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ZUSAMMENFASSUNG

In einem |CSP-Turmkraftwerk wird mittels gebiindeltem Sonnenlicht
Energie erzeugt. Die Biindelung des Sonnenlichts erfolgt durch pa-
rabolisch geformte Sonnenspiegel, sogenannte Heliostaten, welche
am Boden vor dem Turm positioniert sind. Einfallendes Sonnenlicht
wird an den Heliostaten in Richtung eines Receivers auf dem Turm
reflektiert, um dort ein Warmetragermedium zu erhitzen, welches eine
Turbine zur Stromgewinnung antreibt. Fiir einen moglichst effizienten
Betrieb des Turmkraftwerks ist es notwendig, dass die Heliostaten zu
jeder Zeit so ausgerichtet sind, dass das Sonnenlicht direkt auf den
Receiver reflektiert wird. Genaue Kenntnis iiber die Orientierung der
Heliostaten ist daher besonders wichtig.

Bisherige Verfahren zur Orientierungsbestimmung von Heliostaten
erweisen sich oft als zu langsam und zu ungenau. Es wird daher ein
neuartiges Verfahren erprobt, um die Orientierung eines Heliostaten
mit einer angestrebten Genauigkeit von 0.1 mrad zu bestimmen, und
um Abweichungen der Spiegelfldche von der Idealform zu detektieren.

Mittels eines UAVs und einer daran angebrachten Kamera wird das
Heliostatenfeld beflogen und erfasst. Nahe der Kamera sind verschie-
denfarbige LEDs (Targets) platziert. Bei entsprechender Positionierung
des UAVs sind in den aufgenommenen Bildern Heliostaten zu sehen,
in denen sich die Reflexion des [UAVs, vor allem aber der deutlich
sichtbaren LED}Targets befindet. Bei genauer Kenntnis tiber die Posi-
tion von Kamera, Target, und der Targetreflexion auf dem Heliostaten,
kann der Normalenvektor der Spiegeloberfliche am Ort der Targe-
treflexion iiber Vektorrechnung bestimmt werden. Aus den Norma-
lenvektoren konnen Riickschliisse auf die Oberflichenform und die
Orientierung des Heliostaten gezogen werden, sofern die Reflexionen
moglichst gleichméflig verteilt sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, durch
welches das Messverfahren mit unterschiedlichen Konfigurationen
(Positionen von Kamera und Targets) simuliert werden kann. Dabei
wird fiir jeden Aufnahmestandpunkt der Kamera ein Orthobild des
erfassten Heliostaten mit den darin sichtbaren Targetreflexionen er-
zeugt. Form, Grofle und Anzahl der Reflexionen sind abhiangig von
der Oberflachenform des Heliostaten sowie den Positionen von Kame-
ra und Targets. Anschliefsend erfolgt die Auswertung, welche sowohl
fiir Orthobilder aus der Simulation, als auch fiir Orthobilder aus rea-
len Aufnahmen durchfiihrbar ist. In den Orthobildern werden die



Targetreflexionen detektiert und deren Verteilung auf dem Heliostaten
wird bewertet. An den Orten der Reflexionen werden schliefilich die
Normalenvektoren berechnet. Die Simulation dient der Erprobung
verschiedener Messsetups und liefert wichtige Informationen fiir die
Planung der|[UAV-Flugroute und den darauf befindlichen Aufnahme-
standpunkten der Kamera.

Eine durchgefiihrte Fehlerabschiatzung gibt Aufschluss iiber die ein-
zuhaltenden Genauigkeiten, vor allem hinsichtlich der Positionsbe-
stimmung von Kamera, Targets und der Targetreflexionen in den
Heliostaten. Zudem wurde ein zur Durchfiihrung des Messverfahrens
in der Praxis benotigter LED-Targetprototyp entworfen, mit dem be-
reits Versuche an echten Heliostaten durchgefiihrt wurden.

Diese Arbeit ist als Vorstudie zu diesem neuartigen Heliostatmess-

verfahren anzusehen und dient als Grundlage zur noch erfolgenden,
vollstandigen Umsetzung in die Praxis.

Vi
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EINLEITUNG

Die wachsende Weltbevolkerung sowie die zunehmende Industrialisie-
rung fithren dazu, dass der weltweite Energiebedarf stetig zunimmt.
Dieser wird derzeit noch zu einem grofien Teil durch fossile Ener-
gietriager wie Kohle und Ol gedeckt. Die mit der Energiegewinnung
aus diesen Brennstoffen einhergehenden schiddlichen Einfliisse auf
Umwelt und Klima, sowie das Wissen um deren endliche Verfiigbar-
keit haben zur Folge, dass verstirkt an sogenannten erneuerbaren
Energien geforscht wird, welche Klima und Umwelt weit weniger
belasten und quasi unerschopflich sind.

Eine dieser erneuerbaren Energiequellen ist die Sonne, aus der auf
verschiedene Art und Weise die sogenannte Solarenergie gewonnen
wird. Grundsétzlich ist bei der Solarenergiegewinnung zwischen der
Photovoltaik und der konzentrierenden Solarthermie (meist englisch:
concentrated solar power; CSP) zu unterscheiden. CSP zeichnet sich
gegeniiber der Photovoltaik vor allem dadurch aus, dass die erzeugte
Energie in Form von Wiarme besser gespeichert werden kann.

Ein Beispiel fiir die Energiegewinnung mittels ist ein Solarturm-
kraftwerk (sieche Abb.|1.1). Dieses besteht aus einem Turm, auf dem ein
Absorber bzw. Receiver angebracht ist. Um den Turm ist eine Vielzahl
von Sonnenspiegeln (Heliostaten) positioniert, welche das Sonnenlicht
auf den Receiver reflektieren. Die dort entstehende Temperatur kann
bis zu 1200 °C betragen und wird dazu benutzt, ein Warmetrédger-
medium zu erhitzen, welches eine Dampfturbine antreibt und somit
Strom erzeugt.

Um ein solches Kraftwerk moglichst effizient zu betreiben, ist eine
exakte Ausrichtung jedes Heliostaten erforderlich. Ziel dieser Arbeit
ist es, in einer Vorstudie eine neue Methode zur Bestimmung der
Heliostatausrichtung zu simulieren und erproben.

Dabei handelt es sich um ein optisches Messverfahren, bei dem mittels
einer auf einer autonom fliegenden Flugdrohne (englisch: unmanned
aerial vehicle; UAV) angebrachten Kamera das Heliostatfeld erfasst
wird. Die Ausrichtung der Heliostaten soll iiber die darin zu sehen-
den Reflexe von nahe der Kamera angebrachten Leuchtdioden (LEDs)
bestimmt werden. Bei bekannten Positionen von Kamera, LED, und
Reflexion, kann ein Oberflaichennormalenvektor an der Reflexionspo-
sition bestimmt werden, um Kenntnisse iiber Ausrichtung des Helio-



EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Plataforma Solar de Almeria (PSA): Solarturmkraftwerk®

staten sowie die Beschaffenheit der Oberfliche zu gewinnen. Die Idee
des reflexbasierten und UAV-gestiitzten Verfahrens basiert auf dem
Messsystem QFly, welches vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) zunichst fiir die Vermessung von Parabolrin-
nenkollektoren entwickelt wurde.

Diese Arbeit stellt eine Vorstudie fiir dieses Messverfahren dar. Darin
wurde ein Simulationsprogramm entwickelt, um Erkenntnisse beziig-
lich des Messaufbaus (Positionierung des UAVs gegeniiber den Helio-
staten, Sichtbarkeit der LEDReflexionen, Anordnung der(LEDS) zu
gewinnen. Auflerdem wurde eine grobe Analyse der zu erwartenden
Fehler sowie erste (Vor-)Versuche an echten Heliostaten durchgefiihrt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2| werden zunéchst
aktuelle Verfahren zur Heliostatcharakterisierung betrachtet und ein-
geordnet. Die Grundlagen fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Mess-
prinzip werden in Kapitel 3 erldutert. Eine detaillierte Beschreibung
des implementierten Simulationsprogramms sowie die zugehorigen
Ergebnisse und Erkenntnisse sind in Kapitel |4 zu finden. Kapitel 5
enthdlt die zugehorige Fehleranalyse. Eine genaue Betrachtung des
Messaufbaus und der fiir die Messung benotigten Hardware ist in
Kapitel 6 beschrieben. Dort befinden sich auerdem die Ergebnisse
der ersten Erprobungen der Messmethode in der Praxis. Kapitel 7
dient der Zusammenfassung der Arbeit und gibt einen Ausblick in
die Zukunft.

http://cadenaser.com/emisora/2017/12/29/ser_almeria/
1514536978_530273.html
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STAND DER TECHNIK

Im folgenden Kapitel werden der Heliostataufbau sowie die Helio-
statqualitdtsparamter erldutert. AnschliefSend sind unterschiedliche
Messverfahren zur Heliostatcharakterisierung aufgefiihrt.

2.1 QUALITATSPARAMETER VON HELIOSTATEN
2.1.1  Heliostataufbau

Ein korrekt ausgerichteter Heliostat zeichnet sich dadurch aus, dass er
Sonnenlicht unabhédngig von der Position der Sonne am Himmel stets
auf den selben Punkt am Solarturm reflektiert. Da sich die Sonnen-
position vom Standpunkt eines Heliostaten aus betrachtet im Laufe
eines Tages sowie im Laufe eines Jahres dndert, muss dessen Aus-
richtung stets angepasst werden. Das Standardkonzept hierfiir ist
bisweilen ein Heliostat, dessen Spiegelflache auf zwei motorisierten
Achsen (Azimut- und Elevationsachse) gelagert ist (Abb. ]H(a)). Unter
Vorgabe von Azimut- und Elevationswinkel kann die Spiegelfldche
entsprechend orientiert werden.

Die Spiegelfliche hat meist eine parabolische Form. Das bedeutet,
dass sich die reflektierenden Strahlen parallel einfallendem Sonnen-
lichts in einem Punkt schneiden. Dadurch kann das Sonnenlicht auf

(a) Heliostat mit sich darin spiegelndem (b) Heliostatrtickseite mit Heliostatach-
Turm sen: Azimut (blau), Elevation (rot)

Abbildung 2.1: Heliostat* und Heliostatachsen3



STAND DER TECHNIK

einer kleinen Receiverflache gebiindelt werden.

2.1.2  Qualititsparameter

Zur Beurteilung der Qualitdt eines Heliostaten (d.h. seiner Leistung)
sind in der SolarPACES Heliostat Performance Testing Guideline (Roger,
2017) mehrere Parameter festgelegt, welche fiir jedes Heliostatmodell
messbar sind. Die Heliostatperformance wird durch Fehler sowohl
in der Spiegelflache als auch in der Nachfiihrung beeintrachtigt. Die
Qualitatsparameter gliedern sich daher in die zwei Kategorien Nach-
fithrung und Spiegelfldche.

Fehler in der Nachfiihrung haben zur Folge, dass die Spiegelfldche
des Heliostaten nicht ideal ausgerichtet ist, wodurch das einfallende
Sonnenlicht zu einer falschen Position hin reflektiert wird (siehe Abb.

2.2(a)).

Die Spiegeloberflache kann durch mehrere Fehler beeintrachtigt sein:
Welligkeit, nicht der Norm entsprechende Kriimmung, Verkippung so-
wie Rauheit beeinflussen die Qualitit des reflektierenden Lichtstrahls
bzw. -strahlenbiindels (sieche Abb.|2.2(b) bis (e)).

Um oben genannte Fehlereinfliisse auszugleichen, miissen diese zu-
ndchst gemessen werden. Die dafiir angewendeten Verfahren werden
im folgenden Abschnitt erldutert.

2.2 VORHANDENE MESSVERFAHREN

Fiir einen moglichst effizienten Betrieb eines (CSP-Kraftwerks ist es
notwendig, dass die Heliostaten eines Heliostatenfelds wahrend der
Betriebszeit durchgehend automatisch nachgefiihrt werden, so dass
das Sonnenlicht zu jeder Zeit auf den Receiver reflektiert wird. Fiir
jeden Heliostaten liegt dazu ein Bewegungsmodell vor, aus dem die
Heliostatorientierung in Form von Drehung um die beiden Helio-
statachsen basierend auf Eingangsparametern (Position der Sonne,
Position des Receivers, usw.) bestimmt wird. Die in vorherigem Ab-
schnitt beschriebenen Fehlereinfliisse konnen dazu fithren, dass ein
angenommenes Bewegungsmodell unpassend ist (reflektierendes Licht
erreicht nicht den Receiver). Die Fehler miissen daher bestimmt und
das Bewegungsmodell entsprechend angepasst werden. Im Folgenden
werden diverse Verfahren dazu vorgestellt.

2 https://www.psa.es/en/instalaciones/receptor/cesal.php
3 https://www.kuebler.com/pdf/?Solar_de.pdf
4 SolarPACES Heliostat Performance Testing Guideline (Roger, 2017)
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2.2 VORHANDENE MESSVERFAHREN

(a) Nachfiihrungs-
fehler

> nN.
Nideal

real

(b) Welligkeit  (c) Falsche Kriim- (d) Verkippung (e) Rauhigkeit
mung

Abbildung 2.2: Fehlereinfliisse auf Qualitat des Heliostaten*

2.2.1  Flussdichteverfahren

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Verfahren zur Bestimmung
der optimalen Heliostatausrichtung entwickelt. Ein grofier Teil davon
kann zur Gruppe der sogenannten Flussdichte-basierten Verfahren
zusammengefasst werden. Dabei wird auf unterschiedliche Art und
Weisen gepriift, ob das am Heliostaten reflektierte Sonnenlicht am
Receiver auftrifft bzw. wie stark der tatsdchliche Auftreffpunkt vom
Receiver abweicht, um entsprechende Korrekturen am Bewegungsmo-
dell vorzunehmen.

Ein einfaches Verfahren, einen Heliostaten auf fehlerhafte Orientierung
automatisch zu priifen, ist, die Distanz zwischen einem Zielpunkt und
dem Mittelpunkt des vom Heliostaten projizierten Sonnenstrahlzen-
troides zu bestimmen (Berenguel et al., 2004). Auf dem Turm eines
Solarturmkraftwerks wird dazu ein Target, eine weifie Ebene ange-
bracht, deren Flache die des Receivers um ein vielfaches tibersteigt.
Eine Kamera erfasst das Target aus einer zentralen Position vor dem
Turm. Das Target wird im Bild automatisch detektiert und dessen
Mittelpunkt im Bild berechnet.



STAND DER TECHNIK

Die Targetmitte wird als Zielpunkt fiir einen Heliostaten vorgege-
ben, woraufhin dieser sich basierend auf dem zu Grunde liegenden
Bewegungsmodell entsprechend ausrichtet. Auf dem Target ist nun
das reflektierte Sonnenlicht in Form eines Zentroiden zu sehen, falls
der Heliostat nicht grob falsch orientiert ist. Uber Schwellenwertver-
fahren wird der Zentroid im Bild automatisch detektiert und ebenfalls
dessen Mittelpunkt bestimmt. Bei perfekter Ausrichtung des Helio-
staten stimmen die Mittelpunkte von Target und Sonnenstrahlzentroid
tiberein.

Die horizontale und vertikale Abweichung zwischen den beiden Mit-
telpunkten im Bild wird berechnet. Zur Festlegung von Korrekturpa-
rametern miissen die in Pixeln vorliegenden Abweichungen zunéchst
in Meter und letztendlich in Encoderschritte fiir Azmiut- und Elevati-
onsachse umgerechnet werden.

Bei einem anderen Verfahren wird anstatt eines Targets je eine Kamera
links, rechts, ober- und unterhalb nahe des Receivers platziert (Kribus
et al., 2004). Diese sind so ausgerichtet, dass jede Kamera das gesam-
te Heliostatenfeld erfasst. Jeder Heliostat wird einmalig in je einer
Aufnahme pro Kamera eindeutig identifiziert, so dass die ungefdahre
Position jedes Heliostaten im Bild bekannt ist. Die Kameras erfassen
das Feld in kurzen zeitlichen Abstdanden.

Falls moglich, d.h. bei geringem Kontrast, wird jede Heliostatspiegel-
flache im Bild {iber einen Mustererkennungsalgorithmus detektiert.
Andernfalls wird der Bildbereich der Spiegeloberfliche durch ein ana-
lytisches Modell abgeschétzt. Anschlieffend wird die durchschnittliche
Helligkeit jedes Bereichs berechnet.

Die Helligkeitdurchschnittswerte eines Heliostaten aus je einem Bild
zweier gegentiber liegenden Kameras werden miteinander verglichen.
Falls sich die Werte unterscheiden, ist der Heliostat nicht optimal aus-
gerichtet und dessen Orientierung muss korrigiert werden. Basierend
auf dem Produkt aus der Helligkeitsdifferenz und einem empirisch
bestimmten Skalierungsfaktor wird ein Korrekturparameter fiir die
entsprechende Heliostatachse generiert (Kameras ober- und unterhalb
des Receivers fiir Elevationsachse; Kameras links und rechts fiir Azi-
mutachse). Dieser wird zur sofortigen Korrektur der Orientierung des
Heliostaten an die Steuereinheit weitergeleitet.

Bei einem weiteren Flussdichteverfahren werden um den Receiver
keine Kameras, sondern Photodioden positioniert, die reflektierendes
Sonnenlicht von einem bzw. mehreren fehlausgerichteten Heliostaten
erfassen (Convery, 2011). Um die Heliostaten zu unterscheiden, wer-
den diese mit Piezoaktoren (elektrische Signale werden in mechanische
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Bewegung umgesetzt) mit je einer unterschiedlichen Frequenzen zum
Vibrieren gebracht. Das reflektierende Strahlenbiindel schwingt da-
durch mit der gleichen Frequenz. Uber Fourieranalyse und Detektion
der Maxima des ausgehenden Signals einer Photodiode ldsst sich der
reflektierende Heliostat eines Strahlenbiindels eindeutig zuordnen.
Die Korrekturparameter fiir Azimut- und Elevationsachse werden
ebenfalls aus dem Signal abgeleitet.

2.2.2  Andere optische Verfahren

Neben den Flussdichteverfahren gibt es noch andere, weniger verbrei-
terte Verfahren zur Ausrichtung von Heliostaten, von denen einige
unabhidngig vom Sonnenstand sind. Eine Auswahl davon wird im
folgenden Abschnitt betrachtet.

Im Gegensatz zu den im vorherigen Abschnitt erlduterten Flussdichte-
verfahren, bei denen Kameras stets zum zu kalibrierenden Heliostaten
hin ausgerichtet sind, besteht auch die Moglichkeit, diese auf selbi-
gem zu positionieren. Dies wird beispielsweise angewendet, um die
Sonne zu beobachten und aus deren Position Riickschliisse auf die
Heliostatorientierung zu ziehen (Pefia-Cruz et al., 2012). Dafiir wird
eine Kamera mittig auf der Heliostatspiegelflache positioniert und so
ausgerichtet, dass ihre optische Achse mit der des Heliostaten tiber-
einstimmt. Das Bewegungsmuster des Heliostaten gleicht wahrend
der Kalibrierung dem eines Solartrackers, d.h. der Heliostat ist stets
zur Sonne hin orientiert. Die Kamera nimmt regelméfiig Bilder auf,
in denen die Sonne detektiert und deren Mittelpunkt bestimmt wird.
Die Positionsdanderung des Sonnenmittelpunkts in den Bildern gibt
Aufschluss tiber die Nachfiihrgenauigkeit des Heliostaten (Drifts in
Azimut- und Elevationsrichtung).

In einem &dhnlichen Verfahren werden neben der Sonne eine Viel-
zahl anderer Punkte mit bekannten Positionen beobachtet (Sanchez,
2018). Diese werden {iber Bildverarbeitungsmethoden automatisch in
den Bildern der Kamera detektiert und miissen dementsprechend ein-
deutig identifizierbar sein (z.B. Lichter, markante Gebdudeteile, Sonne,
Mond). Basierend auf den Positionen der Punkte in den Bildern soll
das Bewegungsmodell eines Heliostaten in einem iterativen Prozess
angepasst werden.

Um einen solchen Punkt zu beobachten, wird der Heliostat mitsamt
Kamera um seine Azimut- und Elevationsachse bewegt, bis er im Ka-
merabild detektiert wird. Zu jedem Bild wird die Punkt-ID sowie die
Drehwinkelweiten beider Achsen gespeichert, welche durch sogenann-
te Drehgeber (Encoder) aufgezeichnet werden. Das Bewegungsmodell
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berechnet aus den Encoder-Werten die Heliostatorientierung und die
Position des entsprechenden Punkts im Bild. Dies erfolgt in gleicher
Weise fiir alle anderen Punkte. Die Abweichung zwischen berechneten
und tatsdchlichen Punktpositionen in den Bildern wird anschliefSend
genutzt, um das Heliostatbewegungsmodell anzupassen. Dieser Vor-
gang wird iterativ wiederholt, bis das Bewegungsmodell nicht mehr
signifikant verbessert werden kann.

Eine Methode, um neben der Orientierung auch die Spiegeloberfldche
zu analysieren, ist die sogenannte Streifenprojektion (Pefa-Cruz et al.,
2012). Dabei wird ein Streifenmuster mittels eines Projektors auf das
Target am Kraftwerksturm projiziert. Der zu vermessende Heliostat
wird so ausgerichtet, dass er das Muster vom Target in eine ebenfalls
am Turm angebrachte Kamera reflektiert. Die reflektierten Streifen
sind durch fehlerhafte Orientierung sowie Fehler in der Spiegelfla-
che verzerrt. Zur Informationsbeschaffung tiber die Fehlerursachen
werden nacheinander vier Streifenmuster (jeweils phasenverschoben
um 71/2) auf das Target projiziert. Mittels Phase-Unwrapping wird
anschliefSend die Spiegeloberfldche kartiert, wodurch etwaige Fehler
in der Geometrie sichtbar werden.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Heliostatorientierung
ist der Einsatz von Kantenerkennungsverfahren (Roger et al., 2010).
Dabei wird das gesamte Heliostatfeld vom Receiverturm aus mit
einer Kamera erfasst. In den aufgenommenen Bilder werden die ein-
zelnen Heliostaten tiber ein Schwellenwertverfahren detektiert. Ein
weiteres, aufwendigeres Schwellenwertverfahren wird auf jeden de-
tektierten Heliostaten angewendet, um die einzelnen Heliostatpanele
voneinander abzugrenzen. Deren Kanten werden extrahiert. Die Gera-
dengleichungen werden mittels Hough-Transformation bestimmt. Die
Schnittpunkte der Geraden bilden die vier Eckpunkte eines Heliostat-
panels. Aus dem Seitenverhaltnis und der GrofSe der vier Innenwinkel
innerhalb eines Heliostatpanels im Bild wird letztendlich dessen Orien-
tierung relativ zur Kamera berechnet (bekannte Position von Heliostat
und Kamera vorausgesetzt).

Das Heliostatcharakterisierungsverfahren, welches dem in dieser Ar-
beit vorgestellten hinsichtlich der Leitidee am dhnlichsten ist, wurde
von eSolar entwickelt. Uber ein Heliostatfeld verteilt werden mehrere
Tiirme aufgebaut, auf denen sich je eine Kamera befindet. Urspriing-
lich sollten zur Heliostatkalibrierung je mehrere Heliostaten so orien-
tiert werden, dass sie das Sonnenlicht in Richtung einer der Kameras
reflektieren, um daraus dhnlich zu anderen Flussdichteverfahren die
zur Kalibration benétigte geometrische Information abzuleiten (Schell,
2011).
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Um unabhéngig von der Sonneneinstrahlung zu sein, wurde dieses
Verfahren erweitert, indem kiinstliche Lichtquellen in Form von farbi-
gen|LEDs auf den Tiirmen installiert wurden (Zavodny et al., 2015).
Ein Heliostat wird so ausgerichtet, dass er die/LED eines Turmes in
die Kamera des selbigen oder eines anderen Turmes reflektiert. Sobald
das Licht die Kamera erreicht, wird die Intensitit des Lichtstrahls
ausgewertet. Basierend auf den Ergebnissen dieser Auswertung wird
der Heliostat automatisch neu orientiert. Dies geschieht in Echtzeit
und mehrmals hintereinander, sowie fiir mehrere Kamera{LED-Paare.
Aus den beobachteten Drehwinkelweiten der Heliostatachsen bei Er-
fassung der LED-Reflexionen durch die Kamera, sowie den bekannten
Positionen von Kameras, [LEDs und des Heliostaten, werden die Para-
meter des kinematischen Modells des Heliostaten verbessert.

Die eingesetzten Kameras sind Weitwinkelkameras, wodurch die Er-
fassung eines grofien Bereichs des Heliostatfelds ermoglicht wird.
Eine sich in einem Heliostaten spiegelnde | LED macht nur einen sehr
geringen Teil des Kamerabilds aus. Reflektiertes Licht von unterschied-
lichen Heliostaten ist daher im Bild eindeutig voneinander trennbar,
wenn sich diese in einem gewissen Abstand zueinander befinden.
Somit ist es moglich, pro Kamera mehrere Heliostaten gleichzeitig zu
kalibrieren.

2.2.3 Nachteile vorhandener Verfahren

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Messverfahren wei-
sen je nach Vorgehen diverse Nachteile auf, welche im Folgenden
zusammengefasst werden.

Der groBte Nachteil der in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Flussdichte-
verfahren ist die zur Durchfithrung aufzuwendende Zeit. Die beiden
erstgenannten Verfahren funktionieren jeweils nur fiir einen einzigen
Heliostaten gleichzeitig. Entsprechend lange dauert die Durchfiithrung
fiir ein gesamtes Heliostatenfeld. Das dritte erwdhnte Verfahren aus
diesem Abschnitt hat diesen Nachteil nicht, da verschiedene Helio-
staten Vibrationen mit unterschiedlichen Frequenzen unterliegen und
somit voneinander trennbar sind. Allerdings erfordert diese Methode
zusatzliche Hardware an jedem Heliostaten und ist dementsprechend
teurer, wiahrend die beiden anderen Verfahren nur eine Installation
von einem Target und Kameras erfordern.

Sollen auf diese Art und Weise mehrere Heliostaten gleichzeitig erfasst
werden, zeigt sich ein weiterer Nachteil von Flussdichteverfahren: Die
Abhéngigkeit von der Sonne. Messungen konnen nur bei entsprechen-
der Sonneneinstrahlung und somit nur innerhalb jenes Zeitrahmens
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durchgefiihrt werden, in dem das Turmkraftwerk in Betrieb ist. Die zur
Messung notwendige Anderung der Heliostatorientierung (Sonnen-
licht wird auf ein Target und nicht mehr auf den Receiver reflektiert)
verringert zu einem kleinen Teil die Leistung des Kraftwerks. Je mehr
Heliostaten also mittels eines Flussdichteverfahrens gleichzeitig erfasst
werden sollen, desto geringer wird die Kraftwerksleistung.

Bei den anderen optischen Verfahren in Kapitel 2.2.2 ergeben sich
ebenfalls jeweils unterschiedliche Nachteile. So sind bei den ersten
zwei Verfahren voriibergehende Installationen von Kameras an den
Heliostaten erforderlich, was zu einem hohen Arbeits- bzw. Zeitauf-
wand fiihrt. Je nach dem wie viele Heliostaten gleichzeitig kalibriert
werden sollen, muss entsprechend mehr Hardware (Kosten) oder mehr
Zeit eingeplant werden. Zusitzlich ist das erste Verfahren abhangig
von der Sonne und hat somit den gleichen damit einhergehenden
Nachteil wie die Flussdichteverfahren.

Das deflektometrische Verfahren mit Musterprojektion erfordert eben-
falls einen hohen Zeitaufwand, da hierbei nur ein Heliostat zur selben
Zeit vermessen werden kann. Auflerdem ist diese Methode nur nachts
realisierbar.

Auch das Verfahren mit den auf zusatzlich aufgebauten Tiirmen an-
gebrachten Kameras und kiinstlichen Lichtquellen ist nur bei Nacht
durchfiihrbar. Hinzu kommt hier ein hoher Kostenaufwand fiir die
Kameratiirme.

Ein allgemeiner Nachteil ist bei den meisten Verfahren auch die Ge-
nauigkeit, mit der Abweichungen der Heliostatorientierung ermittelt
werden.

Aufgrund dieser Einschrdankungen wird weiter an alternativen Verfah-
ren zur Heliostatcharakterisierung geforscht, um diese effizienter zu
gestalten. Eine solche Alternative ist das Messverfahren, welches Inhalt
dieser Arbeit ist. Im nédchsten Kapitel wird es detailliert vorgestellt.
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3.1 GRUNDIDEE

Das Messverfahren soll dazu dienen, die Form der Spiegelfldche sowie
das Canting (Ausrichtung im Raum) von Heliostaten zu bestimmen.
Hierfiir ist es notwendig, dass die Normalenvektoren an moglichst
vielen Stellen der Heliostatoberfliche ermittelt werden. Form und
Ausrichtung konnen anschlieffend daraus abgeleitet bzw. berechnet
werden. Das Primaérziel ist daher die Bestimmung dieser Vektoren.
Die angestrebte Genauigkeit fiir das Verfahren liegt bei 0,1 mrad.

Die Idee hinter dem in dieser Arbeit vorgestellten Messverfahren
(Gohring et al., 2017) ist, dies tiber luftgestiitzte und reflexbasierte
Messungen zu realisieren. Ein Heliostatenfeld soll dabei mit einem
UAV beflogen werden. Die Flugroute, auf der sich das|[UAV auto-
matisch bewegt, sowie dessen Orientierung sind vorzugeben. Eine
am [UAV angebrachte Kamera erfasst das Feld wihrend des Flugs.
Befindet sich das[UAV zum Zeitpunkt einer Aufnahme auf bzw. nahe
der optischen Achse eines Heliostaten bei gleichzeitiger Orientierung
hin zu diesem, so wird im aufgenommenen Bild sowohl der Heliostat
selbst als auch das sich darin spiegelnde zu sehen sein.

Bei bekannten Positionen von Kameraprojektionszentrum, einem sich
spiegelnden Element desUAVs sowie seiner im Bild sichtbaren Refle-
xion auf dem Spiegel, ldsst sich fiir jene Stelle auf dem Heliostat {iber
Vektorrechnung die Oberflichennormale bestimmen. Aufgrund der
dueren Beschaffenheit des[UAVs sowie Einfliissen des Umgebungs-
lichts, konnen dessen Reflexionen im Heliostaten in ihrem Aussehen
stark variieren, wodurch eine automatische Erkennung und Zuord-
nung einer Spiegelung deutlich erschwert wird. Es werden daher
markante, eindeutig zu detektierende und identifizierende und von
Lichteinfliissen moglichst unabhéngige Markierungen am UAV|beno-
tigt.

Zur Markierung werden mehrere Hochleistungs-LEDs (,, Targets”) auf
einem die Kamera teilweise umschlieffenden Trager platziert. Diese
sind parallel zur Kamera ausgerichtet. Der Rahmen ist mit der Kamera
fest verbunden, sodass sich die relativen Positionen zwischen ihr und
den Targets nicht dndert. Um pro Bild moglichst viel Information
zu generieren, d.h. moglichst viele Normalenvektoren zu berechnen,
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werden mehrere Targets verwendet. Zur Unterscheidung deren Refle-
xionen sind die Targets verschiedenfarbig.

3.2 BERECHNUNG DER NORMALENVEKTOREN

Ein Normalenvektor der Spiegeloberfldche kann tiberall dort bestimmt
werden, wo eine Reflexion eines Targets in einem der aufgenommenen
Bilder zu sehen ist. Die Gleichung fiir gerichtete Reflexion

F=17—2-(ii,7) 7 (1)

bildet die Grundlage fiir diese Berechnung. 7 ist der Richtungsvektor
eines am Spiegel reflektierten Lichtstrahls der Richtung @. Der Vektor
ii ist die Oberflichennormale derjenigen Position auf dem Spiegel, an
welcher der einfallende Lichtstrahl auftrifft und reflektiert wird. Alle
Vektoren sind Einheitsvektoren.

Damit eine Reflexion auf dem Spiegel im Bild sichtbar ist, muss das
einfallende Licht in Richtung der Kamera reflektiert werden. 7 muss
folglich anndhernd in die gleiche Richtung zeigen wie ein Vektor Ve,
welcher vom selben Punkt der Oberfliche zum Kameraprojektions-
zentrum zeigt. Das einfallende Licht wird als Vektor Vrg vom Target
zum Heliostaten dargestellt. Eingesetzt in Gleichung (1)

v, 1% 1%
HE . TTH o i, =Ty i (2)
|Vuc|l  |VrH| |VrH]|

und umgeformt nach 7 ergibt sich die Gleichung

‘ZHC _ Vi
ii= _WVeel Pl 3)
2. (Ve Vru y _ y Vru o Vic
\/ <|VTH\/ |VTH\> <\VTH|’ \VHC\>

des Normalenvektors. Es ist zu sehen, dass die Oberflichennormale
abhéngig ist von den Vektoren Vry und VHc- Diese wiederum hiangen
von den Positionen von Kamera, Target und dem Zentrum der Refle-
xion auf dem Heliostaten ab. In Abb. 3.1 ist dies graphisch dargestellt.

Die Kameraposition wird durch eine Biindelblockausgleichung (siehe
Kapitel 3.5) bestimmt. Die Targetkoordinaten lassen sich anschliefend
aus der Kameraposition ableiten, da eine starre Verbindung zwischen
Kamera und Targets herrscht, die durch eine Vorabvermessung des
'UAVs in Form von Vektoren vorliegt.

Um die Koordinaten des Reflexionsschwerpunkts R auf dem Spiegel
zu bestimmen, muss fiir den entsprechenden Heliostaten, basierend
auf zugehorigen Referenzmessdaten sowie dem aufgenommenen Bild
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Kamera ' Target

Refl.-punkt

Spiegelfliche

Abbildung 3.1: Schematische Seitenansicht des Messprinzips zur Bestim-
mung eines Normalenvektors (Abstinde zwischen Kamera, Target und He-
liostat nicht verhdltnismé&fig)

des Heliostaten, zundchst ein Orthobild erzeugt werden. Uber Bildver-
arbeitungsmethoden wird - je nach Anwendung - das Reflexionszen-
trum bzw. der gesamte Reflexionsbereich im Orthobild detektiert und
dessen Bildkoordinaten ausgelesen. Aufgrund der Eigenschaften eines
Orthobilds konnen diese direkt in die gesuchten 3D-Koordinaten um-
gerechnet werden. Die Vektoren VTH und VHC werden aufgestellt und
in Gleichung (3) zur Bestimmung des Normalenvektors eingesetzt.

Dies soll fiir jeden Heliostaten an moglichst viele Stellen der Spie-
geloberflache geschehen, um eine gute Kenntnis tiber dessen Oberfla-
chenform sowie Absolutausrichtung zu erhalten.

3.3 ERWARTETE VORTEILE DES MESSVERFAHRENS

Gegeniiber den in Kapitel 2.2 beschriebenen Messverfahren bietet
diese Methode einige Vorteile. Diese werden im Folgenden dargelegt.

Durch den Einsatz eines [UAVs ist zu erwarten, dass die Erfassung
eines Heliostatenfelds deutlich schneller vonstatten geht. Die Helio-
statenorientierungen miissen fiir die Vermessung nicht zwangslaufig
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angepasst werden, sondern kénnen auch in Betriebsposition bleiben,
wenn die Flugroute entsprechend angepasst wird. Wahrend der Mes-
sung darf sich die Heliostatorientierung allerdings nicht é&ndern, die
Heliostaten diirfen in diesem Zeitraum nicht automatisch nachgefiihrt
werden.

Neben der simultanen Erfassung mehrerer Heliostaten ergibt sich
ein hoher Grad an Automatisierbarkeit. UAV}Bewegung und Daten-
erfassung (Aufnahme der Luftbilder) finden automatisch statt, auch
die Weiterverarbeitung und Auswertung der Bilder bedarf nur wenig
bis keiner Mitwirkung eines Menschen. Dies resultiert in Zeit- und
Kostenersparnis.

Die bendtigte Hardware beschrankt sich auf ein mit Kamera
und Targets, d.h. es sind keine baulichen Anderungen an Heliostaten
oder am Turm vorzunehmen, wodurch ebenfalls Kosten gespart wer-
den. Dadurch ist auch ein flexible Anwendung in unterschiedlichen
Turmkraftwerken moglich.

Der Einsatz von [LED-Targets bietet den Vorteil, dass die Vermes-
sung unabhingig von der Sonne stattfinden kann (im Gegesatz zu den
Flussdichteverfahren). Es ist dadurch moglich, Daten nachts oder bei
bedecktem Himmel zu erfassen. Gleichzeitig sind [LEDs bei entspre-
chender Leistung auch tagsiiber bei wolkenlosem Himmel erkennbar,
was einen Einsatz des Messverfahrens zu jeder Tages- und Nachtzeit
ermoglicht.

Der durch denUAV-Einsatz in einem gewissen Rahmen selbst festzu-
legende Abstand der Kamera zu einem Heliostaten bietet ebenfalls
einen Vorteil. Bei einem idealen (baulich perfekten) Heliostaten ist von
einem sich in der Néhe dessen optischer Achse befindlichen Targets
genau eine Reflexion sichtbar. Diese nimmt in ihrer Grofle zu, wenn
sich das Target vom Heliostaten entfernt und dem Punkt der doppel-
ten Brennweite des Heliostaten annédhert. Dieser Punkt befindet sich
auf der optischen Achse des Heliostaten und ist von diesem doppelt
so weit entfernt wie der Brennpunkt, in welchem die reflektierenden
Strahlen parallel einfallendem Lichts zusammentreffen. Befindet sich
das Target in diesem Punkt der doppelten Brennweite, so ist im ge-
samten Heliostat die Targetreflexion zu sehen. Entfernt sich das Target
noch weiter, so dass der Punkt der doppelten Brennweite zwischen
Target und Heliostat liegt, wird der Reflexionsbereich im Heliostaten
wieder kleiner und die zu sehende Reflexion ist spiegelverkehrt.

Theoretisch kann fiir jeden Punkt der Spiegeloberflache, welcher Teil
eines Targetreflexionsbereichs ist, der Normalenvektor bestimmt wer-
den. Eine Vergrofierung des Reflexionsbereichs bedeutet daher eine
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Vervielfachung der bestimmbaren Normalenvektoren. Durch Vorgabe
einer Flugroute fiir das UAV mit entsprechend groflen Abstinden zu
den Heliostaten kann folglich durch relativ wenige Reflexionen ein
Grofsteil der Spiegelflache abgedeckt und somit deren Form ermittelt
werden. Gleichzeitig erfasst die Kamera durch den grofien Abstand
einen grofleren Teil des Heliostatfelds, wodurch es insgesamt weniger
Aufnahmen bedarf und somit die Flugzeit und Datenmenge reduziert
wird.

Mit zunehmendem Abstand der Kamera und der Targets zum He-
liostaten ergibt sich aufserdem der Vorteil, dass deren Positionen zur
Einhaltung der vorgegebenen Genauigkeit zur Berechnung der Nor-
malenvektoren (0,1 mrad) weniger genau bestimmt werden miissen.
Im Vergleich zu den meisten anderen Messverfahren ist dieses somit
auch am genauesten, sofern die angestrebte Genauigkeit eingehalten
wird.

3.4 HERAUSFORDERUNGEN

Das luftgestiitzte, reflexbasierte Messverfahren weist trotz der erwar-
teten Vorteile auch einige zu bewiéltigende Herausforderungen auf. So
muss die Sichtbarkeit der Targetreflexionen auf den Heliostaten in den
Luftbildern sichergestellt sein. Das bedeutet einerseits, Kamera und
Targets so zu positionieren, dass das vom Target ausgehende Licht
den Heliostat erreicht und von dort in die Kamera reflektiert wird.
Das in Kapitel 4 vorgestellte Simulationsprogramm liefert u.a. hier-
fiir Vorabinformationen fiir die passende Positionierung. Gleichzeitig
miissen die Targets derartig beschaffen sein, dass sich ihre Reflexionen
sowohl von der Umgebung (meist dem sich spiegelndem Himmel) als
auch untereinander deutlich unterscheiden.

Durch den Einsatz eines UAVs ergeben sich damit zusammenhén-
gende Schwierigkeiten, wie z.B. Anfilligkeiten gegeniiber Wind, der
ab ein gewissen Stirke den Einsatz des UAVs zu gefahrlich werden
lasst. Auch leichte Windstofie konnen die Datenerfassung bereits beein-
flussen, bspw. durch plotzliche, windbedingte Orientierungsédnderung
und die damit einhergehende fehlerhafte Erfassung des Heliostaten-
felds.

Auch die Positionsbestimmung des UAVs bzw. der Kamera und der
Targets, welche fiir die Normalenvektorbestimmung essentiell ist,
muss - je nach Abstand zum Heliostaten - entsprechend genau sein.
Im nédchsten Abschnitt wird die dazu angewendete Methode erldutert.
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3.5 BESTIMMUNG DER AUSSEREN ORIENTIERUNG

Die Kenntnis iiber Position und Orientierung des [UAVs bzw. der
Kamera - der sogenannten dufieren Orientierung (exterior orientati-
on, EOR) - relativ zu den zu vermessenden Heliostaten ist sowohl
fiir die Orthobilderzeugung als auch fiir die Normalenvektorberech-
nung duflerst wichtig. Die[EOR-Parameter setzten sich aus den drei
Koordinaten des Projektionszentrums der Kamera im Objektkoordina-
tensystem sowie drei Drehwinkeln, welche die Kameraorientierung
in diesem System beschreiben, zusammen. Zur Bestimmung dieser
Parameter gibt es zwei verschiedene Ansétze.

Die herkommliche Vorgehensweise ist eine sogenannte Biindelblock-
ausgleichung, bei der gleichzeitig die Positionen und Orientierungen
der Kamera zu den Zeitpunkten der Bildaufnahmen, die Positionen
von Objektpunkten im erfassten Bereich am Boden sowie Parameter
der inneren Orientierung (IOR) und Kalibrierparameter fiir die Kame-
ra bestimmt werden. Noétig dafiir ist eine Uberlappung der von der
Kamera aufgenommenen Bilder, so dass ein Teil des erfassten Bereichs
in mindestens zwei, von unterschiedlichen Standpunkten aufgenom-
menen Bildern zu sehen ist. Innerhalb dieses Uberlappungsbereichs
werden in allen zugehorigen Bildern korrespondierende Punkte ge-
sucht (meist automatisch tiber Mustererkennungsverfahren). Je mehr
Bilder ein und denselben Verkniipfungspunkt (mit unbekannten Koor-
dinaten im Objektkoordinatensystem) enthalten, desto mehr Beobach-
tungsgleichungen konnen aufgestellt werden. Dadurch liegen in der
Regel deutlich mehr Beobachtungen als Unbekannte (Position und Ori-
entierung der Kamera, Bildhauptpunktposition und Kamerakonstante
fiir jedes Bild, sowie diverse Kalibrierparameter fiir Verzeichnungs-
korrektur der Kamera, Verkniipfungspunktkoordinaten) vor, weshalb
zur Bestimmung dieser eine Ausgleichungsrechnung erforderlich ist.
Als Startwerte dienen beobachtete Werte des|GNSSFEmpfiangers und
Neigungssensoren.



SIMULATION

4.1 MOTIVATION

Der erste Schritt, die Idee des [UAVtgestiitzten und reflexbasierten
Messverfahrens fiir Heliostatfelder in die Realitit umzusetzen, be-
steht darin, das Verfahren zunichst zu simulieren. Dadurch konnen
einerseits wichtige Vorabinformationen fiir die spateren Messungen
im Feld generiert werden, um den Messaufbau und -ablauf daran
anzupassen. Andererseits kann das Programm auch genutzt werden,
um Setups auf ihre Realisierbarkeit und Qualitédt hin zu {iberpriifen.
Mit Hilfe der Simulation konnen die Parameter fiir eine optimale
Messung gefunden werden. Folgende Fragestellungen wurden dabei
berticksichtigt:

* Position und Orientierung der Kamera:

— Wie miissen Kamera und Targets positioniert und orientiert
sein, damit sie vom Heliostaten reflektiert werden und ihre
Reflexionen im Kamerabild zu sehen sind?

— Wie sieht ein ideales Flugmuster hinsichtlich Abdeckung
des Heliostaten und zuriickgelegter Strecke aus?
* Reflexionen:
- Wo befinden sich die Reflexionen auf dem Heliostaten?
— Wie muss sich das Messsystem bewegen, damit Reflexionen
tiber den gesamten Heliostaten verteilt sind?
* Qualitdt der Messung;:

— Ist die Anzahl der Reflexionen auf der Heliostatoberfliche
ausreichend?

— An welchen Stellen sind welche Fehlereinfliisse zu erwarten

und wie grofs sind diese?

Ein Teil des Programms (Detektion der Reflexionen, Berechnung der
Heliostatorientierung, Qualitdtsabschdtzung) dient auch zur Auswer-
tung realer Messdaten.
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4.2 VORGEHEN
4.2.1  Allgemeine Programmstruktur

Der grobe Ablauf des Simulationsprogramms ist in Abb. 4.1 darge-
stellt. Zundchst werden alle benétigten Parameter eingelesen, und
darauf basierend die Objekte (Kamera, Targets, Heliostat) und die
aus einzelnen Standpunkten bestehende Flugroute erstellt. Fiir jeden
Standpunkt wird anschlieffend der Kamerasichtbereich berechnet, so-
wie die Position der Targetreflexionen auf dem Heliostaten bestimmt.
Sind Reflexionen fiir die Kamera sichbar, wird der Kamerasichtbereich
zur weiteren Verarbeitung erst in ein Bild, anschlieffend zu einem
Orthobild umgewandelt, in dem nur der Heliostat selbst zu sehen
ist. Danach werden die Targetreflexionen in den Orthobildern aller
Standpunkte {iber Bildverarbeitungsmethoden detektiert und deren
Verteilung auf dem Heliostaten beurteilt. Ist die Reflexionsverteilung
ausreichend, konnen an deren Positionen die Normalenvektoren der
Heliostatoberfldche berechnet werden. In den nachfolgenden Abschnit-
ten werden die einzelnen Programmteile genauer betrachtet.

4.2.2  Definition der Objekte

Zundchst miissen die fiir das Messverfahren relevanten Objekte de-
finiert werden. Speziell handelt es sich hierbei um die Kamera, die
darum positionierten LED-Targets, sowie den bzw. die Heliostaten. Im
Folgenden werden die Objekte einzeln beschrieben.

Kamera

Die dem Programm zur Kameradefinition zu tibergebenden Parameter
lassen sich in die Kategorien dufSere Orientierung (EOR) und innere
Orientierung (IOR) gliedern. Als duflere Orientierung werden sechs
Parameter bezeichnet, welche die Position (X, Y, Z) und Orientie-
rung (w, ¢, k) der Kamera (genauer: des Kameraprojektionszentrums)
im Objektkoordinatensystem beschreiben. Zur inneren Orientierung
gehoren neben den Koordinaten des Bildhauptpunkts (xo, 1) im Ka-
merakoordinatensystem und der Kamerakonstanten (c; wird auch als
Brennweite bezeichnet) auch eine Vielzahl Verzeichnungskorrekturpa-
rameter sowie die Sensorgrofse.

Targets

Aufgrund der starren Verbindung mit der Kamera sind die Positio-
nen und Lage der LED-Targets abhéngig von ihrer dufieren Orientie-
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Abbildung 4.1: Programmablauf

rung. Es ist daher fiir jedes Target nur ein Vektor vorzugeben, der die
Target-Position relativ zum Projektionszentrum der Kamera beschreibt.
Zusatzlich dazu wird jeweils ein zweiter Vektor mit drei Eintrdagen
vorgegeben, welcher der Farbe der jeweiligen LED im|RGB-Farbraum
entspricht.

Heliostat

Der Heliostat besteht aus einer Menge an Heliostatpunkten, die dessen
Oberfliche darstellen. In Abb. 4.2 ist dies beispielhaft dargestellt. Die
Oberflachengrofse und -form wird entweder frei definiert oder anhand
von Messdaten festgelegt. Bei der freien Definition kann als Form
zwischen einer Ebene und einem elliptischen Paraboloid gewahlt wer-
den. Die Ebene wird durch einen vorzugebenden Normalenvektor
erstellt, fiir das Paraboloid ist eine Brennweite vorzugeben. Die Grofse
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Abbildung 4.2: Heliostat mit angedeuteter Heliostatpunktwolke (rot) und
Normalenvektoren in den vier Eckpunkten

der Punktwolke (Anfang und Ende) sowie die Dichte (der Abstand
zwischen den Heliostatpunkten) ist fiir beide Fillen ebenfalls vorzu-
geben. Im Falle des Paraboloids wird fiir jeden Heliostatpunkt der
Normalenvektor berechnet.

Bei Verwendung von Messdaten realer Heliostaten aus vorherigen
Heliostatcharakterisierungen miissen die Koordinaten der Heliostat-
punkte ebenso enthalten sein wie die idealen sowie gemessenen Nor-
malenvektoren an diesen Stellen. Teilweise ist es hierbei notig, einzelne
fehlende Normalenvektoren zu interpolieren.

4.2.3  Flugmuster

Um die Bewegung des gegeniiber dem Heliostat zu simulieren,
wird eine Matrix mit einzelnen Weg- bzw. Aufnahmestandpunkten im
Objektkoordinatensystem aufgestellt. Diese soll unter Vorgabe mog-
lichst weniger und einfacher Parameter automatisch erzeugt werden.
Als ,Flugmuster” gibt es die Wahl zwischen zwei grundséatzlichen
Bewegungsmustern, welche eine gute Abdeckung durch Aufnahme-
standpunkte bei moglichst kurzer Gesamtstrecke darstellen: maander-
oder spiralformig. In beiden Fillen bewegt sich das UAV dabei in einer
Ebene im Objektraum vor dem Heliostaten. Die Standpunktmatrix
zundchst in einem lokalen, zweidimensionalen Koordinatensystem
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aufgebaut, und anschlieffend in das Objektkoordinatensystem trans-
formiert und an die vorgegebene Startposition der Kamera bzw. des
UAVs angepasst. Um gleichméfiige Formen und Verteilung der Refle-
xionen auf dem Heliostat zu bewirken, muss die Distanz zwischen
Kamera und Heliostat an jedem Aufnahmestandpunkt ungefahr gleich
sein (optische Achse des Heliostaten ist senkrecht zur Ebene, in wel-
cher die Flugroute liegt).

Eine dritte Option ist die Vorgabe einer geradlinigen Flugroute. Diese
dient hauptsédchlich dazu, Standpunkte entlang der optischen Achse
eines Heliostaten zu generieren, um den Einfluss des Abstands von
Kamera und Heliostat auf die Reflexionen darzustellen. In der Realitét
wird diese Form im Gegensatz zu den oben genannten Mustern nicht
eingesetzt.

Miander

Ein einfaches Mdander (Abb. 4.3(a)) setzt sich aus einer bestimmten
Anzahl zweier gerader Teilstrecken zusammen, welche in abwechseln-
der Reihenfolge aneinander angehdngt sind. Die Bewegungsrichtung
bleibt dabei auf einer Teilstrecke immer gleich, wihrend sie auf der
anderen jeweils im Wechsel das Vorzeichen dndert.

Die maanderfoérmige Flugroute wird demnach aus zwei vorzuge-
benden Vektoren aufgebaut. Uber diese werden die Ausrichtungen
der Strecken gesteuert. Aufierdem sind die Vektoren so zu definieren,
dass ihre Langen dem gewiinschten Abstand zwischen zwei Aufnah-
mestandpunkten auf der entsprechenden Teilstrecke gleichen. Sollen
sich auf einer Teilstrecke mehrere Aufnahmestandpunkte befinden, so
wird der zugehorige Vektor entsprechend oft aneinander gereiht. Lie-
gen keine Aufnahmestandpunkte auf einer Teilstrecke, gleichen sich
Strecke und Vektor. Diese Skalierung wird {iber je einen zusitzlichen
Parameter festgelegt. Ein dritter Eingangsparameter regelt die Anzahl
der Wiederholungen der einzelnen Teilstrecken.

Spirale

Fiir eine spiralférmige Flugroute (Abb. @(b)) werden andere Parame-
ter bendtigt. Hier miissen vorab die Anzahl der Kamerastandpunkte,
sowie Start- und Endpunktradius und -winkel der Spirale angegeben
werden. Aufgebaut wird die Spirale in einem polaren Koordinatensys-
tem.

Zur Berechnung der kartesischen Koordinaten jedes Standpunkts
auf der Spirale miissen zunédchst deren Winkel und Radien bestimmt
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Abbildung 4.3: Verschiedene Flugmuster mit Aufnahmestandpunkten (oran-
ge) liber einem Heliostaten (blau)

werden. Die Winkel ergeben sich aus der - der vorgegebenen Anzahl
entsprechenden - gleichméfiigen Unterteilung des Bereichs zwischen
Anfangs- und Endwinkel. Gleiches gilt fiir die Radien. Die kartesi-
schen Koordinaten ergeben sich aus der Multiplikation des Radius
mit dem Sinus bzw. Kosinus des Winkels.

Linie

Die einfachste Form einer Flugroute ist die Linie (Abb. \ﬁ(c)). Vorzu-
geben sind dhnlich wie beim Médander ein Richtungsvektor, dessen
Lange dem Abstand zwischen zwei Aufnahmestandpunkten auf der

Linie entspricht, sowie ein Parameter, der die Anzahl der Standpunkte
tibergibt.

4.2.4  Sichtbereich der Kamera

Im nichsten Schritt werden basierend auf der dufSeren und inneren
Orientierung der Kamera zunéchst diejenigen Heliostatpunkte be-
stimmt, die sich im Sichtfeld der Kamera befinden. Die Koordinaten
der Heliostatpunkte miissen dafiir zundchst mit Hilfe der Kollineari-
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tatsgleichungen in das Bildkoordinatensystem transformiert werden.

Zuerst werden hierfiir die um die Kamerakoordinaten reduzierten
Heliostatpunkte unter Zuhilfenahme der Orientierungswinkel der
Kamera vom Objekt- in das Kamerakoordinatensystem rotiert. Die
x,-y-Ebene bildet den CCD-Sensor der Kamera, die Blickrichtung ist
entgegen der z-Achse. Daher konnen alle Heliostatpunkte mit einer
z-Koordinate grofer als 0 bereits als nicht-sichtbar eingestuft werden,
da sie sich ,hinter” dem CCD-Sensor befinden.

Die x- und y-Koordinaten der Heliostatpunkte werden durch die
zugehorige z-Koordinate dividiert und mit der Kamerakonstanten
multipliziert, wodurch die Heliostatpunkte in das zweidimensionale
Bildkoordinatensystem {iberfiihrt werden. In diesem Koordinatensys-
tem liegt eine Flache, welche den CCD-Sensor der Kamera darstellt.
Die Mafse sind in der inneren Orientierung festgelegt. Alle Heliostat-
punkte, die im Bildkoordinatensystem aufierhalb dieser Flache liegen,
sind fiir die Kamera nicht sichtbar.

Da dies dem Fall einer idealen Zentralprojektion entsprechen wiirde,
die Kamera jedoch eine bestimmte Verzeichnung aufweist, muss diese
ebenfalls berticksichtigt werden. Dafiir muss eine inverse Berechnung
einer radial-symmetrischen Verzeichnungskorrektur stattfinden. Nach
Umwandlung der Heliostatpunktkoordinaten in , unkorrigierte” Koor-
dinaten (im zweidimensionalen Kamerakoordinatensystem) werden
diejenigen Punkte eliminiert, die nun aufierhalb der CCD-Fliche lie-
gen. Die verbleibenden Punktkoordinaten, die noch in der Einheit mm
vorliegen, werden abschlieflend in Pixelkoordinaten umgewandelt.

4.2.5 Reflexionspositionen auf dem Heliostaten

Alle Heliostatpunkte, die nach dem im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Verfahren noch iibrig bleiben, sollen nun dahingehend gepriift
werden, ob sie das von den Targets ausstrahlende Licht in die Kamera
reflektieren, und die Targetreflexion somit im Bild sichtbar ist. Die
Grundlage zur Berechnung bildet die Reflexionsgleichung @ aus Ka-

pitel 3.2.

Zunichst werden die Vektoren VTH zwischen Target und jedem fiir die
Kamera sichtbaren Heliostatpunkt sowie die Vektoren Ve zwischen
den Heliostatpunkten und Kamera berechnet und normiert. Die Vek-
toren VTH, welche das einfallende Licht des Targets darstellen, werden
ebenso wie die Normalenvektoren der Heliostatpunkte 7 in Formel (1)
eingesetzt. Das Ergebnis 7 sind die Vektoren des reflektierten Lichts.
Um die reflektierenden Heliostatpunkte zu finden, sind alle 7 mit den
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zugehorigen VHC zu vergleichen. Sollten diese anndhernd gleich sein,
so bedeutet dies, dass das vom Target ausgehende Licht in die Kamera
reflektiert wird und somit im von ihr aufgenommenen Bild sichtbar ist.

Zum Vergleich beider Vektoren wird der Winkel zwischen ihnen
berechnet. Ist dieser kleiner als ein bestimmter Grenzwert, so kann
davon ausgegangen werden, dass die Vektoren anndhernd gleich sind
und der entsprechende Heliostatpunkt im Bereich der Reflexion liegt.

In einer vereinfachten Variante kann dieser Grenzwert durch den
User vorgegeben werden. Allerdings basiert dieser auf einigen Fak-
toren, z.B. Targetgrofie, Kameragrofie und Positionen von Target und
Kamera gegeniiber dem Heliostaten. Eine abstrakte Festlegung des
Grenzwerts fiihrt daher zu grob von der Wirklichkeit abweichenden
Ergebnissen. Er sollte deshalb fiir jeden Standpunkt der Kamera (d.h.
fiir jedes Bild) neu berechnet werden.

Bei Festlegung des Grenzwerts sind folgende Uberlegungen anzustel-
len: Sowohl Kamera als auch Target sind in der Praxis keine Punkte,
sondern haben eine Fliche. Dadurch ergeben sich pro Heliostatpunkt
gewissermafien unendlich viele Vektoren des reflektierten Lichts, de-
ren Richtungen abhingig von der Grofse des Targetflache sind. Da
die Kamera ebenfalls als Fldche interpretiert werden kann, gibt es
unendlich viele Vektoren, die von Heliostatpunkt zur Kamera zeigen.
Sowohl Kamera- als auch Targetflaichen werden als Kreise angesehen.

In Abb. 4.4 ist dies vereinfacht dargestellt. Die beiden roten Licht-
kegel sind das ein- und ausfallende Licht des Targets. Diese zeigen
ebenso wie der blaue Sichtkegel der Kamera auf einen Heliostatpunkt.
€ ist der zu tiberpriifende Winkel. Damit eine Targetreflexion fiir
die Kamera sichtbar ist, darf € nicht grofSer als die Summe aus dem
Offnungswinkel 7 des Lichtkegels und dem Offnungswinkel & des
Kamerasichtkegels sein. Vereinfacht bedeutet das, dass Sichtkegel und
ausfallender Lichtkegel wie in gezeigtem Beispiel teilweise ineinander
liegen miissen, damit eine Targetreflexion im Bild zu sehen ist. Es ist
zu beachten, dass y und ¢ abhingig vom Abstand des Targets bzw.
der Kamera vom Heliostaten sowie deren angenommener Fliachen
sind.

Entsprechend der Kameraposition (vor allem deren Distanz zum He-
liostaten) und der vorzugebenden GrofSe der Kreisradien von Kamera-
und Targetflichen sowie der Dichte der Heliostatpunkte werden einem
Reflexionsbereich unterschiedlich viele Heliostatpunkte zugeordnet.
In der Regel ergibt sich ein runder bzw. zykloidischer Bereich auf dem
Heliostat.
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Abbildung 4.4: Schematische Seitenansicht der Grenzwertfestlegung fiir
die maximale Winkelabweichung zwischen dem Vektor des reflektierenden
Lichts und dem zur Kamera zeigenden Vektor (Abstdnde zwischen Kamera,
Target und Heliostat sowie Offnungswinkel der Kegel nicht verhéltnismagig)

Abb. 4.5(a) zeigt beispielhaft den gesamten Sichtbereich der Kamera.
Die weifie Punktwolke stellt die parabolisch geformte Heliostatober-
flache dar. Die Kamera ist frontal auf den Heliostaten ausgerichtet, die
Bildebene ist parallel zur Heliostatmitte, von der sich das Kamerapro-
jektionszentrum in einer Entfernung von 270 m befindet. Zusatzlich
ist die Kamera um 45 um ihre z-Achse gekippt. Die Targets befinden
sich aus Kameraperspektive links (griin), rechts (blau) und iiber ihr
(rot). Der Abstand zum Projektionszentrum ist fiir alle Targets gleich
(30 cm). Der Heliostat hat eine Grofse von knapp 7 m x 7 m und fiillt
dementsprechend nur einen geringen Anteil des Kamerasichtbereichs
aus. Der in diesem Beispiel gezeigte Heliostat hat zur Vereinfachung
eine angenommene Idealform.

Targetreflexionen auf dem Heliostaten werden erst durch ein Ver-
grofiern des Bildausschnitts, in dem der Heliostat liegt, sichtbar (Abb.
4.5(b)). Der Heliostatmittelpunkt befindet sich genau zwischen blauer
und griiner Reflexion. Die horizontale und die vertikale Linie teilen
den Sichtbereich in vier gleich grofie Bereiche und schneiden sich in
der Bildmitte. Es wire zu erwarten, dass sich der Heliostatmittelpunkt
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(a) Tatsdchlicher Sichtbereich (b) Sichtbereich vergrolert auf Helio-
staten

(c) Sichtbereich vergrofert auf Targetrefle-
xion

Abbildung 4.5: Sicht der Kamera auf den Heliostaten als Punktwolke

im Mittelpunkt des Bildes befindet, bzw. blaue und griine Reflexion
auf der horizontalen, und rote Reflexion auf der vertikalen Linie, mit
je gleichem Abstand zum Schnittpunkt.

Dies hat den Grund, dass die Berechnung des Kamerasichtbereichs auf
realen Kameradaten basiert. Im Normalfall weichen bei einer Kamera
Bildmittelpunkt und Bildhauptpunkt (Schnittpunkt der Bildebene mit
dem Lot des Projektionszentrums durch diese) minimal voneinander
ab, wodurch sich eine leichte Verschiebung des Bildinhalts ergibt.

In Abb. ’E(C) wird sichtbar, dass es sich bei der Heliostatoberfliche um
eine Punktwolke handelt. Dort ist zwischen den Heliostatpunkten die
schwarze Umgebung zu sehen. Die Target-reflektierenden Heliostat-
punkte bilden je einen kreisférmigen Bereich. Da sich alle Reflexionen
im gleichen Abstand zur Heliostatmitte befinden, ist deren Form und
Grofse gleich.

4.2.6  Bildgenerierung

Der im Sichtfeld der Kamera liegende Teil des Objektraums wird als
Bild gespeichert. Das verwendete Bildformat gleicht dem eines Digi-
talbilds einer realen Kamera, bestehend aus drei Kandlen, je ein Kanal
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fiir die Farben Rot, Griin und Blau. Die Bildmafie (Bildbreite und
-hohe) werden aus der inneren Orientierung der Kamera tibernommen
(siehe Kapitel 4.2.4). Das Bild wird durch eine dreidimensionale Matrix
dargestellt. Die ersten beiden Dimensionen entsprechen Hohe und
Breite des Bilds; jedes Matrixelement entspricht dem Pixel an gleicher
Position. Die dritte Dimension besteht aus den drei Farbkandlen. Es
werden dadurch jedem Pixel drei Werte zugewiesen, die den Farb-

wertanteil ihres Kanals angeben.

Zunichst ist die Bildmatrix mit Nullen gefiillt, das Bild ist schwarz.
Wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, sind die Bildkoordinaten aller fiir die
Kamera sichtbaren Heliostatpunkte nun bekannt. Jeder Eintrag der
Kanalmatrizen, dessen Position den gerundeten Koordinaten eines
Heliostatpunkts entspricht, wird dahingehend geéndert, dass jenes Pi-
xel im Bild nicht mehr schwarz ist, sondern die Farbe des Heliostaten
(zundchst weifl) annimmt. Das Ergebnis ist eine zusammenhdngende
weiflle Pixelfldache.

Die berechnete Pixelfliche kann jedoch Liicken aufweisen, falls sich
die Kamera so nahe am Heliostat befindet, dass zwei benachbarte
Heliostatpunkte weder im gleichen noch in zwei benachbarten Pixeln
liegen. Dies fiihrt dazu, dass innerhalb der den Heliostaten darstellen-
de Pixelfldache eine entsprechende Vielzahl an Pixeln auftritt, die nicht
dem Heliostat zugeordnet werden. Es entstehen streifenartige Liicken.

Das Auftreten solcher Liicken wird durch eine einfache Methode
ermittelt. Zunédchst werden die Bildkoordinaten des Schwerpunkts der
Heliostatflache durch Mittelwertbildung tiber alle Heliostatfléchenpi-
xelkoordinaten bestimmt und gerundet. Von diesem Punkt ausgehend,
werden nun alle Pixel in horizontaler sowie in vertikaler Richtung vom
ersten bis zum letzten zur Heliostatfldche gehorendem Pixel betrachtet.
Sollte in einer oder mehrerer Richtungen die Anzahl der Heliostatpixel
nicht mit der Anzahl der betrachteten Pixel iibereinstimmen, so ist
mindestens eine Liicke existent.

Um die Liicken in der Heliostatfliche zu schliefSen, wird eine mor-
phologische Operation aus der digitalen Bildverarbeitung, das soge-
nannte Closing eingesetzt. Zundchst muss hierfiir ein Strukturelement
in seiner Form und Grofie vorgegeben werden. Dessen Grofie wird
basierend auf der Liickengrofie dynamisch angepasst, da es breiter als
die Liicken sein muss. Als Form wird ein Quadrat verwendet. Durch
eine Dilatation mit jenem Strukturelement und eine anschliefSende
Erosion mit selbigem, werden die Liicken geschlossen.

Anschliefiend sollen die Targetreflexionsbereiche entsprechend der
jeweiligen Targetfarbe koloriert werden. Dafiir wird basierend auf

27



28

SIMULATION

den Pixelkoordinaten der Heliostatpunkte eines Reflexionsbereich ei-
ne Maske erzeugt. Beim Auftreten von Liicken wird auf die Maske
ebenfalls ein Closing angewendet. Fiir die Farbung der Targetreflexi-
onsbereiche gibt es die zwei folgenden Moglichkeiten.

Bei der einfachen Variante werden auf allen Bildkanilen die Wer-
te der durch die Maske gewihlten Pixel durch den jeweiligen Wert
des Targetfarbvektors ersetzt (erster Vektoreintrag fiir ersten Bildkanal
usw.). Dadurch entsteht fiir jedes Target ein homogener Reflexionsbe-
reich mit gleicher Farbe.

Eine zweite Methode farbt Targetreflexionsbereiche derart, dass sie
realen LEDtReflexionen in einem Spiegel starker dhneln (siehe dazu
Kapitel 6.3). Die Farbsittigung ist in deren Zentrum meist sehr gering
und nimmt erst zum Rand hin zu, wodurch der innerste Bereich weif
erscheint. Auch die Intensitdt dndert sich bei realen Reflexionen inner-
halb eines Reflexionsbereichs. Diese ist im Zentrum sehr hoch und
fallt nach auflen hin leicht ab. Sittigung und Intensitét eines Pixels
des Reflexionsbereichs sind folglich abhidngig von seinem Abstand
zum Reflexionszentrum und mdissen fiir eine realistische Darstellung
diesem entsprechend angepasst werden.

Dazu wird der Farbvektor des Targets vom RGB- in den HSI-Farbraum
transformiert. Eine Farbe ist darin nicht tiber die anteilige Addition
der Grundfarben definiert, sondern setzt sich aus Farbwert, Farbsatti-
gung und Lichtintensitdt zusammen. Der zweite (Sattigung) und dritte
Vektoreintrag (Intensitit) des transformierten Farbvektors variiert fiir
jedes Pixel. Durch Mittelwertbildung der Koordinaten der Pixel des
Reflexionsbereichs wird dessen Zentrum berechnet und der Abstand
jedes Pixels zu diesem bestimmt und auf einen Bereich von 0 bis 1
normiert.

Fiir Sattigung und Intensitit ist je ein Wertebereich vorzugeben. Der
festgelegte Sattigungswertebereich reicht von 0,1 im Reflexionszen-
trum bis 1 (entspricht 100% Sattigung, d.h. reiner Farbe) am Reflexi-
onsrand. Der Bereich von 0 (0% Siattigung) bis 0,1 wird nicht bertick-
sichtigt, um die Reflexionszentren nicht weifs, sondern nur annédhernd
weifs zu farben. Die Intensitdtswerte liegen zwischen 0.5 am Rand und
1 (entspricht 100% Helligkeit) im Zentrum.

Der in ein RGB-Bild umgewandelte Sichtbereich der Kamera ist in
Abb. |4.6(a) zu sehen. Ein Unterschied zwischen diesem Bild und dem
tatsichlichen Sichtbereich der Kamera (Abb. 4.5(a)) ist kaum zu erken-
nen. Dieser zeigt sich erst beim Vergleich von Abb. 4.5(b) und Abb.
4.6(b). Zu sehen ist einerseits die gewollte Farbdnderung der Targe-
treflexionen. Zweitens ist eine Formdnderung der Targetreflexionen
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(a) Tatsdchliches Bild (b) Bild vergrofert auf Heliostaten

G

(c) Bild vergrofiert auf Targetreflexion

Abbildung 4.6: Sicht der Kamera auf den Heliostaten als RGB-Bild

zu beobachten, welche aufgrund der begrenzten Kameraauflosung
seckiger” erscheinen. Noch deutlicher ist dies in Abb. |4.6(c) zu sehen.
Die leicht asymmetrische Form dieser Targetreflexion ist auf die Ver-
zeichnung der Kamera zurtickzufiihren.

Vor dem néchsten Programmabschnitt - der Orthobildgenerierung
- werden alle weifien, den Heliostaten darstellenden Pixel in einem
dunklen blau eingefarbt, da in der Praxis meist der sich reflektierende
Himmel im Heliostaten zu sehen ist. Die genauen Farbttne der ein-
zelnen Pixel werden zufillig festgelegt und unterscheiden sich daher
leicht voneinander, damit keine homogene Pixelfldche entsteht, da
dies die spatere Detektion der Reflexionen zu einfach machen wiirde,
und dies nicht den realen Bedingungen entspricht.

4.2.7 Orthobildgenerierung

Um aus den simulierten bzw. realen Aufnahmen Riickschliisse tiber
die Geometrie einzelner Heliostaten ziehen zu konnen, miissen die
Bilder zundchst entzerrt, gedreht und zugeschnitten werden. Das re-
sultierende Orthobild enthilt ausschliefSlich den jeweiligen Heliostat,
so dass jedes Pixel einem Heliostatpunkt entspricht.

Durch diese Kopplung von Objektkoordinaten und Pixeln im Ort-
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(a) Orthobild eines sich vollstandig im (b) Orthobild eines sich teilweise im Ein-
Eingangsbild befindlichen Heliostaten ~ gangsbild befindlichen Heliostaten

Abbildung 4.7: Orthobilder

hobild konnen einem Reflexionsbereich auf dem Heliostaten sofort die
entsprechenden Koordinaten im Objektkoordinatensystem zugeord-
net werden, wodurch die Normalenvektoren an diesem Ort bestimmt
werden konnen.

Um das Orthobild zu generieren, miissen die Pixelkoordinaten der im
Ursprungsbild sichtbaren Heliostatpunkte bekannt sein bzw. berech-
net werden (siehe Abschnitt 4.2.4). Die Mafle des Orthobilds ergeben
sich aus der Anzahl der Heliostatpunkte in Langs- und Querrichtung.

Jedes Pixel des Orthobilds, dessen zugehoriger Heliostatpunkt im
Urpsrungsbild zu sehen ist (Zuordnung tiber Kennziffer), wird mit
der passenden Farbinformation gefiillt. Dazu werden die Werte der
drei Farbkanile jenes Pixels tibernommen, in dem der Heliostatpunkt
im Urpsrungsbild liegt. Alle Orthobildpixel, die nicht mit Farbinfor-
mationen gefiillt werden, bleiben schwarz. Diese Teile des Heliostaten
sind im Eingangsbild nicht zu sehen. In Abb. 4.7 ist dies dargestellt.
Abb. ﬂKa) zeigt das Orthobild eines Heliostaten, der im urspriinglich
aufgenommenen Bild vollstindig zu sehen war. In Abb. 4.7(b) ist ein
Orthobild zu sehen, welches aus einem Bild erzeugt wurde, in dem
sich der Heliostat am Bildrand befindet und ein kleiner Teil davon
aufserhalb des Bilds liegt. Der schwarze Bereich im Orthobild ist dieser
fehlende Teil des Heliostaten im Ursprungsbild.

4.2.8 Detektion der Targetreflexionen auf dem Heliostaten

Im nédchsten Schritt werden in den zuvor erstellten Orthobildern die-
jenigen Bereiche des Heliostaten detektiert, auf denen das von den
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LEDs ausgestrahlte Licht reflektiert wird. Hierzu werden Methoden
der Bildverarbeitung angewandt. Dies ist sowohl fiir die in der Simu-

lation erzeugten Bilder als auch fiir digitale Bilder echter Heliostaten
durchfiihrbar.

Die anfangliche Idee zur Detektion von Targetreflexionen im Orthobild
war, die Farbe der Targets den einzelnen Kanélen des RGB-Orthobilds
anzupassen. So ware bspw. auf dem roten Farbkanal mit Wertebe-
reich von 0 bis 1 die Reflexion des roten Targets an der Stelle, an
der die Pixel Werte nahe des Maximums haben. Beim sogenannten
Thresholding wird ein Schwellenwert berechnet, {iber den alle Pixel
basieren auf ihren Werten in zwei Kategorien (reflektierend und nicht-
reflektierend) eingeteilt werden. Fiir jeden Farbkanal entsteht so ein
Bindrbild. An jenen Stellen in den Bindrbildern, an denen Pixel erst-
genannten Kategorie zugeordnet wurden, konnen Normalenvektoren
bestimmt werden. Dieses Verfahren erwies sich jedoch vor allem fiir
reale Aufnahmen als nicht zielfiihrend.

Die Pixel eines Targetreflexionsbereichs erscheinen im Vergleich zu
ihrer dunkleren Umgebung (Himmel) vor allem in ihrem Zentrum be-
sonders hell und ermoglichen damit eine Detektion basierend auf der
Helligkeit bzw. Intensitidt. Das Orthobild des Heliostaten wird dafiir
zunichst in den/HSI-Farbraum transformiert. Fiir den Intensitdtskanal
(dritter Kanal des HSI-Bilds) wird ein Schwellenwert festgelegt. Dieser
ist so niedrig angesetzt, dass bestenfalls alle Targetreflexionsbereiche
detektiert werden. Diverse Fehldetektionen werden in Kauf genom-
men und in einem zweiten Schritt aussortiert. Es handelt sich dabei
zumeist um Reflexionen des Sonnenlichts an den Kanten der einzelnen
Heliostatpanele.

Dazu wird fiir jeden detektierten Bereich die mittlere Sattigung (zwei-
ter Kanal des [HSI-Bilds) berechnet. Fiir Reflexionsbereiche der Tar-
gets ist diese aufgrund der LED-Farbe hoher als fiir Reflexionen des
(weifsen) Sonnenlichts oder sonstigen fehlzugeordneten Bereichen des
Bilds. Liegt die mittlere Sattigung tiber einem ebenfalls vorzugebenden
Grenzwert (basiert auf Erfahrungswerten), wird der entsprechende
Reflexionsbereich als Reflexion eines Targets angesehen.

Anspruchsvoller ist dagegen die Bestimmung der Reflexionsfarbe
bzw. die Zuordnung der Reflexion zu einem Target. Oftmals kommt es
vor, dass Reflexionsbereiche (sowohl eines als auch mehrerer Targets)
teilweise sehr eng aneinander liegen. Dadurch kénnen sie zunéchst
irrtiimlich als ein zusammenhdngender Reflexionsbereich interpre-
tiert werden. Um grobe Fehler bei der Normalenvektorberechnung zu
verhindern, muss eine solche Vereinigung zweier Reflexionen unter-
schiedlicher Targets unbedingt verhindert werden.
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Dafiir werden die Farbwerte (erster Kanal des HSI-Bilds) aller Pi-
xel eines Reflexionsbereichs miteinander verglichen. Ubersteigt die
Abweichung der Farbwerte zweier Pixel zueinander einen vorzugeben-
den Grenzwert, wird der urspriingliche Reflexionsbereich zweigeteilt.
Die Zuordnung der einzelnen Pixel erfolgt tiber kmeans-Clustering
basierend auf den Farbwerten. Es wird so lange iteriert, bis kein Refle-
xionsbereich weiter aufgeteilt wird.

Um einen Reflexionsbereich letztendlich einem Targets zuzuordnen,
werden die Farbwerte aller zugehorigen Pixel auf jedem Kanal des
RGB-Bilds gemittelt. Von dem daraus resultierenden Farbvektor wird
der euklidische Abstand zu den Farbvektoren der Targets berechnet.
Die Zuordnung des Reflexionsbereichs folgt zu dem Target, zu dessen
Farbvektor der geringste Abstand besteht.

Dieses Verfahren funktioniert sowohl fiir reale als auch simulierte
Bilder. In Abb. |4.8|ist dies zu sehen. Rechts in der oberen Zeile ist
ein Orthobild aus dem Simulationsprogramm sichtbar, links sind die
detektierten Targetreflexionsbereiche. In Abb. m(c) und Abb. m(e)
befinden sich jeweils Aufnahmen (keine Orthobilder) von einem He-
liostaten aus dem ersten Praxisversuch (siehe Kapitel 6.3). In Abb.
4.8(d) und Abb. 4.8(f) sind die zugehorigen detektierten Reflexions-
bereiche zu sehen. Die Bilder zeugen davon, dass dieses Verfahren
relativ robust ist, im unteren Bild gibt es jedoch eine Fehldetektion
(rote Markierung) in der Mitte zwischen den Spiegelflachen.

Werden Reflexionsdetektionen in mehreren Orthobildern des glei-
chen Heliostaten durchgefiihrt, werden die gefundenen Reflexionen
aller Bilder in einem Bild (Grofie entspricht der des Orthobilds und
somit den Heliostatpunkten) zusammengefasst, um die Reflexionsver-
teilung auf dem Heliostaten besser beurteilen zu kdnnen.

4.2.9 Qualitit des Bildverbands

Nach Detektion der Targetreflexionen in allen Bildern eines Bildver-
bands besteht der nédchste Schritt aus einer Beurteilung tiber deren
Anzahl und Verteilung auf dem Heliostaten. Aussagen iiber dessen
Oberflachenform und Ausrichtung kénnen nur getroffen werden, falls
Information in Form von Normalenvektoren iiber den gesamten He-
liostaten gleichmafSig verteilt und mit ausreichender Dichte vorliegt.

Fiir die Auswertung vorzugeben sind drei Eingangsparameter. Das
Bild der kombinierten Reflexionen wird in eine durch den ersten
Parameter festgelegte Anzahl rechteckiger Bereiche gleicher Grofse
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(a) Orthobild aus Simulationsprogramm (b) Detektierte Targetreflexionsberiche im
simulierten Orthobild

(c) Bild eines realen Heliostaten (d) Detektierte Targetreflexionsberiche im
realen Bild

(e) Bild eines realen Heliostaten (f) Detektierte Targetreflexionsberiche im
realen Bild

Abbildung 4.8: Bilder des gesamten Heliostaten mit Targetreflexionen (linke
Spalte), detektierte Targetreflexionsbereiche (rechte Spalte)
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unterteilt. Je nach dem, ob Normalenvektoren fiir den gesamten Re-
flexionsbereich oder nur fiir das Reflexionszentrum bestimmt werden
sollen, wird die Anzahl der Reflexionspixel bzw. Reflexionszentren
(allgemein: Positionen zur Normalenvektorbestimmung) in jedem Be-
reich bestimmt. Uber einen Grenzwert (zweiter Eingangsparameter)
werden die Bereiche basierend auf der darin ermittelten Anzahl der
Positionen zur Normalenvektorbestimmung in die zwei Kategorien
"voll"(oberhalb des Grenzwerts) und "leer"(unterhalb des Grenzwerts)
eingeteilt.

Um die Gesamtverteilung zu beurteilen, wird der Anteil voller Teil-
bereiche an der Gesamtanzahl berechnet. Eine gute Verteilung wird
angenommen, falls der Anteil bei tiber 90% liegt. Beinhalten weniger
als 50% der Teilbereiche eine ausreichende Anzahl an Positionen zur
Normalenvektorbestimmung, ist die Verteilung ungentigend.

Bei passender Wahl des Grenzwertparameters liegt der Anteil meist
zwischen 50% und 90%. In diesem Fall ist die Verteilung akzeptabel,
wenn sich in der Nachbarschaft jedes leeren Teilbereichs mindestens
ein voller Bereich befindet. Die Grof3e der Nachbarschaft wird durch
den dritten Eingangsparameter definiert (Betrachtung der 8 bzw. 16
nachsten Nachbarbereiche). Sobald ein leerer Bereich mit ausschliefs-
lich leeren Nachbarbereichen gefunden wird, gilt die Verteilung als
ungentigend.

Es ist zu beachten, dass die Eingangsparameter fiir Gesamtanzahl
der Teilbereiche und Nachbarschaftsgrofie aufeinander abgestimmt
werden. Bewidhrt hat sich eine Anzahl von 25 Teilbereichen (je 5 in die
Breite und Hohe) bei einer Nachbarschaftsgrofie von 1 (8 nachste Nach-
barn). Auch der Grenzwert zur Beurteilung der Anzahl an Positionen
zur Normalenvektorbestimmung pro Teilbereich muss entsprechend
der gewdhlten Methode (Bestimmung der Normalenvektoren im Zen-
trum oder im gesamten Reflexionsbereich) angepasst werden.

Neben der auf den Parametern basierenden Bewertung der Vertei-
lung wird fiir den User zusétzlich eine Grafik angezeigt, welche die
Verteilung visualisiert. In Abb. ’E sind drei Beispiele fiir eine perfekte
Verteilung (obere Zeile), eine annehmbare Verteilung (mittlere Zeile)
sowie eine schlechte Verteilung (untere Zeile) zu sehen. Die Farbung
der einzelnen Bereiche gibt Auskunft tiber die Anzahl der darin be-
findlichen Targetreflexionen (siehe Skala am rechten Rand). Da im
oberen Fall eine Bereiche gleich viele Reflexionen enthalten, sind die
Bereiche neutral gefarbt.
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(a) Targetreflexionen eines Bildver-(b) Beurteilung der Qualitdt hinsichtlich Refle-
bands auf dem Heliostaten xionsverteilung und -dichte
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(c) Targetreflexionen eines Bildver-(d) Beurteilung der Qualitdt hinsichtlich Re-
bands auf dem Heliostaten flexionsverteilung und -dichte
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(e) Targetreflexionen eines Bildver-(f) Detektierte Targetreflexionsberiche im rea-
bands auf dem Heliostaten len Bild

Abbildung 4.9: Beispiele fiir die Bewertung der Reflexionsverteilung auf
dem Heliostaten: Perfekte Verteilung (obere Zeile), ausreichende Verteilung
(mittlere Zeile), schlechte Verteilung (untere Zeile)
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4.2.10 Bestimmung der Heliostatoberflichenform und Heliostatorientierung

Ist die Verteilung der Targetreflexionen ausreichend, werden an die-
sen Stellen die Normalenvektoren des Heliostaten bestimmt. Dabei
ist zu unterscheiden, ob nur der Normalenvektor im Reflexionszen-
trum oder alle Normalenvektoren der im Reflexionsbereich liegenden
Heliostatpunkte berechnet werden sollen. Letzteres bedeutet eine Ver-
vielfdltigung an Information pro Reflexion, allerdings ist zu beachten,
dass die Abweichung zwischen bestimmtem und tatsachlichem Nor-
malenvektor zum Rand der Reflexion hin zunimmt.

Die Berechnung findet iiber die Reflexionsgleichung (3) statt. 7 ist der
Normalenvektor bzw. sind die Normalenvektoren der Heliostatpunkte
innerhalb eines Reflexionsbereichs. VHK ist der Vektor zwischen jenen
Heliostatpunkten und Kamera, Vry sind die Vektoren zwischen den
Heliostatpunkten und dem Target.

Die berechneten und idealen bzw. aus Referenzmessungen bekannten
Normalenvektoren werden anschlieffend miteinander verglichen. Als
Vergleichsgrofse dient der Winkel zwischen den Vektoren. Falls ein
Vergleich der Normalenvektoren der Reflexionszentren (und nicht
der gesamten Reflexionsfldche) stattfinden soll, miissen die idealen
Normalenvektoren erst interpoliert werden, da das Zentrum der Re-
flexionsflache meist nicht genau in der Mitte eines Pixels liegt. Auf
diese Weise kann gepriift werden, wie gut die Normalenvektoren fiir
einzelne Heliostatpunkte reproduziert wurden.

Im Praxisfall konnen hier die Abweichungen zwischen berechneten
und idealen Normalenvektoren, d.h. zwischen Ist- und Sollwerten
bestimmt werden, um daraus Riickschliisse auf die Geometrie der
Spiegelfldche ziehen zu konnen.

Die Gesamtorientierung eines Heliostaten ergibt sich durch Mittelwert-
bildung aller seiner Oberflachennormalen. Allerdings wird die gesam-
te Heliostatspiegelfldche durch eine Befliegung nur in Ausnahmefillen
an jeder Stelle durch eine Targetreflexion abgedeckt. Daher muss der
Orientierungsvektor in der Regel aus weit weniger Normalenvektoren
bestimmt werden. Dazu miissen diese allerdings gleichméfliig tiber
den Heliostaten verteilt sein.

4.3 ERGEBNISSE

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der einzelnen Program-
mabschnitte dargestellt und eingeordnet bzw. miteinander verglichen
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werden.

4.3.1  Form- und GrofSeniinderungen der Tnrgetreflexionen

Grofie und Form einer Targetreflexion auf dem Heliostaten sind von
mehreren Faktoren abhdngig. Neben dem Abstand zwischen Kamera
und Heliostat hat die Kameraauflosung darauf den grofiten Einfluss.
Geringere Auswirkungen hat die Position der Targetreflexion auf
deren Aussehen. Anhand der nachfolgenden Abbildungen soll dies
aufgezeigt werden. Allen Beispielen liegt ein fehlerfreier Heliostat zu
Grunde. Zur Vereinfachung wird nur ein Target benutzt, welches sich
an gleicher Position wie die Kamera befindet.

Kameraabstand zum Heliostat

Wie in Abb. M zu sehen ist, wird eine Targetreflexion mit zunehmen-
dem Abstand des Targets und der Kamera zum Heliostaten grofier. Die
Groflendnderung der Reflexion verhilt sich jedoch nicht proportional
zum Abstand, daher unterscheiden sich die in der linken Spalte von
Abb. 4.10 gezeigten Orthobilder (aufgenommen mit verschiedenen
Abstdnden) des gesamten Heiostaten kaum. Zur Verdeutlichung sind
die Targetreflexionen in der rechten Abbildungsspalte nochmals in
einem vergrofserten Ausschnitt zu sehen.

Die Pixelanzahl eines Targetreflexionsbereichs bleibt in den von der
Kamera aufgenommenen RGB-Bildern unabhiéngig des Abstands zum
Heliostaten in etwa gleich. Die mit zunehmendem Abstand ansteigen-
de Zahl von Heliostatpunkten, welche das Target reflektieren, wird
durch die ebenfalls zunehmende Grofie des Bodenpixels ausgeglichen.
Das bedeutet, dass einer u.U. grofien Anzahl Heliostatpunkten, die
dem Targetreflexionsbereich angehdren, nur eine geringe Anzahl Pixel
(verschiedenfarbig) aus dem RGB-Bild gegentibersteht. Damit ladsst
sich das Aussehen der Targetreflexionen erkldren, deren Farbiibergin-
ge nicht fliefend erscheinen.

Entgegen urspriinglicher Erwartungen werden Targetreflexionen mit
zunehmendem Abstand zum Heliostaten nur langsam grofier. Dies
andert sich erst, wenn sich Kamera und Target im Bereich nahe der
doppelten Brennweite auf der optischen Achse des Heliostaten befin-
den. Dort werden selbst geringe Anderungen des Abstands anhand
der TargetreflexionsgroBSe deutlich sichtbar. Dies ist in Abb. 4.11 bei-
spielhaft dargestellt. Die Targetreflexion eines sich 10 m vor der dem
Punkt der doppelten Brennweite befindlichen Targets (Abb. ]m(a))
ist hinsichtlich deren Durchmessers nur etwa halb so grofs wie die
Targetreflexion eines Targets, welches sich 5 m weiter entfernt befindet
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. .
(a) 50 m tiber Heliostat (b) 50 m {iber Heliostat (vergrofiert)
. .
(c) 150 m tiber Heliostat (d) 150 m tiber Heliostat (vergrofert)
. -
(e) 250 m tiber Heliostat (f) 250 m tiber Heliostat (vergrofiert)

Abbildung 4.10: Orthobilder des gesamten Heliostaten mit Targetreflexion
(linke Spalte), vergrofSerter Ausschnitt des Heliostaten mit Targetreflexion
(rechte Spalte)
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(a) 290 m tiber Heliostat (b) 295 m tiber Heliostat
(c) 300 m tiber Heliostat (d) 310 m tiber Heliostat

Abbildung 4.11: Orthobilder mit Targetreflexion; Kamerahthe nahe der
doppelten Heliostatbrennweite

(Abb. 4.11(b)).

Befinden sich Kamera und Target im Punkt der doppelten Heliostat-
brennweite (in diesem Beispiel bei 300 m), so fiillt die Targetreflexion
den gesamten Heliostaten (Abb. WC)). Dadurch ist theoretisch die
Normalenvektorbestimmung fiir jeden Punkt der Spiegeloberfldche
moglich. Es ist allerdings zu beachten, dass sich in diesem Beispiel
Kamera und Target an der selben Stelle befinden, was in Realitédt na-
tiirlich nicht moglich ist. Im Bereich hinter dem Punkt der doppelten
Brennweite verhilt sich Targetreflexionsgrofie zu Abstand zum Punkt
gleich wie im Bereich vor dem Punkt. Dementsprechend hat die Tar-
getreflexion eines sich 310 m vom Heliostat entfernten Targets (Abb.
4.11(d)) die gleiche GroBe wie die eines Targets mit 290 m Abstand

(Abb. 4.11(a)).
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(a) 250 m tiber Heliostat (vergrofiert); tat- (b) 250 m tiber Heliostat (vergrofiert); dop-
sdchliche Kamerakonstante pelte Kamerakonstante

(c) 295 m tiber Heliostat; tatsdchliche Ka-(d) 295 m tiber Heliostat; doppelte Kame-
merakonstante rakonstante

Abbildung 4.12: Orthobilder aufgenommen aus gleicher Hohe mit unter-
schiedlichen Kamerakonstanten

Kameraauflosung

Die Kameraauflosung beeinflusst vor allem die Form der Targetre-
flexion im Orthobild. Deutlich zu sehen ist dies bei kleinen Targe-
treflexionsbereichen (Vergleich von Abb. [4.12(a) und Abb. 4.12(b)).
Die Ursprungsbilder beider Orthobilder wurden von der gleichen
Position aus aufgenommen, jedoch mit verschiedenen Kamerakon-
stanten. Durch die niedrigere Aufldsung (linke Spalte von Abb. 4.12)
besteht die Targetreflexion im Ursprungsbild aus weniger Pixeln und
ist dadurch weniger detailliert hinsichtlich Farbung und Form. Bei
zunehmendem Abstand der Kamera und des Targets zum Heliostaten
lassen verliert dieser Effekt an Einfluss (Vergleich von Abb. 4.12(c)
und Abb. 4.12(d)).
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Reflexionsposition

Die Position einer Targetreflexion auf dem Heliostaten hat nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Form. In der Heliostatmitte ist die Re-
flexion meist anndhernd kreisférmig, in Richtung der Heliostatecken
leicht verzerrt.

4.3.2  Auswirkung des Flugmusters auf Reflexionsverteilung

In diesem Abschnitt soll die von der Art des Flugmusters abhidngige
Targeteflexionsverteilung betrachtet werden. Dabei werden Reflexio-
nen aus allen Aufnahmen (aller Aufnahmestandpunkte) der Kamera
entlang eines Bewegungsmusters kombiniert dargestellt. Das linien-
formige Flugmuster entlang der optischen Achse wird hierbei nicht
bertiicksichtigt, da die Targetreflexionen in diesem Fall nur grofier
werden, wahrend ihre Position gleich bleibt.

In Abb. 4.13 sind die Reflexionsverteilungen des maander- und des spi-
ralféormigen Flugmusters gegentibergestellt. Die Aufnahmestandpunk-
te auf dem Flugmuster befinden haben beiden Fillen den gleichen
Abstand zum Heliostaten, deren Anzahl ist bei beiden Fillen in etwa
gleich. Der Vorteil des Méaanders (Abb. 4.13(a)) wird dabei deutlich:
Die Targetreflexionen sind in regelméfSigen Abstdnden zueinander auf
dem Heliostaten verteilt. Bei der spiralférmigen Flugbahn dagegen

sind die Reflexionen in der Mitte des Heliostaten bzw. im inneren der
Spirale dichter als in den AuBenbereichen (Abb.|4.13(b)).

Die Targetreflexionsdichte kann durch Verdndern der Parameter, wel-
che die Stiitzpunkte der Flugbahnen bzw. die Aufnahmestandpunkte
definieren, angepasst werden. Nichtsdestotrotz lasst sich die Vertei-
lung der Targetreflexionen bei einer maanderfomigen Flugbahn besser
kontrollieren und ist daher zu empfehlen.

Bei Betrachtung der automatischen Beurteilung der Reflexionsvertei-
lungsdichte ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Der Auswertealgorith-
mus bevorzugt die in Abb. 4.13(d) zu sehende Verteilung der Targetre-
flexionspositionen, da dort kaum Felder ohne Reflexion vorkommen.
Die Reflexionsverteilung bei dem médanderférmigen Flugmuster (Abb.
4.13(c)) wird aufgrund der vielen aneinandergrenzenden Felder ohne
Targetreflexionen nur als ausreichend eingestuft. In diesem Fall ist
somit eventuell eine Hinzunahme zusétzlicher Aufnahmestandpunkte
empfehlenswert.
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Reflection areas (with average color) Reflection areas (with average color)

(a) Médanderformiges Flugmuster (b) Spiralférmiges Flugmuster
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(c) Méaanderformiges Flugmuster: Aus-(d) Spiralférmiges Flugmuster: Auswer-
wertung tung

Abbildung 4.13: Oben: Verteilung von Targetreflexionen (rot, griin, blau)
mehrerer Aufnahmestandpunkte auf einem Heliostaten (schwarz); unten:
Automatische Auswertung der Reflexionsverteilung

4.3.3 Auswirkung der Heliostatoberflichenform auf Reflexionsverteilung

Die Position, an der eine Targetreflexion auf dem Heliostaten zu sehen
ist, hdngt auch von der Form der Spiegelfldche ab. Die Beispiele aus
den vorherigen Abschnitten zeigen stets einen perfekten, fehlerlosen
Heliostaten. In diesem Abschnitt soll der Unterschied zwischen der
Reflexionsverteilung auf einem solchen idealen Heliostaten und einem
bereits genau vermessenem, in Benutzung befindlichem Heliostaten
aufgezeigt werden. Fiir diesen liegen sowohl die planmafSigen als auch
die tatsachlichen Oberflichennormalenvektoren vor.

Ein idealer Heliostaten weist pro Target nur eine einzige Reflexion
auf. In der Realitdt sind dagegen oft mehrere Reflexionen des selben
Targets zu sehen, was auf eine Formabweichung der Spiegelfldche
zuriick zu fiithren ist. Abb. 4.14 zeigt dies deutlich. Wahrend im idea-
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Reflection areas (with average color) Reflection areas (with average color)

(a) Idealer Heliostat (b) Tatsédchlicher Heliostat

Abbildung g4.14: Verteilung von Targetreflexionen (rot, griin, blau) mehrerer
Aufnahmestandpunkte auf einem idealen und tatsdchlichen Heliostaten
(schwarz)

len Heliostaten (Abb.|4.14(a)) pro Aufnahmestandpunkt je nur eine
Targetreflexion jeder Farbe zu sehen ist (am Rand teilweise nicht alle
drei Targets), werden Targets im realen Heliostaten (Abb. 4.14(b)) oft
mehrmals reflektiert. Vor allem zum Rand und insbesondere zu den
Ecken hin werden die Unterschiede zum idealen Heliostaten grofler.

Diese durch teils starke Abweichungen von der Idealform hervor-
gerufenen Mehrfachreflexionen haben allerdings den Vorteil, dass
zusitzliche Normalenvektoren an der Spiegeloberfliche bestimmt wer-
den konnen.

In einem ersten Praxisversuch des Messverfahrens wurden diese Mehr-
fachreflexionen ebenfalls beobachtet. Details dazu finden sich erst im
tiberndchsten Kapitel. Das nun folgende Kapitel handelt von der Feh-
lerabschdtzung bei der Bestimmung der Normalenvektoren in den
Targetreflexionsbereichen.






FEHLERABSCHATZUNG

5.1 FEHLERBEHAFTETE GROSSEN

Die in Abschnitt 3.2 erlduterten Eingangsgrofien zur Berechnung von
Oberflichennormalen einer Heliostatspiegelfliche (Kameraposition,
Targetposition, Targetreflexionsposition) unterliegen Fehlereinfliissen.
Diese haben Auswirkung auf die Genauigkeit der berechneten Nor-
malenvektoren. Im Folgenden werden diese Fehlereinfliisse auf die
Eingangsgrofien betrachtet.

5.1.1 Unsicherheit der Kamera- und Targetposition

Die Positionsunsicherheit ist fiir Kamera und Targets gleich, da sich
die relative Lage zwischen Kamera und Targets nicht andert. Uber eine
Biindelblockausgleichung wird die Positionsunsicherheit bestimmt.
Deren Grofie ist vor allem von der Flughohe bzw. Hohe der Kamera
iiber Grund anhéingig. Bei einer vorangegangenen Messung wurde die
Positionsunsicherheit der Kamera auf 8 mm in horizontaler und 11 mm
in vertikaler Richtung bei einer Flughohe von 30 m angegeben ((Prahl
et al., 2013)). Es ist davon auszugehen, dass Vertikal- und Horizonta-
lunsicherheit mit der Flughohe skaliert. Bei einer fiir die Erfassung
eines Heliostatenfelds beispielhaften Flughthe von 100 m wiirden sich
die Unsicherheiten in vertikaler und horizontaler Richtung in etwa
verdreifachen.

5.1.2 Unsicherheit der Targetreflexionsposition

Die Unsicherheit der Position einer Targetreflexion auf dem Helio-
staten unterliegt mehreren Einfliissen: Der Genauigkeit der Detektion
einer Targetreflexion tiber Bildsegmentierung im Orthobild des Helio-
staten, sowie der Qualitdt der Orthobildgenerierung. Im Simulations-
programm hat zuséatzlich die Bodenpixelgrofse einen grofien Einfluss.

Unsicherheit bei der Targetreflexionsdetektion im Orthobild

Wie in Kapitel 4.2.8 beschrieben, erfolgt die Detektion von Target-
reflexionen {iiber ein Schwellenwertverfahren. Bei unterschiedlicher
Helligkeit der Targetreflexionen, verursacht z.B. durch verschmutzte
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Spiegeloberfldache oder ungiinstigem Einfall des Sonnenlichts, hat der
Schwellenwert eine direkte Auswirkung auf die Anzahl und Grofse
der detektierten Targetreflexionsbereiche im Orthobild, was sich u.U.
negativ auf die Genauigkeit auswirkt.

Unsicherheit durch Orthobildgenerierung

Durch die Unsicherheit der Heliostateckendetektion im Vorfeld der
Orthobilderzeugung sowie der Unsicherheit der Kameraposition und
einer moglichen unvollstindigen Verzeichnungskorrektur unterliegt
ein Orthobild mehreren Fehlereinfliissen, welche sich auf die Unsi-
cherheit der Targetreflexionskoordinaten auswirken.

Unsicherheit durch fehlerhafte Zuordnung im Simulationsprogramm

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Bilderzeugung. Wie in Abschnitt
4.2.6 beschrieben, werden Pixel entsprechend der Anzahl der darin
enthaltenen reflektierenden Heliostatpunkte eingefarbt. Allerdings be-
finden sich innerhalb dieser Pixel auch Heliostatpunkte, welche nicht
dem Targetreflexionsbereich angehoren. Bei der Orthobilderzeugung
werden diese jedoch trotzdem jenem Bereich zugeordnet.

In Abb. 5.1(a) ist dies beispielhaft dargestellt. Das Raster stellt die
Pixel dar. Die roten und schwarzen Punkte sind die ein Target reflek-
tierenden bzw. nicht reflektierenden Punkte der Heliostatspiegelfldche.
Die Farbe aller Pixel, welche reflektierende Punkte enthalten, wird
entsprechend angepasst (Abb. 5.1(b)). Im gezeigten Beispiel enthalten
jedoch alle Pixel mindestens einen das Target nicht reflektierenden
Punkt (Abb. ]ﬁ(c), griine Punkte). Bei der anschlieffenden Erzeugung
des Orthobilds wird deshalb mehreren Orthobildpixeln die falsche
Farbe (Farbe des reflektierten Targets) zugewiesen, was in diesem
Beispiel zu einer erheblichen Vergroflerung des Reflexionsbereichs

fithrt (Abb. [5.1(d)).

Dies hat zur Folge, dass Normalenvektoren auch fiir Stellen der Spie-
gelfliche berechnet werden, die in Wirklichkeit das Target nicht reflek-
tieren. Jenen Positionen wird dadurch ein falscher Normalenvektor
zugewiesen.

Die maximale Unsicherheit einer Reflexionsposition entspricht so-
mit der Lange der Diagonalen eines Bodenpixels, da dies die grofst-
mogliche Distanz zwischen einem reflektierenden und einem nicht-
reflektierenden Heliostatpunkt darstellt, welche basierend auf dem
Orthobild beide als reflektierend gelten.
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Abbildung 5.1: Ungewollte Vergrofierung des Reflexionsbereich bei der
Orthobilderzeugung

5.2 UNSICHERHEIT DER NORMALENVEKTORBESTIMMUNG

Im folgenden Abschnitt wird die Unsicherheit bei der Normalenvek-
torberechnung unter Einfluss der fehlerbehafteten Eingangsgrofien
aus dem vorherigen Abschnitt erortert. Zur Vereinfachung findet die
Bestimmung der Unsicherheit nicht im drei-, sondern im zweidimen-
sionalen Raum statt.

Die Unsicherheit des Normalenvektors ist ein Winkel. In Abb. 5.2
ist beispielhaft der Messaufbau in einem zweidimensionalen Koordi-
natensystem (x-,z-Ebene) skizziert. Zu sehen sind die Kamera C und
ein Target T iiber einer Heliostatspiegelfliche (zur Vereinfachung nicht
gekriimmt, Normalenvektor ist 7). Ein Teil des vom Target ausstrahlen-
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Abbildung 5.2: Schematische Seitenansicht: Unsicherheit bei der Bestim-
mung des Normalenvektors in x-,z-Ebene (Abstinde zwischen Kamera,
Target und Heliostat sowie Unsicherheiten nicht verhaltnisméfig)

den Lichts VTH wird an einer bestimmten Stelle (ﬁ) der Spiegelflache
in die Kamera reflektiert (Viyc). Hyay ist die Hohe des [UAVS iiber
dem Heliostaten, welche auch als z-Koordinate fiir Kamera und Target
angenommen werden kann. Die in Abschnitt 5.1 erlduterten Unsicher-
heiten der Eingangsgrofien sind in der Skizze mit einem vorstehenden
A gekennzeichnet.

Der Winkel zwischen Normalenvektor der Spiegelfliche und dem
ein- bzw. ausfallenden Licht des Targets ist als B bezeichnet und wird
tiber die Gleichung

Xz — Xa
Bx = arctan(i‘ IIEI C’) (1)
UuAv
berechnet. Aufgrund dem erwartbaren Groflenunterschied zwischen
Zdhler (im cm-Bereich) und Nenner (im hohen zwei- bis niedrigen
dreistelligen m-Bereich) wird unter Bezugnahme auf

lim arctan(x) = x (5)
x—0

die Gleichung (4) zu Gleichung

po = 2%l ©

Hyav
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vereinfacht. Zur Bestimmung der Winkelunsicherheit A, wird nach-
einander jede fehlerbehaftete Grofle aus Gleichung 6 abgeleitet und
mit der zugehorigen Unsicherheit multipliziert, wie in Gleichung

B = g |- g+ | = g |- bag+ || BHuay )
* 'Hyav R Huav ¢ H?Z v
dargestellt ist. Die einzelnen Produkte werden aufsummiert. Dies wird
als Taylorreihenentwicklung bezeichnet, welche nach dem linearen
Glied abgebrochen wird. Die Unsicherheit der Flughéhe AH;4y ent-
spricht der Unsicherheiten von Kamera- bzw. Targeththe (Azz bzw.
AZT-).

Zur Vervollstaindigung der Fehlerabschitzung der Normalenvektor-
bestimmung muss AB, auf gleiche Weise auch fiir die y-,z-Ebene
berechnet werden. Die Gesamtgenauigkeit AB ergibt sich aus nachfol-
gender Gleichung.

AB = \/ABY + A ®)

5.3 ERGEBNIS DER FEHLERABSCHATZUNG

Wie bereits in Kapitel \ﬁ erwihnt, hat das Messverfahren den Vor-
teil, dass mit die Positionsgenauigkeit von Target bzw. Kamera mit
zunehmendem Abstand zum Heliostaten (also mit zunehmender Flug-
hohe des UAVs) zur Einhaltung der angestrebten Genauigkeit der
Normalenvektorbestimmung von 0.1 mrad eine immer kleinere Rolle
spielt. Als Beispiel hierfiir dient der zweite Term aus Gleichung (7),
welcher unter Nichtbertiicksichtigung der restlichen Terme nach der
Positionsgenauigkeit Axz umgestellt wird:

¢ Flughohe 10 m:
Ax@ = A‘Bx . HUAV = 0.001 m

¢ Flughohe 200 m:
AXC = A,Bx . HUAV =0.02m

Es ist zu sehen, dass die bendtigte Positionsgenauigkeit mit der

Flughohe skaliert. Allerdings muss auch der erste Term aus Gleichung
(7) beriicksichtigt werden. Der dritte Term hingegen kann aufgrund
der quadrierten Flughthe im Nenner vernachldssigt werden.
Das Einsetzten von Werten fiir 200 m Flughohe in Gleichung (7) ergibt
(unter Annahme einer Gesamtunsicherheit der Reflexionsposition von
Axg = 0.005m)

1

-0.02m = 0.12
200m’ 0.02m = 0.125mrad  (9)

1
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und ist damit zu grofs. Um eine Gesamtgenauigkeit von Ap = 0.1 mrad
zu erreichen, muss der Wert fiir die Positionsgenauigkeit Axz von
Target bzw. Kamera kleiner als 0.01 m sein, da AB, - unter Berticksich-
tigung von Gleichung (8) und der Annahme, dass Positionsunsicher-
heiten in x- und y- Richtung gleich sind - nicht groRer als ca. 0.07 mrad
sein darf. Sollte die Genauigkeit der Reflexionsposition schlechter als
angenommen sein, muss die Genauigkeit der Targetposition besser,
d.h. kleiner werden. Dies widerspricht zwar den Annahmen aus Ab-
schnitt 5.1.1, diirfte aber mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln
zu erreichen sein. Somit ist davon auszugehen, dass die angestrebte
Genauigkeit fiir die Normalenvektorberechnung eingehalten werden
kann.

Mit diesem Kapitel ist der theoretische Teil dieser Arbeit abgeschlos-
sen. Das nachfolgenden Kapitel handelt von der Entwicklung eines
Targetprototyps sowie den durchgefiihrten praktischen Versuchen.
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Der Inhalt dieses Kapitel setzt sich aus einer kurzen Zusammenfas-
sung von Faktoren fiir eine erfolgreiche Heliostatvermessung, einer
Vorstellung des entworfenen Targetprototyps sowie der Beschreibung
erster Praxisversuche an echten Heliostaten zusammen.

6.1 ANFORDERUNGEN

Um mit dem reflexbasierten Messverfahren Heliostaten erfolgreich zu
charakterisieren, sind einige Anforderungen zu erfiillen. In folgendem
Abschnitt werden diese erortert.

Ohne die in einer Aufnahme sichtbare(n) Reflexion(en) eines [LED-
Targets im Heliostaten lassen sich keine Oberflichennormalen bestim-
men. Fiir eine erfolgreiche Vermessung hat daher die Gewahrleistung
der Sichtbarkeit der LED+Reflexionen oberste Prioritiat. Mehrere Fak-
toren haben darauf Einfluss.

Kamera und Targets miissen auf bzw. nahe der optischen Achse des
Heliostaten positioniert werden. Zuséatzlich miissen Kamera und Tar-
get so zum Heliostaten orientiert sein, dass dieser von der Kamera
erfasst wird, und die Lichtstrahlen der LEDs die Spiegelfldche des
Heliostaten erreichen kénnen.

Um Aussagen iiber die Beschaffenheit der gesamten Spiegelfldache
treffen zu konnen, ist eine gleichméfiige, dichte bzw. bestenfalls kom-
plette Abdeckung des Heliostaten mit Targetreflexionen nétig. Durch
Mittelwertbildung von gleichmaflig verteilten Oberflichennormalen
kann die Gesamtausrichtung des Heliostaten bestimmt werden. Eine
moglichst hohe Abdeckung von LED-Reflexionen ist folglich anzu-
streben. Ermoglicht wird dies durch mehrere Aufnahmen aus unter-
schiedlichen Positionen. Durch den Einsatz mehrerer LEDs wird die
gewonnene Information (Normalenvektoren der Spiegeloberfldche)
pro Aufnahme zusitzlich vervielfiltigt und somit die Anzahl benotig-
ter Aufnahmen reduziert.

Weiterhin hingt die Sichtbarkeit der Targetreflexionen von den Ei-
genschaften der eingesetzten LEDs ab (Farbe, Helligkeit, Abstrahl-
winkel). Diese miissen auch bei groffem Abstand zwischen UAV und
Heliostat noch gut erkennbar sein (auch bei Tag und Sonneneinstrah-
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lung). Gleichzeitig muss eine eindeutige Identifizierung der LED-
Spiegelungen im Heliostaten moglich sein, d.h. LED-Reflexionen und
Reflexionen der Umgebung im Heliostaten miissen unterscheidbar
sein, ebenso wie die Reflexionen der verschiedenen [LEDs untereinan-
der unterscheidbar sein mitissen.

Eine berechtigte Frage an dieser Stelle ist, wieso als Targets anstatt
LEDs kein Laser eingesetzt wird. Dieser wiirde durch seine hohe
Intensitdt die Anforderung an hohe Reichweite und optische Trenn-
barkeit von sonstigen Spiegelungen der Umgebung im Heliostaten
in hohem Mafle erfiillen. Allerdings wird ein von der Quelle ausge-
hendes Laserstrahlenbiindel bedingt durch seine starke Biindelung
und der Parallelitdt der einzelnen Strahlen nur auf einem kleinen
Bereich der Heliostatoberfliche auftreffen, und die reflektierenden
Lichtstrahlen entsprechend ebenfalls nur in eine Richtung strahlen.
Da eine Reflexion im Bild nur sichtbar ist, wenn der ein Lichtstrahl die
Kamera trifft, ist die Wahrscheinlichkeit eine Laserreflexion im Bild zu
sehen relativ gering und fiir das Messverfahren somit nicht geeignet.

Fiir ein effizientes Messsystem ist auch das Niedrighalten des Zeit-
aufwands von grofler Bedeutung. Der Einsatz eines UAVs ermdglicht
die ziigige Erfassung eines Heliostatenfelds. Die Flugzeit ist dabei
durch die begrenzte Kapazitit der Batterien des UAVs eingeschrankt.
Da Zwischenlandungen zum Batterienwechsel zusétzlich Zeit in An-
spruch nehmen, gilt es, das[UAV moglichst lange in der Luft zu halten.
Auf die mogliche Flugdauer hat das Gewicht grofien Einfluss. Eine
Anforderung an den [LED-Targetverbund ist folglich auch ein mog-
lichst geringes Gewicht. Der Stormverbrauch der LED-Targets, welche
an die UAV-Batterien angeschlossen sind, sollte zur Verlangerung der
Flugzeit ebenfalls gering ausfallen.

6.2 TARGETPROTOTYP

Fiir erste Messversuche des reflexbasierten Verfahrens wurde ein
Targetprototyp entworfen, welcher in Abb. 6.1(a) zu sehen ist. Im
Folgenden werden dessen Komponenten beschrieben.

Rahmen

Die Kamera, mit der Bilder aus der Luft aufgenommen werden, ist
kein fester Bestandteil des UAVS, sondern befindet sich im sogenann-
ten Gimbal und kann bei Bedarf entfernt oder durch andere Kameras
ersetzt werden. Die Verbindung zwischen Kamera und Gimbal ist
iiber einen Kamerasockel realisiert, welcher an der Kameraunterseite
festgeschraubt und im Gimbal eingespannt wird.



6.2 TARGETPROTOTYP

LED

Kuhlkorper

Rahmen
Konstantstromquelle

» - s VAL“

(a) Targetprototyp mit Kamera (b) Erweitertet Targetprototyp mit Linsen
und Kontrastverstarkern

Abbildung 6.1: Targetprototyp

Die LED}Targets sollen ebenfalls nicht dauerhaft am UAV oder der
Kamera angebracht sein, sondern nur erforderlichenfalls zum Einsatz
kommen und deshalb abnehmbar sein. Daher wurde zunéchst ein
Rahmen entworfen, welcher als Grundgeriist fiir die Targets dient. Da-
durch sind Kamera und Targets fest und unverdnderlich zueinander
positioniert, ohne dass Kamera und [UAV baulich verdndert werden
miissen.

Der Rahmen wird formschliissig mit der Kamera und dem Sockel
verbunden, was eine Positionsanderung der Targets gegeniiber dem
'UAV|unterbindet. Dadurch miissen die LED-Positionen relativ zum
GNSS-Empfanger des UAVs nur einmalig eingemessen werden, um
dauerhaft aus den Positionskoordinaten des UAVs die Koordinaten
der LEDs zu bestimmen, welche fiir die Heliostatnormalenberechung
benotigt werden.

Die Rahmenform ist fiir die bestmogliche Ausnutzung freien Raums
im Gimbal ausgelegt. Uber den Gimbal herausstehende Teile wurden
vermieden, da diese dessen Bewegung einschrinken wiirden. Die
LEDs sind unter Beriicksichtigung dieser Begrenzung moglichst weit
voneinander positioniert. Aufierdem wurde zwecks Gewichtsreduzie-
rung auf eine flichenarme Form des Rahmens geachtet. Da es sich um
einen Prototypen handelt, wurde der Rahmen zunéchst aus einfachem
Aluminiumblech gefertigt.

LED:s

Auf dem Rahmen bietet sich Platz fiir drei [LEDs (uiber, links und
rechts der Kamera). Um sicherzustellen, dass deren Reflexionen in
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Heliostaten deutlich sichtbar sind, wurden die|LEDs nach folgenden
Kriterien ausgewdhlt:

* Farbe: Zur Unterscheidung der LED-Reflexionen untereinander
sowie zur Abgrenzung von sonstigen Reflexionen

¢ Helligkeit: Ebenfalls zur Abhebung von sonstigen Reflexionen
im Heliostaten; sollte moglichst stark sein

¢ Abstrahlwinkel: Ein grofier Abstrahlwinkel erhoht die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein LEDIReflex in die Kamera fillt und die
Reflexion somit im Bild sichtbar ist

Fiir den Prototyp fiel die Wahl auf Hochleistungs-LEDs mit den Far-
ben rot, griin und blau mit einem Abstrahlwinkel von 115° (blau) bis
135° (griin).

Konstantstromgquellen

Die LEDs werden iiber die Batterien des UAVs betrieben. Durch je
eine vorgeschaltete Konstantstromquelle werden diese permanent mit
gleichem Strom versorgt, unabhingig von der Spannung der UAV-
Batterien. Da bereits geringe Spannungsabweichungen zum Defekt
der [LED fiihren kénnen, ist die Konstantstromquelle in diesem Fall
besonders wichtig, da die Spannung der UAV+Batterien wihrend des
Flugbetriebs durchaus schwanken kann. Zusatzlich lassen sich die
LEDs iiber die Konstantstromquellen von aufen steuern. So besteht
die Moglichkeit, die LEDs zu dimmen bzw. abzuschalten, bspw. zwi-
schen zwei Aufnahmen.

6.3 BODENGESTUTZTE MESSUNG

Die erste Erprobung des Targetprototypen fand ohne UAV am Bo-
den auf dem Geldnde der [PSA statt. Dabei wurde gepriift, ob die
LED-Reflexionen in einem Heliostaten ausreichend zu sehen sind.
Auflerdem wurden Testaufnahmen fiir die Softwareentwicklung ge-
wonnen.

6.3.1  Messaufbau

Wie in Abschnitt]ﬁbeschrieben, muss der Kamera-Target-Verbund
in die Ndhe der optischen Achse des Heliostaten gebracht werden.
Um dies ohne erreichen zu konnen, wurde die Ausrichtung
(optische Achse) eines Heliostaten des Heliostatenfelds in horizontale
Lage gebracht, sodass sich die Spiegelfliche anndhernd senkrecht zum



6.3 BODENGESTUTZTE MESSUNG

(a) Fiir die bodengestiitzte Messung orientierter He- (b) Messaufbau des bodenge-
liostat sttitzten Versuchs

Abbildung 6.2: Bodengestiitzter Versuch

Untergrund befand (siehe Abb. ]67(a)). Der Kamera-Target-Verbund
wurde auf einem Stativ befestigt und mittels einer fahrbaren Gelenk-
teleskoparbeitsbiihne auf die nétige Hohe gebracht. Positionsanderun-
gen von Kamera und Targets gegeniiber dem Heliostaten zwischen
zwei Aufnahmen, dhnlich eines [UAV-Flugs, wurden mit Hilfe der
Hebebiihne nachgestellt (Abb.|6.2(b)).

Auf verschiedenen Entfernungen wurden méaanderférmige Positi-
onsmuster abgefahren. An jeder Position wurden von der Kamera
mehrere Bilder aufgenommen. Die Orientierung der Kamera wurde
dabei nach jedem Bild verdndert, sodass der sich Heliostat im Bild
einmal mittig und je einmal nahe des rechten und linken Bildrands
befand.

Im Laufe des Versuchs wurde die Sichtbarkeit der LED-Reflexionen in
den Aufnahmen verbessert durch die Fokussierung des Lichts mittels
Linsen (23° Abstrahlwinkel) vor den LEDs und durch die Verdun-
kelung der unmittelbaren Umgebung mit schwarzen Pappen (Abb.

6.1(b)).

6.3.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Aufnahmen des bodengestiitzten Ver-
suchs gezeigt und ausgewertet. In Abb. 6.3/ist anhand der Targetrefle-
xionen deutlich das mdanderférmige Bewegungsmuster zu erkennen.
Auffillig ist auch die meist mehrfache Spiegelung einer LED pro Bild.
Aufgrund der Resultate aus der Simulation war dies in gewissem
Umfang so zu erwarten.

Das Auftreten von Mehrfachreflexionen deutet auf einen Heliostaten
hin, dessen Spiegelform von der Idealform abweicht. In einer Aufnah-
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me eines idealen Heliostaten ist pro Target nur eine einzige Reflexion
sichtbar (vgl. Kapitel 4.3.3). Mehrere Reflexionen des gleichen Targets
bedeuten, dass die Oberflache teilweise von ihrer Idealform abweicht.

Aufnahmen aus groBerer Distanz zum Heliostaten zeigt Abb. 6.4.
ist je ein Bild mit Kameraabstand von 100 m und 140 m zu sehen.
Bei genauer Betrachtung wird sichtbar, dass die Targetreflexionen mit
zunehmender Entfernung von Kamera und Target zum Heliostaten
geringfiigig grofier werden. Wie aus der Simulation bekannt, sind
deutliche Grofiendnderungen nur bei einem Abstand erkennbar, wel-
cher in etwa der doppelten Heliostatbrennweite entspricht. Deutlich
zu sehen ist in den Abbildungen auch das mehrmalige Auftreten von
Reflexionen eines Targets, was auf eine Formbweichung der Spiegelo-
berflache von der Idealform hindeutet.

Form und GrofSe der Targetreflexionen auf dem Heliostaten, ebenso
wie deren mehrfaches Auftreten in den Aufnahmen des bodengestiitz-
ten Versuchs waren aufgrund der Simulationsergebnisse so zu erwar-
ten. Fiir zukiinftige Messungen wurden durch diese Messung wichtige
Erkenntnisse erzielt, vor allem hinsichtlich der Targets (Einsatz von
Linsen und Kontrastverstarkern zur Sichtbarkeitsverbesserung der
LED-Reflexionen). Die Aufnahmen wurden zusitzlich dazu verwen-
det, die Detektion der Targetreflexionen in nicht-kiinstlich erzeugten
Bildern mittels Bildverarbeitungsmethoden zu erproben.

6.4 LUFTGESTUTZTE MESSUNGEN

Ein [UAV-gestiitzter Messversuch wurde ebenfalls auf dem Geldnde
der[PSA durchgefiihrt. Erstmals wurden dort die Targets in Verbin-
dung mit dem UAV]eingesetzt (siche Abb. 6.5) und erste Aufnahmen
aus der Luft erzeugt. Die Aufnahmebedingungen waren dabei al-
lerdings nicht optimal. So wird einfallendes Sonnenlicht von einem
oder mehreren Heliostaten in die Kamera reflektiert (siehe Abb. 6.6(a)).

Dieser Umstand erschwert die automatische Detektion der Targe-
treflexionen bzw. macht diese sogar unmoglich. Der Heliostat in der
Mitte von Abb. 6.6(a) ist in Abb. 6.6(b) vergrofert dargestellt. In die-
sem spiegelt sich auch das UAV samt Targets. Durch die Reflexion des
Sonnenlichts sind die Targets allerdings kaum zu erkennen.

Bei entsprechender Orientierung der Heliostaten und passender Po-
sitionierung des [UAVs, sind Targetreflexionen zum Zeitpunkt der
Bildaufnahme in mehreren Heliostaten zu sehen. Dadurch wird ei-
ne gleichzeitige Vermessung mehrerer Heliostaten ermoglicht. Ein
Beispiel dafiir ist in Abb. 6.7 zu sehen. Dort spiegeln sich[UAV und
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Abbildung 6.3: Bodengestiitzte Aufnahmen mit unterschiedlichen Positionen
in gleichem Abstand zum Heliostaten
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Abbildung 6.4: Bodengestiitzte Aufnahmen in unterschiedlichem Abstand
(links: 100 m, rechts: 140 m) zum Heliostaten

T = d

(a) Reflexion des Sonnenlichts an zwei Helio- (b) Vergroflerung auf den mittigen
staten in die Kamera Heliostaten im rechten Bild

Abbildung 6.6: Aufnahme des Heliostatenfelds aus der Luft bei ungtinstiger
Sonneneinstrahlung
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(a) Aufnahme des Heliostatfelds (b) Vergrofierung auf die das UAV und
die Targets reflektierenden Heliostaten

Abbildung 6.7: Reflexion von UAV und Targets in zwei Heliostaten

Targets in zwei verschiedenen Heliostaten.

Im nachfolgenden Kapitel wird neben einem Fazit auch ein Ausblick
in die Zukunft des Messverfahrens gegeben. Dabei wird u.a. speziell
auf die gleichzeitige Targetspiegelung in mehreren Heliostaten und
die sich daraus ergebenden Moglichkeiten eingegangen. Auch werden
darin Uberlegungen hinsichtlich eines besseren Target-Verbunds ange-
stellt.
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Mit dieser Arbeit wurde der Grundstein zur Realisierung dieses reflex-
basierten, UAV+gestiitzten Verfahrens zur Heliostatcharakterisierung
gelegt. Das implementierte Simulationsprogramm liefert notwendi-
ge Informationen, um geeignete Kamerapositionen vor dem Flug zu
berechnen und zu testen und kann einen wichtigen Beitrag in der
Flugroutenoptimierung leisten. Die Normalenvektoren der Heliostat-
spiegeloberfliche konnen mit einer annehmbaren Genauigkeit an den
Reflexionspositionen reproduziert werden. Teile des Simulationspro-
gramms konnen in Zukunft, bei der Entwicklung einer umfangreichen
Auswertungssoftware fiir dieses Verfahren tibernommen werden.

Es wurde aufSerdem eine Fehlerabschdtzung durchgefiihrt, bei wel-
cher die Fehlereinfliisse der Normalenvektorbestimmung aufgezeigt
wurden. Anhand der dort aufgestellten Gleichungen konnen sowohl
die zu erwartende Genauigkeit der Normalenvektorbestimmung fiir
beliebige Messsetups, als auch die Genauigkeitsanforderungen an die
fehlerbehafteten Eingangsgrofien fiir eine vorgegebene Gesamtgenau-
igkeit bestimmt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch ein Targetprototyp entwickelt,
welcher sowohl fiir Messungen am Boden als auch zusammen mit
dem UAV einsetzbar ist. Erste, vielversprechende Tests an realen Helio-
staten wurden damit bereits am Boden und in der Luft durchgefiihrt.

In allen genannten Bereichen sind in Zukunft Erweiterungen moglich.
Fiir das Simulationsprogramm wire eine naheliegende Erweiterung
bspw., das Messverfahren fiir ein gesamtes Heliostatenfeld anstatt an
einem einzelnen Heliostaten zu simulieren, um so eine optimale Beflie-
gung des Felds vorab zu planen. Zusétzlich konnten die Bewegungs-
modelle der Heliostaten implementiert werden, um eine Erfassung
wiahrend des laufenden Betriebs zu simulieren. Ebenso konnte die
Sonne samt Sonneneinstrahlung hinzugeftigt werden, um Kenntnis
iiber eventuelle Konflikte (Targetreflexionen bei unpassender Sonnen-
einstrahlung teilweise nicht oder nur schwer sichtbar) zu erlangen.

Eine weitere Option zur Erweiterung des Simulationsprogramms wére
eine Funktion, die basierend auf den Targetreflexpositionen automa-
tisch einen bzw. mehrere Aufnahmestandpunkte der Kamera fiir jeden
Heliostaten bestimmt, durch die der Heliostat moglichst gut durch
Reflexionen abgedeckt wird. Bei der Flugroutenplanung konnten diese
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Punkte gegebenenfalls berticksichtigt werden.

Hinsichtlich weiterer luftgestiitzter Praxistests wére bspw. die Pro-
be eines Spezialfalls des Messverfahrens denkbar. Die im vorherigen
Kapitel in Abb. 6.7 gezeigte gleichzeitige Targetreflexion in mehre-
ren Heliostaten kann derart ausgenutzt werden, dass bestenfalls alle
Heliostaten eines Heliostatenfelds durch eine bzw. einige wenige Auf-
nahmen vermessen werden konnen. Dazu sind alle Heliostaten so
auszurichten, dass sich ihre optischen Achsen (fiir idealisierte und
perfekt kalibrierte Heliostaten) in einem Punkt schneiden. Aufgrund
der wihrend der Messung noch fehlenden Feinkalibrierung ergibt
sich ein Raum- bzw. Flachenbereich bei vorgegebener Flughthe, wel-
chen alle Heliostatennormalen in einem geringen Abstand zueinander
durchkreuzen. In diesem Bereich muss das UAV nur eine sehr gerin-
ge Anzahl an Positionen ansteuern, damit Targetreflexionen in allen
Heliostaten sichtbar sind. Innerhalb weniger Minuten liefSe sich so
ein gesamtes Heliostatfeld erfassen und ware damit hinsichtlich des
zeitlichen Aufwands jedem anderen Messverfahren tiberlegen.

Durch die Ergebnisse weiterer Tests an realen Heliostaten ist in Zu-
kunft auch eine endgiiltige, umfassende Validierung des Simulati-
onsprogramms moglich. Das bisherige Programm beruht bei der Er-
zeugung der Targetreflexionen teilweise noch auf Annahmen, welche
bisher nicht verifiziert werden konnten.

Der als Protoyp vorliegende Targetverund wird in Zukunft voraus-
sichtlich durch eine deutlich gewichtsreduzierte Variante aus koh-
lenstofffaserverstarktem Kunststoff ersetzt. Moglich wére auch das
Anbringen zusétzlicher LEDs, um pro Bild noch mehr Normalenvek-
toren bestimmen zu konnen.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass mit dem implementierten
Simulationsprogramm, der Fehlerabschidtzung sowie den ersten Praxis-
tests eine gute Grundlage fiir die erfolgreiche weitere Umsetzung bzw.
Weiterentwicklung dieses Messverfahrens zur Heliostatcharakterisie-
rung gelegt wurde.
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