Mitteilungen
aus den Geodétischen I nstituten
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitéat

Bonn

Nr. 86

Norbert Casott

Erfassung des Einflusses der ,, turbulenten Refraktion* auf optische

Richtungsmessungen mit CCD-Sensoren

BONN 1999
ISSN 0723-4325



Mitteilungen
aus den Geodétischen I nstituten
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét

Bonn

Nr. 86

Erfassung des Einflusses der , turbulenten Refraktion” auf optische
Richtungsmessungen mit CCD-Sensor en

Inaugural-Dissertation

zur
Erlangung des Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

der

Hohen Landwirtschaftlichen Fakultét
der

Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét
zu Bonn
vorgelegt am 1. Oktober 1999

von

Dipl.-Ing. Norbert Casott

aus Koln

D 98

BONN 1999
ISSN 0723-4325



Referent: Prof. Dr.-Ing. Bertold Witte

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Forstner

Tag der mundlichen Prifung:  23. November 1999



Erfassung des Einflusses der , turbulenten Refraktion” auf optische
Richtungsmessungen mit CCD-Sensor en

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Einfluf3 der Refraktion auf die Vertikawinkelmessung.
Hierbei unterscheidet man zwei Refraktionsanteile, den quasi-statischen und den turbulenten bzw. stocha
stischen Anteil. Der quasi-statische Anteil wird durch den Refraktionswinkel beschrieben. Er verfalscht die
Messung systematisch und kann Uber den Brechungsindexgradienten der Atmosphére berechnet werden. Der
Brechungsindexgradient wiederum héngt Uberwiegend vom Temperaturgradienten ab, so daf3 letzterer zur
Bestimmung des Refraktionseinflusses benétigt wird. Der turbulente Anteil der Refraktion, dessen Erfassung
im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, resultiert aus den atmospharischen Turbulenzen. Er zeigt sich as hoch-
freguente, stochastische Richtungsfluktuation im Fernrohr geodétischer Instrumente. Die Turbulenzen stehen
Uber den Warmehaushalt der bodennahen L uftschichten in unmittel barem Zusammenhang zu dem Temperatur-
gradienten. Sie werden durch zwei unabhéngige Parameter, den Brechungsindexstrukturparameter C.2 und die
innere Skalenlange |, eindeutig charakterisiert. Beide Turbulenzparameter kdnnen aus optischen Messungen
abgeleitet werden. Dabei werden in der Meteorologie Lasersysteme, sog. Szintillometer eingesetzt, die
aufgrund von Intensitétsmessungen die gesuchten Parameter bestimmen. Sind beide Turbulenzparameter
bekannt, so 183t sich mit Hilfe der Monin-Obukhov-Similaritatsbeziehungen der Temperaturgradient ableiten.
Damit wiederum ist der Brechungsindexgradient und schliefdlich der Refraktionswinkel berechenbar.

Diese Arbeit geht der Frage nach, ob die Turbulenzparameter aus Messungen mit CCD-Sensoren abgel eitet
werden kénnen. Dabel werden lediglich Richtungsfluktuationen beobachtet. CCD-Kameras werden immer
haufiger in geodétischen Instrumenten eingesetzt, so dal eine online Verbesserung der Refraktionseinfllisse
maoglich erscheint. Zu diesem Zweck wird ein Mef3- und Auswertekonzept entwickelt, daf? die Bestimmung der
hochfrequenten Richtungsschwankungen erlaubt. DieRichtungsschwankungenfinden sichinder Bildebeneder
Kamera als Bildpunktverschiebungen wieder. Dazu wird ein Zielzeichen durch die Atmosphére hindurch
beobachtet und die relativen Bildpunktverschiebungen als Zeitreihe gemessen. Aus der Zeitreihe wird die
Standardabweichung der Bildpunktverschiebungen o, als Mal fir den Strukturparameter C.2 und der Schwer-
punkt SP des L eistungsspektrums der Zeitreihe als Mal3 fur die innere Skalenlange |, abgel eitet.

Im Rahmen von Laboruntersuchungen wird die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Mel3- und Auswerte-
konzepts gezeigt. Hieran schlief3en sich Messungen unter realen Atmosphérenbedingungen in Feldversuchen
an. Dabei werden die mit der Kamera gemessenen Beobachtungsgrofien den szintillometrisch bestimmten
Turbulenzparametern gegentibergestellt. Der Vergleich der Mef3gréilen zeigt eine gute Korrelation zwischen
den jeweiligen Beobachtungsgrofien. Damit ist nachgewiesen, dald der gewahlte Ansatz und die M ef3methodik
berechtigt und sinnvoll sind.

Zum Abschlul wird mit einem selbstsuchenden Prézisionstachymeter ein Tagesgang fur den Vertikalwinkel
gemessen. Dabei sind Anderungen im Winkel auf veranderte Refraktionseinfliisse im Tagesverlauf zuriick-
zufiihren. Parallel dazu werden mit der Kamera die Turbulenzparameter abgeleitet und darausletztendlich der
Refraktionswinkel berechnet. Mit Hilfe dieses Refraktionswinkels kann der Refraktionseinfluld auf die
V ertikal winkel messung spurbar reduziert werden.



Detecting I nfluences of ,, turbulent Refraction” on optical Angle M easur ement
by Means of CCD-Sensors

Abstract

This paper deals with the refraction influence on vertical angle measurements. Two separate parts can be
distinguished: the quasi static and the turbulent or stochastic part. The quasi static part can be described by the
angle of refraction, which influence the measurement systematically. The refraction can be calculated if the
refractive index gradient is known. The refractive index gradient in turn depends mainly on the vertical
gradient of the temperature, the latter being nessessary to determine the refraction influence. The main focus
of this paper is the turbulent part of the refraction, which is a result of the atmospheric turbulence. It can be
observed as ahigh frequent angle fluctuation in the tel escope of geodetic instruments. Theturbulenceislinked
to the vertical temperature gradient via the heat budget of the surface layer. It can be characterised definitely
by two parameters, the refractive index structure parameter C2 and the inner scalel,. These parameters can be
accessed by optical measurements. Theref ore meteorol ogists uselaser systems, so called scintillometers, which
determine the unknown parameters from intensity measurements. If both parameters are given, the vertica
temperature gradient can be derived by applying the Monin Obukhov similarity theory, allowing the refractive
index gradient and finally the angle of refraction to be calcul ated.

This paper focuses on whether the turbulence parameters can be derived from measurements with CCD
sensors. Here only angle-of-arrival fluctuations are observed. Nowadays CCD cameras are used more morein
geodetic instruments, making online corrections of refraction influences seem possible. With thisin mind a
measuring system and an evaluation concept are developed, allowing the measurement of high frequency
angle-of-arrival fluctuations. These fluctuations can be found asrelative point displacementsin thefocal plane
of the camera. Therefore atarget isobserved through the atmosphere and the point displacements are measured
in a time series, as the so called ,image dancing*. The standard deviation of the ,image dancing* o as a
measure for the structure parameter C.2 can then be derived from these time series, as well as the centroid of
the power spectrum SP; of the time series, as a measure for the inner scale |,

Within the scope of lab investigations, the functionality of the measuring system and evaluation concept is
investigated. This is followed by measurements under real atmospheric conditions in field experiments. The
observations from the new system are compared with the scintillometric determined turbulence parameters.
The comparison shows a good correlation between the respective observations. Consequently it could be
verified that the chosen method is correct and reasonable.

Finally thevertical angle is measured using an automated total station during daytime. Changesin the observed
angle are attributed to changes in the refractive behaviour of the atmosphere. The turbulence parameters are
simultaneously observed with the camera system to calculate the angle of refraction. Using this angle, the
refraction influence can be noticeably reduced.



