i

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Doktorsky studijni program: STAVEBNI INZENYRSTVi
Studijni obor: Matematika ve stavebnim inZenyrstvi

Ing. Stanislav Olivik

URCOVANIi ODRAZNYCH BODU NA ZEMSKEM POVRCHU
METODOU BISTATICKE ALTIMETRIE

DETERMINING THE REFLECTING POINT
OF BISTATIC ALTIMETRY ON THE EARTH’S SURFACE

DISERTACNI PRACE K ZiSKANi AKADEMICKEHO TITULU Ph.D.

Skolitel: doc. RNDr. Milada Ko¢andrlova, CSc.

Praha, zari 2010






Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a nasledné obhajobé disertacni praci zpracovanou na
zavér studia na Fakulté stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Prohlasuji, Ze jsem disertacni prdaci zpracoval samostatné pouze s pouZitim

literatury a pramend, jejichz Uplny seznamje jeji soucdsti, a za odborného vedeni
Skolitelky.

Praha, zari 2010

vlastnorucni podpis



Podékovani

Na tomto misté chci pod&kovat (in memoriam) doc. RNDr. Jaroslavu Cernému, CSc.,
za to, e mi umoznil studovat na katedfe matematiky Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Dale chci podékovat doc. RNDr. Miladé Kocandrlové, CSc., za to, Ze se mne ujala jako
Skolitelka a za jeji trpélivost a obétavost. V neposledni fadé pak dékuji Mgr. Milanovi
Bofikovi, Ph.D., za to, Ze mi toto studium zprosttedkoval.

Taktéz dékuji prof. Ing. Jaroslavu Klokocnikovi, DrSc., za to, Ze mi umoznil
zUcastnit se nékolika velmi zajimavych konferenci a workshopd.

Déle chci podékovat vSsem spoluzakim a koleglim za toleranci k mé osobé a za
drobné vypomoci béhem celého mého studia.



Anotace

Na rozdil od druZicové altimetrie, ktera slouZi lidem ke zkoumani tvaru a
gravitacniho pole planety Zemé jiz fadu let, je bistaticka altimetrie teprve na pocatku
své existence. Kromé zpresnéni tvaru geoidu by méla slouzit ke zkoumani zalednéni
zemského povrchu ¢i jeho zalesnéni.

Bistaticka altimetrie bude vyuZivat druZice na nizké obéiné draze k zachyceni
signal( z druZic globdlnich navigacnich systém(, které se odrazily od zemského
povrchu. Tato prace predstavuje nékolik rlznych postupl, jak vypocitat bod na
zemském povrchu, resp. elipsoidu nahrazujicim zemsky povrch, kde se odrazil signal
druZice globalniho navigacniho systému, ktery byl posléze zachycen pfijimaci druzici
na nizké obéiné draze. Jednotlivé postupy se lisi podle toho, kolik je k dispozici
vstupnich dat. Funkénost vSech metod byla ovéfena numerickym pfikladem.

Klicova slova

altimetrie, bistaticka altimetrie, globalni druzicové navigacni systémy, GPS, prlnik
kvadrik, referencni elipsoid

Annotation

With the help of satellite altimetry, people have been exploring the shape of the
Earth and its gravitational field for decades. To the contrary, bistatic altimetry is at
the beginning of its existence. It should serve to gather the data to refine the geoid
and to explore the glaciation of the Earth’s surface as well as its forestation.

Bistatic altimetry will use the satellites on Low Earth Orbit (LEO) to receive the
signal sent by the GNSS satellites and reflected by the Earth’s surface. This thesis is
introducing a few different procedures on how to compute the reflecting point on
the Earth’s surface, or reference ellipsoid respectively. The reflecting point is a point
where the signal of a GNSS satellite received by the LEO satellite was reflected. The
procedures to compute these reflecting points differ according to different input data
sets. The functionality of all methods was verified by numerical example.

Keywords

Altimetry, Bistatic Altimetry, Global Navigation Satellite System, GPS, Intersection
of Quadrics, Reference Ellipsoid



Seznam pouzitého znaceni

ESA e, European Space Agency, Evropska kosmicka agentura

NASA ..o, National Aeronautics and Space Administration, Narodni Grad
pro letectvi a kosmonautiku

CNES ..ooeeeeeeeeieeee, Centre National d'Etudes Spatiales, Francouzska narodni
agentura

GNSS .., Global Navigation Satellite System

GPS ., Global Positioning System

WGS-84 .....oovveiveeens World Geodetic System 1984. Geocentricky pravouhly

pravotocCivy soufadnicovy systém pevné spojeny se Zemi. Jeho
pocatek je ztotoznén s tézistém Zemé. WGS-84 je také
oznaceni referenéniho elipsoidu pouzitého pro tento
geodeticky systém.
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Uvod

Bistaticka altimetrie by méla byt doplnénim a rozsifenim druZicové altimetrie, proto
je vprvni kapitole popsan princip a vyuziti druZicové altimetrie. Zminén je také
princip systému DORIS, ktery je pouZivan pro uréovani presnych poloh altimetrickych
druZic.

Ve druhé kapitole je uveden prehled globalnich druZicovych navigacnich systémdu.
Pfedstaveny jsou zde nejen funkéni systémy, jako je americky systém GPS NAVSTAR a
rusky GLONASS, ale také budované systémy — evropsky systém Galileo a Cinsky
systém Compass. Signaly vysilané druZicemi téchto systémU budou vyuZivany
bistatickou altimetrii k ziskavani informaci o tvaru zemského télesa a o vlastnostech
jeho povrchu.

Treti kapitola je vénovana popisu bistatické altimetrie. Kromé popisu jejiho
principu jsou zde uvedeny moznosti jejiho vyuZiti. Cast kapitoly je vénovana druzici
PARIS, ktera je pfipravovdna skupinou expertll z ESA. Tato druzice by méla byt urcena
vyhradné pro bistatickou altimetrii.

Ve ¢tvrté kapitole je popsan postup hledani odrazného bodu signalu na zemském
povrchu, resp. na referenénim elipsoidu. Na zacatku byla zndma jedna sada vstupnich
dat, pro niz byla skolitelkou vytvorena metoda nazvana ,Pranik tfi kvadrik ve
specialni poloze”. Z plvodni sady vstupnich dat byly postupem c¢asu odvozeny dalsi tfi
sady vstupnich dat a pro né pak i jednotlivé metody popsané v této kapitole. V prvni
Casti kapitoly jsou uvedeny tfi geometrické modely bistatické altimetrie, které
vytvofrila Skolitelka. Ve druhé ¢&asti jsou uvedeny tfi metody vytvorené mnou, z nichz
prvni je jinou variantou metody ,Prinik tfi kvadrik ve specidlni poloze“. Dalsi dvé pak
vychazi z jiné (Ctvrté) sady vstupnich dat nez ostatni metody.

V paté kapitole jsou uvedeny numerické vysledky vSsech metod popsanych v této
praci. Zhodnoceni vysledku je provedeno v Zavéru.



1 Druzicova altimetrie

DruZicova altimetrie se za poslednich nékolik desitek let stala nejvétsim pfinosem pro
uréovani parametrd gravitacniho pole Zemé a detailniho geoidu v oblastech mofi a
ocednl. Oboje Ize vyuZit v rdznych oblastech lidské ¢innosti, jako je napf. geodézie,
oceanografie, klimatologie.

U druZicové altimetrie se méri vyska druZicového nosi¢e nad vodni hladinou
pomoci radarového, pfipadné laserového vysSkoméru. Vysila€ i pfijimac jsou na jedné
druZici. Ze znamé polohy druZice a vypocitané délky drahy signalu se urci poloha a
nadmofska vyska bodu, kde se signal odrazil.

K pfesnému urceni odrazného bodu je zapotiebi znat presnou polohu druzice. Ta
je urcéovana systémem DORIS, pomoci GPS navigace a laserovou telemetrii
(Obrazek 1.1) (1).

TOPEX/POSEIDON

MEASUREMENT SYSTEM /g}%&ﬁ

|

" MICROWAVE
MEASUREMENT
OF COLUMNAR

RADAR WATER VAPOR

ALTIMETER

RANGING

EA-FLOOR
TOPOGRAPHY

REFERENCE ELLIPSOID
Obrazek 1.1: MéfFici systémy altimetrické druzice TOPEX/POSEIDON (2).

DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) je
francouzsky systém pro urcovani presnych pozic druZic na jejich obéznych drahdach a
pro navigaci. Na druZici je anténa, ktera pfijima signal vysilany siti pozemnich stanic.
Pokud se druzice pfriblizuje k vysilaci stanici, je frekvence signalu ptijatého anténou na
druzici vétsi nez frekvence signalu vyslaného pozemni stanici. Pokud se druZice od
stanice vzdaluje, je frekvence pfijatého signalu naopak mensi nez frekvence signalu
vyslaného. Pokud vyneseme pfijatou frekvenci do grafu jako funkci ¢asu, mizeme ze
sklonu ktivky v bodé nejvétsiho pfriblizeni (TCA point: Time of Closest Approach)
vypocitat vzdalenost mezi vysilaci stanici a druzici (3).

Pfresné obéiné drahy se pocitaji zpétné minimalizovanim rozdild mezi daty
namérenymi systémem DORIS a daty predpovézenymi modelem. Presnost tohoto
vypoCtu se zvySuje s casem. Pokud se pocitd s daty ziskanymi za tfi hodiny, je
presnost uréeni obézné drahy 10 cm, pro data ziskana za tti dny se presnost zlepsi na
4 cm a pokud se pocita s daty za 30 dni, je pfesnost uréeni obézné drahy 2,5 cm (3).
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Zakladnim méricim pfistrojem na druZici je altimetr (vySkomeér). Altimetry pro sva
méreni vyuZzivaji signaly z rGznych frekvencnich pasem. Kazdé pasmo ma své vyhody a
nevyhody (1):

* Frekvencni pasmo K, (13.6 GHz) je nejpouzivané;jsi pasmo. Je kompromisem
mezi silou signalu, pouZitelnou Sitkou signalu (ur¢enou mezindrodnimi
Uumluvami), citlivosti na vlivy atmosféry a vlivy ionosféry.

* Frekvencni pasmo C (5.3 GHz) je citlivéjsi na vlivy ionosféry nez pasmo Ky, ale
méneé citlivé na vlivy vody v atmosfére. V kombinaci s pasmem K, se vyuZiva
pro vypocet korekci vlivu ionosféry.

* Frekvencni pdsmo S (3.2 GHz) je téZ vyuzivano v kombinaci s pasmem K, pro
vypocet ionosférickych korekci.

* Frekvencni pasmo K, (35 GHz) umoZiuje ziskar lepsi data o ledu, desti,
pobieznich oblastech, zalesnéni a vysky morskych vin. Toto pasmo je Sirsi
nez ostatni, coZ umoznuje ziskat vyssi rozliSeni, predevsim pobliz pobrezi.
Sice se lépe odrazi od ledu, ale tlumeni signalu zplsobené vodou ¢i vodnimi
parami v troposféfe znemoznuje méreni pri destovych srazkach vétsich nez
1,5 mm/h.

Altimetr TOPEX (vyrobeny NASA) vysilda signaly na frekvencich 13,6 GHz
(frekvenéni pasmo K,) a 5,3 GHz (frekvencni pdsmo C). Altimetr POSEIDON (vyrobeny
CNES) vysila signal na frekvenci 13,65 GHz (frekvencni pasmo Ky) (2).

Vyska druzice nad povrchem oceanu se urcuje nasledovné: Altimetr vysle signal,
ten se odrazi od hladiny more a je opét zachycen druzici. Méfi se cas, za ktery urazi
drdhu tam a zpét. Vyndsobenim rychlosti svétla se vypocte vzddlenost druZice a
mofrské hladiny. Tato vzdalenost se musi opravit o chyby atmosféry, ionosféry a
méricich pfistroji. Opravena vzddalenost se odecte od pfibliznych souradnic druZice
(ziskanych z dat systému DORIS, GPS navigace a laserové telemetrie) a vysledkem je
vySka morské hladiny s presnosti 4-5 cm (2).

Aby se odraznymi body pokryly vSechny oceany, je zapotiebi vzit v Gvahu vSechna
méreni druZice za 10 dni. Jejich zprimérovanim lze urcit globalni Uroven hladiny
oceanul s presnosti nékolika milimetr( (2).

Prvni altimetricka druZice Seasat byla vypusténa vroce 1978 americkou NASA.
V roce 1985 nasledovala druzice Geosat. V roce 1991 pak ESA vypustila druzici ERS-1.
Druzice TOPEX/POSEIDON, vypusténa v roce 1992, byl spole¢ny projekt NASA a CNES.
Vroce 1998 pak vypustilo americké namornictvo spoleéné s agenturou NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) druzici GFO (1).

V soucasné dobé aktivni altimetrické druzice jsou Cryosat (2010, ESA), Jason-2
(2008, CNES/NASA/Eumetsat/NOAA), Envisat (2002, ESA), Jason-1 (2001,
CNES/NASA), ERS-2 (1995, ESA), Spot (CNES) a GRACE (2002, NASA) (1), (2).
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2 Satelitni navigacni systémy

V soucasné dobé je jedinym dokonfenym a plné funkénim satelitnim navigacnim
systémem americky systém GPS NAVSTAR, proto si princip satelitnich navigacnich
systém( ukdZeme prdvé na ném. Kratce si predstavime i rusky systém GLONASS,
evropsky systém Galileo a Cinsky systém Compass.

2.1 GPS NAVSTAR

Globalni druzicovy navigacni systém GPS NAVSTAR byl vybudovan a je provozovan
Ministerstvem obrany Spojenych statli americkych.

Systém GPS NAVSTAR je rozdélen na tfi segmenty: kosmicky, fidici a kontrolni a
uzivatelsky.

Kosmicky segment je tvoren druZicemi, které obihaji ve vySce 20 200 km nad
povrchem Zemé na Sesti kruhovych drahach se sklonem 55°. Tyto drahy jsou vuci
sobé vzdjemné otoceny o 60°. Obéznd doba druzic je 11 hodin a 58 minut (4).

Obrazek 2.1: Obéiné drahy druzZic systému GPS NAVSTAR (5).

Systém byl plvodné vytvaren pro 24 druZic. Na kazdé draze tedy byly pravidelné
rozmistény 4 druzice. V soucasné dobé je vSak v provozu 32 druZic, coz znamena
nepravidelné rozmisténi 5-6 druZic na kazdé obéziné draze (4).

Klicové ¢asti druzic NAVSTAR jsou (4):

« 3 ai 4 velmi pfesné atomové hodiny (s chybou 10™*s/rok) s rubidiovym a
u starSich druZzic také s cesiovym oscildtorem

* 12 antén RHCP pro vysilani radiovych kédud v pasmu L (2000-1000 MHz)

* antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pasmu
S (2204,4 MHz)

* antény pro vzajemnou komunikaci druzic v pasmu UHF

» optické, rentgenové a pulzni-elektromagnetické detektory a senzory pro
detekci startd balistickych raket a jadernych vybucht

* solarni panely a baterie jako zdroj energie
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Priimérna Zivotnost druZice je ptiblizné 10 let, obména kosmického segmentu pak
trva priblizné 20 let.

Obrazek 2.2: DruZice systému GPS NAVSTAR (6).

DruZice nepretrzité vysilaji signdl na nékolika frekvencich (4)

L1 (1575,42 MHz), kde je vysilan C/A kod je dostupnd pro civilni uZivatele,
dale je na této frekvenci Sifen vojensky P(Y) koéd, ktery je Sifrovany a
pfistupny pouze pro autorizované uzivatele. Druzice bloku IIR-M a novéjsi
jsou pfipraveny vysilat vojensky M kod.

L2 (1227,62 MHz), kde je vysilan vojensky P(Y) kdd. Druzice bloku IIR-M a
novéjsi jsou pfipraveny vysilat vojensky M kod a civilni C kod.

L3 (1381,05 MHz) od druzic bloku IIR jsou zde vysilany signdly, které obsahuji

data monitorovani startd balistickych raket, detekci jadernych vybuch( a
dalSich vysokoenergetickych zdroja.

L4 (1841,40 MHz) se vyuziva pro méreni ionosferické refrakce.

L5 (1176,45 MHz) se planuje jako civilni Safety-of-life (SolL) signal. Tento
signal vysilaji druzice bloku IIF.

DruZice téz vysilaji navigacni zpravu, ktera obsahuje (7):

korekce atomovych hodin

predikce drahy druZice, tzv. efemeridy
data pro model ionosférické refrakce
¢as vyslani zpravy

pfiblizné pozice ostatnich druZic a jejich zdravotni stav
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Obrazek 2.3: Struktura navigacni zpravy druZic GPS NAVSTAR (5).

5

Ridici a kontrolni segment obsahuje velitelstvi, fidici stfedisko, 3 povelové stanice
a 18 monitorovacich stanic. Jejich ukolem je hlidat stav druZic, provadét korekci jejich
drah, udrzbu atomovych hodin a udrZovat s nimi komunikaci (4).

UzZivatelsky segment Ize rozdélit na autorizované a ostatni uZivatele. Autorizovani
uzZivatelé (vojensky sektor USA a vybrané spojenecké armady) maji k dispozici
dekddovaci klice k P(Y) kédu na frekvencich L1 a L2 a mohou tedy vyuzivat sluzbu
Precise Positioning Service (PPS), kterd zarucuje vyssi presnost systému. Ostatni
uzivatelé pak maji k dispozici C/A kéd na frekvencich L1 a mohou tedy vyuZivat jen
sluzbu Standard Positioning Service (SPS).

Zdkladni princip zjiStovani polohy
Zakladnim principem zjistovani polohy pomoci globalnich druZicovych navigacénich
systém jsou tzv. kddova méreni.

DruZice neustale vysila navigacni zpravu. Tato zprava obsahuje ¢as vyslani zpravy,
korekci atomovych hodin na druzici a pfibliznou polohu vysilaci druzice.

Prijimac tuto zpravu dekdduje a odecte Cas pfijeti zpravy od &asu vyslani zpravy.
Vyndsobenim takto ziskaného tranzitniho ¢asu a rychosti svétla ziskame tzv. pseudo-
vzdalenost. Tranzitni ¢as je vsSak zatizen chybou, nebot hodiny v pfijimaci a vysilaci
nejsou synchronni. Kromé pozice pfijimace tedy potfebujeme vypocitat i opravu ¢asu.
Kromé nezndamych soufadnic [X, Y, Z] pfijimace je nezndmou i oprava hodin pfijimace.
Mame tedy Ctyfi neznamé. K uréeni polohy tak potfebujeme nejméné ¢tyfri druzice.

Polohu pfijimaée pak ziskdme prostorovym protinanim opravenych vzdalenosti
druzic od pfijimace. Pti vy$sSim poctu viditelnych druzic (pfijatych signdld) je poloha
pocitana jako vazeny prlmér. Preferovany jsou kvalitnéjsi prijaté signaly a druzice,
které jsou vySe nad obzorem.

Dalsimi metodami zjistovani polohy pfijimace jsou fazova, dopplerovska a
uhlomérna méreni.

_14_



2.2 GLONASS

Rusky navigacni systém se nazyvd GLONASS a je provozovan ruskou armadou.
K 9. zari 2010 sestdva z 26 satelitd, z nichz je 20 funkénich a dva jsou zaloZni (8). Diky
tomu v soucasné dobé pIné pokryva oblast Ruska (minimalni pocet funkcnich druzic,
které jsou k tomuto zapotrebi, je 18) (9). Pro plné pokryti celého svéta je zapotrebi 24
druzic.

Stejné jako systém GPS NAVSTAR, je i systém GLONASS rozdélen na tfi segmenty:
kosmicky, Fidici a uzivatelsky. Kosmicky segment je tvoren druzicemi, které obihaji ve
vySce 19 100 km nad povrchem Zemé na tfech kruhovych drahdch se sklonem 65°.
Tyto drahy jsou vici sobé vzajemné otoceny o 120°. ObéZnd doba druzic je 11 hodin a
15 minut (10).

Obrazek 2.4: Projektovana konstelace druZic systému GLONASS na obézné draze (10).
Klicové ¢asti druzic Uragan systému GLONASS jsou (10):

« presné atomové hodiny s cesiovym oscildtorem (chyba mensi nez 10™*s/rok)

* 12 antén pro vysilani radiovych kodl v pasmu L (1000-2000 MHz)

* antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi

* soldrni panely o vykonu 1,45 kW a akumuldtorové baterie s kapacitou 70 Ah
jako zdroj energie

» odrazové pole pro méreni polohy druzice laserovymi méfridly (SLR)

Druzice vysilaji signdl na nékolika frekvencich, které jsou zvoleny v pasmech
s minimalnim vlivem meteorologickych vliv( (10):

e L1PT (1598-1605 MHz), kde je vysilan HP kdd a SP kdd, vysilaci vykon 64 W.

» L2PT (1242-1248 MHz), kde je vysilan HP kdéd a z novéjsich druzic Uragan-M
také SP kéd, vysilaci vykon 40 W.

Nejnovéjsi Uragan-K a Uragan-MK budou navic vysilat na frekvencich (10):

* L3PT(1197-1217 MHz), kde bude vysilan HP a SP kéd
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L5R (1176,45 MHz), kde bude vysilan signdl typu Safety of Life modulaci
zalozeny na CDMA pro spolupraci s jinymi navigacnimi systémy (GPS, Galileo)

L1CR (1575,42 MHz) je dalsi civilni signal zalozeny na CDMA prospoluprdci
s jinymi navigacnimi systémy (GPS, Galileo)

Tyto frekvence jsou modulovany frekvenéni modulaci (FDMA) nasledujicimi
signaly (10):

verejny signdl SP (Standard Precision) s frekvenci 0,511 MHz a délkou kédu
511 bita.

signal pro autorizované uzivatele HP (High Precison) s frekvenci 5,11 MHz a
délkou kédu 5,11x10° bitd.

navigacni zprava modulovana navic frekvenci 50 bitl/s pri délce 7500 bit(,
jejiz odvysilani trva 2,5 minuty. Zprava je rozdélena na 5 ramcu o 15 slovech,
kazdé slovo ma rozsah 100 bit(. Obsahem zpravy jsou kartézské souradnice
druzice, jeji rychlost a zrychleni, almanach druzic s pfislusnymi kandly,
korekce palubnich hodin. Zivotnost zpravy je cca hodina, jeji pravidelné
obnoveni je provedeno kontrolnim stfediskem obvykle po 30 minutach.

Jako referencni ¢as je pouzivan UTC (SU), ktery je synchronizovan s UTC. (10)

Pti ptijmu signalu ze ¢tyr druzic systému GLONASS je presnost uréeni polohy z dat
signalu SP v rozmezi 5-10 metr( a presnost uréeni nadmorské vysky do 15 metrda. (9)

Systém GLONASS pouziva geograficky referencni systém PZ 90, od 20. zafi 2007
pak jeho modifikaci PZ 90.02 (10), ktera zarucuje, zZe se lisi od referenéniho systému
WGS-84 0 méné nez 40 cm v jakémbkoliv sméru (9).
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2.3 Galileo

Globalni druZicovy navigacni systém Galileo se bude po dokonéeni skldadat z globalni,
regionalni a lokalnich slozek (11). Vystavbu globalni slozky zajistuji staty Evropské
Unie (12).

Globalni slozka se skladd zvesmirného a pozemniho segmentu. Vesmirny
segment bude po dokonceni tvoren 30 druZicemi na tfech stfednich obéznych
drahach se sklonem 56°, ve vySce 23222 km. Na kaidé obéiné draze bude
rozmisténo 10 druZic, z nichz 9 bude funkcnich a jedna zdlozni. Obézna doba druzic
bude pfriblizné 14 hodin (13). Toto rozestaveni druzic ma tu vlastnost, Ze se stejné
rozmisténi druzic kolem Zemé opakuje vidy po 10 dnech. Za tu dobu obéhne kazda
druZice Zemi 17 krat (11).

Sklon obéznych drah byl zvolen tak, aby systém Galileo zarucoval dobré pokryti
i v okoli zemskych péll, coz GPS nezarucuje (13).

Obrazek 2.5: RozloZeni druZic systému Galileo (13).

Pfesné Casové Udaje budou druzicim poskytovat dvé dvojice atomovych hodin
* 2 rubidiové atomové hodiny (chyba 3 sekundy za milion let)

* 2 pasivni vodikové ,,maserové” atomové hodiny (chyba 1 sekunda za milion
let)

DruZice budou vysilat signal na frekvencich (13)
e E5A (1176,45 MHz), kde budou vysilany signdly OS, SOL a CS
* E5B(1207,14 MHz), kde budou vysilany signdly OS, SOL a CS
* E6(1278,75 MHz), kde budou vysilany signaly PRS a CS#
e E2L1E1 (1575,42 MHz), kde budou vysilany signaly PRS, OS, SOL a CSA
* L6(1545 MHz), kde bude pfijimat a vysilat signal SAR (11)
kde

* OS (Open Service) je zakladni, volné dostupny signdl. Pfi vyuZiti
dvoufrekvenéniho pfijmu bude chyba uréeni polohy mensi nez 4 metry a
chyba urcéeni vysSky mensi nez 8 metr(i (12).
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* SOL (Safety of Life Service) je vylepSeny signal s implementovanou kontrolou
integrity. Sd4m upozorni na pfipadné vypadky. Bude nabidnut napf. fizeni
letecké dopravy (14).

* CS (Commercial Service) je zpoplatnény signal. Sestava ze dvou zasifrovanych
signal. Nabizi vyssi pfesnost nez OS (14).

* PRS (Public Regulated Service) obsahuje dva Sifované signaly
s kontrolovanym pfistupem a dlouhodobou podporou. Je uréeny pro armady
a bezpecnostni slozky statl (12).

* SAR (Search and Rescue) je signal, kterym bude systém Galileo pfispivat do
mezinarodniho systému COSPAS-SARSAT pro vyhleddvaci a zachranné
operace. Kazda druzZice bude vybavena zafizenim pro presmérovani
nouzového signalu od uZivatele do Zachranného koordina¢niho centra a
upozornéni uZivatele, Ze jeho situace byla zachycena (14).
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Obrazek 2.6: Signaly vysilané druzicemi systému Galileo (11).

Pozemni segment bude mit po dokonéeni 30-40 snimacich stanic, 3 kontrolni
centra, 9 prenosovych (Mission Uplink) stanic a pét TT&C (Tracking, Telemetry and
Command) stanic ke komunikaci s kazdou druzici. Podrobnéjsi informace lze nalézt na
strdnkach European Commission's Directorate General for Enterprise and Industry
(14) a Ceské kosmické kancelare (11).

Regionalni slozka systému Galileo se bude sklddat z mnoha regiondlnich systémf,
které budou vytvorené a provozované soukromymi spole¢nostmi, pripadné
jednotlivymi staty. Tato slozka by méla kontrolovat integritu systému nezavisle na
hlaseni systému Galileo (11).

Lokalni slozky by mély slouzit pro vylepseni lokalniho pfijmu signdlu Galileo.
Napfikladzajistovat navigacni signal v oblastech kde nemohou byt signaly z druZic
pfijimany. Tyto lokalni slozky budou wvytvoreny a provozovany soukromymi
spole¢nostmi (11).

Jako jediny z pfedstavenych navigacnich systém( je primarné budovan pro civilni
Ucely. Dokonéen by mél byt v roce 2014.
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2.4 Compass

Satelitni naviga¢ni systém Compass je budovan Cinskou lidovou republikou. PGvodné
byl budovan jako regiondlni naviga¢ni systém pod jménem Beidou. Regionalni
navigacni systém je v soucasné dobé funkcni a vyuZivd geostacionarni druZice. Je
dostupny v oblasti vymezené 70° az 140° vychodni délky a 5° az 55° severni Sitky (15).

V kompletni podobé bude mit systém Compass 25-35 druzic, z nichz 4 budou
geostacionarni (58.75° V, 80° V, 110.5° Va 140° V) (16). Ostatni druzice budou
umistény na stfedni obézné draze ve vysce 21 150 km (17).

Navigaéni systém bude zajistovat dva druhy sluzeb: bezplatnou sluzbu pro béiné
uzivatele a koncesovanou sluzbu pro autorizované a vojenské ucely. Bezplatna sluzba
bude urcovat polohu s presnosti 10 metrd, druzicové hodiny budou synchronizovany
s presnosti 50 ns, rychlost bude mérena s presnosti 0.2 m/s. Koncesovana sluzba,
ktera bude presnéjsi nez bezplatna sluzba, bude moci byt vyuzita také pro komunikaci
a bude uzivatelim poskytovat informaci o stavu systému (15).

Druzice systému Compass budou vysilat na frekvencich E1, E2, E5B a E6 (17).
Stejné frekvence bude vyuzivat i systém Galileo.

E2 LL EL
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Obrazek 2.7: Frekvence signall, na nichZ vysilaji druZice navigacnich systému
GPS, Galileo a Compass (17).
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3 Bistaticka altimetrie

3.1 Princip bistatické altimetrie

Bistatické radarové snimani povrchu ocednu za pouZiti dvou druZic, vysilace LEO (Low
Earth Orbit) na nizké obéiné drdze a prijimace na geosynchronni obéiné draze
(Geosynchronous Orbit), prezentoval Rubaskin vroce 1993. VtémiZe roce Martin-
Niera jako prvni navrhl a popsal systém bistatické altimetrie s pouzZitim druzice
GPS (18).

So(Sender)

Earth (h = ocean height)

Obrazek 3.1: Princip bistatické altimetrie (18).

U nas se timto problémem zacal v roce 2001 zabyvat prof. Ing. Jaroslav Kloko¢nik,
DrSc. Spolu s Carlem Wagnerem prezentoval simulace polohy a geometrie odraznych
bodl na morské hladiné pro pfipad druzic GPS a CHAMP (19). Dale se spole¢né
s Carlem Wagnerem a prof. Ing. Jan Kosteleckym, DrSc., zabyval chybovymi analyzami,
chybami z méreni zpozdéni a orbitalnimi chybami ovlivAaujicimi vySku odrazného bodu
na libovolném povrchu (20), (21).

Zadny z chybovych model& (20), (21) se nezabyva polohou odrazného bodu.
Pravdépodobné prvni matematicky model nalezeni odrazného bodu byl prezentovan
doc. RNDr. Miladou Ko¢andrlovou, CSc., v roce 2002 (22).
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3.2 Prinos bistaticke altimetrie

Vyhodou konceptu bistatické altimetrie je vy$Si hustota pokryti povrchu Zemé
odraznymi body (Obrazek 3.2).

180" W 120" W 60" v ' 3 120 € 120° E

Obrazek 3.2: Porovnani pokryti zemského povrchu druZicovou altimetrii (horni obrazek)
a predpokladané pokryti zemského povrchu bistatickou altimetrii (spodni obrazek) (23).

Kromé toho je mozno z charakteristik pfijatého signalu odvodit vlastnosti povrchu,
od néjz se signal odrazil (24). Diky tomu lze kromé béZnych altimetrickych dat
v oblasti ocean( zjistovat téz (24), (25):

* tloustku ledového prikrovu v polarnich oblastech a jeho stari
* rozsah zalednéni a pohyb volné plovoucich ker

» velikost vin a rozbourenost ocedn(

* rychlost a smér vétru nad oceany

* sméry morskych proudt

* rozsah zalesnéni

* vlhkost pady

Podle simulaci by mélo byt mozno zachytit i zacinajici vinu tsunami, a to v fadech
desitek minut (23).
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3.3 Druzice pro bistatickou altimetrii (PARIS a PARIS IOD)

DruZice programu UK-DMC (Disaster Monitoring Constellation) prokazaly, Ze lze ve
vesmiru zachytit signal druZic systému GPS odrazeny od zemského povrchu.

V zafi roku 2008 se v holandském méstecku Noordwijk, v sidle Evropského
vesmirného vyzkumného a technického stfediska Evropské kosmické agentury
(ESTEC/ESA), konal Workshop GNSS-R’08, na kterém byly pfedstaveny druzice PARIS
a PARIS IOD.

DruZice PARIS 10D je navriena jako tzv. In-orbit Demonstrator pro metodu
bistatické altimetrie, coz znamen3d, Zze by méla na obézné draze sbirat a zpracovavat
data a tim pomoci prokazat funkcénost a uzite¢nost bistatické altimetrie. Na zakladé
vysledk ziskanych pomoci PARIS 10D pak bude vyladéna plné funkéni druZice PARIS.

| kdyzZ je druzice PARIS primarné uréena pro vyuzivani signalu druzic systému GPS,
muze s prislusnym prijimaéem pfijimat isigndly druZic ruského systému GLONASS
a v soucasné dobé budovanych systém( GALILEO (EU) a Compass (Cina).

3.3.1 Koncept systému
Druzice PARIS IOD bude obihat Zemi na polarni obézné draze synchronizované se

Sluncem (Polar Sun Synchronous Orbit) ve vySce 800 km nad povrchem, druZice PARIS
pak bude obihat na obézné draze ve vysce 1500 km nad povrchem Zemé.

/

L5 L2

40 MHz 40

Obrazek 3.3: Princip bistatické altimetrie a signaly GPS zpracovavané druZici PARIS 10D (26).

Druzice bude mit dvé pfijimaci antény — jednu na vrchni strané pro pfijem
pfimych (neodrazenych) signal( a jednu na spodni strané pro prijem odrazenych
signdll (Obrazek 3.3). Data z vrchni antény budou vyuZita pro zpresfiovani polohy
druzice PARIS a pro korelaci s daty ze spodni antény. Antény budou pfijimat cely
rozsah signald druzic globalnich navigacnich systéma (26).
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Dale bude pro svoji praci vyuZivat (26)
* presné odhady ionosférického zpozdéni
* nizkoSumové ionosférické korekce
» presné palubni kalibrace zpoZzdéni
* presné palubni kalibrace amplitudy signalu

Pro zjisténi ionosferickych korekci jsou zapotfebi dva signdly s velkym rozdilem
frekvenci, typicky L5 a L1 nebo E5a L1

* L1-1575MHz, vSechny kddy (i zasifrované), 1Mcps, 10Mcps
* L5-1176MHz, “Safety of Life”, 10Mcps
* E5-1176MHz, 10Mcps

DruZice bude signaly zpracovdvat za provozu a na pozemni stanice bude vysilat jiz
vyslednd (predzpracovand) data (26).

3.3.2 Pokryti, presnost, vykon

Spodni anténa druzZice byla navrZena tak, aby pfijimala odrazené paprsky
v maximalnim odklonu 30° od nadiru. Druzice PARIS 10D tak pfi draze ve vySce 800
km pokryje na zemském povrchu plochu o praméru 900 km (26).

Maximalni délka stopy odrazeného signdlu na zemském povrchu, kterou dokaze
PARIS 10D zachytit, je pfiblizné 5500 km (23).

Primérné by méla druzice vdaném okamziku zachytit odrazené signaly od
4 rGznych drufZic, coz je i pocet odraznych bodl na zemském povrchu (23).

Ptfi prostorovém rozliSeni 100 km by méla dosahovat presnosti uréeni vysky
priblizné 17 cm (Tabulka 3.1 a Tabulka 3.2)

Tabulka 3.1: Shrnuti dileZitych parametri druZice PARIS 10D a finalni druzice (25).

In-orbit Demonstrator Operational Mission

Orbit Polar Sun Synchronous | Polar Sun Synchronous
Orbital Height 800 km 1500 km
Swath 900 km 1500 km
Revisit Time 3 days 2 days
Spatial Resolution 100 km < 100 km
Antenna Diameter / Gain 1.1m/23dB 24m/30dB
Number of Beams 4 16

) All 3 bands of
Frequencies G(;E:SOLE;‘;*I:ES GPS, GLONASS,

GALILEO, BEIDOU

Total Altimetry Accuracy (1o) <17 cm <7.5cm

Druzice PARIS na obézné draze ve vySce 1500 km pokryje na zemském povrchu
plochu o priméru 1500 km (Tabulka 3.1). Primérné by méla zachytavat signal od 16
druzic soucasné. Pfi prostorovém rozliSeni mensim nez 100 km by méla dosahovat
presnosti uréeni vysky priblizné 7,5 cm (Tabulka 3.1 a Tabulka 3.2).
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Tabulka 3.2: Tabulka pfesnosti urceni vysek pro druZici PARIS 10D (I0OD)
a pro finalni druZici (Operational). (25)

10D Operational
Height Accuracy Height Accuracy
Parameter on 100km, G=23dBi, Jon 100km, G=30dBi,
h=800km h=1500km
Instrument Noise and Speckle 125 cm 42cm
lonosphere (Dual Frequency) 9.7 cm 48cm
Troposphere (Wet and Dry) 5cm 2cm
Electromagnetic Bias 2cm 2cm
Skewness Bias 2cm 2cm
Orbit 5cm 2cm
Total RMS Height Accuracy 17 cm 7.5cm
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4 Urceni odrazného bodu na povrchu referencniho
elipsoidu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3, vyuziva bistatickd altimetrie dvé druZice. Nasledujici
postupy byly vytvoreny pro zadani, kdy je jako vysila¢ vyuzita druzZice systému GPS
NAVSTAR. Jako pfijimac je vyuzZita druZice na nizké obéiné draze (NOD), kterd
zachycuje signdl odrazeny od povrchu Zemé. Uvedené metody by vSak mély fungovat
i pro jakékoliv jiné vysilaci i pfijimaci druZice.

Obrazek 4.1: Schematické znazornéni poloh druZic a referencniho elipsoidu a pfiblizné polohy
odrazného bodu.

VSechny dale zminéné postupy vypocétu odrazného bodu vyuzivaji nasledujici
zjednoduseni:

* zanedbani vlivu fyzikalnich jev(i na drahu signalu

* odrazny bod lezi na povrchu referenéniho elipsoidu, dochazi kidedlnimu
odrazu

» druZice jsou v okamziku vyslani i pfijeti signalu v klidu (nepohybuiji se)

» vstupni data povazujeme za pfesna a nijak je v prlibéhu vypoctu neménime
Jednotlivé metody byly vytvoreny na zakladé ridznych sad vstupnich dat.
Sada 1 obsahuje (27):

* parametry referencniho elipsoidu WGS-84

* pozici vysilaci druzice S,

* pozici pfijimaci druZice S;

» délku drahy signdlu mezi vysilaci a pfijimaci druZici odrazeného od zemského
povrchu

» vektor rychlosti pfijimaci druzice

* Uhel mezi vektorem rychlosti prijimaci druzice a smérem pfijatého signalu
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Sada 2 obsahuje (28):
* parametry referencniho elipsoidu WGS-84
* pozici vysilaci druzice S,
* pozici pfijimaci druZice S;

» délku drahy signdlu mezi vysilaci a pfijimaci druZici odrazeného od zemského
povrchu.

Sada 3 obsahuje (28):
* (parametry referen¢niho elipsoidu WGS-84)
* pozici vysilaci druZice S,
* pozici pfijimaci druZice S;
» délku drahy signdlu mezi vysilaci a pfijimaci druzici odrazeného od zemského
povrchu.

Sada 4 obsahuje (29):
* parametry referenc¢niho elipsoidu WGS-84
* pozici vysilaci druzice S,
* pozici pfijimaci druzice S;

Nyni ptredstavime postupy, které byly vytvoreny na zdkladé jednotlivych sad
vstupnich dat.
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4.1 Soucasné geometrické postupy

4.1.1 Prinik tii kvadrik ve specidlni poloze

Tato metoda byla vytvofena pro Sadu 1. Jsou tedy dany parametry referenéniho
elipsoidu WGS-84, geocentrické souradnice vysilaci druZice S, a pfijimaci druZice S;,
délka 2a drahy signalu mezi vysilaci a pfijimaci druZici odrazeného od zemského
povrchu, vektor u rychlosti pfijimaci druzice S; a uhel 8 mezi vektorem rychlosti
prijimaci druZice S; a smérem pfijatého signalu.

Referencni elipsoid WGS-84 oznadime Qg. Q; oznacime rotacni elipsoid dany
vysilaci druzici S,, pfijimaci druzici S; a délkou odrazeného signdlu. Druzice urcuji
ohniska tohoto elipsoidu, z délky signdlu Ize odvodit velikost poloos. Elipsoid rotuje
kolem hlavni poloosy. V textu jej dale budeme nazyvat elipsoidem odraznych bodd.
Q, pak oznac¢ime rotacni kuzelovou plochu danou vektorem rychlosti ptijimaci druzice
a uhlem mezi vektorem rychlosti druzice a odrazenym signdlem. Vektor rychlosti
druzice uréuje osu rotace, samotna druzice pak vrchol kuzele.

Odrazny bod P signalu uré¢ime jako prisecik prunikové krivky kvadrik Q; a Q,
s kvadrikou Qg (Obrazek 4.2).

Obrazek 4.2: Pranik tfi kvadrik ve specialni poloze (28).

Nejdfive hleddme pranik elipsoidu odraznych bodu s rotaéni kuzelovou plochou.
Tuto Ulohu budeme fesit v kartézské soustavé souradnic (0, xq, x5, X3) (Obrazek 4.3)
s pocatkem O ve stfedu elipsoidu Q; a jednotkovymi vektory

_ (5,-0) _ (egxuw)
L7 s;01 7 T3 7 Jegxul’

€, =e3><e1.

_27_



Ny
[\S]

S, 0
X3

Obrazek 4.3: Volba kartézské soustavy souradnic.

Ve zvolené soustaveé souradnic ma kvadrika Q; tvar
x?  xZ  x3
—t2+5=1. (4.1)
Ma-li bod X leZet na kuzelové ploSe Q,, musi splnit podminku
|(X —S;))u| = |X — S;| cos@ (4.2)

JelikoZ je 8 odchylka povrchovych pfimek kuZelové plochy od jeji osy, je cos 8 > 0.
Oznacime-liu; = ue;, i = 1,2,3, dostavame z podminky (4.2) rovnici kuzelové plochy
Q,

2
(O — @uy + xu,)" = cos? 0 ((x; — €)? + x5 +x2), (4.3)
kde e = |0S;| je excentricita elipsy, jejiz rotaci vznika elipsoid (4.1).

Kvadriky Q; a Qy urcuji svazek kvadrik. Kazda kvadrika svazku je popsana rovnici,
ktera je linedrni kombinaci rovnic (4.1) a (4.3), a obracené, kazda linearni kombinace
téchto rovnic urcuje kvadriku svazku. Tedy také rovnice

((x1 —e)uy + xzuz)z = cos? 6 ((x1 —e)?+b? —x? Z_Z)'

2

kterou jsme dostali dosazenim (4.1) do (4.3), je rovnici kvadriky. Po Upravé
dostaneme rovnici

2 2
((xy — uy + xu;)” = cos? 6 (xlz — a) .
Tuto rovnici mizeme dale upravit na tvar
((x1 —e)uy + x,u, + cos (X1 2 — a)) ((x1 —e)uy + x,u, —coso (xl % — a)) = 0.

Dalsi upravou dostaneme singularni kvadriku svazku, kterd je sloZzena ze dvou
rovin uréenych rovnicemi

p: (x; —e)uy + xu, + cosH(Xli—a) =0,
p': (x; —e)uy + x,u, —cosf (Xli— a) =0
Nyni pocitdme prlnik roviny p s kvadrikami Q; a Q,.

Prinikova elipsa Q’; kuzelové plochy Q; a elipsoidu Q; leZi v roviné p. Spole¢nym
bodem elipsy Q’; a referenc¢niho elipsoidu Qg je odrazny bod P. Bod P je tedy
spole¢nym bodem elipsy Q’; a elipsy Q'o, ve které rovina p protina elipsoid Q.
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KuZelovou plochu Q; rozdélime na dvé ¢asti. Jedna ¢ast bude tvofena body X, pro
které je (X —S;)u >0, druhd ¢ast pak bude tvofena body X, pro které je
(X —S)u<0. Je zfejmé, Ze pro body elipsoidu Q; plati |x;]| < a. Z podminky
x12— a < 0 pak vyplyva, Ze hledany bod X leZi v roviné p. Tuto rovinu protina prvni
Cast kuzZelové plochy. Prunik elipsoidu Q; a kuZelové plochy Q; je tedy elipsa Q'
v roviné p.

Urcdime stfed O’ a osy prUnikové elipsy Q’;. Hlavni vrcholy A, B, elipsy Q’; jsou
v soutfadnicové roviné xix,. Vektor u osy kuzelové plochy Q, otofime v roviné x;x,
o Uhel O jak v kladném, tak zaporném smyslu. Otocené vektory oznacime u; a u,

u :(cost9 —sinQ) :(C059 sinH)u
! sinf cos@ r2 —sinf cosf/
Vrcholy elipsy Q'; pak lze vyjadfit vztahy
2 2
b ll1 ’ AT - Sl + i ll2 .

ateuqq ateusq

AT=SI+

Velikost hlavni poloosy elipsy Q'; je a, = |A,B,|/2, velikost vedlejsi poloosy
b, = |0'C,|, kde C, je prlsecik ptimky X = 0" + te; s elipsoidem Q;. Stfed O’ elipsy
Q’; je stftedem Usecky A,B;.

Stfred O’ a jednotkové vektory hlavni a vedlejsi poloosy elipsy Q’; urcuji lokalni
soustavu souradnic (0’, s, s,) v roviné p, kde

s — Ar—0'
T a0l

S, = e (4.4)

Rovnice elipsy Q'; ma v soustaveé souradnic (4.4) tvar
0=—x3+xf+x3.

Soustavu souradnic (4.4) doplnime na prostorovou, geocentrickou soustavu
souradnic s pocatkem ve stfedu referencniho elipsoidu Qq. V geocetrické soustavé
soufadnic nyni vyjadfime prlinikové elipsy roviny p s obéma elipsoidy Qp a Qy, tj.
f2(x) =0, g,(x) =0. To jsou kvadratické rovnice, jejichz spolecnym fesenim je
odrazny bod P. Kvadraticky problém prfevedeme na linedrni pomoci svazku
kuZelosecek v roviné p.

Pocet spolecnych bodii dvou elips

Rovnici kazdé kuzelosecky svazku uréeného elipsami Qg a Q'1, s vyjimkou elipsy Q’4,
muUZeme zapsat ve tvaru

f2(x) +2g,(x) =0. (4.5)

Spoleénymi body elips Q'g a Q’; prochazeji také singularni kuzelosecky tohoto
svazku. Aby byla kuZelosecka singularni, musi byt determinant matice kvadratické
formy (4.5) nulovy. Tento determinant je polynomem tietiho stupné proménné A.
Urc¢ime jeho redlny kofen Ao, ktery musi existovat alespon jeden. Singuldrni
kuzelosecka svazku daného rovnici (4.5) ma pak vyjadreni

f2(X) + 49.(x) = 0. (4.6)
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Pro kvadratickou formu (4.6) mohou nastat nasledujici moznosti (Obrazek 4.4):

1.
2.

Kvadratickd forma je nulova. Pak jsou elipsy Q’g a Q’; totozné.

Matice kvadratické formy ma hodnost jedna. V tomto pfipadé je singuldrni
kuZeloseckou (4.6) jedind pfimka p. Kazdy jeji bod je singuldarnim bodem
kuzelosecky (4.6). Potom muzZe nastat pravé jedna z nasledujicich moznosti:

a) Mnozinap N Q; = {A, B}. Body A, B jsou spole¢né body elips Qo a Q'; a
obé elipsy v nich maji spolecnou te¢nu (Obrazek 4.4b).

b) MnozZinap N Q1 = {A}. Bod A je jediny spole¢ny bod elips Q’p a Q’;, ve
kterém maji spolecnou te¢nu (Obrazek 4.4f).

c) Mnozina p N Q1 je tvofena dvojici imaginarnich, komplexné sdruzenych
bodu. Elipsy Q’g a Q’; se v redlném prostoru neprotinaji.

Matice kvadratické formy ma hodnost dva. V tom pfipadé je kuzelosecka
tvorena dvojici pfimek py, p,, které mohou byt bud obé realné, nebo obé
imaginarni s redlnym prusecikem T, ktery je singuldrnim bodem. Mame tedy
nasledujici mozZnosti:

a) TeEQ;.

Potom T € Q; a obé elipsy maji vbodé T spoleénou tecnu

(Obrazek 4.4c)

i) PFimky pi1, p2 jsou imaginarni. Elipsy Qo a Q'; nemaji Zadny dalsi
spolecny bod.

ii) PFimky py1, p2 jsou redlné, a to:

(1)

(2)

Jedna z pfimek p4, p; je te¢nou elipsy Q’1 v bodé T. Necht je to
pfimka p;. Potom pfimka p, protind elipsu Q’'; v dalSim bodé A,
ve kterém se obé elipsy protinaji, ale nedotykaji se
(Obrazek 4.4d)

Zadnda z pfimek pi1, p2 neni te¢nou elipsy Q’; v bodé T. Potom
kazda z nich protne elipsu Q’; vjednom dalsim bodé. MnozZina
Qo N Q1 je tudiz tfibodova a navic maji obé elipsy vbodé T
spolec¢nou tec¢nu (Obrazek 4.4e)

b) T & Q7. Potom

i) Pfimky py, p2 jsou imaginarni, tj. mnozina Q) N Q1 je prazdna.

ii) Primky pi, p, jsou redlné rlazné, tj. pro kazdou z nich mohou nastat tfi
moznosti:

(1)
(2)
(3)

protinaji elipsu Q’; ve dvou bodech (Obrazek 4.4a).
dotykaji se elipsy Q’; v jednom bodé a dalsi prisecik nemaji.

nemaji s elipsou Q’; Zadny spolecny bod.
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Obrazek 4.4: Klasifikace singularnich kuZeloseéek svazku (pocet odraznych bodu) (22).

Tato metoda byla implementovdna v jazyce Turbo Pascal. Prvné byla
doc. Ko¢andrlovou pFedstavena na 27. konferenci VSTEZ v roce 2002 (22). V dalsich
letech byla pfedstavena na mezinarodni scéné, napr. na setkani European Geoscience
Union ve Vidni (28), ¢i na Workshopu GNSS-R’08 (30).
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4.1.2 Vzddlenost dvou elipsoidii

KdyZz byl s pfedchozi metodou ,Prinik tfi kvadrik ve specidlni poloze” seznamen
C. Wagner, pfrisel s namitkou, Ze nejsou pfilis ¢asto zndmy vektor rychlosti pfijimaci
druZice a predevsim Uhel dopadu odraZzeného signalu na pfijimaci druZici. Na zakladé
jeho pfipominek vznikla Sada 2, ktera jiz neobsahuje vyse zminéna vstupni data. Na
jejim zdkladé pak doc. Kocandrlova vytvofila metodu nazvanou ,Vzddalenost dvou
elipsoidl“, ktera byla mimo jiné predstavena na setkani European Geoscience Union
v roce 2006 (28) a na Workshopu GNSS-R’08 (30).

N

“\
= m\\\\\\§\\
\“\\\\\

Obrazek 4.5: Referencni elipsoid WGS-84 a elipsoid odraznych bodu (28).

Vtomto pripadé tedy zndme parametry referencniho elipsoidu WGS-84,
soutadnice obou druZic S;, S, a délku, kterou urazil signal odrazeny od zemského
povrchu. Mdme tedy dany dva rotacni elipsoidy, které oznacime Qg a Q;. Qg 0znacime
referencni elipsoid WGS-84, Q; pak elipsoid odraznych bod(l. Pfedpokladdame, Ze jsou
tyto elipsoidy disjunktni, resp. maji spole¢ny pravé odrazny bod P jako bod dotyku.
Stredy elipsoidl oznacime Og a O;. Hledame body X; € Q, aX; € Q, takové, Ze

1X5 X7 = inf{|XoX11; Xo € Qo, X1 € Q1) (4.7)

V pfipadé, Ze se elipsoidy Qg a Q; dotykaji, je bod X; = X7 hledanym odraznym
bodem. V opatném pfipadé uréime body X; a X; posloupnosti postupnych
aproximaci. Jako pocatecni aproximaci zvolime dvojici (X,,X;) takovou, Ze X, je
prusecikem polopiimky Og0; s elipsoidem Qp a bod X; je prusecikem polopFimky
010 s elipsoidem Q; (Obrazek 4.6) (31).
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Obrazek 4.6: Pocateéni aproximace bodu X, a X;.

Pro urceni dalSich aproximaci vyuZijeme stfedy normalovych kfivosti elipsoid(
v bodech predchozich aproximaci. V bodé X, ur¢ime jednotkovy normalovy vektor ng
elipsoidu Qg orientovany dovnitf. Stejné tak uréime v bodé X; jednotkovy normalovy
vektor n; elipsoidu Q; orientovany dovnitf. Pokud je dimenze prostoru
V = (X, — X1,ny, ny) rovna jedné, je dvojice (X,, X;) hledanym Fesenim.

Pokud je dimenze prostoru V vétsi nez jedna, zvolime v bodé X, normalovy fez
elipsoidu Qq. PFisluSnou normalovou rovinu ur¢ime tak, aby bud obsahovala bod X;
elipsoidu Q;, nebo jeji zaméreni obsahovalo vektor n;. Za normalovou rovinu tedy
mulzeme vybrat jednu z rovin danych rovnicemi

[X - Xo, no,Xl _Xo] = 0, [X _Xo, no, nl] = O,
nebo rovinu, ktera je ur¢ena vhodnou linearni kombinaci téchto rovnic.

Nyni uréime v bodé Xq stfed kfivosti zvoleného normalového fezu elipsoidu Qg.
Tento stfed kfivosti oznacime Oy (podrobnéji popsano v kapitole 4.1.3). Stejnym
zplUsobem urcéime stied krivosti normalového fezu elipsoidu Q;, ktery oznacime O;.
Poté ovéfime, zda pfimka Og0; protind elipsoidy Qg a Q;. Pokud ano, oznadime
praseciky Xg, resp. X7 a prohlasime je dalsi aproximaci.

Oba elipsoidy uréujeme rovnici v homogennich souradnicich

3
Zi,jzofijxixj =0 (48)

Oznacime-li symetrickou matici prvki fij,i,j = 0,1,2,3 jako F, mUZeme rovnici
(4.8) ptepsat na tvar

xFx" =0, (4.9)

kde x = (x(, X1, X5, X3). Rovnice (4.8) urcuje kvadriku jednoznacné az na nenulovy
nasobek. Budeme proto predpokladat, Ze jsme rovnici zvolili tak, Ze f33 > 0. Rovnici
(4.8) pak bude elipsoid urcen pravé tehdy, pokud

2 fos| 5 ?1 ?2 ;13 >0, det(F)>0
N N R o '
f13 f23 f33
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Homogenni soufadnice s, 51, S5, S3 stfedu kvadriky dostaneme feSenim soustavy
linearnich rovnic

fr0S0 + f1151 + fi282 + f1353 =0,
f2050 t f2151 + f2252 + f2353 =0,
f3050 t f3151 + f3252 + f3353 = 0.

Pro vypocet prlsecikl pfimky OpO; s elipsoidem dosadime parametrické

vyjadreni primky
X = ApSo + 4181 (4.10)
do rovnice (4.9) elipsoidu. Oznacime-li bi]- = sl-stT, i,j =0,1, dostaneme pro
parametry Ay, 1, kvadratickou rovnici
A3boo + 2A9gA1bg1 + A3by; = 0.
Pro jeji diskriminant D plati
iD = bg1 — boob11

apokud D =0, je

(), =
11745 boo

V algoritmu pocitame s usporadanim bodl na pfimce, proto nyni uvedeme, co tim
budeme rozumét.

Necht je bod X dédn rovnici (4.10) a bod X’ analogickou rovnici x" = 138 + 418;.
Pfi uspofdddani bodl na pfimce 0q0;4, ve kterém je O, < 04 (bod Oy je pfed bodem
0), bude X’ < X pravé tehdy, kdy?
Y 1
Ap+AL T Ap+Ay”

Pokud jsou ve specialnim pripadé oba elipsoidy sférami, ziskdme presné feseni jiz
pfi pocatecni aproximaci. A to i v pfipadé, Ze body Oq, O; nebudou stfedy sfér.
V takovém pripadé totiz stfedy kfivosti kazdého normalového fezu lezi ve stfedech
sfér a jimi uréena primka protina sféry v bodé dotyku.

Tento algoritmus postupuje analogicky. Nahrazuje kfivky na elipsoidu jejich
oskulaénimi kruznicemi, diky ¢emuz je rychly.

Algoritmus je oSetien proti chybé, kdy by prfimka O¢0O; neprotinala oba elipsoidy.
Pri kazdém iteracnim kroku se nejprve testuje, zda existuji prislusné priseciky. Pokud
neexistuji, zmensi se polomér krivosti na polovinu. Postup se opakuje, dokud pfimka
elipsoidy neprotne.

Zdrojem chyb muze byt i urcovani poloméru normalové kfivosti. Budou-li se body
Xo, X1 blizit pfimce 0y0;, mUZe dojit vlivem zaokrouhlovacich chyb ke znaénym
nepresnostem. A to jak vurceni polohy normalového fezu, tak i v urcéeni jeho
poloméru krivosti. Bude-li polomér kfivosti prilis velky, mGze dojit k nezddoucim
oscilacim. To Ize odstranit pouzitim minimalniho poloméru normalové kfivosti. Tento
minimalni polomér normalové kfivosti ur¢cime pomoci hlavnich kfivosti elipsoidu.
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V bodé X elipsoidu zvolime libovolnou ortonormalni bazi e;, e; jeho te¢né roviny.
OznaCime g;; = eiFejT, i,j = 1,2. Hlavni kfivosti k4, k, jsou pak vlastni Cisla matice

(9:))

g11+922i\/(911—922)2+49%2

- (4.11)

k1,2 =
Za polomér r pak volime prevracenou hodnotu (4.11). Tim se odstrani pfipadné

oscilace, na druhou stranu tim ponékud zpomalime konvergenci algoritmu.

Algoritmus skonci, pokud bude rozdil sousednich aproximaci mensi nez predem
zadana hodnota.

Tato metoda byla implementovana v jazyce Turbo Pascal.
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4.1.3 Elipsoid homoteticky k referencnimu elipsoidu

Jelikoz se vgeodézii pouziva mnoho rUznych referenénich elipsoidl, pfisla
doc. Kocandrlova s myslenkou pocitat pro kazdy odrazny bod jeho vlastni referen¢ni
elipsoid, ktery by mél stfed totozny s referenénim elipsoidem WGS-84. Tak vznikl
postup nazvany ,Elipsoid homoteticky k referencnimu elipsoidu®”, jehoz vystupem
jsou kromé souradnic odrazného bodu téz parametry onoho homotetického elipsoidu
prindleziciho k vypoctenému bodu. Vstupnimi daty jsou zde pozice vysilaci druZice S,,
pozice pfijimaci druZice S;, délka signalu mezi vysilaci a pfijimaci druZici odrazeného
od zemského povrchu a parametry referencniho elipsoidu WGS-84, které se ovsem
pouZiji pouze k vypoctu parametrd transformace a vypoctu elipsoidu homotetického
k referencnimu elipsoidu (Sada 3).

Obrazek 4.7: Referenéni elipsoid WGS-84 a elipsoid odraznych bodu. Z referenéiho elipsoidu jsou
prevzaty pouze nékteré parametry (28).

Nasledujici metoda byla prvné predstavena doc. Kocandrlovou v roce 2005 (32).
Vroce 2006 pak byla predstavena i na mezinarodni scéné, mimo jiné na setkani
European Geoscience Union ve Vidni (28). Byla téz prestavena na Workshopu GNSS-
R’08 (30).

Pokud hledame odrazny bod na referenénim elipsoidu pfi znalosti poloh obou
druzic (Sy, S;), délky drahy signadlu odrazeného od zemského povrchu a parametr(
referencniho elipsoidu, je tato Uloha z matematického hlediska pfeuréend. Proto
zvolime elipsoid odraznych bodl jako pevny, a hledame elipsoid homoteticky
(stejnolehly) k referenénimu elipsoidu, ktery ma s elipsoidem odraznych bod( pravé
jeden spolecny bod (tj. maji vtomto bodé vnéjsi dotyk). Tento spoleény bod je
hledanym odraznym bodem.

Elipsoid odraznych bodu opét oznacime Q; a referencni elipsoid Qq.
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Pro reSeni daného problému bude vyhodné vyjadfit elipsoid Q; v geocentrické
soustavé souradnic. Stfedem elipsoidu Q; je bod 0; = (S; + S,)/2. Jednotkovy
vektor hlavni osy ozna¢ime u = (§; — S,)/2e.

Obrazek 4.8: Meridian elipsoidu odraznych bodt (Q,).
Pro body X elipsy, jejiz rotaci vznika elipsoid Q; (Obrazek 4.8) plati

|0:X1] = u(X — 0,), (4.12)
|XX1|2 = |01X|2 - |01X1|2- (4-13)

Stfedova rovnice této elipsy pak je

|01X11? n |XXq|?
a? b2

= 1. (4.14)

Dosazenim (4.12) a (4.13) do rovnice (4.14) postupné dostdvame rovnici (4.15)
elipsoidu Qg

(u(x— 01)) 4 (00 (u(x-0))* .
b2 !
(x- 01) +( (X 01)) ( - )= 1’
(X ~0,)? - (u(X —0)) -p2=0. (4.15)

Rozepsanim do souradnic ziskd rovnice (4.15) tvar
(1 2 ul) + x2 (
e’uyusz
—2X,X3 + 2x; ( ul(uo) — 01> + 2x, ( ~u,(uo) — 02) +
+2x5 (;u3(uo) - 03) + 0% — b% — b—z(uo)2 =0,

e2u1u3

) + x2 (1 -2 u§) 2X1%, ezulu — 2x1X3

kde u = (uq,u,, u3) je vektor osy elipsoidu Q; a o = (04,0,,03) je radius vektor
jejiho stfedu O;. Pokud navic oznad¢ime numerickou excentricitu € = e/a, ma matice
kvadratické formy elipsoidu Q; tvar

/02 —b? —£2(w0)? u;e?2(uo) —o; uye?(uo) —o, uze?(uo) — 03\

ue%(uo) — oq 1—u?e? —U Uy E2 —ujuze?
F= 2 2 2.2 2

u,e“(uo) — o, —U UL E 1—use —u2u3e

uze2(uo) — o; —u uze? —U,UzE2 1 —u3e?

Na elipsoidu Q; nyni hledame bod P, ktery je nejblize referenénimu elipsoidu Qq.
Vezmeme-li bod P a jeho protéjsSek na elipsoidu Qg, jsou vnich teéné roviny
prislusnych elipsoidli rovnobézné a tuto rovnobéznost zachovdva i afinita. Proto
muzeme jeden zelipsoidd prevést afinitou na sféru, ¢imZz se zjednodusi hledani
bodu P.
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Afinitu, ktera prevede referencni elipsoid Qg s poloosami ag a by na sféru,
vyjadiime ndsledovné
x'=x,y' =vy,2' =z/q, (4.16)
kde g = by/a,.

Obrazem rotacniho elipsoidu Q; vtéto afinité je nerotacni elipsoid, ktery
oznacime Q’;. Oznacime-li fij, [,j =0,...,3 prvky matice F, pak

foo fo1 foz qfo3

fo1 fi1 fi2 qfi3

foz fi2 f22 qf23

afos 4fiz 4f2z G f33

je matice elipsoidu Q’;. Tim jsme tfeSenou ulohu transformovali na ulohu najit na
elipsoidu Q’'; bod, ktery je nejblize sféfe Q’y ziskané afinitou zreferenéniho
elipsoidu Q.

F' =

Oznacime Oy, resp 0’ stied referenéniho elipsoidu Q‘y, resp elipsoidu Q’;. Usecka
0p0’; protind elipsoid Q’; v bodé P’. V bodé P’ zvolime normdlovou rovinu elipsoidu
Q’1, ktera obsahuje bod O, jednotkovy normalovy vektor n a jednotkovy tecny vektor
t elipsoidu Q’; v bodé P’. Normalovy vektor n zvolime orientovany dovnitf elipsoidu.

Ve sméru te¢ného vektoru t ur¢ime stfed normalové kfivosti elipsoidu Q’; v bodé
P’. Tento stfed oznacime O’y, urc¢ime prlsecik P’ nové usecky Og0; s elipsoidem Q’;.

Timto zpUsobem sestrojime posloupnost prlsecikli P’ s elipsoidem Q’;, ktera
konverguje k bodu na elipsoidu Q’;, ktery ma nejmensi vzdalenost od stfedu sféry Q’o,
resp. referencniho elipsoidu Qg. Vypocet této posloupnosti ukoncime, pokud je
vzdalenost bodu P’ spocitanych ve dvou po sobé jdoucich iteracich mensi nez predem
zadana hodnota.

K bodu P’ na elipsoidu Q’; uréime v afinité inverzni k afinité (4.16) obraz P na
elipsoidu Q;. Refereéni elipsoid, prochazejici bodem P, uréime stejnolehlosti o stfedu
Oo. Koeficient této stejnolehlosti je dan dvojici bodl P, Py, kde Py je prisecik
polopfimky OgP s referencnim elipsoidem Q. Bod P prohlasime odraznym bodem.

Tato metoda byla implementovana v jazyce Turbo Pascal.

Stired krivosti normdlového iezu elipsoidu

Stfed normalové kfivosti elipsoidu Q’1 v bodé P’ je sttredem kfivosti jeho normalového
fezu. Abychom popsali tento fez analyticky, zvolime v normaélové roviné kartézskou
soustavu (P’,n,t), obr. Rovnice elipsy normdlového fezu elipsoidu bude mit
v prislusnych homogennich souradnicich tvar

Qoo QAp1  QAp2\ /Xo
(xo, X1, xz) Ao1 Q11 Q12 || X1 | =0, (4.17)
Aoz Q12 A3/ \X3

kde agq = 0. Rovnice jeji te€ny v pocatku tedy je

aAg1X1 + AgzXy = 0.
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Odtud plyne, Ze ap; = 0. Rovnice (4.17) ma v kartézskych soufadnicich tvar

a1x% + 2ag,y + 2a4,xy + az,y? = 0. (4.18)
- - \\\
y P L d \\,I
yd |
yd /
Y«
an /
// ,'/
/ ™ . v g
\\\\ X/_//.
| P
n PN
S~ A > N
P t Q =

Obrazek 4.9: Volba soustavy soufadnic pro parametrizaci normalového fezu elipsoidu.

Pro nékteré vypocty v algoritmu je vhodné parametrické vyjadreni elipsy (4.18).
Budeme ji parametrizovat svazkem primek se stredem v praseciku Y osy y s elipsou.
BodY = [0, — 2ay,/a,,]. Druhym bodem téchto pfimek je jejich prisecik s osou x,
ktery oznadime Q = [t, 0] (Obrazek 4.9). Parametrické vyjadreni svazku pfimek pak
ma tvar

X=Y+a(Q-Y) = [at, 2902 (g — 1)]. (4.19)

a

Bod X z rovnice (4.19) dosadime do rovnice elipsy (4.18) a vypocteme parametr o

4a9z(a 2t+ap2)

a=- 2 -
11a22t +4a02a12t+4—a02

Po dosazeni parametru a do rovnice (4.19) ziskdme hledanou parametrizaci elipsy

X = [ 4agz(ait+ap)t —-2agza;11t? ]
a11a22t2+4a02a12t+4a(2,2 ! a11a22t2+4a02a12t+4a(2)2 ’
Pro krivost k kFivky, dané explicitni rovnici y = y(x), plati znamy vzorec

_ yII

D
Obé derivace vypocitdme z implicitni rovnice elipsy (4.18)
0 =ay1x + agy’ +apy +apxy’ +ayyy’,
0=ay; +apy" +ay +apxy”+ azzyylz + azy" .
Derivace v bodé P’ pak jsou
=0 nm_ _ %11 '

Y 04 Qo2

Hledand kfivost k = y" a odpovidajici polomér kfivosti je prevracenda hodnota
krivosti k

Qo2
r=|1—l.

a1

Stfed kfivosti v bodé P’ pak vypocteme jako S = P’ + rn.
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4.2 Vlastni postupy

4.2.1 Prunik tr'i kvadrik

Tato metoda byla vytvorena pro Sadu 1.

Dle matematického modelu navrZeného doc. Kocandrlovou (kapitola 4.1.1), (22)
se odrazny bod pocitd jako pranik tfi kvadratickych ploch. Témito plochami jsou:

» Referencni elipsoid WGS-84

’

* Rotacni elipsoid dany wvysilaci druzici S,, pfijimaci druZici S; adélkou
odrazeného signalu. DruZice urcuji ohniska tohoto elipsoidu, z délky signalu
Ize odvodit velikost poloos. Elipsoid rotuje kolem hlavni poloosy. V textu jej
nazyvame elipsoidem odraznych bodu.

* Rotacni kuZzelovd plocha dana vektorem rychlosti pfijimaci druZice a Uhlem
mezi vektorem rychlosti druZice a odrazenym signalem. Vektor rychlosti
druzice urcuje osu rotace, samotna druzice pak vrchol kuZele.

Obrazek 4.10: Prunik tfi kvadrik.

Nasledujici postup jsem prvné prezentoval na konferenci Geometrie a pocitacova
grafika 2004 (33).

Nejprve pocitame prilnik elipsoidu odraznych bodi s rota¢ni kuzelovou plochou.
V libovolné vzdalenosti od vrcholu kuzele zvolime rovnobézkovou kruznici (referencni
kruznice). Na kruznici zvolime délici body K;. V délicich bodech uréime polopfimku
vychazejici z vrcholu kuZelové plochy a uréime jeji prisecik s elipsoidem odraznych
bodd.

_40_



Pfi tomto vypoctu pouZijeme dvé lokalni soufadnicové soustavy. Obé maiji
pocatek v bodé daném souradnicemi pfijimaci druZice S;. Soufadnicova soustava pro
elipsoid odraznych bodl ma osy orientované ndasledujicim zplsobem:

* 0sax’masmeér vektoru S, — §;

* osa y‘je uréena tak, aby byla kolma na osu x a na vektor rychlosti pfijimaci
druzice S,

* osa Z’ je dopocitana tak, aby bazové vektory byly jednotkové a urcovaly
kladné orientovanou soustavu souradnic

Soutadnicova soustava rotacniho kuZele ma osy orientované nasledujicim
zplUsobem:

* o0sa x“ma smér vektoru rychlosti pfijimaci druzice S;
* o0say”jeurlena tak, aby byla kolma na vektor S, — S; a na osu x”

* osa z“ je dopocitana tak, aby bdazové vektory byly jednotkové a urcovaly
kladné orientovanou soustavu souradnic

Takto zvolené soufadné soustavy maji vyhodu v tom, Ze maji spolecny pocatek a
jsou vici sobé pootoceny kolem osy y* =y (Obrazek 4.11).

zf

Obrazek 4.11: Schematické znazornéni lokalnich souradnych soustav.

Pro body na kuzelové plose pak plati vztahy

x"=r
y" =rtan6cos w
z'"" =rtan0Osin w, (4.20)

kde 6 je uhel mezi vektorem rychlosti druZice S; a ptijatym signalem.

Pro polopfimku S1K; na rotacni kuzelové plati vztahy

x'=tu
y' =tv
z'=tw, (4.21)

kde u, v, w jsou soufadnice bodu K;.
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Po dosazeni vztah( (4.21) do rovnice elipsoidu odraznych bod{

_(x'_;'p)z + yb_zz + Zb—; =1 (4.22)
ziskdme kvadratickou rovnici pro parametr t.
Jejim FfeSenim ziskame vztah
Zux’pbzi\/(—Zux’pbz)z—4((u2b2+v2b2+w2a2)(b2x’p—a2b2))
t1, = (4.23)

2(u?2b2+v2p2+w2a2)

Dosazenim hodnoty parametrut > 0 do vztahu (4.21) dostdvame soufadnice
bodu L; prinikové krivky elipsoidu a kuZelové plochy (Obrazek 4.12).

Obrazek 4.12: Pruseciky elipsoidu odraznych bodi a kuZelové plochy. Fialova krivka je prisecnice
kuZele a elipsoidu odraznych bodii. Modfe jsou vyznaceny praseciky pfimek vedenych hranicemi
kvadrantt referenc¢ni kruznice na kuzZelové plose.

Postup hledani odrazného bodu je pak nasledujici:
i.  vybereme kruznici na kuzelové plose
ii.  kruznici rozdélime na kvadranty

iii. body, které ziskdme délenim kruznicového oblouku, vedeme piimky
z vrcholu kuZelové plochy

iv.  vypoclteme prusecik pfimky s elipsoidem odraznych bod( (Obrazek 4.12)

v. pokud prusecik lezi na referencnim elipsoidu, ukon¢ime vypocet, jinak

pokracujeme
vi.  vybereme dva pruseciky, které jsou nejblize referenéniho elipsoidu
vii.  kruznicovy oblouk ohraniéeny témito body rozdélime na polovinu a

opakujeme proces od bodu iii.

Vypocet ukoncime, pokud vypoéteny bod lezi na povrchu referencéniho elipsoidu,
nebo pokud jsou dva nasledné vypocitané body od sebe blize nez 0,01 m.

Tento postup byl implementovan v prostfedi Matlab (Pfiloha 1).
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4.2.2 Jeden (referencni) elipsoid - piileni tiseCky

Tento postup hleda odrazny bod na povrchu referen¢niho elipsoidu WGS-84.
Jedinymi dalSimi vstupnimi daty jsou soutadnice vysilaci a pfijimaci druZice (Sada 4)
(Obrazek 4.13).

Nasledujici postup jsem predstavil v roce 2005 (29).

52

Obrazek 4.13: Referenci elipsoid WGS-84 a poloha pfijimaci (S,) a vysilaci (S,) druzice.

Zakladni myslenkou tohoto postupu je fakt, Ze vysilaci druzice S,, pfijimaci druzice
S1, odrazny bod P i kolmice dopadu lezi v jedné roviné a samoziejmé Ze Uhel dopadu
a a uhel odrazu o’ se rovnaji. Odrazny bod P hleddme tak, Ze vybirdme mezilehlé
body Q na spojnici vysilaci a pfijimaci druZice. Tyto body kolmo promitame na povrch
referencniho elipsoidu a testujeme rozdil Ghld da mezi kolmici v promitnutém bodé a
spojicemi promitnutého bodu s vysilaci a prijimaci druzici (Obrazek 4.14).
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Obrazek 4.14: Ukazka postupu hledani odrazného bodu. Modré kfizky jsou vybrané body, bile pak
jejich priméty na referencni elipsoid.

Nejjednodussi zpUsob, jak vybirat mezilehlé body, je puleni Usecky. Jako zaklad
vezmeme Usecku S;S,. Mezilehly bod Q; pak déli usecku S;S; na polovinu. Pokud je
4S51P1Q1 > %S5,P;Q4, délime ddle usecku S;Qi, vopacném pripadé délime usecku
S,Q;. Takto postupujeme, dokud neni rozdil Ghld mensi nez 10° rad. Posledni
promitnuty bod P; pak prohlasime za odrazny bod P (Obrazek 4.15).

Obrazek 4.15: Vybér mezilehlych bodii pomoci piileni tsecky.

Kolmy primét bodl na referencni elipsoid provadime tak, Zze pro dané body
vypoéteme jejich zemépisné soutadnice [, A] a pFiény polomér kfivosti N, které pak
prevedeme zpét na kartézské souradnice [X,Y, Z].

Vyjdeme ze vztah

X =Ncosgcosi
Y =Ncosgsind
Z=N(1-e?)sing (4.24)

_44_



Zemépisnou délku A poc¢itdme pomoci nékolika vztahii:

Pro vysledné uahly A1 € (—180° —135°), 1 € (—45°45°) a A € (135°,180°)
pouzivame vztah

tanA = K,
X
ostatni Uhly pak pocitame ze vztahu
cotl=2.
Y

Pomoci vhodnych podminek zajistime, aby vysledné dhly A lezely vrozmezi
(-180°,180°).
Zemépisnou Sitku @ pocitdme taktéZz pomoci nékolika vztahd.

Pokud je Z =0, je¢@ = 0. Pokud je Z # 0, pokracujeme podle ndsledujicich
pravidel:

Pro vysledné uhly ¢ € (—45°,45°) pouZivame vztah

tan o = ZsinA
ang =30 e’
pokud je vSak sinA = 0, vyuZijeme vztah
tan o = Z cos A
Y= Xa-en
Ostatni Uhly pak pocitdme ze vztahu

_ v(1-€?)
cotey = Zsind ’

Pomoci vhodnych podminek zajistime, aby vysledné uhly ¢ lezely vrozmezi
(-90°,90°).

Pro vypocet pricného poloméru kfivosti N vyuZijeme znamy vztah

a

N = ———.
J1—e2sin2 ¢

Viz Pfiloha 2
Pro zpétny prevod vyuZijeme vztahy (4.24) (Pfiloha 3).

Tento postup jsem implementoval v prostredi Matlab (Pfiloha 4).
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v /v

Kolmy priimét bodu na referencni elipsoid s vyuZitim pri¢ného
poloméru krivosti N
Pro bod P lezZici na povrchu referencniho elipsoidu Ize z jeho kartézskych soufadnic
[X,Y,Z] pomoci vyse popsanych vztahi vypoditat jeho zemépisné soufadnice [¢, 1] a
naopak.

e T
| e
\Dﬁ\/l/

Obrazek 4.16: Geodetickd zemépisna Sifka ¢ a zemépisna délka A (34).

Zemépisna délka A je uhel, ktery svird rovina poledniku prochazejici bodem P a
rovina zadkladniho (nultého) poledniku. Rozsah hodnot, které nabyva, je
(—180°,180°). K jeho vypoctu jsou zapotiebi pouze soufadnice [X,Y] (Obrazek 4.16).

Zemépisna Sitka ¢ je uhel, ktery svird normala elipsoidu v bodé P s rovinou
rovniku. Rozsah hodnot, které nabyva, je (—90°,90°). K jeho vypoctu jsou zapotiebi
vsechny soufadnice [X,Y, Z], resp. soufadnice Z, jedna ze soufadnic [X, Y], hodnota
zemépisné délky A bodu P a hodnota numerické vystiednosti referencniho elipsoidu.

Z toho Ize odvodit, Ze vSechny body leZici na normale elipsoidu v bodé P maji
stejné zemépisné souradnice [, 1]. Bod P leZici na povrchu elipsoidu je pak douréen
velikosti pficného poloméru kfivosti N (Obrazek 4.17).

=p
n
rovnobezka E M.cosep /{
1
P
N-y

ronik ¢

v W

Obrazek 4.17: Pricny polomér krivosti N (34).

Pokud tedy vypocitame pro jakykoliv bod Q nad povrchem referencéniho elipsoidu
jeho zemépisné souradnice [¢, 4] a velikost pfi¢ného poloméru kfivosti pro danou
normalu, ziskdme soufadnice [, A, N] bodu P na povrchu referen¢niho elipsoidu.
Z téchto souradnic [@, A, N] Ize nasledné pomoci vztah(Q (4.24) vypoditat kartézské
soutadnice [X,Y,Z] bodu P. Bod P je pak kolmym primétem bodu Q na povrch
elipsoidu.
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4.2.3 Jeden (referencni) elipsoid - piileni rozdilu vihlii

Tento postup vychdzi ze stejnych predpokladll jako postup predstaveny v kapitole
4.2.2., tedy Ze vysilaci druZice S,, pfijimaci druZice S;, odrazny bod P i kolmice dopadu
lezi vjedné roviné a samoziejmé Ze Uhel dopadu a a Uhel odrazu o’ se rovnaji.
VyuZiva také stejny princip kolmého priimétu bod( na referencni elipsoid. Lisi se
pouze v metodé vybéru mezilehlych bod( na spojnici vysilaci a pfijimaci druzice.

V predchozi kapitole jsme mezilehlé body vybirali ptlenim usecky. Krajnimi body
usecky byly body ziskané v predchozich iteracich. Nyni budeme mezilehlé body
vybirat za pomoci pulleni rozdilu da Uhld mezi kolmici v promitnutém bodé a
spojicemi promitnutého bodu s vysilaci a pfijimaci druZici.

Prvni mezilehly bod usecky S;S, uréime ze vztahu
h
Q=35 +h_:(52 _51),

kde h; a h; jsou vysky druZic S; a S; nad povrchem referencniho elipsoidu.

P

Obrazek 4.18: Vybér mezilehlych bodd pomoci plleni rozdilu thli.

i-1

Dalsi mezilehlé body pocitame pomoci vztahu

—n. (52-51)
Ql - Ql—l i dq |SZ_51| )]

(4.25)

kde

. da
. hQi—1 sin—
dq - sint
kde T = 180° — dz—a — 7', 7' je Uhel mezi normalou v bodé P;; a vektorem (S, — S;)
(Obrazek 4.18).

Pokud je «S;1P;_1Q;_1 > ¥S,P;_1Q;_1, ziskd vztah (4.25) tvar

(52—S1)
Qi =Qi-1—dq 2

1S2=S11’
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v opacném pripadé pocitdme bod Q; ze vztahu

—n. (S2=51)
Ql - Ql—l + dq |52_51| .

Vypocet kon&i, pokud je rozdil Ghlt da mensi nez 10 rad.

Pokud je pfima vzdalenost mezi pfijimaci a vysilaci druzici mensi nez pfiblizné
soucet jejich vySek nad povrchem referenéniho elipsoidu, snizi se oproti pfedchozi
metodé pocet iteraci potfebnych k vypocteni odrazného bodu (viz Numericky priklad).
Pokud je vzdalenost vétsi, potfebujeme na vypocet vice krokd nez u predchozi
metody.

Tento postup jsem implementoval v prostfedi Matlab (Priloha 5). Predstavil jsem
jej v roce 2005 mimo jiné na 25. konferenci o geometrii a pocitacové grafice (35).
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5 Numericky priklad
Jedind plnd sada vstupnich dat (Sada 1), kterou mame v soucasné dobé k dispozici,
pochazi z prace Jana Teichmanna (27).
Vstupni data jsou ndsledujici:
pozice druZic
» $,=[1704270,88; 1037760,88; -6532029,78] m
» S,=[13438722,08; 7201125,22; -21772472,43] m
délka signdlu mezi vysilaci a pfijimaci druZici odrazeného od zemského povrchu
* dy»=21068077,730 m
poloosy referen¢niho elipsoidu WGS-84
* a=6378137,0m
* b=6356752,31425m
vektor rychlosti pfijimaci druzice S;
* u=(-7,32877;-0,73153; -2,02837)
Uhel mezi vektorem rychlosti pfijimaci druzZice a smérem pfijatého signalu

« 0=110,67°
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5.1 Soucasné geometrické postupy

Priinik tr'i kvadrik ve specidlni poloze
V tomto pfipadé jsme vypocetli dva body:
* P;=[1748844,45; 1070533,13; -6019298,00] m,
 P,=[1754582,37; 1006385,19; -6028624,94] m.
Chyba polohy bod( na referencnim elipsoidu byla testovdana dosazenim do jeho
x2+y2 ZZ
=tz 1.
« dP, =3,6379788071-10™"

« dP,=1,8189894035-10 "

stfedové rovnice dP =

Vzddlenost dvou elipsoidii
Po 20 iteracich jsme obdrzeli dva body, které spliuji podminky
1. |PP;| je minimalni
2. normalové vektory obou elipsoid( v téchto bodech jsou kolinearni
Bod lezici na referencnim elipsoidu WGS-84 ma souradnice:
* P, =[1736991,57; 1037083,73; -6028516,86] m
Bod lezZici na elipsoidu odraznych bod{ ma souradnice:

* P=[1736779,95; 1036957,38; -6027777,43] m

Elipsoid homoteticky k referenénimu elipsoidu
Po 10 iteracich jsme vypocetli odrazny bod:
 P=[1736779,77; 1036957,73; -6027777,50] m
Geodetické souradnice tohoto bodu jsou nasleduijici:
* p=6358127,75m
. (¢ =-71°33'54"
* A =30°5023"
Poloosy elipsoidu homotetického k referenénimu elipsoidu maji velikost:
* a,=6377355,21m
* bp=6355937,15m
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5.2 Vlastni postupy

Priinik tii kvadrik
Timto postupem jsme vypocetli dva body:
Po 44 krocich jsme vypocetli bod

» P;=[1748844,45; 1070533,13; -6019298,00] m,
jehoz zemépisné souradnice jsou:

* (=-71°18'20,27"

* A=31°28'20,50".
Po dalSich 40 krocich pak bod

* P,=[1754582,38; 1006385,18; -6028624,94] m,
jehoz zemépisné souradnice jsou:

* (@ =-71°34'05,54"

* A=29°50'15,07".

Jeden (referencni) elipsoid - piileni tisecky
Timto postupem jsme ze zadanych hodnot vypocetli odrazny bod:
* P=[1735273,03; 1036108,47; -6029175,00] m
Jeho zemépisné souradnice jsou:
* (=-71°35'01,69”
« A=30°50'27,11".
K vypocteni tohoto bodu jsme potfebovali 34 krokd.
Rozdil Ghlu dopadu a odrazu ve vypo&teném bodé je 1,072:10™° rad.

Rozdil vypocteného bodu a predchozi iterace je 0,001 m.

Jeden (referencni) elipsoid - piileni rozdilu tihlii
Timto postupem jsme ze zadanych hodnot vypocetli odrazny bod:
* P=[1735273,02; 1036108,47; -6029175,00] m
Jeho zemépisné souradnice jsou:
s (=-71°35'01,69”
 A=30°50'27,11".
K vypocteni tohoto bodu jsme potfebovali 9 krok.
Rozdil dhlu dopadu a odrazu ve vypoéteném bodé je -3,178:10 rad.

Rozdil vypocteného bodu a predchozi iterace je 0,001 m.
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Zaver

Bistaticka altimetrie budi dojem slibné metody pro ziskavani novych dat o zemském
télese a zpresnovani dat jiz zndmych. Diky zpracovavani signal( z druZic globdlnich
navigacnich systém( odrazenych od povrchu zemského télesa nabizi vys$si hustotu
bodl neZ klasicka druZicovd altimetrie. Z charakteru pfijatého signdlu lze zjistit
vlastnosti povrchu, od néjZ se signal odrazil. Lze tak sledovat napf. vyvoj ledovcové
pokryvky nebo zalesnéni. Nespornou vyhodou je, Ze druZice pro bistatickou altimetrii
nepotiebuje (na rozdil od druzicové altimetrie) zadny vlastni vysilac signalu.

V této praci bylo predstaveno nékolik metod pro nalezeni odrazného bodu na
zemském télese, resp. referenénim elipsoidu nahrazujici zemské téleso. VétsSina
téchto metod byla vytvorena pro jiny soubor vstupnich dat a vyuziva specifickych
vlastnosti danych pravé souborem vstupnich dat. Proto je nelze vzajemné porovndavat
(resp. nelze porovnavat vysledky numerického pfikladu).

Jedinymi metodami, jejichz vysledky numerického prikladu lze srovnat, jsou
metody ,,Prunik tfi kvadrik ve specidlni poloze” doc. Kocandrlové a moje metoda
,Prinik tri kvadrik”, a dvé verze moji metody ,Jeden (referenc¢ni) elipsoid”.

Vzdalenosti bodl P, a P, vypocitané doc. Koc¢andrlovou a mnou jsou dP; = 0,00 m
a dP, = 0,01 m (poditano z vysledkl uvedenych v kapitole 5).

Vzdalenost odraznych bodd P vypocitanych metodami popsanymi v kapitolach
4.2.2 a 4.2.3 je dP = 0,01 m. Metoda puleni rozdili uhli je vtomto konkrétnim
pripadé znatelné rychlejsi pfi vypocteni témér identického bodu. Jak vsak bylo
zminéno v kapitole 4.2.3, zavisi pocet iteraci na pfimé vzdalenosti pfijimaci a vysilaci
druzice. Pokud je pfima vzdalenost druzic pfiblizné rovna souctu jejich vysek nad
referenénim elipsoidem, je poclet iteraci obou metod pFiblizné stejny. Cim je tato
vzdalenost kratsi, tim vétsi je rozdil v poctu iteraci ve prospéch metody pUleni rozdilu
uhld. Naopak, ¢im delsi je tato vzdalenost, tim vétsi je rozdil v poctu iteraci
v neprospéch metody puleni rozdilu uhli. Pocet iteraci metody plleni uUsecky se
pritom pro rlizné pfimé vzdalenosti druZzic lisi jen velmi malo.

Za povsimnuti také stoji vzdalenost bodu P na elipsoidu odraznych bodu
vypocteny metodou ,Vzddlenost dvou elipsoidi” (kapitola 4.1.2) a bodu P
vypocteného metodou ,Elipsoid homoteticky k referenénimu elipsoidu (kapitola
4.1.3). Tyto dva body jsou totiz pocitany podobnym zpUsobem. Rozdil 0,40 m je
v tomto pripadé v podstaté zanedbatelny.

Nejvhodnéjsi pro praktické vyuzZiti se jevi metoda nazvana ,Elipsoid homoteticky
k referencnimu elipsoidu®. Pfedevsim proto, Ze odrazny bod nepocitad na referenc¢nim
elipsoidu, ale primarné ze zadané délky drahy odrazeného signalu.

Casti této prace byly podporeny grantem FRVS G1 392/2005 , Uréovani odraznych
bodd na zemském télese” a grantem SGS CVUT 2010 OHK1-062/10 ,Matematické
modelovani vybranych uloh ve stavebnictvi”.
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Prilohy

Priloha 1: Prinik trii kvadrik

clear all
global WGS a
global WGS e
format long g

WGS_a=6378137.000;

WGS b=6356752.31425;

WGS _ab=sqgrt (WGS_a"2*WGS b"2);
WGS_e=sqgrt ( (WGS_a"2-WGS b"2) /WGS_a”"2);

GPS=[13438722.08, 7201125.22, -21772472.43];
CHAMP=[1704270.88, 1037760.88, -6532029.78];
vektor=[-7328.77, -731.53, -2028.37];

delka d=21068077.73;

velke theta=110.67*pi/180;

% vypocet elipsoidu odraznych bodu

el stred=(GPS+CHAMP) /2;

el f=norm(GPS-el stred);

el a=delka d/2;

el b=sqgrt((el a)"2-(el £f)"2);

% vypocet transformace elipsoidu

delta elx=GPS-CHAMP;

delta ely=cross(delta elx, vektor);

delta elz=cross(delta elx, delta ely)

delta elxn=delta elx./norm(delta elx);

delta elyn=delta ely./norm(delta ely);
)
n

4

delta elzn=delta elz./norm(delta elz);
A=[delta elxn; delta elyn; delta elzn];
% vypocet rotacni kuzelove plochy
vektor x=vektor;

vektor y=cross ((GPS-CHAMP), vektor);
vektor z=cross (vektor x, vektor y);
vektor_xnzvektor_x./norm(vektor_x);
vektor yn=vektor y./norm(vektor y);
vektor_zn=vektor_z./norm(vektor_z)

14

% vypocet transformaci

B=[vektor xn; vektor yn; vektor zn];
C=B/(A); B B

% inicializace

konec=false;

dva int=false;

prvni=false;

druhy=false;

prunik Ol=zeros(l, 3);



prunik A=[0, 0, O];
prunik B=[0, 0, 0];
prunik C=[0, 0, O]
prunik D=[0, 0, O0];

bod kruh zmssw=zeros (4, 3);
delka kruh 1=1e+30;
delka kruh 2=1e+30;
parametr 01=0;

parametr 02=0;

okraj 1=0;

okraj 2=0;

okraj 3=0;

delka 1=0;

delka 2=0;

delka=0;

ca=WGS_a"2;

cb=WGS b"2;

4

[o)

% pocitani pruniku kuzelove plochy a elipsoidu
for h=1:1:4 % pocitani pocatecniho intervalu
if velke theta*180/pi > 90
xs=-1000000;
else
xs=1000000;
end
ys=1000000*tan (velke theta) *cos (h*pi/2);
zs=lOOOOOO*tan(velke_theta)*sin(h*pi/Z);
bod kruh zsse=[xs ys zs]*C;
% prunik kuzele a elipsoidu

pa=bod kruh zsse(l)"2*el b"2+bod kruh zsse(2)"2*el a”2+bod kruh
_zsse (3)"2*el a"2;
pb=2*bod kruh zsse(l)*el b"2*el f;
pc=el b"2*el f"2-el a"2*el b"2;
pd=pb”"2-4*pa*pc;
parametr 01 1=(pbt+sqrt(pd))/ (2*pa);
if parametr 01 1 > 0
parametr Ol=parametr 01 1;
else
parametr 01 2=(pb-sqgrt(pd))/ (2*pa);
if parametr 01 2 > O
parametr Ol=parametr 01 2;
end
end
bod kruh zssw=bod kruh zsse*parametr O01*A+CHAMP;
% konec pruniku povrsky kuzele a elipsoidu
for k=1:3
bod kruh zmssw (h, k)=bod kruh zssw(k);
end

delka kruh=((bod kruh zssw(l)"2+bod kruh zssw(2)"2)*cb)+ ((bod k
ruh zssw(3)"2) *ca);
if delka kruh < delka kruh 1 % test ktery z bodu je
nejblize elipsoidu WGS
if (delka kruh l-delka kruh) > (delka kruh 2-
delka kruh)



okraj 1=h*pi/2;
delka kruh 1=delka kruh;
bod 1=bod kruh zssw;
else
okraj 2=h*pi/2;
delka kruh 2=delka kruh;
bod 2=bod kruh zssw;
end
elseif delka kruh < delka kruh 2
if (delka kruh l-delka kruh) > (delka kruh 2-
delka kruh)
okraj 1=h*pi/2;
delka kruh 1=delka kruh;
bod 1=bod kruh zssw;
else
okraj 2=h*pi/2;
delka kruh 2=delka kruh;
bod 2=bod kruh zssw;
end
end % konec testu ktery z bodu
je nejblize elipsoidu WGS
end
delkal=(bod 1(1)"2+bod 1(2)"2)*cb+ (bod 1(3)"2)*ca;
delka2=(bod 2 (1) "2+bod 2(2)"2) *cb+ (bod 2(3)"2) *ca;
if delka 1 < delka 2
pomoc_bod=bod 1;
else
pomoc_bod=bod 2;
end
parametr 02=(okraj l+okraj 2)/2;

pocet kroku x=0;

while not (konec)
% pocitani pruseciku kuzele s elipsoidem
if velke theta*180/pi > 90
xs=-1000000;
else
xs=1000000;
end
ys=1000000*tan (velke theta) *cos (parametr 02);
zs=1000000*tan (velke theta) *sin(parametr 02);
bod kruh zsse=[xs ys zs]*C;
% prunik kuzele a elipsoidu

pa=bod kruh zsse(l)”"2*el b"2+bod kruh zsse(2)"2*el a”2+bod kruh
_zsse(3)"2*el a"2;
pb=2*bod kruh zsse(l)*el b"2*el f;
pc=el b"2*el f"2-el a”2*el b"2;
pd=pb”"2-4*pa*pc;
parametr 01 1=(pb+sqgrt(pd))/ (2*pa);
if parametr 01 1 > O
parametr Ol=parametr 01 1;
else
parametr_01_2=(pb—sqrt(pd))/(2*pa);
if parametr 01 2 > O



o°

parametr Ol=parametr 01 2;
end
end
bod=bod kruh zsse*parametr 01*A+CHAMP;
konec pocitani pruseciku kuzele s elipsoidem

pocitani pruseciku vsech tri kvadrik
delka=(bod (1) *2+bod (2) ~2) *cb+ (bod (3) "2) *ca;
if dva int
if druhy
if norm(bod-pomoc bod) > 0.01
if abs(delka 2-delka) > abs(delka 1l-delka)
delka 2=delka;
okraj 2=parametr 02;
else
delka 1l=delka;
okraj l=parametr 02;
end
parametr 02=(okraj l+okraj 2)/2;
else
prunik C=bod
pocet kroku C=pocet kroku x
konec=true;

end
else % if not druhy
if prvni
if (delka-ca*cb) == 0

prunik B=bod
pocet kroku B=pocet kroku x
okraj Z2=parametr 02;
druhy=true;
parametr 02=(okraj l+okraj 2)/2;
else
if delka < ca*cb
okraj 3=parametr 02;
else
okraj Z2=parametr 02;
end
parametr 02=(okraj 2+okraj 3)/2;
end
else % 1f not prvni
if (delka-ca*cb) ==
prunik A=bod
pocet kroku A=pocet kroku x
okraj l=parametr 02;
prvni=true;
parametr 02=(okraj 2+okraj 3)/2;
else
if delka < ca*cb
okraj 3=parametr 02;
else
okraj l=parametr 02;
end
parametr 02=(okraj l+okraj 3)/2;
end
end % if prvni



end % if druhy
else % 1f not dva int
if norm(bod-pomoc bod) > 0.01
if (delka-ca*cb) == 0
prunik A=bod
pocet kroku A=pocet kroku x
prvni=true;
dva int=true;
okraj l=parametr 02;
okraj 3=parametr 02;
parametr 02=(okraj 2+okraj 3)/2;
else
if delka < ca*cb
dva int=true;
okraj 3=parametr 02;
parametr 02=(okraj l+okraj 3)/2;
else
if abs(delka 2-delka) < abs(delka 1l-delka)
delka 2=delka;
okraj Z2=parametr 02;
else
delka l=delka;
okraj l=parametr 02;
end
parametr 02=(okraj l+okraj 2)/2;
end
end
else
prunik D=bod
pocet kroku D=pocet kroku x
konec=true;
end
end % 1f dva int
pocet kroku x=pocet kroku x+1;
pomoc_bod=bod;
end

prunik=zeros (1, 3);
q=0;
format long g
if norm(prunik A) > 0
dA=(prunik A (1) "2+prunik A (2)"2)*cb+ (prunik A(3)"2) *ca-
ca*cb
q=q+l;
prunik(q, :)=prunik A;
[fi A, lam A, N A]=cart2eli(prunik A);
fiAa=fi A*180/pi
lamA=lam A*180/pi
end
if norm(prunik B) > 0
dB=(prunik B (1) "2+prunik B(2)"2) *cb+ (prunik B(3)"2) *ca-
ca*cb
q=q+1;
prunik(q, :)=prunik B;
[fi B, lam B, N B]=cart2eli(prunik B);
fiB=fi B*180/pi



lamB=lam B*180/pi
end
if norm(prunik C) > 0
dC=(prunik C(1)"2+prunik C(2)"2)*cb+ (prunik C(3)"2) *ca-
ca*cb
save prunik nejblizsi.txt prunik C -ASCII
[fi C, lam C, N Cl=cart2eli(prunik C);
fiC=fi C*180/pi
lamC=lam C*180/pi
end
if norm(prunik D) > 0
dD=(prunik D(1)"2+prunik D(2)*2) *cb+ (prunik D(3)"2) *ca-
ca*cb
save prunik nejblizsi.txt prunik D -ASCII
[fi D, lam D, N D]=cartZeli (prunik D);
fiD=fi D*180/pi
lamD=lam D*180/pi
end

if norm(prunik) > 0
save prunik.txt prunik -ASCII
end



Priloha 2: Prevod z kartézskych do zemépisnych souradnic

function [fi,lamb,N] = cart2eli (Q)
global WGS a

global WGS e

format long g

if Q(2) > 0
lamb=pi/2;
else
lamb=-pi/2;
end
else
if abs(Q(2)/Q(1)) <=1
lamb=atan2 (Q(2), Q(1));
else
lamb=acot (Q(1)/Q(2));
if Q(1) > 0
if Q(2) > 0
if lamb < O
lamb=-1lamb;
end
if lamb > pi/2
lamb=pi-lamb;
end
else
if lamb > 0
lamb=-1lamb;
end
if lamb < -pi/2
lamb=-pi-lamb;
end
end
else
if Q(2) > 0
if lamb < pi/2
lamb=pi-lamb;
end
if lamb > pi
lamb=2*pi-lamb;
end
else
if lamb > -pi/2
lamb=-pi-lamb;
end
if lamb < -pi



lamb=-2*pi-lamb;

end
end
end
end
end
end
if Q(3) == 0
£i=0;
else
if (Q(1) == 0) && (Q(2) == 0)
if Q(3) > 0
fi=pi/2;
else
fi=-pi/2;
end
else
if (Q(3)*sin(lamb)) == 0
fi=atan((Q(3)*cos(lamb))/Q(l)*(l—WGS_eA2));
else
if abs ((Q(3)*sin(lamb))/(Q(2)* (1-WGS e"2))) <=
fi=atan((Q(3)*sin(lamb))/Q(Z)*(l—WGS_eAZ));
else
fi=acot(Q(2)*(l—WGS_eA2)/(Q(B)*sin(lamb)));
end
end
end
end

N=WGS a/sqrt (1-(WGS e"2* (sin(fi))"2));

1



Priloha 3: Prrevod ze zemépisnych do kartézskych souradnic

function Q = eli2cart (fi, lamb,N)
global WGS e
format long g

Q(1l)=N*cos (fi) *cos (lamb) ;
Q(2)=N*cos (fi) *sin (lamb) ;
Q(3)=N*(1-WGS _e"2) *sin(fi);



Priloha 4: Jeden (referencni) elipsoid - piileni usecky

clear all
global WGS a
global WGS e
format long g

WGS_a=6378137.000;
WGS b=6356752.31425;
WGS e=sqgrt ( (WGS_a”2-WGS_b"2) /WGS a"2);

GPS=[13438722.08,7201125.22,-21772472.43];
CHAMP=[1704270.88,1037760.88,-6532029.78];

vec=GPS-CHAMP;

pocet kroku=1;

q=1/2;

S=CHAMP+g*vec;

[fi P,lam P,N P]=cart2eli(S);
P=eliZcart (fi P,lam P,N P);

rozdil=(subspace ( (CHAMP-P) "', (S-P) ') -subspace ( (GPS-P) ', (S-P)

while abs(rozdil) > 1e-009
P_prev=P;
if rozdil > 0
g=g- (1/ (2"pocet kroku));
else
ag=qg+(1/ (2"pocet kroku));
end
S=CHAMP+g*vec;
[fi P,lam P,N P]=cart2eli(S);
P=eli2cart (fi P,lam P,N P);
rozdil=(subspace ( (CHAMP-P)
(S=P)'"));
pocet kroku=pocet kroku+l;

-~

P

rozdil
dP=abs (norm (P-P_prev))
fi=fi P*180/pi
lambda=lam P*180/pi
pocet kroku

"))

, (S-P) ') -subspace ((GPS-P) ',

’



Priloha 5: Jeden (referencni) elipsoid - piileni rozdilu uhlii

clear all
global WGS a
global WGS e
format long g

WGS_a=6378137.000;
WGS b=6356752.31425;
WGS e=sqgrt ( (WGS_a”2-WGS_b"2) /WGS a"2);

GPS=[13438722.08, 7201125.22, -21772472.43];
CHAMP=[1704270.88, 1037760.88, -6532029.78];

[fi T1, lam T1, N Tl]=cartZeli (CHAMP) ;
Tl=eliZcart(fi T1, lam T1, N T1);

[fi T2, lam T2, N T2]=cartZeli (GPS);
T2=eliZcart(fi T2, lam T2, N T2);
ll=norm (CHAMP-T1) ;

12=norm (GPS-T2) ;

vec=GPS-CHAMP;

pocet kroku=1l;

g=11/12;

S=CHAMP+g*vec;

[fi P, lam P, N P]=cart2eli(S);
P=eliZcart(fi P, lam P, N P);
SP=S-P;

1S=norm (SP) ;

rozdil=(subspace ( (CHAMP-P) ', (SP) ') -subspace ( (GPS-P) ', (SP) "))
tauA=abs (subspace((vec)', (SP)"'));
tau=pi-taulA- (rozdil/2);
while abs(rozdil) > 1e-009
P_prev=P;
dg=(1S*sin(rozdil/2) /sin(tau)) /norm(vec) ;
if rozdil > 0
g=qg+dqg;
else
g=q-dqg;
end
S=CHAMP+g*vec;
[fi P, lam P, N P]=cart2eli(S);
P=eli2cart (fi P, lam P, N P);
SP=S-P;
1S=norm (SP) ;
uhell=subspace ( (CHAMP-P) "', (SP)");
uhel2=subspace ( (GPS-P) ', (SP)"');
rozdil=(uhell-uhel?2);
tauA=abs (subspace((vec)', (SP)"'"));
if uhel2 > uhell
tau=pi-taulA- (rozdil/2);
else
tau=pit+tauldA- (rozdil/2);

-K-



end
pocet kroku=pocet kroku+l;
end

P

rozdil
dP=abs (norm (P-P_prev))
fi=fi P*180/pi
lambda=lam P*180/pi
pocet kroku
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