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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Kality pt: Analysis of factors that influence the quality

of precise point positioning method

Promotor rozprawy:. dr hab. inz. Zofia Rzepecka Prof. UWM

Podstawa formalna recenzji: uchwata nr 129 Rady Wydziatu Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i
Budownictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z dnia 9 maja 2017 r . o
wyznaczeniu recenzentdow wskazanej w tytule rozprawy doktorskiej oraz zwigzane z tym pismo
Dziekana Wydziatu Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa Uniwersytetu Warminsko-

Mazurskiego w Olsztynie zawierajace zlecenie sporzadzenia recenzji

1. Informacje podstawowe o recenzowanej rozprawie

Praca doktorska magistra inzyniera Jakuba Kality obejmuje fgcznie 183 strony tekstu.
Gtéwna czes¢ dysertacji zawiera dziesie¢ rozdziatéw napisanych na 161 stronach. W dalszej
czesci zatgczony zostat alfabetyczny spis literatury (strony 162 do 173 ), spis zrodet
internetowych (strony 173 do 174),wykaz rysunkéw i tabel (174-180) oraz spis
opracowanych przez doktoranta skryptéw (180-181) Dwie ostatnie strony tekstu to
streszczenia pracy oraz stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim.

Zestawienie literatury jest obszerne i obejmuje 147 pozycji publikacyjnych wytgcznie
anglojezycznych. Z punktu widzenia tematyki podjetej w pracy doktorant wybrat aktualne
istotne i wlasciwe publikacje - w tym piec ktorych jest wspdétautorem.

We wstepie Autor krétko i w sposdb ogdlny scharakteryzowat metode precyzyjnego
pozycjonowania punktu (ang. PPP) oraz postawit gtéwng teze dysertacji wyrazajgcg sie w
twierdzeniu, ze przeprowadzone analizy pozwolg dobra¢ odpowiednie parametry oraz

modele btedéw dla, bardziej efektywnego przeprowadzenia processingu metodg PPP oraz



podniesienia doktadnosci wyznaczanego punktu. Dla zweryfikowania postawionej tezy
doktorant wykonat jako gtdwny cel recenzowane] rozprawy analizy czynnikéw wptywajacych
na jakos$¢ — doktadnos¢ pozycjonowania metodg GNSS — PPP. W celu zweryfikowania tezy

Doktorant zaproponowat w pieciu podpunktach szczegétowe etapy prowadzenia badan.

2. Krotkie omdwienie dysertacji

Rozdziat pierwszy, bardzo krotki, rozprawy jest przedstawieniem zasady wyznaczenia pozycji
przy uzyciu obserwacji pseudoodlegtosci do satelitéw.

Drugi rozdziat jest przegladem czynnikdw wptywajgcych na jakos¢ pozycjonowania metoda
PPP. Autor relacjonuje sposdb wykorzystania produktéw takich jak precyzyjne orbity czy
poprawki zegaréw dla poszczegdlnych satelitéw, dostepnych w serwisach internetowych
(np. 1GS). Dalej omawia problemy zwigzane z centrami fazowymi anten satelitow, efektem
zwigzanym ze zmianami wzglednego pofozenia satelity i odbiornika spowodowanymi
obrotem satelitdw w kierunku promieniowania stonecznego, wptywami atmosfery na
propagacje sygnatu oraz modelowaniem tych efektéw, zmiang orientacji satelity wzgledem
odbiornika, zmiang przestrzennego potozenia satelitow i odbiornika podczas propagacji
sygnatu. Kolejne omawiane zagadnienia to efekty relatywistyczne oraz zwigzane z
geodynamika Ziemi. W koncowej czesci tego rozdziatu Doktorant zestawia budzet btedéw
mierzonej pomiedzy satelitg a odbiornikiem pseudoodlegtosci.

W kolejnym rozdziale Doktorant przedstawia filtr Kalmana oraz jego wykorzystanie do
wyznaczania pozycji metodg PPP. Zwraca uwage na problemy doboru odpowiednich
parametréw poczatkowych takich jak przyblizone wspétrzedne punktéw czy modele
wpltywéw atmosfery na obserwacje. Zaprezentowat schematy przeptywu danych podczas
obliczen, ktére wykonywat w pakiecie o otwartym dostepie do kodu zrédtowego g-Lab .W
tym rozdziale w tabeli 3.2 zostaty pokazane warianty opracowania i analizowania obserwacji,
ktore w dalszej czesci pracy sg omawiane.

Gtéwnym celem, wyeksponowanym w rozdziale czwartym jest omodwienie sposobdéw
testowania metody PPP z zaimplementowanymi wtasnymi algorytmami w odniesieniu do
serwisdw umozliwiajgcych wykonanie processingu PPP. Pokazuje przyktady wynikdéw
obliczen dla wybranych serwiséw. Dalej w oparciu o dokumentacje pakietu g-Lab Doktorant
przedstawia schemat processingu PPP w tym oprogramowaniu. Istotng czescig tego

rozdziatu sg zamieszczone skrypty automatyzujgce proces obliczen oraz wyniki



przeprowadzonych testéw dla wybranych siedmiu stacji permanentnych. Jako odniesienie
porownan Doktorant przyjgt wspoétrzedne stacji w uktadzie ITRF2008. Uzyskane wyniki
pokazujg podobne dokfadnosci co serwisy on-line. Doktorant w podsumowaniu stwierdza,
ze pewng wadga pakietu g-Lab jest brak modeli i schematéw dla tego typu opracowan co
wymaga napisana wiasnych modyfikacji oprogramowania.

W pigtym rozdziale zostaty przedstawione analizy oparte o implementacje filtru Kalmana do
wyznaczania wspoétrzednych technika PPP dla obserwacji z roku 2014 dla stacji BOR1. Autor
wykazat, ze residua po zastosowaniu filtrowania sg na poziomie: odpowiednio dla obserwacji
kodowych ok 1 m a dla obserwacji fazowych 1 cm. Wskazat tez, ze korelacja pomiedzy
sktadowg wysokosci, opdznieniem troposferycznym, nieoznaczonoscig i zegarem powoduje
powolng zbieznos¢ filtra, a doktadnos¢ kinematycznego modelu przetwarzania jest na
poziomie 10 cm.

Wyznaczenia pozycji, ktére majg charakter absolutny podlegaja réwniez wptywom
zwigzanym z geodynamikg skorupy ziemskiej wynikajacg z dziatania sit pochodzacych od
stonca i ksiezyca. Wiadomo, ze efekty te majg generalnie dobowy i pétdobowy charakter.
Woystarczajgco dtugie obserwacje pozwalajg zredukowadé ten efekt podczas usredniania np. w
okresie 24 godzin. W rozdziale szdstym autor dysertacji podjat rozwazania tak zwanego
wtérnego efektu ptywowego polegajgcego na deformacji dna morskiego i przemieszczeniu
powierzchni terenu blisko potozonego oraz wdrozenia modelu ptywéw (OTL) do rozwigzania
PPP. Analizy prowadzit dla dwdch stacji o maksymalnej i minimalnej podatnosci na wptywy
oceanu (BOR1 i GUAM). Analiza wynikéw opiera sie na poréwnaniu wartosci finalnych i
zbieznosci $redniego i standardowego odchylenia dla dobowych obserwacji. W celu
wyeksponowania wptywu efektu Doktorant przeprowadzit analize dla 12-godzinnych
zestawdw obserwacyjnych. Doktorant w podsumowaniu wysung stuszny wniosek, ze wptyw
sit ptywowych jest istotny dla sktadowej pionowej natomiast nie przekracza 1 cm dla
sktadowych poziomych. Wskazat ze w okresach 1-5 godzin zastosowanie modelu OTL
odgrywa wazng role podnoszgcg jako$¢ rozwigzania PPP.

Kolejne dwa rozdziaty dotycza problemu oddziatywania refrakcji troposferycznej na pomiar
pseudoodlegtosci zaréwno kodowej jak i fazowej . W rozdziale siodmym mgr Jakub Kalita
dyskutuje problem, jak doktadno$é¢ modelu opdznienia troposferycznego wptywa na jakos¢
metody PPP. Jako odniesienie przyjety zostat finalny model opdznienia troposferycznego

opracowany prze IGS. Przedstawione tabele i wykresy pokazujg, ze krzywe odchylen



standardowych miedzy rozwigzaniem odniesienia a rozwigzaniem w oparciu o okreslony
model zbiegajg sie ze sobg podczas pierwszych 10-30 minut przetwarzania PPP. Jesli chodzi o
wysokos¢, réznica miedzy modelem VMF1 a empirycznym GPT2w / MOPS jest podobna do
réznicy pomiedzy modelami empirycznymi a wariantem, w ktérym nie jest stosowany model
a’priori (ZERO-WET). Doktorant wskazuje, ze korzystanie z modelu VMF1 zamiast GPT2w lub
MOPS w pierwszych epokach moze dwukrotnie zwiekszy¢ doktadnosc sktadowej pionowej w
rozwigzaniu PPP. W dalszej czesci dysertacji — rozdziale dsmym doktorant analizuje jako$é
modeli i zestawdéw danych troposferycznych, ktére mogg by¢ stosowane w czasie
rzeczywistym w metodzie PPP. Analizy doprowadzity do opracowania modelu opdznienia
troposferycznego o lepszej jakosci niz modele empiryczne, ktére uwzgledniajg jedynie
dtugookresowe zmiany opdznienia. Doktorant przeprowadzit analizy czestotliwosciowe
opdznienia troposferycznego dla dwéch stacji: LAMA i WROC dla okresu pieciu lat
obserwacji. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze btedy predykcji opdznienia po
usunieciu rocznych i pétrocznych trendéw sg na poziomie kilku mm.

W rozdziale dziewigtym Doktorant wykonat analize wptywu btedu zegara odbiornika na
pozycjonowanie kinematyczne PPP. Przedstawit sposdb korekcji zegara odbiornika ktoéra jest
traktowana jako biaty szum. Analizy przeprowadzit dla odbiornika NetRS ze standardowym
kwarcowym generatorem czestotliwosci pracujgcym na stacji BOR1. Na wykresach mgr inz.
Jakub Kalita przedstawit btedy wyznaczenia pozycji w odniesieniu do znanych wspétrzednych
stacji, oraz zaprezentowat zmiany wskazan zegara postepujgce w czasie trwania obserwacji.
W celu wygtadzenia rozwigzania zaimplementowat filtr Kalmana.. Wykazat przede wszystkim
poprawe wyznaczenia wysokosci. Doktorant stwierdzit, ze takie podejscie nadaje sie do
pomiardw statycznych.

Ostatni dziesigty rozdziat dysertacji jest podsumowaniem prowadzonych badan.

3. Istotnosc i aktualnos¢ badan podjetych w dysertacji

Precyzyjne pozycjonowanie z wykorzystaniem sygnatdw sztucznych satelitdw Ziemi jest od
lat przedmiotem badan w wielu instytucjach naukowych. Wtasciwie od momentu
wystrzelenia pierwszych satelitbw  nastgpit gwattowny rozwdj technologii, metod i
algorytmow precyzyjnego pozycjonowania. Przez ostatnie dekady badania w tym obszarze
koncentrowaty sie gtéwnie nad wzglednymi technologiami pomiarowymi. Rozwinety sie

zarébwno globalne jaki i regionalne systemy stacji referencyjnych oferujgc ustugi



pozycjonowania z btedami nieprzekraczajgcymi pojedynczych centymetréw w czasie
rzeczywistym. Wiadomo, ze uzyskanie takich doktadnosci wigze sie z dostepem do danych ze
stacji umieszczonych stosunkowo blisko miejsca pomiardw. Stad tez wraz z kolejnymi
systemami nawigacyjnymi oraz z coraz nowocze$niejszymi satelitami zaczeto rozwijac
metody pomiarowe o charakterze absolutnym - nie réznicowym. Wykorzystujac precyzyjne
orbity, poprawki zegaréw satelitdw oraz modele btedéw pomiarowych mozna uzyskac
wysokodoktadne wyznaczenia wspétrzednych mierzonych punktéw — w czasie rzeczywistym
z btedami rzedu decymetréw a w postprocessingu ze stosunkowo dfugich obserwacji z
btedami na poziomie pojedynczych centymetréw. Niewatpliwymi zaletami tej metody jest
to, ze wspodtrzedne wyznaczane sg w globalnym uktadzie odniesienia, oraz, ze w zasadzie do
pozycjonowania wystarczytoby kilkadziesigt stacji referencyjnych rozmieszczonych na catej
Ziemi. Natomiast wadg tej metody jest jednak stosunkowo dtugi czas obserwacji dla
uzyskania centymetrowych doktadnosci wyznaczenia wspétrzednych.

Jak wiadomo metoda PPP jest rowniez wrazliwa na liczbe obserwowanych satelitow.

Podjeta w rozprawie doktorskiej magistra inzyniera Jakuba Kality tematyka zwigzana z
analizg wpltywéw rdéinych czynnikéw na jakos¢ pozycjonowania metodg PPP jest zatem
aktualna i istotna réwniez w zastosowaniach praktycznych. Wpisuje sie w aktualne trendy
rozwojowe tego obszaru wiedzy. Za szczegdlnie interesujgce w mojej opinii nalezy uznaé
analizy, ktérych wyniki mogg byé wykorzystane w pozycjonowaniu w czasie rzeczywistym.

Dotyczy to przede wszystkim modelowania i przewidywania opdznienia troposferycznego

4. Ocena metody badawczej, i uzyskanych wynikow

Magister inzynier Jakub Kalita w swojej rozprawie doktorskiej postawit zasadniczy cel
badawczy zwigzany z analizg czynnikéw wptywajacych na jakos¢ pozycjonowania metoda
PPP. Na kartach dysertacji w kolejnych rozdziatach definiowat sktadniki wptywajgce na
doktadnos¢ wyznaczenia pozycji, a nastepnie przeprowadzat analizy z wykorzystaniem
istniejgcych stacji permanentnych. Uwazam ze przeprowadzone badania sg wartosciowe, a
niektdre z zaproponowanych rozwigzan mozna uznac za nowatorskie.

Autor broni postawionej tezy, wyrazajgcej sie w twierdzeniu, ze wykonane analizy pozwolg
dobra¢ odpowiednie parametry oraz modele btedéw dla bardziej efektywnego
przeprowadzenia processingu metodg PPP oraz podniesienia dokfadnosci wyznaczanego

punktu.



W moim przekonaniu badania opisane w pracy doktorskiej magistra inzyniera Jakuba Kality
przeprowadzone byty zgodnie z przyjeta w Swiecie nauki metodyka. Zostat postawiony
problem zdefiniowany tezg rozprawy.. Nastepnie doktorant podjat wieloetapowe dziatania,
ktére prowadzity do obiektywnego i krytycznego dowodzenia tezy. Zostaty prawidiowo
przyjete zatozenia, wybrane punkty przeznaczone do testowania zaproponowanych
rozwigzan. Doktorant zdefiniowat sposdb walidacji uzyskanych wynikéw poprzez poréwnania
do innych wyznaczen oraz do znanych wspdtrzednych stacji. Zastosowat elementy
statystycznego opisu wynikéw pomiaru. W korcu wnioskowat w oparciu o przeprowadzone
eksperymenty. W poszczegdlnych rozdziatach skupit sie na szczegétowych efektach
wptywajgcych na pozycjonowanie technikg PPP.

Doktorant dobrze porusza sie w przestrzeni informatycznej. Wykazat sie samodzielnoscig w
rozwijaniu algorytmow i tworzeniu skryptdw w narzedziu o otwartym kodzie zrodtowym.
Jest to cenna umiejetnos¢, ktéra dalszej pracy naukowej bedzie bardzo przydatna.
Przeprowadzone badania opierajg sie na dobrej znajomosci aktualnej literatury z zakresu
precyzyjnego pozycjonowania z wykorzystaniem systemoéw GNSS. Doktorant prawidiowo
zaplanowat badania oraz konsekwentnie je realizowat.

Uwazam w koncu, ze mgr inz. Jakub Kalita udowodnit postawiong we wstepie teze.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kality pt.: Analysis of factors that
influence the quality of precise point positioning method spetnia warunki okreslone w art.
13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003r. nr 65 poz. 595, z pdzn. zm.), co stanowi
podstawe do przedtozenia Radzie Wydziatu Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie wniosku o przyjecie rozprawy doktorskiej

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ryszard Szpunar

Warszawa, 5.09.2017 r.



