
przypadku duzej liczby satelitdw. Algorytm zaproponowanej modyfikacji
pozwala na znaczgce skrdcenie obliczen.
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5.2 Krétki komentarz do prac badawczych spoza tematyki
dotyczacej monotematycznego cyklu publikacji
(cytowania odnoszg sie do wykazu publikacji z zatacznika
,wWykaz pozostatych publikac;ji’)

Réwnolegle z badaniami dotyczgacymi metody MAFA biore udziat w
pracach badawczych dotyczacych innych zagadnien, do ktérych nalezag
miedzy innymi:

e tradycyjne algorytmy opracowania danych GNSS

e opracowanie prototypu pseudosatelity oraz zagadnienia

zwigzane z wykorzystaniem jego sygnatdbw w precyzyjnym
pozycjonowaniu

W ramach prac z pierwszej grupy wymienionych wyzej zagadnien
zaproponowatem wiasne sposoby wyznaczania nieoznaczonos$ci
opisane w publikacjach [10] i [12] z ,wykazu pozostatych publikacji’.
Inna moja autorska propozycja, (wykorzystana takze w metodzie
MAFA), jest zwigzana z modyfikacja macierzy kowariancji
nieoznaczonosci dla celow optymalizacji procedury dekorelacji
catkowitoliczbowej, bedgcej podstawg metody LAMBDA. Problem ten
zostat opisany w siddmym artykule z jednotematycznego cyklu
publikacji. Aktywnie uczestniczytem rowniez w pracach badawczych
dotyczacych eliminacji wptywu troposfery w opracowaniu sygnatéw
GNSS. Efektem tych prac, prowadzonych pod kierownictwem prof.
Pawla Wielgosza z UWM we wspdtpracy z prof. Dorotg Grejner-
Brzezinskg z Ohio University jest artykut [15], opublikowany w pismie
Measurement Science and Technology (czasopismo z Listy
Filadelfijskiej, IF=1.494)
Druga grupa z wymienionych wyzej zagadnien dotyczy prac
zwigzanych z realizacja wymienionych w rozdziale 5.5 projektow
badawczych: Koncepcja wykorzystania zintegrowanego systemu
monitoringu obiektow mostowych z wykorzystaniem techniki GPS i
pseudolitdw oraz Opracowanie algorytmoéw, prototypu oraz geodezyjne
testy naziemnego nadajnika sygnatow GNSS, w ktérych bytem
wykonawcg. Prace przeprowadzone przy realizacji tych projektéw
dotyczyty wstepnych analiz doktadnosciowych, opisanych w artykutach
[2] i [5], analizy wynikéw testéw obliczeniowych przedstawionych w
artykutach [6],[7] i [8], badan dotyczacych postaci matematycznego
modelu wyréwnania z wykorzystaniem obserwacji od pseudosatelity,
przedstawionych w pracach [9] i [14], opracowania metod
dostosowania depeszy nawigacyjnej do procesu obliczeniowego z
wykorzystaniem obserwacji od pseudosatelity (artykut [17]-
czasopismo z Listy Filadelfijskiej, IF=0.613), problemdw zwigzanych
Zz budowg prototypu pseudosatelity (artykut [18]) oraz wynikow testow
sygnatéw prototypowego pseudosatelity, opisanych w artykule [19].
Whyniki tych prac byly takze przedstawiane na licznych konferencjach
krajowych i miedzynarodowych.
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Record 1 of 6
Title: Modified GPS/Pseudolite Navigation Message

Author(s): Rapinski, J (Rapinski, Jacek); Cellmer, S (Cellmer, Slawomir);
Rzepecka, Z (Rzepecka, Zofia)

Source: JOURNAL OF NAVIGATION Volume: 65 Issue: 4 Pages: 711-
716 DOI: 10.1017/S0373463312000124 Published: OCT 2012

Times Cited in Web of Science: 0
Total Times Cited: 0
Cited Reference Count: 7

Abstract: One of the issues regarding integrated GPS/pseudolite
measurements is how to deliver a pseudolite's position to a receiver or to
post-processing software and how to manage it. This paper presents a
proposed solution to this problem. The standard navigation message is
modified in such way that without changing receivers (or post-processing
software), the calculated position of a transmitter is fixed at a pseudolite's
known position. The formulae for modification of standard Ephemeris Data
are also derived. This algorithm can be implemented in a transmitter's
firmware or a navigation data file can be modified for post-processing.

Accession Number: W0S:000308715300009

Language: English

Document Type: Article

Author Keywords: Pseudolites; Navigation Message; Ephemeris Data

Addresses: [Rapinski, Jacek; Cellmer, Slawomir; Rzepecka, Zofia] Univ
Warmia & Mazury, Olsztyn, Poland

Reprint Address: Rapinski, J (reprint author), Univ Warmia & Mazury,
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Record 2 of 6

Title: A Graphic Representation of the Necessary Condition for the MAFA
Method

Author(s): Cellmer, S (Cellmer, Slawomir)

Source: IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE
SENSING Volume: 50 Issue: 2 Pages: 482-488 DOI:
10.1109/TGRS.2011.2161321 Published: FEB 2012

Times Cited in Web of Science: 0
Total Times Cited: 0
Cited Reference Count: 15

Abstract: The modified ambiguity function approach ( MAFA) is one of the
integer least square estimation methods. Although it is a simple and efficient
method, it has a significant limitation. This limitation is formulated and
analyzed in this paper. A graphical representation of the necessary condition
for the MAFA method is presented by plots of Voronoi cells and error
ellipsoids, along with a detailed procedure for constructing these plots. It is
shown that the necessary condition for the MAFA method is not satisfied in
some cases. To overcome this problem, a solution is presented in the final
section of this paper.

Accession Number: W0S:000299432900016
Language: English
Document Type: Article

Author Keywords: Data processing; error analysis; geodesy; Global
Positioning System (GPS); mean-square-error methods

KeyWords Plus: GPS

Addresses: Univ Warmia & Mazury, Fac Geodesy & Land Management, PL-
10720 Olsztyn, Poland
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Publisher: IEEE-INST ELECTRICAL ELECTRONICS ENGINEERS INC
Publisher Address: 445 HOES LANE, PISCATAWAY, NJ 08855-4141 USA

Web of Science Categories: Geochemistry & Geophysics; Engineering,
Electrical & Electronic; Remote Sensing

Research Areas: Geochemistry & Geophysics; Engineering; Remote
Sensing

IDS Number: 880UJ

ISSN: 0196-2892

29-char Source Abbrev.: IEEE T GEOSCI REMOTE

ISO Source Abbrev.: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing
Source Item Page Count: 7
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Funding Agency Grant Number
Polish Ministry of Science and Higher Education N N526 191937

This work was supported by the Polish Ministry of Science and Higher
Education under Grant N N526 191937.

Record 3 of 6

Title: Troposphere modeling for precise GPS rapid static positioning in
mountainous areas

Author(s): Wielgosz, P (Wielgosz, P.); Cellmer, S (Cellmer, S.); Rzepecka, Z
(Rzepecka, Z.); Paziewski, J (Paziewski, J.); Grejner-Brzezinska, DA
(Grejner-Brzezinska, D. A.)

Source: MEASUREMENT SCIENCE & TECHNOLOGY Volume: 22 Issue:
4 Article Number: 045101 DOI: 10.1088/0957-
0233/22/4/045101 Published: APR 2011

Times Cited in Web of Science: 0
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Cited Reference Count: 19

Abstract: In global navigation satellite system precise positioning, double
differencing of the observations is the common approach that allows for
significant reduction of correlated atmospheric effects. However, with growing
distance between the receivers, tropospheric errors decorrelate causing large
residual errors affecting the carrier phase ambiguity resolution and
positioning quality. This is especially true in the case of height differences
between the receivers. In addition, the accuracy achieved by using standard
atmosphere models is usually unsatisfactory when the tropospheric
conditions at the receiver locations are significantly different from the
standard atmosphere. This paper presents an evaluation of three different
approaches to troposphere modeling: (a) neglecting the troposphere, (b)
using a standard atmosphere model, and (c) estimating tropospheric delays
at the reference station network and providing interpolated tropospheric
corrections to the user. All these solutions were repeated with various
constraints imposed on the tropospheric delays in the least-squares
adjustment. The quality of each solution was evaluated by analyzing the
residual height errors calculated by comparing the estimated results to the
reference coordinates. Several permanent GPS stations of the EUPOS
(European Position Determination System) active geodetic network located in
the Carpathian Mountains were selected as a test reference network. The
distances between the reference stations ranged from 64 to 122 km. KRAW
station served as a simulated user receiver located inside the reference
network. The user receiver ellipsoidal height is 267 m and the reference
station heights range from 277 to 647 m. The results show that regardless of
station height differences, it is recommended to model the tropospheric
delays at the reference stations and interpolate them to the user receiver
location. The most noticeable influence of the residual (unmodeled)
tropospheric errors is observed in the station height component. In many
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cases, mismodeling of the troposphere disrupts ambiguity resolution and,
therefore, prevents the user from obtaining an accurate position.
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grant N526 191937 from the Polish Ministry of Science and Higher
Education.
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Title: Modified ambiguity function approach for GPS carrier phase positioning
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Source: JOURNAL OF GEODESY Volume: 84 Issue: 4 Pages: 267-
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Abstract: This paper presents a newstrategy for GPS carrier phase data
processing. The classic approach generally consists of three steps: a float
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solution, a search for integer ambiguities, and a fixed solution. The new
approach is based on certain properties of ambiguity function method and
ensures the condition of integer ambiguities without the necessity of the
additional step of the integer search. The ambiguities are not computed
explicitly, although the condition of "integerness" of the ambiguities is
ensured in the results through the least squares adjustment with condition
equations in the functional model. An appropriate function for the condition
equations is proposed and presented. The presented methodology, modified
ambiguity function approach, currently uses a cascade adjustment with
successive linear combinations of L1 and L2 carrier phase observations to
ensure a correct solution. This paper presents the new methodology and
compares it to the three-stage classic approach which includes ambiguity
search. A numerical example is provided for 25 km baseline surveyed with
dual-frequency receivers. All tests were performed using an in-house
developed GINPOS software and it has been shown that the positioning
results from both approaches are equivalent. It has also been proved that the
new approach is robust to adverse effects of cycle slips. In our opinion, the
proposed approach may be successfully used for carrier phase GPS data
processing in geodetic applications.
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Abstract: A strategy for integer ambiguity estimation is proposed. This
approach contains adjustment model with observation equations and integer
constraints. In proposed method of data processing the stage of search
procedure is necessary. The way of improving computational efficiency of
such procedure is described.
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Abstract: In the paper the main stages of common adjustment of different
types of observations are presented. The most important problems are
reduction of all observations to one coordinate system and proper
standardization different groups of observations. The derived methodology
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5.4 Udzial w naukowych projektach badawczych

Kierownik projektu badawczego 8 T12E 001 21 Wyznaczenie
przemieszczen przestrzennych na podstawie obserwacji GPS z
zastosowaniem estymacji mocnej, (2001- 2002)

Wykonawca w projekcie badawczym 4 T12E 004 26 Koncepcja
wykorzystania zintegrowanego systemu monitoringu obiektow
mostowych z wykorzystaniem techniki GPS i pseudolitow, (2004 —
2006)

Kierownik projektu badawczego N N526 191937 Nowa strategia
opracowania obserwacji fazowych GNSS (2009-2011)

Wykonawca w projekcie badawczym ESA: Methodology for Precise
Instantaneous GNSS Positioning (2009-2011)

Wykonawca w projekcie badawczym N N526 229139 Opracowanie
algorytmow, prototypu oraz geodezyjne testy naziemnego nadajnika
sygnatow GNSS, (2010-2013)

5.5 Aktywne uczestnictwo w krajowych lub miedzynarodowych
konferencjach tematycznych

[11 XVIII Jesienna Szkota Geodezji na temat. Aktualne Problemy
Geodezyjne w Inzynierii i Katastrze Nieruchomosci, Polanica Zdréj, 26-
27.09.2002. Cellmer S., Zastosowanie estymacji mocnej w procesie
wyznaczania przemieszczen przestrzennych — prezentacja ustna

[2] VII Naukowo-techniczna konferencja ,Aktualne problemy Geodez;ji
Inzynieryjnej”, Warszawa, 31.03-1.04.2005. Cellmer S., WSspdine
wyrownanie roznorodnych grup obserwacji dla celow analizy
deformacji mostu przez Wiste koto Torunia — prezentacja ustna

[3] VII Naukowo-techniczna konferencja ,Aktualne problemy Geodeziji
Inzynieryjnej”, Warszawa, 31.03-1.04.2005. Rzepecka Z., Wasilewski
A., Cellmer S., Integracja GPS i pseudolitow —wptyw na wyznaczenie
wektora — prezentacja ustna

[4] Joint 12th FIG International Symposium on Deformation
Measurements and Analysis/3rd IAG Symposium on Geodesy for
Geotechnical and Structural Engineering, Baden, Austria, May 2006
Rzepecka Z., Wasilewski A., Cellmer S., Rapinski J., 2006, Integration
of GPS and Pseudolites — Effect on Height Determination Accuracy —
prezentacja ustna w jezyku angielskim

34



[5] Joint 12" FIG International Symposium on Deformation
Measurements and Analysis/3™ IAG Symposium on Geodesy for
Geotechnical and Structural Engineering, Baden, Austria, May 2006
Cellmer S., Rapinski J., Rzepecka Z., 2006, Preliminary test of GPS +
PL positioning algorithm for engineering geodesy — prezentacja
posterowa

[6] XX Jubileuszowa Jesienna Szkota Geodezji imienia Jacka Rejmana
"Wspobtczesne Metody Pozyskiwania iModelowania Geodanych”,
Polanica Zdréj, 16-18.09.2007. Cellmer S., Rapinski J., Numeryczny
Sposob wyznaczania catkowitych wartoSci nieoznaczono$ci pomiaru
fazowego — prezentacja posterowa

[7]1 XX Jubileuszowa Jesienna Szkota Geodezji imienia Jacka Rejmana
"Wspobiczesne Metody Pozyskiwania iModelowania Geodanych”,
Polanica Zdr6j, 16-18.09.2007. Cellmer S., Rapinski J. Badanie
mozliwoSci pozycjonowania z ruchomym pseudo-satelitg — prezentacja
posterowa

[8] VIII Naukowo-techniczna konferencja ,Aktualne problemy Geodeziji
Inzynieryjnej’, Warszawa-Biatobrzegi, 30-31.03.2007. Rzepecka Z.,
Wasilewski A., Cellmer S., Rapinski J., 2007, RoézZnice w
matematycznych modelach rownan obserwacyjnych obserwacji GPS i
pseudolitow- prezentacja ustna

[9] 7" International Conference Environmental Engineering, Vilnius, 22-
23.05.2008. Cellmer S. Integer Least Squares Adjustment with
condition equation — prezentacja ustna w jezyku angielskim.

[10] 7" International Conference Environmental Engineering, Vilnius,
22-23.05.2008. Cellmer S. Common adjustment of GPS baselines with
classical measurements- prezentacja posterowa

[11] Konferencja Komisji Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN ,Satelitarne
metody wyznaczania pozycji we wspétczesnej geodezji i nawigacji’,
Warszawa 20-21.11.2008. Cellmer S., Wielgosz P., Rzepecka Z.
Eliminacja wptywu troposfery w pomiarach GPS wykonywanych w
krotkich sesjach obserwacyjnych — prezentacja ustna

[12] IX Naukowo-techniczna konferencja ,Aktualne problemy Geodezji
Inzynieryjnej”, Warszawa-Biatobrzegi, 26-7.03.2007.

Cellmer S. - Propozycja nowej strategii obliczeniowej w precyzyjnym
pozycjonowaniu — prezentacja ustna

[13] IX Naukowo-techniczna konferencja ,Aktualne problemy Geodezji
Inzynieryjnej”, Warszawa-Biatobrzegi, 26-7.03.2007

Rapinski J., Cellmer S., Bednarczyk M., Kowalczyk K. Measurement of
Water Tower Deformation in Ciechanéw- prezentacja posterowa

[14] XXI Jesienna Szkota Geodezji im. Jacka Rejmana 1-3.10.2009
Polanica Zdrdj. Cellmer S., Wielgosz P., Rzepecka Z. - Algorytm
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precyzyjnego pozycjonowania z zastosowaniem funkcji
nieoznaczonosci pomiaru fazowego — prezentacja ustna

[15] Konferencja Komisji Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN ,Satelitarne
metody wyznaczania pozycji we wspoétczesnej geodezji i nawigacji’,
Warszawa, 19-20.11.2009. Cellmer S., Wielgosz P., Rzepecka Z.
Precyzyjne pozycjonowanie z wykorzystaniem algorytmu MAFA —
prezentacja ustna

[16] EUREF 2009 Symposium 27-30.05.2009 Florence, Italy
Cellmer S., Wielgosz P. - GNSS carrier phase processing using
Modified Ambiguity Function Approach — prezentacja posterowa

[17] FIG Congress 2010 Facing the Challenges — Building the Capacity
Sydney, Australia, 11-16.04.2010. Cellmer S., Wielgosz P., Rzepecka
Z. - GNSS carrier phase processing using some properties of
ambiguity function method — prezentacja ustna w jezyku angielskim

[18] Konferencja Komisji Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN ,Satelitarne
metody wyznaczania pozycji we wspétczesnej geodezji i nawigacji’ 20-
21.05.2010. Olsztyn. Cellmer S. - Graficzna analiza warunku
koniecznego dla stosowania metody MAFA — prezentacja posterowa

[19] X Konferencja Naukowo-techniczna dedykowana pamieci prof. dr
hab. Stanistawa Pachuty ,Aktualne problemy Geodezji Inzynieryjnej”,
Warszawa-Biatobrzegi, 24-25.03.2011. Cellmer S. - Graficzna
interpretacja warunku koniecznego dla otrzymania poprawnego
rozwigzania w metodzie MAFA — prezentacja posterowa

[20] 8" International Conference “Environmental Engineering”, 19-
20.05.2011. Vilnius, Lithuania. Cellmer S. - The real time precise
positioning using MAFA method — prezentacja ustna w jezyku
angielskim

[21] Konferencja Komisji Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN ,Satelitarne
Metody Wyznaczania Pozycji We Wspotczesnej Geodezji | Nawigacji”
02-04.06.2011. Wroctaw. Cellmer S. - Zastosowanie dekorelacji
catkowitoliczbowej do zwiekszenia efektywnosci metody MAFA-
prezentacja ustna

[22] INGEO 2011 5th International Conference on Engineering
Surveying Brijuni, Croatia 22-24.09.2011.

Cellmer S., Rapinski J., Rzepecka Z.-Pseudolites and their applications
— prezentacja ustna w jezyku angielskim

[23] INGEO 2011 5th International Conference on Engineering
Surveying Brijuni, Croatia 22-24.09.2011. Rzepecka Z., Cellmer S.,
Rapinski J.- Investigation of viaduct movements during train pass using
GPS technique— prezentacja ustna w jezyku angielskim

[24] IV Konferencja Naukowo-Techniczna ,Kartografia Numeryczna |
Informatyka Geodezyjna”, Solina, 07-09.09.2011.
Cellmer S. - Wykorzystanie funkcji nieoznaczonosci pomiaru fazowego
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do wyznaczania precyzyjnej pozycji w czasie rzeczywistym —
prezentacja ustna

[25] Geodezyjna Konferencja Naukowo-Dydaktyczna
,EUROmMatyka2012.pl”, Poznan-Puszczykowo, 31.05-2.06. 2012.
Rapinski J., Cellmer S., Rzepecka Z. — Wstepne testy prototypu
pseudosatelity z wykorzystaniem oodbiornika SX-NSR — prezentacja
ustna

[26] Geodezyjna Konferencja Naukowo-Dydaktyczna
,EUROmMatyka2012.pl”, Poznan-Puszczykowo, 31.05-2.06. 2012.
Rzepecka Z., Cellmer S., Rapinski J. — Badanie wynikow
pozycjonowania satelitarnego z wykorzystaniem wirtualnych stacji
referencyjnych — prezentacja ustna

[27] Konferencja Komisji Geodezji Satelitarnej KBKiS PAN ,Satelitarne
metody wyznaczania pozycji we wspétczesnej geodezji i nawigaciji”
13-15 wrzeénia 2012 Warszawa, S. Cellmer - Algorytm metody MAFA
— prezentacja ustna

[28] 13th Czech-Polish Workshop “On recent geodynamics of the
Sudeten and adjacent areas”, Wroclaw, Poland, November 22-24,
2012., Cellmer S., Paziewski J., Wielgosz P. - Fast and precise
positioning using MAFA method and new GPS and Galileo signals —
prezentacja ustna

[29] X1 Konferencja Naukowo-Techniczna ,Aktualne problemy Geodeziji
Inzynieryjnej”, Warszawa-Serock 14.03.2013 — 16.03.2013.,

Cellmer S., Rapinski J., Kowalczyk K., Janowski A.,Bednarczyk M. -
Zadanie wpasowania tuku kotowego w zbidr pomierzonych punktow w
procesie regulacji osi torow kolejowych - prezentacja posterowa

[30] European Geosciences Union General Assembly 2013 Vienna,
Austria, 07 — 12 April 2013., Cellmer S, Rapinski J., Rzepecka Z.,
Wielgosz P., Paziewski J. - Search procedure in MAFA-UWM method
in the case of many ambiguities- prezentacja posterowa
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5.6 Recenzowanie publikacji w czasopismach
naukowych

Recenzent nastepujgcych czasopism:

e |EEE Transactions of Geoscience and Remote Sensing
(1 artykut w 2010 r.)

e Survey Review (2 artykuty w 2009 r., 1 artykut w 2010 ., 1
artykut w 2011 r., 1 artykut w 2012 r.)

e Journal of Surveying Engineering (1 artykut w 2012 r.)

o Artificial Satellites (1 artykut w 2013 r.)

5.7 Nagrody za dziatalnosé naukowgq i organizacyjna

[1] Nagroda zespotowa Rektora Uniwersytetu \Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie Ill stopnia za osiggniecia w dziedzinie organizacyjnej 1
pazdziernika 2005 r.

[2] Nagroda indywidualna Rektora Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie Il stopnia za osiggniecia w dziedzinie
naukowej 1 pazdziernika 2011 r.

[3] Nagroda zespotowa Rektora Uniwersytetu \Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie Il stopnia za osiggniecia w dziedzinie naukowej 2 lipca
2012r.

5.8 Osiggniecia dydaktyczne

Przedmioty prowadzone w latach 1994-2012 na UWM w Olsztynie:

¢ Rachunek wyréwnawczy (¢wiczenia, wyktady)

e Geodezja inzynieryjna (studia stacjonarne, studia
niestacjonarne, ¢wiczenia, wyktady, ¢wiczenia terenowe)

e Zaawansowane Metody Opracowania Obserwacji (studia
niestacjonarne  drugiego stopnia-magisterskie, ¢éwiczenia,
wyktady)

e Podstawy Geometrycznej Analizy  Deformacji  (studia
niestacjonarne drugiego stopnia-magisterskie, ¢wiczenia,
wyktady)

Prace dyplomowe inzynierskie: 18
Prace magisterskie: 10
Recenzje prac dyplomowych: 22

38



5.9 Wspoétpraca miedzynarodowa

Kanada, University New Brunswick, Department of Geodesy and
Geomatics Engineering, dwumiesieczna wizyta naukowa, czerwiec-
sierpien 2004.

Grecja, Patras University, Department of Civil Engineering, Laboratory
of Geodesy and Geodetic Applications, miesigczna wizyta naukowa,
wrzesien 2006.

5.10 Czlonkostwo w organizacjach naukowych
i zawodowych

Cztonek Sekcji Geodezji Inzynieryjnej Komitetu Geodezji PAN (zespot
zastosowan GPS-RTK w Geodezji Inzynieryjnej)

Cztonek Stowarzyszenia Geodetéw Polskich

5.11 Szkolenia

Wyktadowca na szkoleniach GUGIK dla Stuzby Geodezyjnej i
Kartograficznej szczebla powiatowego dotyczacych wykorzystania
systemu ASG-EUPOS w pracach geodezyjnych i kartograficznych,
Grudzien 2008.

Uczestnik szkolen ,Szkota komercjalizacji badan naukowych na UWM
w Olsztynie” - Listopad 2010 r.

Uczestnik szkolen w zakresie nowych metod geodezyjnych, ktére
odbyto sie w ramach Geodezyjnej Konferencji Naukowo-Dydaktycznej
EUROmatyka2012.pl, Poznan-Puszczykowo 31.05-2.06.2012 .

5.12 Stanowiska organizacyjne petnione na uczelni

Koordynator wydziatowy punktacji ECTS na Wydziale Geodezji i

Gospodarki Przestrzennej UWM w Olsztynie
, Vi
£ fuwm " Q’/é{f’/‘
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