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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Tomaszewskiego

Pt. .Doskonalenie metod pozycjonowania z wykorzystaniem zintegrowanych pomiaréw
INS/GPS™

1. Podstawa formalna
Podstawg formalna recenzji jest pismo Pana Dziekana Wydzialu Geodezji, Inzynierii
Przestrzennej i Budownictwa dr hab. inz. Pawla Wielgosza, prof. UWM.
2. Przedmiot pracy
Temat rozprawy doktorskiej wybrany przez doktoranta dotyczy zagadnien integracji
danych nawigacyjnych pozyskiwanych z réznych systemow. Zagadnienie integracji
systemOw jest bardzo istotnym tematem prowadzonych wspoiczesnie badan na catym
swiecie. W pracy doktorant skupit si¢ na dwaéch systemach INS oraz GPS. Ogromny postep

jaki obserwujemy w dziedzinie ukiadow elektronicznych powoduje, ze do niedawna bardzo

orow inercyjnych staja si¢ coraz bardziej dostepne i znajduja swoje
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Teza, ktora =zalozyl autor jest ,stwierdzenie, ze modyfikacja algorytmow
pozycjonowania zintegrowanego, opartego na wykorzystaniu sredniej klasy sensorow
inercyjnych typu MEMS, pozwoli na poprawe dokiadnosci rozwigzania nawigacyjnego
wzgledem tradycyjnie wykorzystywanych metod™.

Jednym z probleméw badawczych (nazwanych przez autora hipoteza) jest wykazanie,
ze ,nawet przy znacznym zmniejszeniu liczby obserwacji GPS, mozliwe jest utrzymanie
odpowiedniej dokladnosci nawigacji poprzez zastosowanie integracji wynikow
otrzymanych ze zbudowanego systemu zintegrowanego z wynikami algorytmu
przyciggania pozycji do wybranych typéw elementéw mapy wektorowe;j”.

W czgsci praktycznej pracy przedstawionych zostato kilka eksperymentéw majacych
na celu weryfikacje przedstawionej na wstepie tezy. Podsumowanie i wnioski konczace
rozprawg, syntetycznie opisujg uzyskane wyniki a jako konkluzj¢ doktorant podaje.
ze ,.Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zaproponowany odbiornik, znacznie lepiej
niz standardowa nawigacja satelitarna, poradzi sobie z okresleniem wspoirzednych
poruszajacego si¢ samochodu pod mostami, w tunelach lub na terenach silnie
zurbanizowanych. Kolejne badania wskazaty, ze wykorzystanie algorytméw dopasowania
pozycji do mapy pozwala na stabilizacj¢ pozycji oraz utrzymanie bledéw pozycjonowania
na odpowiednim poziomie, pomimo ograniczonej widocznosci satelitow GPS.”. Lekki
niedosyt budzi okreslenie .,nawigacja satelitarna, poradzi sobie” odbiegajace od standardow

oceny 1 opisu technicznego.

Uklad pracy

Zaproponowany przez autora uklad pracy sklada si¢ z Wstepu, 6 rozdziatow
oraz Podsumowania i Wnioskéw, Spisu Literatury, Spisow Rysunkow, Tabel i schematow
jak réwniez streszczen w jezykach polskim i angielskim. ELacznie praca zawiera 218 stron.
We Wprowadzeniu do rozprawy autor przedstawit tematyke swojej pracy. Rozdziat 1,213
zawieraja opisy teoretyczne wykorzystanych przez autora systemow. Rozdzial 4 zawiera
opis zbudowanego przez autora do celow realizacji rozprawy odbiornika zintegrowanego.
Rozdzial 5 zawiera zaimplementowany przez autora algorytm integracji danych
pochodzgcych z systemow GPS/INS. Rozdzial 6 zawiera analize poréwnawcza
opracowanych algorytmoéw pozycjonowania.
Podsumowanie zawiera wnioski wynikajace z przeprowadzonych przez autora w pracy

rozwazan i stanowi logiczng catos¢.



4. Literatura

Spis literatury zawarty w rozprawie zawiera 129 pozycje. Wszystkie pozycje sa aktualne a

ich dobér nie budzi zastrzezen. Jedna z nich jest artykut doktoranta opublikowany

w czasopismie z listy A MNiSW.

5. Ocena formalnej strony pracy

S.1.

5.2.

53.

Poprawnos¢ jezykowa

Praca zawiera nieliczne bledy jezykowe, ktore zostaly przekazane autorowi
W postaci osobnego wykazu. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze nie wplynety one na ocene
merytoryczna dokonan autora.

Technika pisania pracy

W pracy autor wzbogacil opis przeprowadzonych doswiadczen i analiz wieloma
rysunkami, schematami blokowymi. Wada schematéw blokowych utrudniajaca
niekiedy ich odbidr jest niekorzystanie przez autora z przyjetych ogdlnie standardow
ich notacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze praca jest opracowana starannie, wspomniane
bledy jezykowe w notacji nie wplywaja na jako$¢ merytoryczng pracy.

W wielu tabelach (np.5.1, 5.2) doktorant podaje jednostke prezentowanych
danych (stopnie). Tymczasem nie wszystkie kolumny tych tabele zawieraja dane
opisywane ta jednostkg. Mozna tez odnalez¢ tabele (np.4.10) bez podanych jednostek
dla prezentowanych w nich danych liczbowych.

W rozdziale 6. opisy osi histogramdw sg matlo czytelne.

Kompletnos¢ pracy

Praca sklada si¢ z Wprowadzenia, 6 rozdzialow, Podsumowania, Spisu
Literatury, Wykazow Tabel i Rysunkow oraz Streszczen. Kompletnos¢ pracy
uzupelnityby spisy skrotéw i symboli oraz zmiennych uzytych w pracy.

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65.poz. 595, z pézn. zm.) dopuszcza zamieszczenie
w rozprawie doktorskiej streszczenia w jezyku angielskim, doktorant zadbal o ten

fragment pracy przyczyniajac si¢ do podniesienia warto$¢ pracy.

Praca przedstawia zagadnienie integracji GPS/INS w sposob kompleksowy,

poczawszy od budowy urzgdzenia i analiz poprawnosci dziatania jego komponentow,



przez opis zaimplementowanych algorytméw, zakoniczywszy na prezentacji wynikéw
nawigacji zintegrowanej i ich analizie.
6. Ocena merytorycznej wartosci pracy

Proponowana przez autora metoda integracji INS/GPS oraz przygotowana przez niego
konstrukcja modelu odbiornika doskonale wpisuja si¢ w nurt badan prowadzonych w tym
zakresie na calym swiecie.

W pracy wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze jej czesci:
- budowa zintegrowanego odbiornika INS/GPS

- opracowanie algorytmow integracji danych

- badanie wynikow nawigacji zintegrowanej.

Znaczng czes¢ pracy stanowi przedstawienie istniejacego stanu wiedzy nt. systemow:
nawigacji satelitarnej, inercyjnych i algorytmow integracji (rozdziaty 1, 2 i 3). Ta czesé
rozprawy moglaby by¢ skrocona bez straty dla wartosci calej pracy. Autor nie wskazal
bezposrednio celow szczegolowych swojej rozprawy pozostawiajac problem ich
odnalezienia w pracy czytelnikowi. Niemniej jako cele szczegélowe mozna wskazaé:
zbudowanie i przetestowanie elementow systemu nawigacji zintegrowanej, opracowanie

algorytmow integracji oraz analize wynikow autorskiego systemu.

Na zwrécenie uwagi zastuguje fakt samodzielnego stworzenia narzedzia do nawigacji
zintegrowanej (rozdziat 4). Wymagalo to poszerzonej wiedzy z zakresu informatyki,
przetwarzania danych oraz zagadnien elektroniki. Szkoda, ze wybor konkretnych modeli
modutow GPS i IMU projektowanego systemu nie zostal uzasadniony w sposob
satysfakcjonujacy — autor nie podaje w sposdb jednoznaczny wymagan doktadnosciowych

stawianych poszczegdlnym komponentom.

Zastanawiajacym jest rOwniez poprawnos¢ uzycia okreslenia ,.btad” przy opisie osi

pionowych wykresow: 4.10,4.11.4.12.

Zaprojektowany algorytm integracji bazuje na gtéwnych zalozeniach integracji luznej
INS/GPS i opiera si¢ na filtracji Kalmana (rozdziat 5.). Klasyczne rozwigzanie oparte na
matematycznym modelowaniu blgdéw wewnatrz modelu predykcji zostalo tutaj zastapione
wielkosciami pomierzonymi przez zespol sensoréw. Pogladowo algorytm przedstawiono
na schemacie 5.1. Rozszerzeniem algorytmu zaproponowanego przez doktoranta jest
kaskadowe zastosowanie filtru opartego na idei filtracji Kalmana w celu zintegrowanie
INS/GPS i MapMatching (MM) — schemat 5.3.



Zaproponowane przez doktoranta rozwigzania zostaly przez niego przetestowane
praktycznie (rozdzial 6.) — wykonal on przejazdy testowe samochodem z zamontowanym
autorskim systemem i odbiornikiem referencyjnym. Jako odbiornik referencyjny
wykorzystany zostal geodezyjny odbiornik JAVAD ALPHA. Testy zostaly
przeprowadzone w 4 przyjetych przez autora scenariuszach przewidujacych rézne warunki
poczgtkowe i parametry dzialania systemu.

Osiagnigte i opisane rezultaty pozycjonowania INS/GPS oraz INS/GPS/MM pokazuja
zasadnos¢ wykorzystania sensorow IMU typu MEMS. Niedosyt budzi jedynie brak
precyzyjnego zdefiniowania przez autora wymagan technicznych i dokladnosciowych co

do systemu i poréwnania ich z osiggnietymi wynikami.

. Podsumowanie

Podjety przez autora temat jest bardzo istotny z punktu widzenia dalszego rozwoju
systemOw integrujgcych rézne zrédla danych. Bardzo cennym elementem pracy jest analiza
zgromadzonych danych oraz opracowanie praktycznej implementacji odbiornika. Ten
element zdecydowanie podnosi warto$¢ rozprawy. Prace w tym kierunku maja ogromny
wplyw na inne dziedziny nauki i techniki, zeby tylko wspomnie¢ pojazdy bezzatogowe czy
tez tak ,modne” ostatnio samochody autonomiczne poruszajace si¢ bez kierowcy. W dniu
publicznej rozprawy prosze doktoranta o odpowiedz na ponizsze pytania:

e Czym sg terminy: teza oraz hipoteza, i czy mozemy stosowaé te okreslenia

zamiennie?

e W jaki sposob definiujemy problem badawczy?.

e (Czy odchylenie standardowe i wariancja wyrazane, sa tag sama jednostka?

Reasumujgc recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w aktualng problematyke
naukowg zwigzang z badaniami nad systemami GNSS. Przedstawione w pracy wyniki
majg znaczenie praktyczne. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Dariusza
Tomaszewskiego pt. ..Doskonalenie metod pozycjonowania z wykorzystaniem
zintegrowanych pomiaréw INS/GPS™ speinia wymagania Art. 13.1 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 595, z p6zn. zm). Praca potwierdza posiadanie przez doktoranta wiedzy teoretycznej
w dyscyplinie naukowej geodezja i kartografia oraz umiejetnosci samodzielnego

prowadzenia badan naukowych.



Wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony, jednoczesnie wnioskuje o
nadanie Panu mgr. inz. Dariuszowi Tomaszewskiemu stopnia doktora nauk technicznych

w dyscyplinie geodezja i kartografia.
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