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Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Diplomarbeitsaufgabe fur Herrn Stephen Rump
(Student der HafenCity Universitat Hamburg, Department Geomatik)

Die HRSC (Hight Resolution Stereo Camera) an Bord der europaischen
Marsmission Mars-Espress liefert seit Januar 2004 hochaufldsende,
stereoskopische und farbige Bilddaten. Mit diesem Bildmaterial sollen u.a. zur
Kartenerstellung Orthophotos generiert werden. Grundlage zur Erstellung eines
Orthophotos ist ein DGM (Digitales GelandeModell), welches aus den HRSC-
oder MOLA- (Mars Observer Laser Altimeter) Daten gewonnen werden kann.

Das Institut fur Planetenforschung am Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) in Berlin Adlershof prozessiert die Bilddaten der HRSC.
Neben einer radiometrischen Korrektur werden DGMs und Orthophotos mit
Hilfe automatisierter Batch-Skripte generiert. Das Institut fir Photogrammetrie
und Geolnformation (IPl) der Universitat Hannover ist in Zusammenarbeit mit
dem Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung (FPF) der TU Munchen
an der Prozessierung beteiligt. Am IPl werden mit Hilfe digitaler Bildzuordnung
(Matching) automatisch Verknifpungspunkte erzeugt, mit denen am FPF eine
Blndelausgleichung zur Verbesserung der aulleren Orientierung bzw.
Anpassung an MOLA der HRSC gerechnet wird.

Planetare Bilddaten enthalten haufig keine ausreichende Textur, um mittels
Matching Verfahren lickenlose hochauflésende DGMs zu erstellen. Dies ftrifft
auch auf die Bilddaten der HRSC auf Mars Express zu. Dahingegen bendtigen
Shape-from-Shading (SFS) Verfahren maglichst texturlose Oberflachen, und
sind somit in der Lage, die herkbmmlichen Bildzuordnungsverfahren zu
erganzen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein bestehendes Shape-from-
Shading Programm um die Dreizeilengeometrie der HRSC erweitert werden.
Anhand von Mars Express Testdatensatzen soll dieses Verfahren evaluiert
werden. Fur die Losung der Aufgabe werden Programmierkenntnisse in C/C++
bendtigt.

Ausgabetermin: 20.04.2006

Dipl.-Ing Ralph Schmidt
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2 Die Mars Express Mission

Die Mars Express Mission der European Space Agency (ESA) ist nicht nur die
erste europaische Mission zum Mars, sondern auch die erste europaische
Mission zu einem Planeten unseres Sonnensystems Uberhaupt. Der Erfolg der
Mars Express Mission ist zudem so bedeutend, weil die Geschichte der
Marserkundung durch gescheiterte Missionen und Misserfolge gepragt ist. Eine
Auswahl wichtiger und erfolgreicher Marsmissionen der NASA (National
Aeronautics and Space Administration) und ESA zeigt die Tabelle 2.1. Darlber
hinaus gibt sie Auskunft Uber die photogrammetrisch nutzbare Ausstattung der
Sonden, sowie zusatzlich wichtige Eigenschaften (NASA, 2006 und ESA,
2006a). Bemerkenswert ist, dass es zwischen ,Viking 1 + 2“ und ,Mars Global
Surveyor® (MGS) 20 Jahre lang keine erfolgreiche Marsmission gab und erst
Ende der 90er Jahre die Erkundung fortgefuihrt werden konnte.

Mission Jahr | Kameraausstattung Bemerkung
Kamera mit digitalem Vorbeiflug: Zum ersten
Mariner 4 1964 Mal 22 Nahaufnahmen
Bandrecorder
des Mars
Kameras mit digitalem | Vorbeiflug: Analyse der
Mariner6 + 7 | 1969 | Bandrecorder + Atmosphare und
Infrarot-Spektrometer | Oberflache (200 Bilder)
Kamera mit digitalem
Bandrecorder + Erstes Mal in
Mariner 9 1971 | Infrarot- und Umlaufbahn: Bilder von
Ultraviolett- 97% der Marsoberflache
Spektrometer
Viking 1 + 2 1975 | Farbkameras Landegerate
Hochauflésende
Mars Global 1996 Kameras + Sehr niedrige
Surveyor Warmestrahlen- Umlaufbahn
Spektrometer
Mars 1997 | Farbkameras Lander und Rover
Pathfinder
Mars 2001 Sucht Wasser
Odyssey
Spirit + . .
. 2003 | Farbkameras Zwei baugleiche Rover
Opportunity
Hochauflésende
Mars Express | 2003 | HRSC/SRC Farbstereobilder

Tabelle 2.1 Wichtige Marsmissionen der letzten 50 Jahre

Die mit einem roten Ausrufezeichen gekennzeichneten Missionen markieren
Projekte, die eine globale photogrammetrische Aufnahme zum Ziel hatten und
somit wichtige Schritte bei der systematischen, flachendeckenden Erfassung

-2-
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des Planeten bezeichnen. Dartber hinaus liefern die zeitlich zurtickliegenden
Missionen Grundlagedaten, die bei aktuellen Projekten unverzichtbar sind.

Die Mars Express Mission ist, wie die Tabelle zeigt, nicht die erste Mission mit
dem Ziel, die Oberflache des Mars photogrammetrisch aufzunehmen. Jedoch
ist diese Sonde mit einer Zeilenbildkamera (siehe Kapitel 2.3) ausgestattet.
Dadurch ist sie fur die Stereobildauswertung pradestiniert. Zudem unterscheidet
sich die europaische Mission von friheren Missionen dahingehend, dass eine
flachendeckende ~ Aufnahme der  gesamten Marsoberflache mit
hochauflésenden Multispektralbildern durchgefiihrt werden soll.

Mars Express startete im Juni 2003 vom russischen Weltraumbahnhof Baikonur
in Kasachstan mit einer Rakete vom Typ Soyuz Fregat. Der Zeitraum war
deshalb gunstig, weil Mars und Erde sich in einem sehr geringen Abstand
passierten und somit die Transferzeit der Sonde sehr kurz war. Die Abbildung
2.1 zeigt die Mars-Opposition am 27. August, dem Datum, an dem sich die
beiden Planeten am nachsten standen (etwa 56 Mio. Kilometer). Eine ahnliche
Konstellation wurde sich erst wieder 2019 ergeben. Mit der gunstigen
Konstellation bestand auch die Mdoglichkeit, den Orbiter mit einer maximalen
Zuladung von 1120kg zu starten. Auf die Landeeinheit ,Beagle 2“ musste
deshalb nicht verzichtet werden. Allerdings konnte seit dem Eintritt des
Landers in die Marsatmosphare kein Signal empfangen werden und so gilt er
seitdem als verschollen.

25 December

“w

’ 25 December

L 38

2 June

Earth
’ 2 June

Marz Express's trajectary

Abbildung 2.1 Mars-Opposition 2003
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Der Orbiter erreichte den Mars am 25. Dezember 2003 und schwenkte in eine
polnahe Umlaufbahn mit einer Inklination von 86° ein. Die Orbitbahn ist stark
elliptisch mit einer kleinen und grolRen Halbachse von 259x11560km. Ein
Planetenumlauf dauert 7,5 Stunden. Die Operationszeit der Instrumente auf
Mars Express wurde zu Missionsbeginn mit einem Marsjahr (entspricht zwei
Erdenjahren) festgelegt. Im Dezember 2005 bestatigte sich die Annahme, dass
die Sonde fehlerfrei auch noch ein zweites Marsjahr Daten sammeln kann.

Die Instrumente im Orbiter nahmen nach einer Testphase wie geplant ihren
Dienst auf. Das Sensor-Equipment besteht aus (Chicarro et al., 2004):

Instrumentenbezeichnung Bemerkung

High Resolution Stereo Camera  HRSC Zeichnet die Marsoberflache mit
neun hochaufldsenden Stereo-
und Multispektralkanalen auf

Visible and Infrared Mineralogical OMEGA | Ermittelt die mineralogische

Mapping Spectrometer Zusammensetzung der
Marsoberflache

Ultraviolet and Infrared SPICAM | Ermittelt die Zusammensetzung

Atmospheric Spectrometer der Atmosphare (Ozon, Wasser)

Planetary Fourier Spectrometer PFS Ermittelt Druck und Temperatur
in der Atmosphare

Energetic Neutral Atoms ASPERA | Misst die Anzahl von Sauerstoff-

Analyser und Wasserstoffatomen in der
aulReren Atmosphare

Mars Radio Science Experiment MaRS Nutzt die Funksignale zwischen

Sonde und Erde zur Erforschung
der lonosphare, Atmosphare
sowie der Marsoberflache

Sub-Surface Sounding Radar MARSIS | Kartiert die Strukturen unter der
Altimeter Marsoberflache bis zu einer
Tiefe von mehreren Kilometern

Tabelle 2.2 Wissenschaftliche Instrumente auf Mars Express

Die Sonde Ubermittelt ihre Daten an die ESA Bodenstationen in Madrid oder
New Norcia nahe Perth, Australien. Die Daten samtlicher Instrumente werden
zunachst zentral auf dem Hauptspeicher des Orbiters zwischengespeichert und
spater, wenn Verbindung zur Erde hergestellt werden kann, Gbermittelt. Das
Ubertragungsvolumen pro Tag variiert zwischen <1 und 6Gbit und kann durch
die Einschaltung weiterer Empfangsstationen erhdht werden (Chicarro et al.,
2004).
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Das gesamte Mars Express Projekt wurde in einer Rekordzeit von 5 Jahren
geplant und ein besonderes Augenmerk galt der Kosteneffizienz. Dieser
Zeitrahmen konnte deshalb eingehalten werden, weil auf Grundlagen der
gescheiterten Mars96 Mission zurlickgegriffen werden konnte. Die Raumsonde
wurde von der Firma Astrium in Toulouse gebaut, wo auch die Kalibrierung der
HRSC-Kamera vorgenommen wurde (siehe Kapitel 2.3.1). Im Folgenden soll
nun auf den Planeten Mars sowie die vorhandenen Bezugssysteme fur
geodatische Vermessungen eingegangen werden. Die Vorstellung der HRSC-
Kamera und ihre innere und aulRere Orientierung schliel3en dieses Kapitel ab.

2.1 Der Mars

Der Mars zahlt in unserem Sonnensystem zu den terrestrischen Planeten, wie
auch Merkur, Venus und die Erde. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sich vor
etwa 4,6 Mrd. Jahren Uber dem Planetenkern und -mantel eine Kruste gebildet
hat. Aus diesen Anfangen des Sonnensystems stammen auch die zahlreichen
Einschlagkrater, die auf dem Mars aber auch auf dem Erdenmond gut sichtbar
sind. Allerdings sind die Krater, aufgrund des Einflusses der Atmosphare, auf
dem Mars schon weiter verwittert.

Die Marsatmosphare besteht zu 95 Prozent aus Kohlendioxid, einem Gas,
welches in der Erdatmosphare nur zu 0.03 Prozent vorkommt (Ohlhof, 1996).
Zudem ist die Atmosphare auf dem Mars extrem dunn. Dieser Sachverhalt darf
aber nicht darUber hinwegtauschen, dass auch eine dinne Atmosphare auf die
Bildentstehung der hier verwendeten HRSC-Bilder einwirkt und die
Grauwertentstehung ungunstig beeinflusst.

Wie schon erwahnt, dauert ein Marsjahr etwa doppelt so lange wie ein
Erdenjahr. Aulderdem ist die Rotation um die eigene Achse um 41.5 Minuten
langsamer als die der Erde. Aufgrund der Neigung der Rotationsachse von
25.2° gegenuber der Ekliptik und einer elliptischen Umlaufbahn um die Sonne,
ergeben sich ausgepragte Jahreszeitenwechsel. An den Polen bilden sich
deshalb Eiskappen aus gefrorenem Wasser und Kohlendioxid.

Aufgrund der starken Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht
konnen sich regionale Windbewegungen zu Sandstirmen ausweiten, die den
gesamten Planeten einhdllen.
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Die folgende Tabelle stellt einige Fakten Gber den Mars zusammen:

Durchschnittliche 227 940 000km

Entfernung zur Sonne

Marsdurchmesser 6 794km

Marsjahr 687 Erdentage

Durchschnittstemperatur  [-55°C

Min. Temperatur -133°C (Polkappe, Winter)

Max. Temperatur 27°C (Tagseite, Sommer)

Atmospharendruck an der|6.35mbar Nicht einmal ein Prozent

Oberflache des Drucks auf der Erde

Monde Phobos Durchmesser 22km
Deimos

Durchmesser 12km

Tabelle 2.3 Fakten zum Planeten Mars

2.2 Bezugssysteme auf dem Mars

Als globales Bezugssystem fur den Mars wurde ein im Massenzentrum
gelagertes Rotationsellipsoid festgelegt. Die Angaben im Referenzsystem
werden durch planetographische Breiten und o6stlich positiv gezahlte Langen
festgelegt. Allerdings besteht auch eine altere Konvention, welche westlich
positiv gezahlte Langen verwendet. Aus diesem Grunde muss die
POSITIV_LONGITUTE_DIRECTION bei planetographischen Koordinaten
immer mit angegeben werden. Der Nullmeridian wurde nach Definition der
Internationalen Astronomischen Union (IAU) durch den Airy-0-Krater festgelegt.
Die Lange der grof3en Halbachse des Bezugsellipsoids betragt 3396.19km, die
Lange der kleinen Halbachse 3376.20km (Duxbury et al., 2002). Es ist ebenfalls
mdglich, Lagekoordinaten auf eine Kugel mit dem Radius von 3396.0km zu
beziehen. Der Hohenbezugsrahmen wird durch eine Aquipotentialflache, das
Areoid, beschrieben (Albertz et al., 2004).

Es stehen somit drei Lagebezugssysteme zur Verfugung:

- Planetographische Koordinaten bezogen auf das Rotationsellipsoid mit
westlich positiven Langen

- Planetographische Koordinaten bezogen auf das Rotationsellipsoid mit
Ostlich positiven Langen

- Planetographische Koordinaten bezogen auf die Kugel mit Ostlich
positiven Langen
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Fundamentalpunkt

Abbildung 2.2 Der Fundamentalpunkt

Daruber hinaus besteht ein planetozentrisch-kartesisches Bezugssystem, das
ebenfalls im Massezentrum gelagert ist. Zusatzlich bedingt die Arbeit in einem
kleinen, regionalen Gebiet auf der Marsoberflache ein lokales Bezugssystem.
Hier wird ein lokales Tangentialsystem eingefuhrt, welches in einem
Fundamentalpunkt mit den planetographischen Koordinaten ¢, , ., gelagert ist.

Die Abbildung 2.2 Vvisualisiet den Zusammenhang zwischen den
planetographischen Koordinaten ¢,, 1, des Fundamentalpunktes, dem Vektor

)?Oim globalen planetozentrisch-kartesischen Koordinatensystem sowie dem

lokalen kartesischen Koordinatensystem (x, y, z). Transformationen zwischen
diesen Systemen werden in Kapitel 3.1 behandelt.

2.3 High Resolution Stereo Camera (HRSC)

Mars Express ist mit einem Kamerasystem ausgestattet, das eine
Zeilenbildkamera und eine Flachensensorkamera vereint (siehe Abbildung 2.3).
Die Zeilenbildkamera HRSC nimmt fortlaufend grof¥flachig Gebiete der
Marsoberflache auf. Der Super Resolution Channel (SRC) kann Gebiete von
besonderem Interesse zusatzlich hochauflésend abbilden.
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Digital Unit

Abbildung 2.3 Die High Resolution Stereo Camera

Das Kamerasystems wird eingesetzt (Neukum et al., 2004) zur

- Beschreibung von Oberflachenstrukturen und der Morphologie mit hoher
Aufldsung von >10m/pix

- Beschreibung der Oberflachentopographie mit hoher Lage- und
Hohengenauigkeit

- Beschreibung von morphologischen Details durch SRC-Bilder

- Oberflachenklassifikation durch Farbbilder

- Verdichten des geodatischen Passpunktnetzes

- Beschreibung von atmospharischen Besonderheiten

- Beschreibung von physikalischen Besonderheiten der Oberflache durch
Stereobilder

- Beobachtung der Marsmonde Phobos und Deimos

Somit tragen die erhobenen Daten dazu bei, die wissenschaftlichen
Erkenntnisse Uber den Mars in folgenden Bereich zu erweitern:

- Geologische Evolution der Marsoberflache

- Evolution des Vulkanismus und dessen Einfluss auf die Marsumgebung

- Vergangenheit des Marsklimas und seiner Veranderungen sowie die
Rolle von Wasser in der Geschichte des Planeten

- Struktur der Marskruste

- Beziehungen zwischen Oberflache und Atmosphare (z.B. Frost)

- Atmospharische Eigenschaften (Sandstirme, Wolken, Aerosolgehalt)

- Erkundung von Landeflachen der Vergangenheit und Zukunft

- Unterstitzung der Suche nach Leben.

In dieser Arbeit werden ausschliel3lich Bilddaten der HRSC-Kamera verwendet,

da sie fur die Mulit-Image Shape-from-Shading-Methode pradestiniert sind. Auf
den Flachensensor SRC wird also nicht weiter eingegangen.

-8-
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Die High Resolution Stereo Camera wurde urspringlich fir die fehlgeschlagene
russische Mars96-Mission entwickelt (Albertz et al., 1993). Somit konnte auf
umfangreiche  Testergebnisse  zurlckgegriffen  werden, die aus
Messkampagnen auf der Erde mit zwei HRSC-Modellen gewonnen wurden und
die Funktionsfahigkeit nachweisen (Scholten et al., 1999; Rosenberg, 2001). Es
mussten fir den Einsatz auf Mars Express nur geringfiigige Anderungen
vorgenommen werden.

Die HRSC ist eine Zeilenbildkamera mit neun Sensorzeilen. Diese setzen sich
aus funf panchromatischen Stereokanalen und vier Spektralkanalen (nahes
Infrarot, Rot, Grin, Blau) zusammen. Die Sensorzeilen sind quer zur
Flugrichtung angeordnet. Ein Sensor blickt senkrecht nach unten und bildet den
Nadirkanal. Alle weiteren sind als vor- oder rluckblickende Kanale in Winkeln
von +18,9°, +12.8°, -12,8°, -18,9° gegenuber diesem Nadirkanal geneigt (siehe
Abbildung 2.4). Diese Sensoranordnung begunstigt die photogrammetrische
Stereoauswertung, da aufgrund der hohen Flug- und Aufnahmegeschwindigkeit
ein Punkt auf der Marsoberflache nahezu simultan durch vor- und rickblickende
Sensoren erfasst wird. Deshalb haben Anderungen in der Atmosphére und bei
den Lichtverhaltnissen kaum einen Einfluss auf die Bildqualitat der einzelnen
Kanale untereinander.

- 3

/ )

'\ .~

Stereo: Height Information: 4

High Resolution: ' Color: Blue, Green, Red, Infrared
HRSC 10-20 m/pixel ‘Photometric Information:

SRC 2-3 m/pixel J Grain Size, Roughness

Abbildung 2.4 Aufnahmeprinzip der HRSC

Durch den stark elliptischen Orbit und die dadurch variierende Flughohe der
Sonde Uber der Marsoberflache, andert sich der BildmalRstab standig. Fur den
Nadirkanal mit einer Kamerakonstante von 0.175m und bei geringster Flughohe
von 259km kann ein Bildmalstab von
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_ hIm] _ 259000
c[m] 0.175

~ 1,5 Millionen

erreicht werden. Bei der Pixelgrole von 7um ergibt sich eine
Objektpunktgenauigkeit in der Lage von:

Sxy = 1500000 * 7um=~10m

Um Speicherplatz zu sparen und das Ubertragungsvolumen vom Orbiter zur
Erde gering zu halten, werden samtliche vor- und ruckblickenden Kanale in
einem Makropixelmodus betrieben. Das heil3t, dass entweder 2x2, 4x4 oder 8x8
Pixel zusammengefasst werden. Nur der Nadirkanal wird mit voller Auflosung
ubertragen. Die Bildinformationen werden zusatzlich mit einem JPEG-
Algorithmus und einem Kompressionsfaktor zwischen sechs und zehn
komprimiert.

Nachdem die HRSC-Bilddaten auf der Erde empfangen wurden, werden sie
zunachst zum Europaischen Raumflugkontrollzentrum (ESOC) nach Darmstadt
geleitet, dort aufbereitet und anschlieBend zum DLR-Institut far
Planetenforschung nach Berlin Ubertragen. Die Verarbeitung der Daten ist in
hdochstem MalRe automatisiert, so dass der Hauptteil der Prozessierung
innerhalb weniger Stunden nach Empfang erfolgt.

Die Prozessierung ist in Level unterteilt. Die Bilddaten werden in

- Level 1 aus dem Telemetrieformat entpackt und dekomprimiert.

- Level 2 radiometrisch kalibriert.

- Level 3 auf der Grundlage eines MOLA-DGMs entzerrt.

- Level 4 zur Generierung eines DGMs mit 200m Auflésung herangezogen

In Level 3 wird ein DGM aus MOLA-Daten der ,Mars Global Surveyor® Mission
(MGS) verwendet. Dieses DGM ist global fur den gesamten Mars mit einer
Auflésung von ca. 450m verfuigbar (Heipke et al., 2005) und bietet sich deshalb
als Grundlage an. Aufgrund der Flugbahn der MGS-Sonde weist das aus
Laserpunkten interpolierte DGM teilweise erhebliche Licken zwischen den
Flugstreifen auf. Diese Abstande zwischen den Flugstreifen betragen im Mittel
1km und sind in Aquatornédhe am gréRten (Ebner et al., 2004).

Die gesamte Prozessierungskette der HRSC-Bilder ist in der folgenden
Abbildung 2.5 ersichtlich. Die Eingabedaten sind gelb markiert, Ausgabedaten
sind in rot dargestellt. Zunachst werden durch Bundelblockausgleichung die
Orientierungsdaten verbessert (siehe Kapitel 2.3.2). Im weiteren Verlauf werden
Digitale Oberflachenmodelle (DOM), Orthophotos und Orthophotomosaike

-10 -
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erzeugt. Die vorliegende Arbeit ist im Bereich ,Shape-from-Shading"
angesiedelt und tragt zur Verbesserung der Digitalen Oberflachenmodelle bei.

o= SRRy T e
Bilddaten Orientieningsdaten Kalibrationsdaten MOLA-DOM  Planetenkanstanten
L 1 1 1 |
[ Punktbestimmung ‘
~«—{ Blockausgleichung |
+ ! o
Entzerrung Entzerrung i
mit MOLA DOM | | ohne MOLA DOM
l v
Mehrbild- !
karrelation ﬁ
a
|
3D- _..__. i
Modellierung s
Shape-from- r l !
Shading |° €
[or | — e
Rektifizierung
I :
Mosalk- :
Bildung

Abbildung 2.5 Prozessierungskette fiir HRSC-Daten

2.3.1 Innere Orientierung

Die Parameter der inneren Orientierung beschreiben die Lage des
Projektionszentrums im kamerafesten Koordinatensystem, bezogen auf die
Bildebene sowie die Abweichungen des mathematischen Modells von der
Zentralperspektive.

Fur ein Zeilenbild gilt die Zentralperspektive nur in Zeilenrichtung, in
Flugrichtung aber Parallelprojektion. Die unabhangigen Zeilenbilder werden zu
einem Bildstreifen zusammengefugt. Fur ein einzelnes Zeilenbild in einem
Bildstreifen kann naherungsweise Zentralprojektion angenommen werden.
Somit kann die Definition der inneren Orientierung einer Flachenbildkamera
auch fur die Zeilenbildkamera HRSC angewandt werden.
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In der folgenden Abbildung 2.6 sind die Parameter der inneren Orientierung

- das Projektionszentrum PZ, Mittelpunkt des Objektivs,
- der Bildhauptpunkt H, lotrechte Projektion des PZ in die Bildebene,
- die Kamerakonstante c, der Abstand zwischen PZ und H

im Referenzsystem, dem Kamerakoordinatensystem (x’, y’, z’) dargestellt.

\' N R

Fokalebene

Vi

&N

Hauptstrahl

Objekt

Abbildung 2.6 Das Kamerakoordinatensystem

Die x’-Achse des Bildkoordinatensystems zeigt in Flugrichtung, die z’-Achse
parallel zum Hauptstrahl, der Bildseite zugewandt und die y’-Achse
vervollstandigt ein rechtshandiges Koordinatensystem. Die Abbildung zeigt hier
exemplarisch die Geometrie eines Drei-Zeilen-Scanners. Es befinden sich
jedoch bei HRSC alle neun Sensorzeilen hinter einem Projektionszentrum.

Die einzelnen Sensorzeilen besitzen bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Kameramodell jeweils ein eigenes Bildkoordinatensystem (Ohlhof, Kornus,
1994). Sie sind gegenuber dem Referenzsystem der Kamera nicht nur fur den
Vor- und Ruckblick geneigt, sondern auch in der Fokalebene versetzt. Somit hat
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jede Sensorzeile eine eigene Kamerakonstante c. Zusatzlich missen sechs
Parameter eingefuhrt werden, um die Position einer Zeile gegenuber dem
Referenzsystem beschreiben zu konnen. Die Parameter setzen sich aus drei
Translationen Ax’, Ay’, Az’ sowie drei Rotationen A¢p, Aw, Ax zusammen. Sie

flieRen in die erweiterte Kollinearitatsgleichung (siehe Kapitel 3.1.1.1) ein.

Die physikalische Sensorbreite einer Zeile betragt 5336 Pixel. Allerdings
werden nur 5176 Pixel aktiv zur Bilderzeugung benutzt. Die volle Auflosung
kommt beim Nadirkanal zum Tragen. Alle Stereokanale werden, wie schon zu
Beginn des Kapitels 2.3 beschrieben, im Makropixelmodus mit verschiedenen
Kompressionsstufen betrieben. Die Zusammenfassung der Pixel findet in der
Kameraelektronik statt. Flr einen Makromodus von beispielsweise 2x2, betragt
die Pixelgréfke 14um statt 7um und die Bildzeile ist nur halb so grol3 wie bei
voller Auflésung.

Alle Parameter der inneren Orientierung werden in einer geometrischen
Kalibrierung des Sensors ermittelt (Ohlhof, Kornus, 1994). Dartber hinaus
werden Ablagewerte jedes Pixels von der Solllage in Zeilen- und
Spaltenrichtung berechnet. Diese Ablagewerte werden spater bei den
Transformationen  zwischen  Bild- und Pixelkoordinatensystem  mit
berticksichtigt. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Kollimators, welcher den
Winkel « in Zeilenrichtung sowie den Winkel S senkrecht zur Sensorzeile

ermittelt. Da von auf3en durch die Optik hindurch gemessen wird, sind samtliche
Einflisse, die im Strahlengang des Sensors auftreten, enthalten.

Abbildung 2.7 zeigt den Kalibrierungsaufbau, mit einem Kollimator und der
HRSC auf einem Kippdrehtisch (Kornus, 1996). Der Kippdrehtisch kann sehr
prazise in beide Winkelrichtungen bewegt werden.

Spalt-f N ﬁ
LDC:I'}bfendE Kollimator Pola nsator d :} Kamera
Lichtquelle
: |
- 11 (U 2 I —
LI__ : - __I i -
L i ;
J E | /f; 4& : )
| | 7 I
1. AN
1 | .If/
Kippdrehtisch

{Manipulator)

Abbildung 2.7 Kallibrierung der HRSC
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Der Ursprung des Tischkoordinatensystems X, Y, Z des Kippdrehtisches fallt
mit dem Projektionszentrum der Kamera zusammen und die Z-Achse verlauft
parallel zum Kollimationsstrahl in Nullstellung (« = 5= 0).

Durch diese Verknlpfung ist es mdglich, aus den gemessenen Winkeln « und
S die Bildkoordinaten zu berechnen (Ohlhof, Kornus, 1994):

X' = x'o 0
y' =¥ |=Rul@)R,(8) 0 241
c d
X,y Bildkoordinaten
X0, Yo Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes
Rx(a) Rotationsmatrix um X-Achse
Ry(5) Rotationsmatrix um Y-Achse
d Abstand zwischen PZ und angemessenem Pixel

Umstellen der Gleichung 2.1 ergibt nach Elimination des Parameters d:

(x'j (tanﬂ/cos a] (x'oj
=C + 2.2
y' —tana Yo

Die Bildkoordinaten aus Gleichung 2.2 beziehen sich auf das Referenzsystem
der Kamera. Um die Koordinaten auf das zugehorige
Zeilenbildkoordinatensystem zu beziehen, muss die Gleichung 2.2 durch die

Parameter «, f, c¢ ausgedruckt werden (Gleichung 2.3). Die innere

Orientierung einer Sensorzeile wird durch eine Ausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate gefunden. Die Verbesserungsgleichung lautet:

(va]: arctan[5+(ngM)piXJ _m y

Vg ﬂ

Verschiebung der Kollimationsstrahles vom Zentrum der
Sensorzeile in Zeilenrichtung

R |

=

Konvergenzwinkel
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Abstand zwischen PZ und Sensorzeile

c

M Zentrum der Sensorzeile
n Pixelnummer

pix PixelgroRe

Die Ablagewerte eines Pixels kdnnen nun mit Hilfe der partiellen Ableitungen
von Gleichung 2.2 nach o und S berechnet werden:

1
X'\~ | cos(a)* cos?(p)"” 04
Aay) T 1 y
cos?(a) “

Die Messung wird nur fur einige Pixel auf einer Sensorzeile vorgenommen. Alle
weiteren Werte werden aus der Interpolation zwischen den Messwerten
bezogen.

Die folgenden zwei Abbildungen 2.8 und 2.9 verdeutlichen den Zusammenhang
noch einmal.

Sensorzeile Pixel n

Kollimatorachse

Abbildung 2.8 Schematische Darstellung der Y-Z-Ebene
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Sensorzeile 2

Sensorzeile 3 Sensorzeile 1

Kollimatorachse

Pz

Abbildung 2.9 Schematische Darstellung der X-Z Ebene

2.3.2 AuBere Orientierung

Die auliere Orientierung beschreibt die Lage des Projektionszentrums der
Kamera im Ubergeordneten Objektkoordinatensystem. |hre Parameter sind die
Position des Projektionszentrums mit den Objektkoordinaten Xy, Yo, Zy sowie
die drei Drehwinkel ¢, ®,x . Bei der HRSC bezieht sich die auRere Orientierung

auf das Kamerakoordinatensystem, welches die Referenz der neun
Bildkoordinatensysteme darstellt.

Fir einen Aufnahmezeitpunkt eines Zeilenbildes wird die auldere Orientierung
aus einer Kombination von Positionsmessungen der Mars Express Sonde
berechnet. Hierzu tragen Dopplermessungen, Triangulationen und die
Positionierung eines Sternensensors bei. Darluber hinaus richten
Kreiselsysteme die Sonde mit Hilfe des Sternensensors nach Vorgabe der
Aufnahmeplanung aus.

Zusammengenommen kann die dreidimensionale Positionsbestimmung des
Orbiters fiur einen Aufnahmezeitpunkt als genaherte auliere Orientierung der
klassischen Photogrammetrie angesehen werden (Heipke et al., 2004).
Allerdings reicht die Genauigkeit der Positionsbestimmung fur eine prazise
photogrammetrische Auswertung nicht aus. In einer Blundelblockausgleichung
werden neben diesen Naherungswerten auch Verknupfungspunkte aus der
digitalen Bildzuordnung (Matching) eingefuhrt (Heipke et al., 2004; Oberst et al.,
2004).
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Das Ziel ist es, die Zeilenbilder in einem marsfesten Koordinatensystem zu
orientieren. Da aber kaum Passpunkte auf der Marsoberflache fur die
Orientierung zur Verfugung stehen, wird ein vorhandenes digitales
Gelandemodell als Passinformation herangezogen. Dieses MOLA-DGM ist das
gleiche, das auch in Level 3 der HRSC-Bildprozessierung zur Entzerrung
verwendet wird.

A

M; 4: MOLA DTM mesh derived
from MOLA points
H: HRSC point
d: distance between HRSC point
and MOLA DTM-surface

Abbildung 2.10 MOLA-DGM und HRSC-Punkt H

Wie in Abbildung 2.10 ersichtlich, besteht das DGM aus einem gleichmafigen
Raster, das aus Laserpunkten interpoliert wurde. Es kommt ein
Ausgleichungsansatz zum Einsatz, den Spiegel et al. (2003) vorgestellt haben.
Es handelt sich um eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate mit zusatzlichen Bedingungen, womit ein Zusammenhang zwischen
DGM und Bundelblockausgleichung ohne Passpunkte hergestellt werden kann.
Ein HRSC-Punkt H wird bestmoglich in die von MOLA-Punkten My
aufgespannte Oberflache eingepasst.

Fir jede Bildzeile in einem HRSC-Bildstreifen muss eine auliere Orientierung
bereitgestellt werden. Um den Aufwand zu reduzieren, wird die aullere
Orientierung nur fur einige sogenannte Orientierungsbilder vorgenommen
(siehe Abbildung 2.11). Fur alle weiteren Bildzeilen wird die Orientierung mit
einem Polynom dritten Grades interpoliert.

interpolated exterior orientation
(lagrange interpolation)

\

observed exterior orientation

____________
_______________
......

f‘

Abbildung 2.11 Orientierungsbilder
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3 Grundlagen

3.1 Transformationen

3.1.1 Transformation von Objektkoordinaten in Pixelkoordinaten

In diesem Abschnitt wird die erweiterte Kollinearitatsgleichung als Grundlage
des mathematischen Kameramodells fur Zeilenbildkameras vorgestellt.
Anschlie®end wird die Methode fur eine Transformation von Objektkoordinaten
in das Pixelkoordinatensystem einer Bildzeile erlautert und die daflir bendtigten
Gleichungen vorgestellt.

3.1.1.1 Erweiterte Kollinearitatsgleichung und Ableitung nach den Hohen

Die HRSC ist eine Zeilenbildkamera mit neun Sensorzeilen. Im Gegensatz zur
Flachenbildkamera, bei der eine Bildebene mit einem Pixelarray belegt ist, sind
bei der Zeilenbildkamera hinter dem Projektionszentrum mehrere Sensorzeilen
in unterschiedlicher Ausrichtung fur vor-, nadir- und ruckblickende Richtungen
angeordnet. Somit reicht die urspringliche Kollinearitatsgleichung zur
Transformation von Objektkoordinaten in das Bildkoordinatensystem nicht mehr
aus. Die Kollinearitatsgleichung muss um eine zusatzliche Transformation
erweitert werden. Diese Erweiterung beinhaltet fur jede Sensorzeile
Translationen und  Rotationen  gegenuber der Referenz, dem
Kamerakoordinatensystem (Heipke et al., 2004). Diese zusatzlichen sechs
Parameter pro Sensorzeile setzen sich aus den Verschiebungen Ax, Ay, Az
und den Drehungen Agp, Aw, Ax zusammen und gehoren zu den Parametern

der inneren Orientierung. Die Gleichung 3.1 zeigt die um die Matrix M erweiterte
Kollinearitatsgleichung.

X =X X —(Xo+ AXo)
Y =yl = M (4¢,40,4c) D (py,@0.x0) | Y —(Yo+AYo) 3.1
o, Z —(Zo+ 420
X,y Bildkoordinaten
X0, Yo Bildhauptpunkt
c Kamerakonstante
M Innere Drehmatrix
D AuRere Drehmatrix
XY Z Objektpunktkoordinaten
Xo, Yo, Zo Projektionszentrum im Objektkoordinatensystem
Do W05 Ko Drehwinkel der auf3eren Orientierung
AA; iZ)AAi Innere Orientierung einer Sensorzeile
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Die auRere Drehmatrix D und die innere Drehmatrix M werden zur Matrix R

zusammengefasst:

3.2

M D =R'

st Co “oev,rm

Die Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick Uber die Koordinatensysteme und die

Transformationsmatrizen.

(wasdszuarajay])
wa)sASUBUIPIOOY
-eIawey]

(Y ‘o ‘Ov) N

QG?QGE.NE@SS%:m u

ﬁ EBm%mcﬂuEEooxEmEDQ X

G ‘ov by 3 o ) ¥

Abbildung 3.1 Orientierung der Koordinatensysteme
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Die Umstellung nach den Bildkoordinaten x’ und y’ ergibt fur die erweiterte
Kollinearitatsgleichung:

I’11(X —Xo)+r21(Y —Yo)+l‘31(Z —Zo)—(mMAX + ma1 Ay +m31Az)
I'13(X _Xo)+l‘23(y —Yo)+r33(Z —Zo)—(mwAX + mas Ay +m33Az)

x' =x'9o—C 33

oy _Cfvz(X = Xo)+razY =Yo)+rs(Z = Zo)—muz Ax +mz 4y +mas Az )
o r13(X —Xo)+l’23(y —Y0)+I’33(Z —Zo)—(mmAX + Moz Ay +m33Az)

y 3.4

Im Kapitel 3.3.7 wird fur den Ausgleichungsansatz der MI-SFS Methode die
partielle Ableitung der erweiterten Kollinearitatsgleichung nach den Hohen
bendtigt. Deshalb werden an dieser Stelle die Ableitungen vorgestellt. Der
Ubersicht halber werden die Zahler fir die x- und y-Bildkoordinate sowie der
Nenner der Kollinearitatsgleichung wie folgt zusammengefasst:

ZX =I‘11(X _Xo)+f'21(y _Yo)+l’31(z _Zo)_[mﬂAX +ma 4y +m31AzJ 3.5
Y :I’12(X —X0)+I’22(Y _Yo)+l’32(Z —Zo)—|_m12AX +maAdy +m32AzJ 3.6

NEN =r13(X _X0)+f23(y _Y0)+I’33(Z _Zo)_|_m13AX +mady +m33AzJ 3.7

Partielle Ableitung nach den Hohen fiir die x’-Bildkoordinate:
0 ZX

1

= =x—c =2
oZ NEN
cras ¢ ZX rss
- - + > 3.8
NEN NEN
Zusammenfassen:
_c NEN I’31+C ZX rss3
NEN? NEN?
c
= (NEN rs1=2ZX ras) 3.9
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Partielle Ableitung nach den Hohen fiir die y’-Bildkoordinate:
o2
oz 7" 7 NEN

C I3 +C ZY rss3

2 3.10
NEN NEN
Zusammenfassen entsprechend:
c
= ————(NEN rs~ZY rss) 311
NEN

3.1.1.2 Vorstellung der Transformationsmethode

Bei der Transformation einer Objektkoordinate ins Bild werden die
entsprechenden Bildkoordinaten in x’ und y’ ermittelt (vgl. Kapitel 3.1.1.1,
Gleichung 3.3 und 3.4). Dafur ist es nétig, die aulere Orientierung der Kamera
zum Aufnahmezeitpunkt zu kennen. Allerdings ist der Aufnahmezeitpunkt eines
Objektpunktes und somit die Bildzeile, welche die Verknupfung zur aulieren
Orientierung darstellt, nicht bekannt. Die bendtigte duRere Orientierung muss
fur die Transformation erst ermittelt werden, wobei eine Ldsung iterativ
gefunden wird (Brand et al., 1997).

1. lteration zur

letzte Iteration Naherungsbildzeile

Objektpunkt

Abbildung 3.2 Schematische Darstellung zur Transformation vom Objekt ins Bild
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Man bedient sich der Bedingung, dass die x’-Bildkoordinate eines Zeilenbildes
null sein muss (siehe Kapitel 3.1.1.4). Fur die erste Iteration kann jede beliebige
Zeile, als grober Naherungswert der gesuchten Bildzeile, im Bildstreifen dienen.
Mit  dieser aulleren Orientierung der Naherungszeile wird die
Objektpunktkoordinate ins Bild transformiert. Wenn die ermittelte x'-
Bildkoordinate einen Wert ungleich null annimmt, wird diese Verbesserung Ax’
auf die x’-Koordinate der Naherungszeile addiert und mit der verbesserten
Bildzeile erneut transformiert. Die korrekte Bildzeile ist gefunden, wenn die
Verbesserung der x’-Bildkoordinate kleiner als ein Schwellenwert ist und die
Bedingung x’ = 0 erfullt ist. Abbildung 3.2 verdeutlicht dieses Vorgehen.

Fir die vorgestellte Transformationsmethode mussen, neben der
Transformation der Objektkoordinaten ins Bildkoordinatensystem mittels der
erweiterten Kollinearitatsgleichung, Transformationen zwischen Bild- und
Pixelkoordinatensystem durchgefuhrt werden, die im Folgenden behandelt
werden. Die Umsetzung der Transformationsmethode im Programm MI-SFS
wird in Kapitel 4.5.5 vorgestellt.

3.1.1.3 Pixelkoordinaten in Bildkoordinaten

Auf die Eigenschaften sowie den Aufbau einer Sensorzeile der HRSC-Kamera
wurde bereits in Kapitel 2.3 eingegangen. Bilddaten werden nur mit den Pixeln
erzeugt, die im aktiven Fensterbereich nwinsow der Sensorzeile liegen. Bei der
Transformation von Pixelkoordinaten in Zeilenbildkoordinaten muss zunachst
die Spaltenposition des Pixels im Bild yp; auf die physikalische Gesamtgrole n
der Sensorzeile bezogen werden (Neukum, 1997).

|<_ aktives Fenster nyingow (5176 Pixel) _>|

| n=5336

| N

F—— Vi

Abbildung 3.3 Eine Sensorzeile mit aktivem Fenster nyingow

Die Formel 3.12 zeigt die Berechnung der absoluten Position eines Pixels auf
der Sensorzeile.
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Ni = N¢ + ypi * macropix +1 3.12
N; Physikalische Pixelnummer

N4 Physikalische Pixelnummer des 1. aktiven Pixels

Ypi Spaltenposition im aktiven Sensorbereich

macropix Pixelzusammenfassung (2, 4, 8)

Fir jedes Pixel N; liegen aus der Laborkalibrierung Ablagewerte von der
Solllage vor (vgl. Kapitel 2.3.1). Diese konnen der absoluten Position auf der
Sensorzeile zugeordnet werden und sind im Folgenden anzubringen. Mit den
Formeln 3.13 wund 3.14 wird aus dem Pixelkoordinatensystem ins
Zeilenbildkoordinatensystem transformiert.

x’ = -xkalib(N,) *pix * flightdir 3.13
y'= ((g + 0.5} ~Ni— yka/ib(N,-)j * pix * flightdir 3.14
X,y Zeilenbildkoordinaten [mm]

xkalib, ykalib Kalibrierungswerte in x und y [Pixel]

n Gesamtzahl physikalischer Pixel einer Sensorzeile [Pixel]
pix Pixelgrolie [Pixel]

flightdir Ausrichtung des Orbiters zur Zeit der Aufnahme

Der Faktor ,flightdir* gibt an, ob der Orbiter zur Zeit der Aufnahme um 180° um
die Vertikalachse gedreht war. Bei normalem Flug ist der Wert von flightdir = 1
bei Drehung um 180° ist flightdir = -1. Diese Spiegelung bei der
Bildaufzeichnung wird somit durch die Drehung des Koordinatensystems
berucksichtigt.

3.1.1.4 Bildkoordinaten in Pixelkoordinaten und Ableitung nach x’ und y’

Bei der Transformation der Bildkoordinaten x’ und y’ in Pixelkoordinaten, muss
bertcksichtigt werden, dass bei einem Zeilenbild die x’-Koordinate annahernd
Null ist (siehe Abbildung 3.4). Aufgrund dessen kann ausschlieBlich die
Spaltenposition y,; berechnet werden. Die Transformation ist also unabhangig
von x’; die Zeilennummer xp; im Bildstreifen stellt nur den Bezug zur aulieren
Orientierung dar.
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Zeilennummer Xp;

1 2 3

Flugrichtung
_—

Bildstreifen

I—+x’z0

Ypi

Abbildung 3.4 Bildstreifen und Zeilenbildkoordinatensystem einer Sensorzeile

Zunachst muss die physikalische Pixelposition N; der Zeilenbildkoordinate y’
ermittelt werden. Dies geschieht durch Umstellen der Gleichung 3.14 nach N,

) n y
i~ kallb i)= _+05 T e L. 3.15
Ni=y (N ) (2 j pix * flightdir

Bleibt der Kalibrierungswert zunachst unberucksichtigt ergibt sich:

I

y
= =+0.5 |- 3.16
N (2 j pix * flightdir

Bei Berlcksichtigung des Kalibrierungswertes (vgl. Kapitel 2.3.1) kann die
implizite Gleichung 3.15 nicht gelést werden. Hier muss die Lésung iterativ

gefunden werden (Hickl, 1999):
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- N;ohne die Kalibrierung als Naherungswert bestimmen

- Der entsprechende Kalibrierungswert xkalib(N;) wird angebracht

- Der erhaltene Wert wird mit dem Sollwert [N; - kalib(N;)] aus Gleichung
3.15 verglichen.

- Differenz  (Soll-Ist) > Schwellenwert: Die Differenz wird zum
Naherungswert addiert und die Iteration mit diesem neuen
Naherungswert fortgesetzt, bis der Schwellenwert unterschritten ist.

Mit Hilfe von Gleichung 3.17 kann anschlieRend, mit der nun bekannten
physikalischen Pixelnummer N; sowie den zugehorigen Kalibrierungswerten, die
Bildspalte ermittelt werden.

Spalte = Nyingow — M 3.17
macropix

Spalte Spaltenposition im Bild [Pixel]

NWindow Gesamtzahl Pixelspalten im aktiven Sensorbereich [Pixel]

Ableitung

Far die Formel zur Berechnung der Pixelspalte aus dem Bildkoordinatensystem
wird in Kapitel 3.3.7 die Ableitung nach den Bildkoordinaten bendétigt. Die
Gleichung 3.17 mit aufgeléostem N; und ohne Berlcksichtigung der
Kalibrierungswerte lautet:

(n+0-5j_.y.. _N1
2 pix * flightdir 3.18

macropix

Spalte = NwWindow —

Alle Werte sind konstant bis auf y’. Somit ergibt sich die Ableitung:

0 1
oy' - pix * flightdir * macropix 3.19
Die Ableitung fur die Bildzeile lautet:
0 1
=— 3.20
X' pix
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3.1.2 Planetographische Koordinaten in planeozentrisch-kartesische
Koordinaten

Die planetographischen Koordinaten mit der Breite ¢ und der Lange A4

beziehen sich auf ein Marsellipsoid oder eine Marskugel (vgl. Kapitel 2.2). In
beiden Fallen kénnen die Koordinaten mit den folgenden Formeln in das
planetozentrisch-kartesische Koordinatensystem Uberfihrt werden. Hierbei
muss zuvor die numerische Exzentrizitat e? und die Querkrimmung N des
Ellipsoids berechnet werden:

a2 — b2

e?= 3.21
aZ
a

N =

Ji—ezsin¥(y) 322
a GrolRe Halbachse des Ellipsoids
b Kleine Halbachse des Ellipsoids

. ) a=b>b

Bei der Kugel: N = R (Kugelradius)
Somit ergeben sich die Transformationsgleichungen zu:
X =(N+h)*cos(ep*cos(1)) 3.23
Y = (N +h)* cos(p)* sin(1) 3.24
Z=(N*(1-e?)+h)*sin(p) 3.25
h Hohe Uber dem Ellipsoid
®» Planetographische Breite
A Planetographische Lange

3.1.3 Planetozentrisch-kartesische Koordinaten in lokales
Tangentialsystem

Das lokale Tangentialsystem ist in einem Fundamentalpunkt gelagert, welcher
in planetographischen Koordinaten ¢, und 1, angegeben wird (vgl. Kapitel

2.2). Die Transformation der auf das Marszentrum bezogenen, kartesischen
Koordinaten in das lokale Tangentialsystem wird mit folgender Gleichung
vorgenommen:
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X X — Xrp
Y |=A"Y —Yer 3.26
z Z —Zrp
X,V Z Kartesische Koordinaten im lokalen System
XY Z Globale kartesische Koordinaten
Xep, Yep, Zep Globale kartesische Koordinaten des
’ ’ Fundamentalpunktes
A Rotationsmatrix mit ¢,, 1, des Fundamentalpunktes

—sin(1,) cos(4,) 0
A = |=sin(p,)cos(2,) - sin(p,)sin(1,) cos(p,
cos(g,)cos(1,)  cos(p,)sin(1,)  sin(p,)

3.1.4 Transformation der Orientierungswinkel durch
Komponentenvergleich

Die Winkel der aufieren Orientierung fir die HRSC-Zeilenbilder beziehen sich
auf das marsfeste planetozentrisch-kartesiche Koordinatensystem. Fur die
weitere Auswertung mussen die Winkel ¢ .,wc,xc, genau wie die

kartesischen Koordinaten X, Y, Z (vgl. Kapitel 3.1.3), in das lokale
Tangentialsystem uberfuhrt werden.

Die Transformation der Winkel geschient nach der Methode des
Komponentenvergleichs (Jacobsen, 1997) und basiert auf den Formeln der
Rotationsmatrix. Zum Beispiel ist bei der Rotationsreihenfolge », ¢, x die

Matrixkomponente an der Position M3, identisch mit sin(¢). Mit dem daraus
resultierenden Wert von ¢ konnen weitere Werte berechnet werden.

Die Rotationsmatrix A fur die Transformation in das lokale Tangentialsystem mit

den planetographischen Koordinaten ¢, und ;, des Fundamentalpunktes

(Gleichung 3.26) muss mit der Rotationsmatrix der aufderen Orientierungswinkel
D(og, wc, xc) (vgl. Kapitel 3.1.1.1, Gleichung 3.1) multipliziert werden.

M=A*D 3.27
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Die Matrix D wird hier fur die Drehreinfolge ¢ ., ¢, x c angegeben:

cos{pg)cos(xc)+ sinlpg)sin(we)sin(xc) - cos(pe)sin(ic)+ sinlpe)sin(wc)cos(xe) - sin(pe)eos(wc)
cos(wc)sin(xc) cos(wc)cos(xc) - sin(wc)
- sinlpe)eos(io) + coslpe)sinlac)sinlec)  sinlpe)sinlic) +coslag)sinlac)oosixe)  coslpe)oostas

D=

Die Orientierungswinkel, bezogen auf das lokale System, erhalt man mit den
Formeln 3.28, 3.29, 3.30 bei der fir die Matrix R angegebenen Drehreihenfolge.

Mo,2
=tan ’
. (Mz,zj 3.28
_ tan(-My.)
VT=Mi2" M2 3.29
M1,
= tan| —
ot { M”J 3.30
QL0 LKL Winkel der aufderen Orientierung
bezogen auf das lokale System
My x Elemente der Ergebnismatrix M aus

Gleichung 3.27

3.2 Resampling

Eine Position im Bild wurde mit der in Kapitel 3.1.1.2 vorgestellten
Transformationsmethode vom Objektkoordinatensystem in das
Pixelkoordinatensystem ermittelt. Die Zeile y, und die Spalte x, geben die
Position an. Nun soll ein Grauwert zugewiesen werden.

Im Allgemeinen nehmen die Werte fur die Bildposition y, und x, aus der
Transformation keine natlrlichen Zahlen an. Die Bildinformation eines digitalen
Bildes liegt aber ausschliellich in ganzzahligen Zeilenpositionen / und
Spaltenpositionen s vor. Somit muss aus den umliegenden vier ganzzahligen
Pixeln des Bildes ein Grauwert fur die gefunden Position interpoliert werden.
Bei diesem Resampling wird die bilineare Interpolation angewandt (Gleichung
3.31).

9w, xp) = 9is) + (Gewt,s) - Gus)dl + (Gus+1) - Gs)ds + 3.31
(90,s - 9o+1,5) = Gais+1) + Gper,s+1))l dS
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3.3 Multi-image Shape-from-Shading (MI-SFS)

Shape-from-Shading Verfahren (SFS) wurden seit den 1970er Jahren zunachst
unabhangig voneinander in zwei wissenschaftlichen Zweigen entwickelt. Im
Bereich der Planetenerkundung wurde in der Photoklinometrie die Modellierung
von Reflexionseigenschaften von Oberflachen eingefihrt. Die
Oberflachenrekonstruktion aus Grauwertverteilungen digitaler Bilder stammt
aus dem Bereich Computer Vision.

Allerdings gelten fir beide Bereiche die gleichen Annahmen und
Voraussetzungen, so dass bei der hier verwendeten Multi-lmage Shape-from-
Shading Methode die Ansatze beider Verfahren als Grundlage dienen. Eine
Ubersicht tber bisherige Arbeiten im Bereich Shape-from-Shading findet sich
bei Zhang et al. (1999).

Zur Modellierung von Digitalen Hohenmodellen aus Satelliten- und Luftbilddaten
findet heute vornehmlich die digitale Bildzuordnung (Matching) Anwendung. Es
werden hierbei identische Punkte in den Bilddaten zur Verknupfung der
Bildverbande herangezogen. Bei texturschwachen Gelandeoberflachen ist ein
solches Vorgehen schwierig oder gar nicht moglich. In diesen Gebieten wird die
Gelandeoberflache nur schlecht modelliert, weil aus weit entfernten
Matchingpunkten Héhen interpoliert werden missen.

Die Multi-lmage Shape-from-Shading Methode (MI-SFS) stellt ein Mittel zur
Verfugung, hochauflosende Hohenmodelle aus texturschwachen Bilddaten zu
modellieren und somit die bestehenden Verfahren zur
Oberflachenrekonstruktion in speziellen Regionen zu erganzen (siehe Dorrer et
al., 2005 und Lohse et al., 2006). Dabei wird die Gelandeoberflache aus den
Helligkeitsverteilungen der Grauwerte in einem Bild modelliert und durch
flachenhaft aneinander geflgte Ebenensticke approximiert (Piechullek, 2000).
Diese Ebenenstlicke entsprechen genahert der in den Objektraum
ubertragenen Pixelgrofe des digitalen Bildes. Fur jedes Ebenenstick sollen die
Neigungskomponenten in einem kartesischen Koordinatensystem in X- und Y-
Richtung ermittelt werden. Diese kdnnen nicht direkt gemessen, sondern nur
uber die indirekte MessgroRe der Bildgrauwerte berechnet werden. Eine
eindeutige LOsung ist nur zu erzielen, wenn zusatzliche Bedingungen fur die
Form der Oberflache eingefuhrt werden und Naherungswerte fur die
Unbekannten vorhanden sind.

Diese Vorbedingungen sind die Voraussetzung fur die Oberflachen-
rekonstruktion:

- Es wird davon ausgegangen, dass die zu rekonstruierende Oberflache
stuckweise glatt ist und keine Bruchkanten oder Diskontinuitaten
aufweist.

- Jeder Punkt des Auswertungsgebiets muss in allen Bildern sichtbar sein.
Es durfen also keine Verdeckungen auftreten.
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- Das Reflexionsverhalten der Oberflache ist fur die Aufnahmedauer eines
Bildes und im gesamten Auswertungsgebiet gleich. Fur Zeilenbilddaten
gilt diese Annahme ebenfalls fur die Dauer der Aufnahme des
Auswertungsgebiets; also fur alle Zeilenbilder, die das Gebiet abbilden.

- Die Methode kann nur mit Bilddaten arbeiten, die texturschwache
Gebiete abbilden. Da in Bildern von der Erdoberflache meist viel Textur
durch Bebauung und Vegetation vorhanden ist, gibt es auf der Erde
wenige Anwendungsmoglichkeiten. In Gebieten, wie zum Beispiel
Wastenregionen, funktioniert MI-SFS auch auf der Erde. Das
Haupteinsatzfeld der Methode liegt allerdings in der Planetologie.

3.3.1 Bildentstehung

Abbildung 3.5 zeigt schematisch die Entstehung der Grauwerte eines digitalen
Bildes. Es treten hauptsachlich vier Einflussgréfien auf:

s el

Abbildung 3.5 Einfliisse bei der Grauwertentstehung

Ausgehend von der Beleuchtungsquelle 7 durchdringt die elektromagnetische
Strahlung die Atmosphare 2, trifft auf die Gelandeoberflache 4, wird dort
teilweise reflektiert, durchdringt ein zweites Mal die Atmosphare und wird vom
Sensor 3 empfangen.

Die verfugbare Beleuchtungsquelle fur die Aufnahme von Luft- und
Satellitenbildern ist die Sonne. Die Beleuchtungsstarke und die Position der
Sonne tragen maflgeblich zur Grauwertbildung bei. Da die Entfernung der
Sonne zu den Planeten sehr grof3 ist, wird von einer punktférmigen, weit
entfernten Beleuchtungsquelle ausgegangen. Die Strahlenbindel, die auf der
Oberflache eintreffen, werden somit als parallel angenommen (Piechullek,
2000). Die Position der Sonne zum Aufnahmezeitpunkt kann berechnet werden
und wird als bekannt vorausgesetzt.
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Die Parameter der Atmosphare sind aufgrund ihrer Komplexitat nicht bekannt.
Streuprozesse  werden nicht  berlcksichtigt und es wird kein
Atmospharenmodell herangezogen. Bei Auswertungen von Oberflachen, die
von einer Atmosphare Uberdeckt werden, kann es daher zu systematischen
Fehlern kommen.

Die Sensorparameter setzen sich aus geometrischen und radiometrischen
Grollen zusammen. Die geometrischen Eigenschaften eines Sensors werden
durch die innere Orientierung, bekannt aus der Sensorkalibrierung, und der
aulBeren Orientierung, bekannt aus einer Bulndelblockausgleichung oder
direkten Messungen, beschrieben. Die radiometrischen Parameter des Sensors
haben bei SFS einen besonders hohen Stellenwert. Die exakte
Oberflachenrekonstruktion kann nur dann erfolgen, wenn die Bildgrauwerte auf
die aus dem Objektraum einfallende Strahldichte zurlickgeflhrt werden kénnen
(Piechullek, 2000). Da auch die radiometrischen Kalibrierungsparameter des
Sensors berechnet werden konnen, kann der gesamte Einfluss des
Aufnahmesensors als bekannt angenommen werden.

Die Gelandeoberflache reflektiert die einfallende Strahlung teilweise. In welcher
Weise das Gelande die Strahlung reflektiert und absorbiert hangt von der
Materialzusammensetzung der Oberflache ab. Bei der MI-SFS Methode wird
davon ausgegangen, dass die Materialzusammensetzung einer zu
rekonstruierenden Oberflache im gesamten Gebiet einheitlich ist. Somit wird
angenommen, dass auch die Reflexion uberall gleich ist.

Das wahre Reflexionsverhalten einer Oberflache ist nicht bekannt und muss
daher  unter  Berlcksichtigung der  Aufnahmekonfiguration durch
Reflexionsmodelle beschrieben werden. Durch die richtige Wahl eines solchen
Modells kann die topographiebedingte Grauwertdanderung ermittelt werden.
Hierbei kann ein fehlerhaftes Modell zu systematischen Fehlern flhren. Eine
Beschreibung der verwendeten Reflexionsmodelle folgt in Kapitel 3.3.3.
Daruber hinaus ist die Form der Gelandeoberflache unbekannt. Diese soll durch
die SFS Methode ermittelt werden.

3.3.2 Die Albedo

Die SFS Methode leitet aus den Helligkeitsvariationen der Bildgrauwerte die
Lage der Oberflachenelemente, bezogen auf die Beleuchtungsrichtung, ab.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass Oberflachenelemente, die von der
Beleuchtungsquelle weggeneigt sind, im Bild dunkler dargestellt werden als
Oberflachenelemente, welche der Beleuchtungsquelle zugeneigt sind. Das
Prinzip entspricht der in der Kartographie verwendeten Schummerung.
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Die GrofRe des Bildgrauwertes hangt also entscheidend von drei Raumvektoren
ab, die in Abbildung 3.6 dargestellt sind:

Oberflachenelement

Abbildung 3.6 Flachennormale, Beleuchtungsrichtung und Beobachtungsrichtung

Von der Flachennormalen n. Sie wird durch zwei unabhangige
Neigungsvektoren  beschrieben, die sich in der gewahlten
Tangentialebene befinden und parallel zur X- und Y-Achse des lokalen
Systems liegen. Auf diese Neigungsvektoren wird spater beim
geometrischen Oberflachenmodell (Kapitel 3.3.5) noch eingegangen.

Vom Beleuchtungsvektor s. Er zeigt zur punktférmigen unendlich weit
entfernten Beleuchtungsquelle (Sonne), so dass fur jeden Punkt des
Gebietes die gleiche Beleuchtungsrichtung angenommen werden kann.

Dem Beobachtungsvektor v . Dieser Vektor ist zum Projektionszentrum
des Aufnahmesensors gerichtet.

Aus diesen drei Vektoren ergibt sich der Einfallswinkel i zwischen n und s, der
Ausfallswinkel e zwischen n und v sowie der Phasenwinkel « zwischen s
und v .

Die Definition der Albedo A ist das Verhaltnis der Strahlung, welche im Winkel i
auf die Oberflache auftrifft und der Anteil der Strahlung, welcher von den
Oberflachenelementen reflektiert wird. Die Albedo A nimmt Werte im Bereich
von 0.0 bis 1.0 an. Sie gibt die Gesamthelligkeit des Gebietes an. Die SFS
Methode setzt voraus, dass die Albedo A fir das gesamte Auswertungsgebiet
gleich ist. Beim Auftreten lokaler Albedovariationen kann es zu systematischen
Fehlern kommen.
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3.3.3 Reflexionsmodelle

Im Gegensatz zur Albedo, welche die reflektierte Strahlung der Oberflache in
ihrer Gesamtheit beschreibt, gibt die bidirektionale Reflektanz r (BDR) das
Verhaltnis zwischen der in Sensorrichtung reflektierten Strahldichte L. und der
eintreffenden Bestrahlungsstarke E, wieder. Die BDR ist abhangig vom
Einfalls-, Ausfalls- und Phasenwinkel.

r(i,e,a)= Li(i.e.a) 3.32
Eo
r(ie,a) bidirektionale Reflektanz
Le . w
Strahldichte [ 2o ]
Eo

w
Bestrahlungsstéarke [ 1,z ]

Die BDR dient als Grundlage fur die mathematische Beschreibung der
Reflexionsmodelle.

3.3.3.1 Lambert-Gesetz

Das Lambert-Reflexionsmodell beschreibt eine Oberflache, bei der die
einfallende Bestrahlungsstarke Ey von der Oberflache diffus reflektiert wird. Die
Strahldichte L, ist bezuglich der reflektierten Richtung konstant. Die Formel fir
die BDR lautet:

r(i)=A.(X,Y)*cosi 3.33
AL Lambert-Albedo
i Einfallswinkel

Da die einfallende Strahlung in alle Richtungen gleichmalig reflektiert wird, ist
die BDR ausschlieBlich vom Einfallswinkel i abhangig. Es gibt zwar keine
naturliche Oberflache, die mit diesem sehr einfachen Modell exakt beschrieben
werden kann, jedoch ergeben sich flr helle, feinkdrnige Oberflachen mit diesem
Modell sehr gute Ergebnisse (Piechullek, 2000). Die nachfolgende Abbildung
3.7 visualisiert das Lambert-Modell fur eine Albedo von 1 und zeigt deutlich die
Abhangigkeit von i.
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Abbildung 3.7 Lambert-Reflexion

3.3.3.2 Lommel-Seeliger-Gesetz

Das Lommel-Seeliger-Gesetz beschreibt die Reflexion an einer Oberflache, die
von isotropen, voneinander isolierten Streuzentren ausgeht (Piechullek, 2000).
Der Sensor empfangt nur die Strahldichte der Streuzentren, die in seinem
Gesichtsfeld liegen. Somit ist, wie in Gleichung 3.34 ersichtlich, das Modell von
dem Einfallswinkel i sowie dem Ausfallswinkel e abhangig.

r(ie)= Aus(X.Y)* —0o0 3.34
cosi+cose
Ais Lommel-Seeliger-Albedo

Bei groRerem Ausfallswinkel wird ein gréReres Oberflachenstick vom
Gesichtsfeld des Sensors abgedeckt. Mehr Streuzentren in diesem
Oberflachenstuck fuhren bei gleichbleibender Bestrahlungsstarke E, zu einer
Helligkeitssteigerung. Im Gegensatz zum Lambert-Gesetz kdnnen mit dem
Lommel-Seeliger-Gesetz dunkle Oberflachen gut beschrieben werden;
Abbildung 3.8 verdeutlicht dies:
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Abbildung 3.8 Lommel-Seeliger-Reflexion

3.3.3.3 Lunar-Lambert-Gesetz

Um die Vorteile des Lambert- sowie des Lommel-Seeliger-Ansatzes
gemeinsam nutzen zu konnen, wurde das Lunar-Lambert-Gesetz entwickelt
(McEwen, 1991). Es stellt eine Linearkombination der beiden Reflexionsgesetze
dar und ermdglicht somit die einfache Beschreibung von planetaren
Oberflachen.

riea)=Ay(X,Y,a)*[2* Aa)* —2L  (1- A(a))*cosi] 3.35
COS | +cose

An, die Normalalbedo, entspricht der BDR bei vertikaler Beleuchtungs- und
Beobachtungsrichtung und gibt die Gesamthelligkeit der Oberflache an. Sie ist,
ebenfalls wie A. und A.s, abhangig von der Position X, Y und zusatzlich vom
Phasenwinkel « . Bei der Verwendung mehrerer Bilder unterscheiden sich die
Beleuchtungsrichtungen sowie die Beobachtungsrichtungen von Bild zu Bild.
Dies fUhrt dazu, dass die gleiche Oberflache unterschiedlich hell abgebildet
wird. Somit hat jedes Bild eine eigene Albedo Ay.

A(a) ist ein empirisch ermittelter Wert zwischen 0.0 und 1.0, der die
Gewichtung zwischen den beiden Reflexionsmodellen steuert. A(a) = 0.0

bedeutet Lambert und A(« ) = 1.0 Lommel-Seeliger Modell.

Wie aus den Visualisierungen der beiden Reflexionsmodelle ersichtlich (vgl.
Abbildungen 3.7, 3.8), nimmt die BDR bei einer Aufnahmekonfiguration mit den
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Winkeln i=e=a =0° (senkrechte Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung)
beim Lommel-Seeliger-Gesetz genau die Halfte des BDR-Wertes des Lambert-
Gesetzes an. Aus diesem Grund wird der Lommel-Seeliger-Term mit dem
Multiplikationsfaktor 2 versehen.

Das Lunar-Lambert-Gesetz wird, aufgrund seiner guten Eignung zur
Beschreibung des Reflexionsverhaltens von planetaren Oberflachen, im
Weiteren als Modell fir MI-SFS verwendet.

3.3.4 Kameragleichung

Die Grundlage der Oberflachenrekonstruktion mit MI-SFS bilden die digitalen
Bildgrauwerte. Wie bereits zu Beginn des Kapitels 3.3 erlautert, wird mit Hilfe
der Helligkeitsverteilungen in den Bildern die Gelandeform abgeleitet. Die
mathematische Beschreibung der Grauwertentstehung ist die Basis dieser
Methode.

Ein Grauwert G(x’,y’) im Bildpunkt P(x’,y’) ergibt sich malfigeblich aus der
Bestrahlungsstarke Epg(xy’). Gleichung 3.36 stellt den Zusammenhang
zwischen Ep(x’y’) und der vom Objektpunkt P(X,Y,Z) in Richtung Sensor
ausgestrahlten Strahldichte L¢(i,e, « ) her:

2
G(X,y' )= k" Ea(X.Y')=k*| 5 (%) *cos’ " Lu(ie.c) 336
G(x,y) Modellgrauwert im Bildpunkt P’(x’,y’)
Es(x’,y) Eintreffende Bestrahlungsstarke im Bildpunkt P’(x’,y’)
K Skalierungsfaktor flr die Umwandlung reeller
Bestrahlungsstarken in ganzzahlige Grauwerte g(x’,y’)
f Brennweite
d Blendendurchmesser
a Exponent des Lichtabfalls
4 Bildwinkel
Le(ie, ) Strahldichte, die in Richtung des Sensors reflektiert wird

Durch den Faktor k werden die registrierten Bestrahlungsstarken in ganzzahlige
Graustufen unterteilt. Die Brennweite und der Blendendurchmesser sind durch
die Bauform der Kamera gegeben. Der Lichtabfall a kann durch eine
radiometrische Vorverarbeitung der Bilddaten bestimmt werden, da der
Bildwinkel » fur jedes Pixel aus einer geometrischen Sensorkalibrierung

bekannt ist.
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Die Strahldichte L¢(i,e, « ) erhalt man durch Umstellen der Gleichung 3.32:
Le(i,e,a)=Eo"r(i,e,a) 3.37
Einsetzen der Gleichung 3.37 in 3.36 ergibt:

2
G(x',y’):k*{%*(%j *cos?y*Eo*r(i,e,a) 3.38

Far die bidirektionale Reflektanz wird das Lunar-Lambert-Modell mit Gleichung
3.35 verwendet:

G(x',y')
=k*Eg(Xx,y")
d\’ cosi 3.39
T .
=k* *(j *cosa}/*Eo*AN*(2*/l(0!)*. +(1—A(a))*cos:j
4 f cosi +cose

Die konstanten Werte aus der Sensorkalibrierung sowie die Bestrahlungsstarke
E, werden mit der Normalalbedo Ay zu einem Parameter zusammengefasst.

Die zusammengefasste Gleichung lautet dann:

cos i

G(X',Y')=AN*{2*/1(0!)*.
cosi+cose

+(1—A(a))*cosi} 3.40

Mit dieser Kameragleichung wird der Zusammenhang zwischen den
Parametern der Oberflache und den in den Bildern registrierten Grauwerten
uber das Lunar-Lambert-Gesetz hergestellt. Der Abbildungsvorgang soll
anschliellend in einem kartesischen Objektkoordinatensystem beschrieben
werden und ein Zusammenhang mit dem Reflexionsverhalten der Oberflache
hergestellt werden. Hierfur wird zunachst ein geometrisches Oberflachenmodell
bendtigt.

3.3.5 Geometrisches Oberflachenmodell

Zur Modellierung der Oberflache wird ein digitales Gelandemodell mit
gleichmaiger rechtwinkliger Gitterstruktur gewahlt. Jeder Maschenpunkt (X, Y))
erhalt eine unabhangige Hohe Zy, wobei k die Spalte und / die Zeile angibt
(Abbildung 3.9) .
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FUr beliebige Positionen zwischen vier Maschenpunkten kann mit einer
bilinearen Interpolation die HOhe ermittelt werden:

Z =272k + (Zk+1,l - Zk,l)dX + (Zk,l+1 - Zk,l)dy

(Zk,l —Zki1)— Lkt Zk+1,l+1)dXdY >

dX= X-Xk dY=Y-Y,

Y]AT

Hohe Z4,3

1 >
1 2 3 4 Xk

Fundamentalpunkt DGM-Masche

Abbildung 3.9 Geometrisches Oberflaichenmodell

Als Maschenweite wird ein Vielfaches n der in den Objektraum Ubertragenen

PixelgroRe gewahlt. Somit liegen genahert nxn Rasterlemente innerhalb einer
Masche.

Der Einfallswinkel i, der Ausfallswinkel e und der Phasenwinkel « sollen im
kartesischen Objektkoordinatensystem beschrieben werden. Die Raumwinkel
kénnen durch die gegebenen Vektoren berechnet werden:

, ns
i = arccos ——
ils|

e= <’:!I’CCOSﬂ
= ‘ﬁ“‘7| 3.42

- —

o = arccos -
IV
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Der Normalenvektor n eines Oberflachenelements kann nun durch die zwei
Neigungskomponenten n, und ny beschrieben werden, die sich aus der
partiellen Ableitung der Gleichung 3.41 nach X und Y ergeben:

oZ
e P4 =Ly~ Zia ¥ (Zk,/ —Zki1)— Lkt Zk+1,l+1)dy
3.43
Ioy4
ny = W = Zk,l+7 - Zk,/ + (Zk,/ — Zk+1,/ — Zk,/+1 + Zk+1,/+1)dX

Der Normalenvektor in einem Punkt Z(X;Y) lasst sich somit als Funktion der
umliegenden Gitterhdhen Zx;, = Z(X,Y) im Objektkoordinatensystem
formulieren (Piechullek, 2000).

3.3.6 Radiometrisches Oberflachenmodell

Ein Pixel im Bild stellt ein Teil der Oberflache des Aufnahmegebiets dar. Jede
Masche des geometrischen Oberflachenmodells kann in gleich groRRe
Rasterelemente unterteilt werden, die annahernd der PixelgroR3e, projiziert in
den Objektraum, entsprechen. Allen Rasterelementen, die aus demselben Bild
abgeleitet sind, wird eine gleiche Normalalbedo Ay zugewiesen (siehe
Abbildung 3.10).

Surface element with
reflectance coefficient A,

Abbildung 3.10 Radiometrisches Oberfachenmodell
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Der Gewichtungsfaktor A(« ) des Lunar-Lambert-Gesetzes wird als bekannt
vorausgesetzt und soll fur das ganze Bild gleich sein. Somit hat die gesamte
Oberflache des Auswertungsgebietes, die in einem Bild dargestellt ist, ein
einheitliches Reflektionsverhalten. Ay wird als unbekannt angesehen und wird
bei der Oberflachenrekonstruktion mitbestimmt.

3.3.7 Ausgleichungsansatz

Die Verknupfung der Bildgrauwerte mit dem geometrischen und
radiometrischen Oberflachenmodell wird Uber die Kameragleichung 3.40

vorgenommen. Die ermittelten Modellgrauwerte G; (Z"k,,,,Z\N(a,-)) sollen den im
Bild registrierten Grauwerten g;j(x’, y’) entsprechen (j = Bildnummer).

Dabei muss einem Mittelpunkt eines Rasterelements des Oberflachenmodells
ein Bildgrauwert zugewiesen werden. Der Objektpunkt wird mit Hilfe der
Kollinearitatsgleichung oder, bei Zeilenbildkameras, mit der erweiterten
Kollinearitatsgleichung (vgl. Kapitel 3.1.1.1) in  Bildkoordinaten und
anschlieBend in Pixelkoordinaten transformiert. Durch das Resampling (vgl.
Kapitel 3.2) kann fur die reellen Abtastkoordinaten ein Grauwert aus den
umliegenden Bildgrauwerten interpoliert werden.

Als Unbekannte gelten die Hohen der Maschenecken des geometrischen
Oberflachenmodells ZAk,, sowie die Normalalbedo /Z\N(aj) fur jedes Bild. Fur alle

Unbekannten mussen in die Ausgleichung Naherungswerte eingefuhrt werden.
Mit den Naherungshohen fir jede Maschenecke werden die Rasterelemente in
die Bilder transformiert. Die mit Gleichung 3.40 ermittelten Modellgrauwerte
werden noch nicht mit dem interpolierten Grauwert aus dem Resampling
Ubereinstimmen. Durch das iterative Anpassen der Naherungswerte werden
andere Positionen im Bild ermittelt und somit auch andere Bildgrauwerte
interpoliert.

Die Iteration wird fortgeflihrt, bis die Abweichungen zwischen den
Modellgrauwerten Gj(Z"kl,,,Z\N(a,)) und Bildgrauwerten gj(x’,y3) minimal sind.

Die Verknupfung von mehreren Bildern erfolgt Uber das geometrische
Oberflachenmodell.

Die Verbesserungsgleichung fir die Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate lautet:

V=G, (Z"k,,, Aya j))— g, (x’ (Z“k,, ) y' (Z"k,, )) 3.44
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Da zwischen den Bildgrauwerten gj(x}y}) und den Unbekannten anl, und

A

AN(a,) ein nichtlinearer Zusammenhang besteht, muss die Gleichung 3.40 flr

die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate linearisiert werden.
Dies ist mit der Entwicklung einer Taylorreihe maoglich:

o o8g. ] . . oa. .
\7:{—66’ _ % }AZKW[ oG, _ 9, }AZMW

" 0Zk 0Zi 0Ziwy  0Zkss
) oq . " . oq . n
|:an ) }AZK,I+1+|: oG 9 j|AZk+1/+1+ 3.45
0Zkjv1 Ok 1 0Zk1141 OZk+1)41 ’
0G;
OAN

AA, (a))- [gf - G?]

" ~ ~ " ~

AZ,, = Z,—-2Z% AZy1), ALy, AZy,q,,, entsprechend

A'Z\N(O!j) = AN(O!/')_A%
Die Differentiale

oG, 0G;
0Z«, A

werden aus der Gleichung 3.40 ermittelt und die Differentiale

09, 09, 09, 09,
0 Zk, "0 Zi+1i "0 Zk,l+1’ 0 Z+1+1

mussen durch fortgesetztes Anwenden der Kettenregel auf die Hohen Zj,
zuruckgefuhrt werden:

3.46

lar\exy ez oy, ez ) osi\ox; ez Oy, 0Z )|oZk

8gj _[59,(8/',- aX'j " 5/'j ay,jj"‘ agj [aS'j 8x',- " 5S'j 8y,jj] oZ
0Zk,

glef a9 a9,
0Zk+1) 4 KI+1 ’ 0L k1,141

entsprechend
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%, &,
ol'; ’Gs’j

ol'; ol'; 0s'; 0s';

ox'; oy’ X'y oy,

oz oz

oZ oZ

0Zk, ’ 0Z k1 ,
oZ oZ

0L 1+1 ’ OZk+1,1+1

Sind die Komponenten des Grauwertgradienten in
Richtung der Koordinatenachsen des
Pixelkoordinatensystems und ergeben sich aus dem
Resampling (siehe Kapitel 3.2)

Ergeben sich aus den Formeln 3.19, 3.20 aus
Kapitel 3.1.1.4

Sind die Differentiationsquotienten der
Kollinearitatsgleichung aus Kapitel 3.1.1.1

Ergeben sich durch Differentiation der Gleichung zur
bilinearen Interpolation 3.41 und sind fur jedes
Oberflachenelement konstant

Das lineare Gleichungssystem lasst sich nun in Matrixschreibweise ausdricken:

3.47

Verbesserungsvektor

Koeffizientenmatrix mit partiellen Ableitungen der
Verbesserungsgleichung nach den Unbekannten
Unbekanntenvektor mit Zuschlagen fur die Hohen der
Maschenecken 4Z, , und die Normalalbedo AA, (¢;)

Widerspruchsvektor

Zur Berechung der Unbekannten und der zugehoérigen Kovarianzen werden
folgende Gleichungen verwendet:

X = QAP
x = xX"+x
v = Ax-—|

mit Q, = (AP A)”
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2 VPV
o0 —
n-u
K = 06Qx
X Vektor der Unbekanntenzuschlage
X Vektor der Unbekannten
v Vektor der Verbesserungen
ol Kovarianzfaktor
n Anzahl der Beobachtungen
u Anzahl der Unbekannten
K Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Unbekannten

Den Aufbau der Normalgleichungsmatrix AP A zeigt Abbildung 3.11. Nur
benachbarte DGM-Maschenhdéhen werden miteinander in Beziehung gesetzt.

Der Rand beinhaltet die Normalalbedos A, ()

DGM-Ho6hen Normalalbedo
pro Bild

Abbildung 3.11 Normalgleichungsmatrix A'PA
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4 Implementierung der Zeilenbildgeometrie in das
Programm ,,MI-SFS*

4.1 Ausgangsprogramm und Programmerweiterung

Das Ausgangsprogramm ist ein in C++ geschriebenes Multi-lmage Shape-from-
Shading-Programm, welches unter dem Betriebssystem Linux lauft. Bisher
konnen Bilddaten der Clementine-Mission der NASA zur
Oberflachenrekonstruktion verwendet werden. Der Orbiter der Clementine-
Mission erreichte 1994 den Erdenmond und lieferte zahlreiche hochauflésende,
panchromatische Bilder der Mondoberflache (siehe auch Eliason, 2006). Das
Programm arbeitet ausschlieRlich mit Bilddaten von Flachensensoren im raw-
Format. Parameter werden aus Textdateien eingelesen, ebenso mussen das
Naherungs- sowie das Referenz-DGM als Textdatei zur Verfigung stehen. Alle
Funktionen zur Auswertung von Clementine-Bilddaten sollen auch weiterhin
nutzbar bleiben.

Die Verarbeitung von HRSC-Daten, zum Beispiel mit dem Matching-Programm
HWMATCH1 des IPIl, Universitat Hannover, wird mit Hilfe des
Bildverarbeitungssystems VICAR (Video Image Communication And Retrieval)
realisiert. Das zu erweiternde MI-SFS Programm soll ebenfalls unter VICAR
laufen (VICAR-Online-Manual: Duxbury, Jensen, 1994). Somit ist gewahrleistet,
dass die Eingabedaten nach den gleichen Konventionen eingelesen und
verarbeitet werden, unabhangig von der Mission oder Art der verwendeten
Daten. Dabei stellt die Umstellung des Bildformats zum VICAR-Format die
wichtigste Anderung dar. Es kénnen die vorhandenen raw-Bilder problemlos mit
einem separaten Programm in das VICAR-Format konvertiert und
bildspezifische Labelinformationen erganzt werden.

Das VICAR-Bildverarbeitungssytem stellt spezielle C-Funktionen zum Anlegen,
Editieren und Auslesen von Bilddaten, Bildlabelinformationen und
Eingabeparametern zur Verfigung. Alle entsprechenden Abschnitte im
Quellcode, die Daten fur MI-SFS einlesen, werden dahingehend angepasst
oder vollstandig ersetzt.

Um Bilddaten verschiedener Missionen mit dem gleichen Programm auswerten
zu konnen, ist es notwendig, eine interne Programmsteuerung einzubauen, die
daflr sorgt, dass flur jeden Bildtyp die richtigen Funktionen ausgeflhrt werden.
Diese Steuerung soll von Programmbeginn an ohne Eingriff des Operators
erfolgen. Zur Unterscheidung der Bilddaten wird der Missionsname als
Eingabeparameter Ubergeben und zur Vermeidung von Fehlern beim
Programmstart mit den Angaben in den Bildlabeln verglichen.

Das bestehende MI-SFS Programm soll dahingehend erweitert werden, dass
Bilddaten der HRSC-Kamera der Mars Express Mission verarbeitet werden
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kénnen. Der wesentliche Unterschied zwischen den Clementine-Bilddaten und
der Bildern der Mars Express Mission besteht in der Aufnahmegeometrie. Die
Clementine-Bilder wurden von einem digitalen Flachensensor aufgezeichnet,
wohingegen die HRSC-Kamera einzelne Zeilenbilder aufnimmt, die pro Kanal
zu einem Bildstreifen zusammengefligt werden. Bei den Clementine-Bildern gibt
es pro Bild nur eine auldere Orientierung, die von Programmbeginn an feststeht;
bei HRSC-Bildstreifen gibt es fur jede Bildzeile eine aulRere Orientierung, die
dynamisch im Programmablauf bestimmt werden muss. Aufgrund dieser
wesentlich verschiedenen Eigenschaften der HRSC-Daten muss die
Verarbeitung der Bilddaten im gesamten Programmablauf angepasst werden.

In diesem Kapitel sollen zunachst die Eingabedaten, welche fur die Auswertung
von HRSC-Bildern nétig sind und die Ausgabedaten des MI-SFS Programms
vorgestellt werden. Die Ausgabedaten sind gleichermal3en fir die Auswertung
von Clementine-Bildern gultig. Es wird die neu organisierte Parameteribergabe
erlautert und ein Ablaufplan des Programms dargestellt. Im letzten Abschnitt
wird speziell auf die wichtigsten, neu programmierten Funktionen und
Programmerweiterungen eingegangen.

4.2 Eingabedaten

4.2.1 HRSC Bildstreifen

Die Zeilenbilder der High Resolution Stereo Camera liegen als Bildstreifen im
VICAR-Format vor (Deen, 1992). Die nacheinander aufgenommenen
Zeilenbilder werden in einem Bildstreifen zusammengeflgt, wobei aus jedem
Aufnahmekanal ein eigener Bildstreifen erzeugt wird. Somit liefert ein HRSC-
Orbit neun Bildstreifen mit nahezu identischer Gebietsabdeckung. Abbildung
4.1 verdeutlicht die Organisation der Bilddaten im hier verwendeten BSQ-
Format (Band SeQuential). In dieser Arbeit wird ausschlieBlich ein Band
verwendet.

Zusatzlich zur so gespeicherten Bildinformation enthalt das VICAR-Bild einen
Header mit Labelinformationen. Ein Wert im Label wird jeweils einem
definierten Keyword zugeordnet und kann somit eindeutig identifiziert und
abgerufen werden (z. B. FORMAT='REAL'). Dieses Label unterteilt sich in die
drei Abschnitte ,System Labels®, ,Property Labels” und ,History Labels®. Das
System Label stellt Informationen zu Bildformat, Speicherart, Grol3e des Bildes
etc. zur Verfugung. Zusatzliche Informationen Gber den Orbit, die Kamera, den
Kanal sowie die Bilddatei sind im Property Label zu finden. Zuletzt kann an
Hand des History Labels Erzeugung und Anderung des Bildinhaltes
nachvollzogen werden.
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BSQ

Samples

A
A 4

Band n

Lines

A 4

Abbildung 4.1 Bilddaten im Band Sequential Format

Far MI-SFS werden radiometrisch kalibrierte Bilder verwendet. Die Kalibrierung
nach Gleichung 4.1 wird in Level 2 der HRSC-Prozessierungskette
vorgenommen (vgl. Kapitel 2.3). Die spektrale Strahldichte g_cal hat die Einheit
[W*mZ*sr *nm™].

. RADIANCE _SCALING _FACTOR + RADIANCE _OFFSET »
Your =9 BANDWIDTH

Beispiel HRSC-Orbit 1235, Nadirkanal:

_ g 0.127988+0.0
Yea 177.0

4.2.2 Extori-Files

Zu jedem HRSC-Bildstreifen gehort ein Extori-File, welches flr jedes im
Bildstreifen enthaltene Zeilenbild duRRere Orientierungsdaten bereitstellt. Die
Verknupfung der Bildinformation mit den zugehoérigen Orientierungsdaten
geschieht Uber die Zeilennummer. Die Orientierungsdaten enthalten folgende
Informationen:

Spaltenname | Format Einheit Beispiel

Time Double sec 158030713.7000

X Double m 932518.8421

Y Double m -3817263.9920

Z Double m 171569.6060
Angle_1 ¢ Double gon 91.0622
Angle 2 w Double gon 82.8160
Angle 3 « Double gon -9.3671

Tabelle 4.1 Aufbau des Extori-Files

- 46 -



Implementierung der Zeilenbildgeometrie in das Programm ,MI-SFS*

Der Zeitstempel jeder Bildzeile in Sekunden bezieht sich auf den 01. Januar
2000 (J2000-Frame). Die Orientierungswerte X, Y, Z sowie ¢, o, x beziehen

sich auf das planetozentrisch-kartesische marsfeste Koordinatensystem. Da
alle weiteren Auswertungen im lokalen Tangentialsystem stattfinden, mussen
die aulderen Orientierungswerte dorthin transformiert werden. Die XYZ-
Koordinate des Projektionszentrums wird dabei mit der in Kapitel 3.1.3
vorgestellten Transformation dberfluhrt. Die drei Winkel muissen mit der
Methode durch Komponentenvergleich (vgl. Kapitel 3.1.4) transformiert werden.

4.2.3 Naherungs- und Referenz-DGM

Um fur die unbekannten HOhen der Maschenecken Naherungswerte
interpolieren zu kénnen, muss ein DGM eingelesen werden. Als Soll kann
optional ein Referenz-DGM dienen, das mit dem berechneten Hohenmodell
verglichen wird. Falls dieses zweite DGM nicht vorliegt, wird automatisch das
Naherungs-DGM als Referenz angesehen. Beide DGMs liegen im VICAR-
Format vor. Der Aufbau der VICAR-DGM-Datei ist identisch mit dem des
HRSC-Bildstreifens, jedoch wird jedem Pixel eine Langen- und Breitenangabe
zugewiesen und die entsprechende Hohe gespeichert. Die Koordinaten kdnnen
sich entweder auf die Marskugel oder auf das Marsellipsoid beziehen (vgl.
Kapitel 2.2).

Notige Informationen werden wiederum aus dem Label bezogen. Hier finden
sich neben den Angaben Uber das Bezugssystem auch die Werte fur die kleine
und groRe Halbachse sowie die Auflosung des DGMs. Aufgrund der
Abbildungsverzerrungen, die durch die Speicherung der planetographischen
Koordinaten in einem gleichmaligen, ebenen Pixelraster entstehen, ist das
DGM nicht gleichmal3stabig. Mit Hilfe der Transformationsvorschriften in den
Kapiteln 3.1.2 und 3.1.3 mussen die planetographischen Koordinaten zunachst
in planetozentrisch-kartesische Koordinaten und anschliellend in das lokale
Tangentialsystem uberfuhrt werden.

4.2.4 Kalibrierungsdaten des Sensors

Die aus der Laborkalibrierung (vgl. Kapitel 2.3.1) des HRSC-Sensors bekannten
Werte, werden im Programmablauf zur Korrektur angebracht. Sie sind fur jede
der neun Sensorzeilen bzw. jeden Kanal vorhanden und muassen fur die
verwendeten Kanale eingelesen werden. Die Kalibrierungswerte sind in zwei
Textdateien abgelegt, welche die Endungen *.dev und *.kal tragen. Die *.dev-
Datei enthalt fur jedes der 5336 Pixel einer Sensorzeile einen Ablagewert in
Zeilen- sowie Spaltenrichtung von der Solllage.
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Die zweite Kalibrierungsdatei stellt in ihrem ersten Abschnitt fir jede der neun
Sensorzeilen die Kamerakonstante zur Verfugung. Im zweiten Abschnitt werden
fur jeden Kanal zehn Kalibrierungswerte mit ihren Standardabweichungen
aufgefuhrt. Die nachfolgende Tabelle 4.2 zeigt die Kalibrierungswerte.

ID Name Einheit Beispiel

1 |dc=foc-cC [mm] 0.000000
2 | x0 [mm] 0.000000
3 |y0=2a [mm] -0.024261
4 | Curvature [1/mm?] 0.000000
5 | X0 [m] 0.000000
6 |YO [m] 0.000000
7 |Z0 [m] 0.000000
8 | phi = beta’ [gon] -21.045551
9 | ome [gon] 0.000000
10 | kap [gon] 0.000000

Tabelle 4.2 Beispiel der Kalibrierungswerte fiir eine Sensorzeile

Der Beispielwert in Zeile 8 zeigt an, dass es sich hierbei um den Vorblickkanal
handelt, da der ¢-Winkel dieser Sensorzeile um -21gon (oder -18.9°)

gegenuber dem Nadirkanal geneigt ist. Der Winkel beta’ entspricht dem £ aus
der Sensorkalibrierung in Kapitel 2.3.1.

4.2.5 Weitere Eingabeparameter

Zusatzlich zu den bisher vorgestellten Eingabeparametern sind noch weitere
Werte zum Programmstart zu Ubergeben, die in diesem Abschnitt
zusammengefasst werden:

- Es muss ein Punkt in planetographischen Koordinaten vorliegen, in dem
das lokale Tangentialsystem seinen Ursprung hat. Dieser
Fundamentalpunkt legt die sud-westliche Ecke des Auswertungsgebietes
fest und das lokale kartesische Koordinatensystem spannt sich von hier
ausgehend nach Norden und Osten auf.

- FUr das Ausgabe-DGM mussen die Maschenweite, Anzahl der Maschen
und die darin befindliche Anzahl von Rasterelementen festgelegt werden.

- Die Position der Sonne zur Zeit der Aufnahme muss berechnet werden.
Das genaue Vorgehen bei der Berechnung wird in Kapitel 4.5.3 erlautert.

- Die Ermittlung der Unbekannten durch eine Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate geschieht in einer Iterationsschleife. Um
keine Endlosschleife zu produzieren, mussen Abbruchkriterien
angegeben werden. Das Programm soll auch ohne Ergebnis abbrechen,
wenn eine maximale Anzahl von 100 Iterationen erreicht ist. Es ist dann

-48 -



Implementierung der Zeilenbildgeometrie in das Programm ,MI-SFS*

zu vermuten, dass die Auswertung zu keinem einwandfreien Ergebnis
konvergiert. Zusatzlich missen auch bei Konvergenz der Auswertung zu
einem korrekten Ergebnis fur die Unbekannten HOhen und die
Normalalbedo Abbruchwerte gesetzt werden, damit nicht endlos Uber die
erreichbare Genauigkeitsgrenze hinweg iteriert wird.

- Bei einer Einbildauswertung muss eine direkt beobachtete HoOhe
angegeben werden, um den absoluten HOhenbezug zu gewahren. Da
hier keine Passpunkte auf der Marsoberflache zur Verfugung stehen,
wird eine interpolierte Hohe aus dem Referenz-DGM gewahlt und eine
Maschenecke mit dieser festen Hohe belegt.

4.2.6 Parameteriubergabe

Die vorgestellten Parameter sollen beim Programmaufruf bereitstehen und
ubergeben werden. Dabei kann entweder der Parameterwert selbst oder eine
Pfadangabe mit Dateinamen als Referenz auf eine Eingabedatei angegeben
werden. Die Parameteribergabe wird durch ein Process Definition File (*.pdf)
geregelt. Das PDF-File stellt die Verknupfung zwischen den VICAR-Funktionen
zum Einlesen von Eingabeparametern und den Werten selbst dar. Im PDF-File
wird jeder Parameter mit dem Schlusselwort PARM gekennzeichnet und
bekommt einen Namen zur Identifikation zugewiesen. Zusatzliche Angaben zur
Kontrolle der Parameter sind optional. Es ist mdglich, einen Wertebereich zu
definieren oder eine bestimmte Anzahl eines Input-Arrays festzulegen Ein
Beispiel fur eine Parameterzeile einer VICAR-PDF-Datei zeigt die folgende
Tabelle 4.3.

Wert Erklarung
PARM Schlusselwort
MISSIONS Parametername
TYPE=STRING Type (INT, REAL, STRING etc.)
COUNT=1 Anzahl der Parameterwerte
VALID (CLEM1,MEX) Zulassige Parameterwerte
DEFAULT=MEX Defaultwert

Tabelle 4.3 Beispiel: Werte einer Parameterzeile im PDF-File

Vorteilhaft ist die Angabe eines Default-Wertes fur Parameter, die auch fur
unterschiedliche Auswertungen gleich sind, wie zum Beispiel der Marsradius
oder der Missionsname. Parameter, die sich in jeder Auswertung
unterscheiden, werden hingegen direkt beim Programmaufruf in eine
Parameterliste aufgenommen.

Der Programmaufruf wurde bisher aus einem Kommandofenster ohne

Parameterliste ausgefuhrt, da alle Parameter im Programmablauf aus einer
Textdatei ausgelesen wurden. Um eine Liste von Parametern zu ubergeben,
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wird jetzt der Programmaufruf in ein Batch-File (*.csh) integriert und alle
Eingabeparameter dem Programmnamen angehangt. Dabei sind die gleichen
Parameternamen wie im PDF-File zu verwenden. Eingabewerte werden den
Parameternamen durch ein Gleichzeichen zugewiesen.

Somit besteht die Mdglichkeit, schnell und unkompliziert Parameterwerte von
einer Auswertung zur nachsten zu andern. DarUber hinaus kdnnen auch Linux-
Befehle im Batch-File ausgeflhrt werden, so dass beispielsweise flr jede
Auswertung Ausgabeverzeichnisse dynamisch angelegt werden kénnen.

4.3 Ausgabedaten

Alle Ausgabedateien einer Auswertung werden zusammen in einem
Ausgabeordner abgelegt. Zur Kontrolle der Eingabewerte befinden sich
samtliche Einstellungen der Auswertung noch einmal in einer Textdatei.
Daruber hinaus kann der gesamte Programmablauf in einer weiteren
Meldungsdatei nachvollzogen werden. Anhand von Statusmeldungen der
abgearbeiteten Funktionen und moglichen Fehlermeldungen kann somit jeder
Schritt der Auswertung Uberprift werden.

Far eine lickenlose Dokumentation des Ausgleichungsprozesses (Kapitel 3.3.7)
werden nach jeder lteration die Kennzahlen der Ausgleichung in eine
Berechnungsdatei gespeichert. Dort finden sich auch die Werte der
Normalalbedo.

Die berechneten DGM-HOhen aus der Ausgleichung sind nach jeder Iteration
verfugbar und liegen als Textdatei vor. Die Ausgabe in den Spalten

,Punktnummer* X LY 2

ist kompatibel zu ArcView. Daruber hinaus werden die berechneten
Modellgrauwert- und Orthobilder nach jedem Lauf ausgegeben. Somit lasst sich
der Fortschritt der Auswertung auch visuell nachvollziehen. Die Bilder sind im
raw-Format gespeichert und liegen jeweils in drei unterschiedlichen Arten vor:

- Das Originalbild aus der Ausgleichung

- Das Bild mit in sich gestrecktem Grauwertbereich

- Zum direkten visuellen Vergleich, das Modellgrauwertbild und das
entsprechende Orthophoto gleichermalRen gestreckt

4.4 Programmaufbau

Nachdem nun die Eingabe- und Ausgabedaten vorgestellt wurden, wird in
diesem Kapitel die Funktionsweise des Programms MI-SFS erlautert. Der
Programmablaufplan zeigt die Vorgehensweise schematisch (Abbildung 4.2).
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Wie im Kapitel 3.3 erlautert, muss die Rekonstruktion der Oberflache iterativ
erfolgen. Innerhalb dieser Iterationsschleife mussen in allen DGM-Maschen die
Objektkoordinaten der Rasterelemente bestimmt werden. Jeder Objektpunkt
wird nacheinander in jedes der eingelesenen Bilder transformiert, um den
entsprechenden Bildgrauwert zu ermitteln. Auf der Grundlage der
Kameragleichung 3.40 aus Kapitel 3.3.4 wird der Modellgrauwert berechnet.
Ebenfalls werden die Differentiale aus Gleichung 3.46 fur die
Verbesserungsgleichung berechnet. Nachdem die Normalgleichungsmatrix und
der Absolutvektor aufgestellt sind, kann mit der Ausgleichung begonnen
werden. Falls die Kriterien fur die Beendigung der lteration nicht erfullt sind,
startet sie mit den verbesserten Naherungswerten fur die Unbekannten von
Neuem.

4.5 Wichtige Programmerweiterungen

4.5.1 VICAR-Funktionen

VICAR stellt in eigenen Bibliotheken Funktionen zur Verfiugung, die
Eingabedaten einlesen, Bilder offnen, verarbeiten und schlieBen, mit
Labelinformationen arbeiten sowie Extori-Files auslesen kénnen (Deen, 1998a,
1998b). Dabei muss jeder Eingabedatei, unabhangig davon, welche
Informationen sie enthalt, zunachst eine Unit-Number zugewiesen werden.
Diese interne Dateinummer stellt die Verknupfung der Pfadangabe der
Eingabedatei mit den VICAR-Funktionen her. Bevor mit einer Datei gearbeitet
werden kann wird beim Offnen festgelegt, ob sie zum Schreiben oder Lesen
genutzt werden soll. Anschliel3end konnen mit Set- oder Get-Funktionen Werte
gesetzt oder gelesen werden. Andere Funktionen erlauben den Zugriff auf den
Labelinhalt oder das Auslesen von Lagekoordinaten und Hohen aus einer
DGM-Datei. Darlber hinaus werden alle weiteren Eingabewerte, die im Process
Definition File (PDF) angegeben sind, mit Funktionen zum Einlesen von
Eingabeparametern dem Programm zur Verflgung gestellt.

VICAR bringt eine eigene Fehlerbehandlung mit. Bei jeder Art von Problemen
mit den Eingabe- oder Ausgabedaten konnen vom System generierte oder
manuell eingegebene Fehlermeldungen vor dem Programmabbruch auf den
Bildschirm und in die Meldungsdatei ausgegeben werden.

4.5.2 Funktion MEX-DGMEinlesen()

Bei der Auswertung mit Clementine-Bildern wird das Naherungs- und Referenz-
DGM bereits aus einer Textdatei eingelesen und liegt in der gewahlten GroRRe
des Auswertungsgebietes vor. Die Koordinaten befinden sich auf3erdem schon
im lokalen System, so dass keine Transformation mehr notwenig ist. Fir HRSC-
Bilder muss zunachst ein Ausschnitt aus einem externen DGM genommen
werden. AulRerdem muss fur jeden Maschenpunkt des Naherungs-DGMs eine
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Hohen interpoliert werden. Aufgrund dieser Unterschiede ist es nétig, fur die
HRSC-Auswertung eine neue Funktion zu schreiben.

Da die externen DGMs im VICAR-Format vorliegen, werden sie zunachst mit
den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Funktionen zum Auslesen geoffnet
und Labelparameter, wie zum Beispiel die gro3e und kleine Halbachse des
Bezugsellipsoids, bereitgestellt.

Anschlie®Bend wird das Pixel im DGM gesucht, welches der
Fundamentalpunktkoordinate am Nachsten liegt. Mit diesem DGM-Pixel als
Mittelpunkt wird ein grobes Gebiet aus dem externen DGM ausgeschnitten. Die
Grolle dieses Grobgebietes wird anhand von Maschenanzahl und
Maschenweite des zu erzeugenden DGMs, sowie der Aufldsung des externen
DGMs, dynamisch festgelegt. Somit ist sichergestellt, dass das Grobgebiet das
tatsachliche Auswertungsgebiet auch vollstandig enthalt. Anschliel3end wird das
gesamte Grobgebiet in das lokale Tangentialsystem Uberfuhrt. Es wird
programmeseitig berucksichtigt, ob das externe DGM auf die Marskugel oder auf
das Ellipsoid bezogen ist und ob die planetographischen Koordinaten westliche
oder Ostliche Langen darstellen.

Das nun im lokalen System vorliegende Grobgebiet ist nicht gleichmalstabig
(vgl. Kapitel 4.2.3). Deshalb werden die Hohen flr die Maschenpunkte des
Naherungs-DGMs aus den drei nachstgelegenen Hohen des externen DGMs
interpoliert. Das interpolierte DGM wird in eine Textdatei ausgegeben und zur
weiteren internen Verarbeitung in einer Matrix gespeichert. Fur ein vorhandenes
Referenz-DGM wird entsprechend verfahren.

4.5.3 Funktion MEX_SetSunPos()

Die Ermittlung der Beleuchtungsrichtung ist fur die MI-SFS Methode von grofer
Bedeutung. Bei der Clementine-Auswertung steht der Sonnenvektor fur jedes
Bild bereits zur Verfugung. Bei HRSC-Zeilenbildern muss die Sonnenposition
fur jeden Bildstreifen berechnet werden. Dabei wird, aufgrund des sehr kleinen
Auswertungsgebiets und der hohen Aufnahme- und Uberfluggeschwindigkeit
der Mars Express Sonde, nur ein Sonnenvektor pro Bildstreifen bestimmt. Die
Positionsanderung der Sonne wahrend der Aufnahme des gesamten
Auswertungsgebiets ist vernachlassigbar gering.

Die Funktion MEX_SetSunPos() bedient sich eines SPICE-Kernels (SPICE
steht fur ,Spacecraft, Planet, Instrument, Pointing (C-Matrix), Events® der
Navigation Ancillary Information Facility (NAIF) der NASA), welcher die
Positionen der Sonne bezogen auf das Zentrum jedes Planeten unseres
Sonnensystems bereitstellt (siehe Taber, Bachman, 2005). Die Werte kénnen
fur jeden beliebigen Zeitpunkt in den letzten 10 Jahren und auch fur die Zukunft
in den nachsten 10 Jahren berechnet werden. Die Aufnahmezeit wird fur eine
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Bildzeile, die einen Teil des Auswertungsgebiets abbildet, aus dem Extori-File
bezogen. Der Zeitstempel liegt im J2000-Frame vor und kann ohne
Umrechnung Ubernommen werden. Zusatzlich ist es nétig, den Planeten zu
nennen, auf dessen Zentrum der Sonnenstand bezogen sein soll. Der Mars hat
hierbei die Target-ID 499. Als Ergebnis wird ein dreidimensionaler Vektor
zuruckgegeben, welcher vom planetozentrisch-kartesichen Koordinatensystem
in das lokale Tangentialsystem transformiert (vgl. Kapitel 3.1.3) und als
Einheitsvektor gespeichert wird.

4.5.4 Funktion Sublmage()

Ein HRSC-Bildstreifen kann mehrere Zehntausend Bildzeilen enthalten. Das
Einlesen der gesamten Bildstreifen und das Speichern der Grauwerte zur
Weiterverarbeitung wurde sehr viel Rechenzeit in Anspruch nehmen oder gar
die Kapazitaten des Rechners sprengen. Es ist also nicht sinnvoll, fur ein
kleines Auswertungsgebiet derart viel nicht verwendete Information zu
verarbeiten. Aus diesem Grunde wird mit der Funktion Sublmage() ein
Bildausschnitt aus jedem der verwendeten Bildstreifen gewonnen.

Dafur werden die vier Eckkoordinaten des Auswertungsgebiets in
Pixelkoordinaten transformiert. Da das Auswertungsgebiet genordet ist, der
Bildstreifen aber mit einer beliebigen Flugrichtung aufgenommen wurde, ist es
notig, die minimale und maximale Spalte und Zeile des genutzten Bildinhaltes
zu ermitteln. Ist der Bereich des Auswertungsgebiets in den Bildern festgestellt,
wird in jede Richtung ein Sicherheitswert von 400 Pixeln aufgeschlagen. Somit
ist gewahrleistet, dass spater bei der Transformation der Objektkoordinaten mit
Naherungshohen auch ein entsprechendes Pixel zur Verfugung steht, wenn die
Naherungswerte ungenau sind.

4.5.5 Funktion kh_ColliMc2ic()

Diese Funktion gibt fur kartesische Objektkoordinaten im lokalen System die
Zeile und Spalte im Bildstreifen zurick. Da die Geometrie des Zeilensensors
bertcksichtig werden muss, ist es notwenig, eine neue Funktion zu
implementieren. Wie in Kapitel 3.1.1 bereits beschrieben, dient zur
Transformation vom  Objektraum in den Bildraum die erweiterte
Kollinearitatsgleichung. Die Pixelkoordinaten werden nach der vorgestellten
Methode iterativ bestimmt.

Zunachst mussen alle Werte der inneren Orientierung bereitgestellt und die
innere Drehmatrix M (vgl. Kapitel 3.1.1.1, Gleichung 3.1) aufgestellt werden.
AnschlieRend wird fur die erste Zeile im Bildstreifen als Naherungszeile die
aulRere Orientierung eingelesen und die aufere Drehmatrix D aufgestellt.
Daraufhin konnen die Objektkoordinaten mit der Kollinearitatsgleichung (3.3,
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3.4) in das Zeilenbildkoordinatensystem transformiert werden. Mit der in Kapitel
3.1.1.4 dargelegten Formel und der aus Gleichung 3.4 erhaltenen
Bildkoordinate y’ kann sodann die Pixelspalte ermittelt werden. Im nachsten
Schritt wird gemal Kapitel 3.1.1.3 zurlck in Bildkoordinaten gerechnet und als
Ergebnis die aktuelle Bildzeile mit angebrachten Kalibrierungswerten erhalten.
Die Differenz zwischen der x’-Koordinate aus der Kollinearitatsgleichung und
der mit den Kalibrierungswerten berechneten x-Koordinate wird als
Verbesserung zur Naherungszeile addiert. Falls diese Verbesserung nicht Null
ist, wird die Iteration mit der neuen Naherungszeile fortgesetzt.

Die Funktion kh_ColliMc2lc() transformiert in der Iterationsschleife des
Ausgleichungsprozesses die  Koordinaten der Rasterelemente des
radiometrischen Oberflachenmodells (vgl. Kapitel 3.3.6) in die Bilder. Darlber
hinaus wird sie bei der Berechnung des Sonnenvektors sowie bei der Ermittlung
des HRSC-Bildausschnittes (Funktion Sublmage()) verwendet.

4.5.6 Funktion MEX_AbleitungBild()

Die Funktion MEX_AbleitungBild() stellt die in Kapitel 3.3.7, Gleichung 3.46
behandelten Differenziale fur die linearisierte Verbesserungsgleichung bereit.
Da sich die mathematische Beschreibung der Sensorgeometrie vom
Flachensensor zum Zeilensensor grundlegend geandert hat, muss eine neue
Funktion fir die HRSC-Auswertung bereitgestellt werden. Zunachst wird die
partielle Ableitung nach den Hohen aus Kapitel 3.1.1.1 sowie die Ableitungen
nach den Bildkoordinaten x’ und y’ aus Kapitel 3.1.1.4 berechnet. Es folgt die
Interpolation der Gradientenwerte in Zeilen- und Spaltenrichtung mit der
Resampling-Gleichung aus Kapitel 3.2.

Anschlie®end muss der erste Term aus Gleichung 3.46 jeweils mit den vier
Differenzialen

oZ oZ oZ oZ
0Zx, 10 Lkt T 0 L+ B, L1141

aus der bilinearen Interpolation der Hohen (Gleichung 3.41) multipliziert werden
und kann an die Ausgleichungsfunktionen ubergeben werden.
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5 Auswertung

Das um die Zeilengeometrie erweiterte MI-SFS Programm soll anhand von
HRSC-Daten der Mars Express Mission getestet werden. Die Ergebnisse der
Einbild- und Mehrbildauswertungen werden im Folgenden vorgestellt und
bewertet. Zuvor wird auf die Auswahl des Gebietes und die gesetzten
Parameter der Auswertung eingegangen.

Fir die MI-SFS Methode muss zunachst ein Ausschnitt eines HRSC-
Bildstreifens gefunden werden, der eine gleichmalig reflektierende Oberflache
enthalt. FiUr eine aussagekraftige Interpretation der Ergebnisse sollte das
Auswertungsgebiet einen ausreichend groRen Hohenunterschied aufweisen.
Des Weiteren sollte das Gebiet leicht wiedererkennbare geographische
Strukturen, zum Beispiel Krater, zur besseren visuellen Kontrolle aufweisen.

Die durch diese Strukturen verursachten Gelandeneigungen mussen
ausreichend beleuchtet sein. Es darf kein Schattenwurf auftreten. Deshalb
muss fur ein in Frage kommendes Auswertungsgebiet der Sonnenvektor
bestimmt und mit Hilfe eines Hohenmodells das Gebiet auf mdogliche
Abschattungen Uberpruft werden.

Der HRSC-Orbit 1235 zeigt im noérdlichen Teil eine Ebene, die mit leichten
Senken und Rucken durchzogen ist und einige Krater enthalt. Innerhalb des
Gebietes befinden sich keine groReren Albedovariationen (vgl. Kapitel 3.3.2
,Die Albedo®). Zur Zeit der Aufnahme stand die Sonne im Nordwesten (ca.
318°) und mit einem Vertikalwinkel von 68° ausreichend hoch Uber dem
Horizont (Abbildung 5.1).

Ag
>
VQ

vAg

Abbildung 5.1 Sonnenstand zur Zeit der Aufnahme
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Aufgrund dieser gulnstigen Voraussetzungen wird im Orbit 1235 ein
Auswertungsgebiet gewahlt (siehe Abbildungen 5.7, 5.8, 5.9). Der
Fundamentalpunkt des lokalen Koordinatensystems wird auf die
planetographischen Koordinaten

Breite: 1.940° Nord
Lange: 282.842° Ost

gesetzt. Bei ausreichend grof3er Ausdehnung des Gebietes befindet sich somit
mindestens ein Krater in diesem Bereich. Die Koordinaten des
Fundamentalpunktes legen die sudwestliche Ecke des zu rekonstruierenden
Gebietes fest, so dass sich das Gebiet nach Norden und Osten erstreckt. In
Abbildung 5.2 ist ein Bildmosaik der Marsoberflache abgebildet, welches den
Canyon Valles Marineris im zentralen Bereich zeigt. Das Auswertungsgebiet
liegt nordlich davon und wird in seiner Lage mit einem roten Quadrat markiert.

Abbildung 5.2 Auswertungsgebiet auf der Marsoberflaiche mit
Fundamentalpunktkoordinaten

Die Wahl der GebietsgroRe hangt nicht nur von der Bodenauflésung an der
Position im Bildstreifen ab, sondern es muss auch berucksichtigt werden, dass
der Algorithmus fur die Auswertung viel Rechenzeit in Anspruch nimmt. Zum
Beispiel bendtigt eine Einbildauswertung mit den in dieser Arbeit verwendeten
Daten und gesetzten Parametern auf einem handelstblichen Computer ca. 3-4
Stunden. Eine Mehrbildauswertung mit drei Eingabebildern ca. 7-8 Stunden.
Diese Werte gelten fur eine durchschnittliche Iterationszahl von acht Iterationen.
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Da es sich bei den Prozessierungslaufen um Tests handelt, welche die
Maglichkeiten von MI-SFS mit HRSC-Daten aufzeigen sollen, ist es sinnvoll, ein
kleineres Gebiet zu wahlen. Der Zeitaufwand fur die Berechnungen wird somit
gering gehalten. Auf der anderen Seite soll das Gebiet grol3 genug sein, um
aussagekraftige Ergebnisse erzielen zu kénnen.

Die Bodenauflosung der HRSC-Stereokanale betragt im gewahlten Gebiet ca.
50m. Die Rasterweite soll so gewahlt werden, dass sie annadhernd der in den
Objektraum Ubertragenen PixelgroRe entspricht (vgl. Kapitel 3.3). Die
Rasterweite wird demzufolge auf 50m gesetzt. Eine Bewegung im Bildraum von
einem Pixel, bei einer PixelgroRe von 7um, verursacht im Objektraum im Mittel
eine Hohenanderung von 45m.

Die Maschenweite des zu erzeugenden DGMs entspricht hier einem Vielfachen
der Rasterweite. Mit einer Maschenweite von 150m ist ein guter Kompromiss
zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit gefunden. Denn bei 2x2
Rasterelementen pro Masche steigt bei gleicher Gebietsgrofle die Anzahl der
unbekannten Maschenhdéhen um mehr als das Zweifache. Zudem wird das
Verhaltnis zwischen den Beobachtungen und den Unbekannten ungunstiger.
Bei mehr als 3x3 Rasterelementen wird das rekonstruierte DGM zu
grobmaschig und die Ausgabebilder haben eine zu geringe Auflésung.

Grafik Abbildung 5.3 zeigt den Zusammenhang zwischen den umliegenden vier
Maschenhohen Z4 bis Z4 und den Rasterelementen innerhalb der Masche.

7 Za
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Abbildung 5.3 Eine DGM-Masche mit 3x3 Rasterelementen a4 50m
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Das Auswertungsgebiet wird mit einer Grole von 50x50 Maschen
(7500x7500m) angesetzt. Dies entspricht einer Anzahl von 2601 unbekannten
Maschenhdhen.

FUr das gewahlte Gebiet liegt ein DGM aus MOLA-Daten mit einer Auflosung
von ca. 450m vor (siehe Abbildung 5.6). Das DGM kann aufgrund seiner
Grobmaschigkeit keine Kleinstrukturen auflésen. Trotzdem wird die Oberflache
ausreichend gut dargestellt und das DGM wird als Naherung flr den
Auswertealgorithmus verwendet.

Das fur das Auswertungsgebiet mittels MI-SFS erzeugte DGM soll, um
Genauigkeitsaussagen treffen zu koénnen, mit einer Referenz verglichen
werden. Hierzu liegt im Orbit 1235 ein 75-Meter-DGM (siehe Abbildung 5.5) vor,
welches aus dem Matching mit radiometrisch kalibrierten, gefilterten HRSC-
Bildern entstanden ist (Gwinner, 2005). Es ist zu beachten, dass dieses hier
verwendete Referenz-DGM nicht fehlerfrei sein muss. Allerdings kann bei der
Erzeugung von DGMs auf dem Mars nicht, wie auf der Erde, auf unabhangige
Uberprifungen (zum Beispiel GPS-Messungen) zuriickgegriffen werden.

Im Programmablauf wird das erzeugte DGM mit dieser Referenz verglichen und
die Standardabweichung sowie die mittlere Hohenabweichung ermittelt.

Alle auf den folgenden Seiten
abgebildeten 3D-Ansichen der [m]

Marsoberflache  sind in  ihrer oy 3200
Farbgebung an das Referenz-DGM :zlgg
angepasst und befinden sich im L3050
gleichen Koordinatensystem. Somit —3000
ist ein direkter visueller Vergleich :2233
moglich. | 2850
2800

Der Hohenunterschied im Referenz- 2750
DGM betragt ca. 1000m. Die I
Farbskala zeigt die verwendete L2600
Aufteilung von Hellbraun bei ca. 2550
2200m und Dunkelbraun bei 3200m. 2900
Die Hohen beziehen sich auf die Iy
Marskugel (siehe Kapitel 2.2). L2350
2300

| 2250

Abbildung 5.4 DGM-Farbskala
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Abbildung 5.5 Referenz-DGM aus dem Matching, Auflésung ca. 75m

Abbildung 5.6 Naherungs-DGM aus MOLA-Daten, Auflésung ca, 450m
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Als Eingabebilder werden fur die Einbild- und Mehrbildauswertung die
radiometrisch kalibrierten HRSC-Stereokanale s22, s12 sowie der Nadirkanal
des Orbits 1235 gewahlt. Die sechs weiteren Kanale der HRSC koénnten
theoretisch ebenfalls genutzt werden. Allerdings wird darauf verzichtet, da sie
eine geringere Auflésung von 100m bei den zwei Photometriekanalen und
200m bei den Multispektralkanalen haben.

Tabelle 5.1 zeigt beispielhaft eine auliere Orientierung der gewahlten Kanale im
lokalen Tangentialsystem. Das Gebiet wurde in Std-Nord-Richtung beflogen,
und der Orbiter war zur Zeit der Aufnahme um 180° um die vertikale Achse
gedreht (flightdir = -1, vgl. Kapitel 3.1.1.3), so dass der Vorblickkanal s12 nun
der Ruckblick ist und Kanal s22 entsprechend der Vorblick. Die mittlere
Flughdhe betragt 546km.

s22 (Vorblick) | s12 (Riickblick) Nadir
X0 [m] 58390.7 61629.2 60464.2
YO [m] -251096.6 195523.8 -4442.9
Z0 [m] 594702.3 499049.4 546112.1
¢ [gon] 2.5 29 2.7
w[gon] 4.4 -2.8 0.5
k [gon] -100.7 -100.6 -100.7

Tabelle 5.1 Beispiel: AuBere Orientierungsdaten im Auswertungsgebiet

Die folgenden drei Abbildungen 5.7, 5.8, 5.9 zeigen einen Ausschnitt aus den
drei Original-Bildstreifen mit markiertem Auswertungsgebiet. Die Grauwerte
sind in den Bildern als rationale Zahlen angegeben (vgl. Kapitel 4.2.1). Der
Grauwertebereich der drei markierten Bereiche liegt zwischen

0.0419395
0.0708634

Grauwert min.
Grauwert max.

Die Kamerakonstanten der drei Sensoren zeigt die nachste Tabelle 5.2.

Sensor Kamerakonstante ¢
Stereokanal ,s22“ (Vorblick) ¢ =184.9mm
Stereokanal ,s12“ (Ruckblick) ¢ =184.8mm
Nadirkanal ¢ =175.0mm

Tabelle 5.2 Kamerakonstanten der drei verwendeten Sensoren
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Abbildung 5.7 Stereokanal s22, Ausschnitt aus dem Bildstreifen mit markiertem
Auswertungsgebiet

Abbildung 5.8 Stereokanal s12, Ausschnitt aus dem Bildstreifen mit markiertem
Auswertungsgebiet
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Abbildung 5.9 Nadirkanal, Ausschnitt aus dem Bildstreifen mit markiertem
Auswertungsgebiet

Da nun samtliche Eingabedaten zur Verflgung stehen wund ein
Auswertungsgebiet in Lage und GroRe festgelegt wurde, kann mit der
Ermittlung der Parameter flr die Prozessierung begonnen werden.

Um auch bei Einbildauswertungen absolute Héhen erhalten zu kénnen, muss
eine direkt beobachtete Hohe in die Ausgleichung eingefihrt werden. Der
Maschenpunkt Xss, Y14 (vgl. Kapitel 3.3.5) des zu rekonstruierenden DGMs wird
mit der interpolierten Hohe aus dem Referenz-DGM von Z(Xs1, Y14) = 2934.7m
festgesetzt. Fur alle weiteren Stltzpunkte des Ausgabe-DGMs werden fur den
Algorithmus Naherungswerte aus dem MOLA-DGM interpoliert.

Auch fur die unbekannte Normalalbedo Ay mussen fur jedes Bild
Naherungswerte eingefluihrt werden. Ein guter Naherungswert ergibt sich aus
dem mittleren Grauwert des Bildausschnittes, welcher das Auswertungsgebiet
abbildet. Tabelle 5.3 zeigt die eingefiihrten Naherungswerte der Normalalbedo
fur die drei Bilder.
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Bild Naherung
Normalalbedo
Stereokanal ,s22“ 0,06007
Stereokanal ,s12“ 0,06376
Nadir 0,06242

Tabelle 5.3 Naherungswerte fiir die Normalalbedo pro Bild

Zur  Ermittlung der Gewichtsfaktoren A(a) des Lunar-Lambert-
Reflexionsmodells (vgl. Kapitel 3.3.3.3) werden einige Testlaufe vor der
eigentlichen Auswertung gestartet. Ein A(a) soll empirisch flr jedes Bild
ermittelt werden. Pro Bild werden 11 identische Auswertungen durchgefuhrt,
wobei lediglich der Wert fur A(« ), von 0.0 ausgehend, in Schritten von 0.1
inkrementiert wird.

Anhand der Standardabweichung s der berechneten DGM-H6hen (Formel 5.1)
sowie der mittleren Héhenabweichung Z, gegenuber dem Referenz-DGM wird
der bestmogliche Wert fur A(« ) ermittelt.

S = \/Z(ZSO// - let)2 5.1

n-1

Die Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse der empirischen Ermittlung fir A(« ). Es
werden die Naherungswerte fur die Normalalbedo Ay den Ist-Werten
gegenubergestellt. Die letzten drei Spalten enthalten die empirische
Standardabweichung s und den mittleren Hohenoffset Z, gegenliber dem
Referenz-DGM sowie die Anzahl der bendtigten Iterationen.

Aufgrund der minimalen Standardabweichung und der geringsten
Hohendifferenz wird beim Bildstreifen s22 ein A(« ) von 0.1 und beim zweiten
Stereokanal s12 ein A(a) von 0.3 gewahlt (siehe gelbe Markierung). Die
berechneten Werte der Normalalbedo stimmen fur die Stereokanale bei den
gewahlten Lambdawerten gut mit der Naherung uberein.

Der Nadirkanal nimmt hier eine Sonderstellung ein, da seine beinahe vertikale
Blickrichtung eine genaue Bestimmung der Unbekannten nicht zulasst. Eine
Hohenanderung im Objektraum resultiert in nur einem sehr kleinen Sprung im
Bild. Aufgrund dessen kann der Nadirkanal allein nicht zu einem befriedigenden
Ergebnis konvergieren. Dies zeigt sich auch an der uneinheitlichen Anzahl der
Iterationen gegenuber den beiden Stereokanalen sowie der meist hohen
Standardabweichung. In drei Fallen konnte gar kein Ergebnis erzielt werden
und die Auswertung wurde nach der 100. Iteration abgebrochen.

-84 -



Auswertung

Bild A(a) |[Naherung Ay Ist-Ay s Zy Anzahl
Wsr'm?] |[Wsr'm?]| [m] [m] |lterationen
s22 0,00000 | 5,97E-02 6,05E-02 147,7 27,0 8
s22 0,10000 | 5,97E-02 6,01E-02 144,2 25,3 10
s22 0,20000 | 5,97E-02 5,95E-02 150,5 37,6 10
s22 0,30000 | 5,97E-02 5,88E-02 156,6 47,6 12
s22 0,40000 | 5,97E-02 5,87E-02 216,1 77,8 14
s22 0,50000 | 5,97E-02 5,77E-02 180,9 73,8 5
s22 0,60000 | 5,97E-02 5,71E-02 174,8 74,4 5
s22 0,70000 | 5,97E-02 5,64E-02 161,3 66,1 4
s22 0,80000 | 5,97E-02 5,58E-02 155,2 62,2 4
s22 0,90000 | 5,97E-02 5,562E-02 150,2 58,8 4
s22 1,00000 | 5,97E-02 5,46E-02 145,6 55,0 3
s12 0,00000 | 6,42E-02 6,47E-02 170,2 63,9 6
s12 0,10000 | 6,42E-02 6,45E-02 191,7 -22,5 16
s12 0,20000 | 6,42E-02 6,41E-02 172,6 76,9 17
s12 0,30000 | 6,42E-02 6,38E-02 164,0 59,3 10
s12 0,40000 | 6,42E-02 6,32E-02 167,1 41,2 19
s12 0,50000 | 6,42E-02 6,27E-02 169,4 32,0 8
s12 0,60000 | 6,42E-02 6,22E-02 175,3 33,4 9
s12 0,70000 | 6,42E-02 6,17E-02 184,8 43,1 7
s12 0,80000 | 6,42E-02 6,13E-02 195,3 47,3 8
s12 0,90000 | 6,42E-02 6,04E-02 208,2 27,6 7
1,00000 | 6,42E-02 5,97E-02 233,6 13,3 12
0,00000 | 6,18E-02 6,23E-02 322,1 261,5 39
0,10000 | 6,18E-02 6,21E-02 277,5 1921 37
0,20000 | 6,18E-02 6,24E-02 159,8 -4,2 12
0,30000 | 6,18E-02 6,15E-02 211,8 130,3 23
0,40000 | 6,18E-02 5,98E-02 1008,7 860,5 100
0,50000 | 6,18E-02 6,05E-02 330,6 2255 47
0,60000 | 6,18E-02 6,04E-02 267,7 38,4 48
0,70000 | 6,18E-02 5,81E-02 632,2 366,5 100
0,80000 | 6,18E-02 5,62E-02 1690,2| 1066,9 58
0,90000 | 6,18E-02 5,48E-02 1979,7| 1269,1 100
1,00000 | 6,18E-02 5,81E-02 382,9 258,5 6

Tabelle 5.4 Empirische Ermittlung der Werte fiir A ()

Um das Nadirbild spater bei der Mehrbildauswertung verwenden zu konnen,
muss auch hier ein Lambdawert bestimmt werden. Da sich die geringste
Standardabweichung bei einem A(a) von 0.2 ergibt und dies in guter
Korrespondenz zu den ermittelten Werten der Stereokanale steht, wird im
Folgenden fir den Nadirkanal dieses Lambda angesetzt.
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Die ermittelten Werte fur A(« ) zeigen eine Reflexion der Oberflache, die stark
in Richtung des Lambert-Gesetzes tendiert. Da alle drei Bildausschnitte in den
Abbildungen 5.7, 5.8, 5.9 helle Oberflachen zeigen, stimmen die hier ermittelten
Werte gut mit der Aussage aus Kapitel 3.3.3.1 Uberein, dass das Lambert-
Gesetz fur helle Oberflachen sehr gut geeignet ist.

5.1 Einbildauswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Einbildauswertung vorgestellt.
Um die Unabhangigkeit des MI-SFS Auswertealgorithmus von den
Naherungshohen zu demonstrieren, werden verschiedene Naherungs-DGMs
eingefuhrt. Hierfur wird flur das Naherungs-DGM ein Malstabsfaktor
angegeben. Dieser ermdglicht eine Abflachung der Naherungstopographie bis
hin zu einer Ebene, die der mittleren Gelandehdhe entspricht. Es wird neben
der Originaltopographie aus MOLA und einer Ebene mit dem Malstab 0.0, eine
um den Faktor 0.5 abgeflachte Gelandeoberflache als Naherung getestet.
Tabelle 5.5 zeigt die Ergebnisse fur den Vorblick- und Tabelle 5.6 fir den
Ruckblick-Stereokanal.

Bild | mpem | A(a) AN S Zo Anzahl
[Wsr'm?]| [m] [m] | Iterationen

s22 | 1,00 6,00E-02 | 143,7 | 27,0 8

s22| 0,50 | 0,1 | 6,01E-02 | 181,2 | 50,1 6

s22 | 0,00 6,02E-02 | 183,1 | 45,6 5

Tabelle 5.5 Ergebnisse der Einbildauswertung mit dem Vorblick-Kanal s22

Bild | mpgm | A(«) AN S Zo Anzahl
Wsr'm?]| [m] [m] | Iterationen
s12 | 1,00 6,38E-02 165,7 60,3 13
s12 | 0,50 0,3 6,40E-02 157,0 28,3 10
s12 | 0,00 6,43E-02 177,2 49,2 6

Tabelle 5.6 Ergebnisse der Einbildauswertung mit dem Riickblick-Kanal s12

Die Standardabweichungen fur die Hohen liegen im Mittel bei 170m. Dieser
Wert wird durch die nicht modellierte Marsatmosphare beeinflusst. Absorption,
Reflexionen und Streuungen in der Atmosphare schlagen sich direkt auf die
Grauwerte im Bild nieder. Diese werden wiederum direkt zur
Oberflachenrekonstruktion mittels der MI-SFS Methode herangezogen. Die
Reflexionsmodelle bericksichtigen die Vorgange in der Atmosphare nicht.
Somit konnen die berechneten Modellgrauwerte nicht vollkommen mit den
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Grauwerten aus den Bildern in Ubereinstimmung gebracht werden. Bei der
Betrachtung der Ergebnisse und der absoluten DGM-H6hen muss also
berucksichtigt werden, dass kein Atmospharenmodell fur den Mars verwendet
wurde.

Ein zweiter Teil der Auswertung besteht in der visuellen Kontrolle des erzeugten
DGMs und dem Vergleich mit den Sollwerten. Im Folgenden werden die 3D-
Ansichten vorgestellt, die aus der Prozessierung des Vorblickkanals s22
hervorgegangen sind. Auf die Darstellung des DGMs flur den Ruckblickkanal
s12 wurde verzichtet, da keine signifikanten Unterschiede zu erkennen sind.

In allen drei Ausgabe-DGMs sind die zwei markantesten Gelandeformen, der
kleine Krater in der sud-westlichen Ecke und der grof3e Krater in der nord-
Ostlichen Ecke, deutlich sichtbar. Beim Vergleich mit dem Referenz-DGM fallen
in den Kleinstrukturen erhebliche Unterschiede auf. Das Eingabe-DGM mit
75m Auflésung zeigt neben den beiden Kratern nur ein paar Mulden und
Erhebungen, die Uber das Gelande verteilt sind. In den mit MI-SFS erzeugten
DGMs werden sehr feine Strukturen sichtbar, wie zum Beispiel linienférmige
Rucken, die das Auswertungsgebiet zwischen den beiden Kratern durchziehen.
Diese Strukturen finden sich auch in den Orthophotos wieder (vgl. Abbildung
5.13) und bestatigen damit dieses Ergebnis.

Abbildung 5.10 Rekonstruierte Oberfliche aus s22, Naherungs-DGM mit MaRstab 1.0
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Abbildung 5.11 Rekonstruierte Oberflache aus s22, Naherungs-DGM mit MaRstab 0.5

Abbildung 5.12 Rekonstruierte Oberflache aus s22, Ndherungs-DGM mit MaBstab 0.0
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Die drei Ergebnis-DGMs mit unterschiedlichen Mal3stéaben flr das Naherungs-
DGM unterscheiden sich nur partiell. Die Kleinstrukturen der Oberflache sind in
allen drei DGMs identisch. Bei dem DGM mit Malstabsfaktor 1.0 bilden sich im
Zentrum des Gebietes Strukturen heraus, die nicht in den Bildern
nachvollzogen werden konnen. Woraus diese Formation hervorgeht, konnte
noch nicht geklart werden. Dem visuellen Eindruck nach zu urteilen, stimmt die
Topographie der Hohenmodelle jedoch sehr gut mit den Bildern Uberein. Hier
zeigt sich auch deutlich, was der MI-SFS Algorithmus ohne die Vorgabe einer
Topographie und nur mit einer Ebene als Naherung leisten kann: Das Ergebnis
mit Mafstabsfaktor 0.0 ist den anderen ebenburtig.

Die Gegenuberstellung der Modellgrauwerte mit den beobachteten Grauwerten
aus den Bildstreifen verdeutlicht die Glte der Ergebnisse. Abbildung 5.13 zeigt
in der oberen Zeile links die beobachteten Grauwerte und rechts die
Modellgrauwerte, beide berechnet mit dem Naherungs-DGM aus MOLA-Daten.
In der unteren Zeile befinden sich links das Orthophoto und rechts die
Modellgrauwerte, beide auf der Grundlage des generierten Gelandemodells aus
dem Vorblickkanal s22 und dem Naherungs-DGM mit dem Malstab 1.0 (vgl.
Abbildung 5.10).

Bildgrauwerte Modellgrauwerte

Input

Output

Abbildung 5.13 Vergleich Orthophotos — Modellgrauwertbilder aus s22
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Das Modellgrauwertbild rechts unten enthalt eine weilde Linie, die zwischen den
beiden Kratern verlauft. Der Vergleich mit dem Orthophoto zeigt, dass eine
solche Struktur in den Bilddaten nicht wahrgenommen werden kann. In den
dreidimensionalen Darstellungen der Oberflache ist sie als Senke enthalten, die
von Nord-Westen nach Sud-Osten verlauft. Diese Struktur ist ortsgebunden, da
sie sich bei einer Anderung der GebietsgroRe weiterhin zwischen den Kratern
befindet. Welche Ursache dieser Senkenbildung zu Grunde liegt, konnte bis
jetzt nicht geklart werden.

Deutlich weist das Modellgrauwertbild rechts unten eine Rasterstruktur auf, die
durch die Anzahl von 3x3 Rasterelementen pro Masche verursacht wird. Im
nachsten Kapitel 5.2 wird zusatzlich ein Bildausschnitt mit 2x2 Rasterelementen
vorgestellt, in welchem die Pixelstrukturen minimiert wurden und der
Unterschied veranschaulicht wird.

5.2 Mehrbildauswertung

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Mehrbildauswertung vorgestellt
werden. Zunachst werden die beiden Stereokandle gemeinsam in die
Auswertung eingebracht und anschlielend zusatzlich der Nadirkanal eingefuhrt.

Bei einer Mehrbildauswertung ist es nicht mehr notig, einen Maschenpunkt des
zu rekonstruierenden DGMs mit einer festen Hohe zu belegen. Absolute Hohen
ergeben sich hier durch den Schnitt von Bildstrahlen in einem Objektpunkt aus
den Vor-, Rick- und Nadir-Bildern (siehe Abbildung 5.14).

Durch die Verwendung mehrerer Bilder, liegen mit jedem hinzugefugten Bild
zusatzliche, unabhangige Beobachtungen vor. Die Anzahl der Beobachtungen
erhoht sich bei gleich bleibender Anzahl der Unbekannten (DGM-H6hen, Ay pro
Bild). Somit nimmt durch die zunehmende Redundanz die Stabilitat der
Ausgleichung zu.

Fur die Mehrbildauswertung werden, wie bei der Einbildauswertung, das 75-
Meter-DGM als Referenz sowie das MOLA-DGM fur Naherungshohen
verwendet (siehe Abbildungen 5.5, 5.6). Die hier gezeigten 3D-Ansichten der
Oberflache sind ebenfalls dem Referenz-DGM farblich angepasst und befinden
sich im gleichen Koordinatensystem.
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S
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< R

trajectory

X orientation image
e object point

Abbildung 5.14 Schnitt der Bildstrahlen aus Vor-, Nadir- und Riickbilck in einem
Objektpunkt P

Die Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnisse der Auswertung mit den beiden
Stereokanalen.

Bild | Bild | mpew | A(a) | A(a) Ay 1 Ax 2 s Zy Anzahl
1 2 1 2 [Ws'm?|[Wsr'm?| [m] [m] | lterationen
s22 [ s12 | 1,00 5,95E-02 | 6,38E-02 | 157,5 |-48,6 8
s22 [ s12 | 0,50 0,1 0,3 | 598E-02 | 6,40E-02 | 166,5 |-32,3 7
s22 [ s12 | 0,00 5,98E-02 | 6,41E-02 | 1686 |-32,3 8

Tabelle 5.7 Ergebnisse der Mehrbildauswertung mit zwei Stereokanélen

Im Mittel betragen die Standardabweichungen fur die Hohen 165m und die
Abweichung gegenuber dem Referenz-DGM 40m. Die Werte sind in ihrer
GrolRenordung mit den Ergebnissen der Einbildauswertung vergleichbar. Durch
die zusatzliche Anzahl von Grauwerten, die zur Oberflachenrekonstruktion
herangezogen  werden  konnen, erhalten die  Ergebnisse  der
Mehrbildauswertung eine hdhere Zuverlassigkeit. Die Mehrbildauswertung
bestatigt somit die Glte der Einbildauswertung.

Zu den zwei Stereokanalen soll nun als dritter Bildstreifen der Nadirkanal
einbezogen werden. Die Tabelle 5.8 zeigt die Ergebnisse.
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Bild | Bild | Bild
1 2 3
s22 | s12
s22 | s12
s22 [ s12

Tabelle 5.8 Ergebnisse der Mehrbildauswertung mit zwei Stereokanélen und dem

Mpem A A A AN AN AN S ZO Anzahl
Iterationen
1 2 3 1 2 3 [m] [m]
1,00 5,95E-02 | 6,38E-02| 6,20E-02| 157,5 | -53,8 8
0,50 | 0,1 | 0,3 | 0,2 | 599E-02| 6,41E-02| 6,24E-02| 170,9 | -41,8 8
0,00 6,00E-02 | 6,42E-02| 6,25E-02| 176,6 | -41,6 9

Nadirkanal

Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist, tragt der Nadir-Kanal, trotz seiner
vertikalen Blickrichtung, zusatzlich zur Stabilisierung der Ausgleichung bei.

Diese Auswertung bestatigt zusatzlich die vorangegangenen Resultate.

Des Weiteren ist bemerkenswert, dass bei den Einbildauswertungen, sowie bei
den Mehrbildauswertungen mit zwei Stereokanalen, nicht fur alle DGM-
Maschenpunkte eine Hohe bestimmt werden konnte. Ausschliel3lich bei der
Mehrbildauswertung mit drei Bildstreifen gelangten alle Auswertungen zur
vollstandigen Konvergenz. Tabelle 5.9 zeigt, wie die einzelnen Auswertungen
beendet wurden.

Bild | Bild | Bild | mpgy | vollstdndige Konvergenz | Anzahl der DGM-Punkte
1 2 3 der Auswertung ohne zugewiesene Hohe
s22| - - 1,00 nein 3
s22 | - - 0,50 ja -
s22 | - - 0,00 nein 2
s12| - - 1,00 nein 9
s12| - - 0,50 nein 3
s12| - - 0,00 nein 62
s22 [ s12 - 1,00 nein 2
s22 | s12 - 0,50 nein 3
s22 | s12 - 0,00 nein 2
s22 | s12 1,00 ja -
s22 [ s12 0,50 ja -
s22 [ s12 0,00 ja -

Tabelle 5.9 Ubersicht iiber die Konvergenz der Ergebnisse

Zur visuellen Interpretation der Ergebnisse der Mehrbildauswertung werden die
rekonstruierten Oberflachen, erzeugt mit den drei Bildstreifen s22, s12 und
Nadir, vorgestellt.
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Abbildung 5.15 Rekonstruierte Oberflache aus s22, s12, Nadir, Naherungs-DGM mit
MaRstab 1.0

Abbildung 5.16 Rekonstruierte Oberfliche aus s22, s12, Nadir, Naherungs-DGM mit
MaRstab 0.5
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Abbildung 5.17 Rekonstruierte Oberflache aus s22, s12, Nadir, Naherungs-DGM mit
MaRstab 0.0

Die Oberflachen sind in ihrer Form denen der Einbildauswertung gleichwertig.
Identische Kleinstrukturen finden sich ebenfalls in diesen DGMs wieder. Es fallt
auf, dass die Rucken, welche das Gebiet von Sud-Westen nach Nord-Osten
durchziehen sowie die Kraterrander, nicht so stark ausgepragt sind, wie bei den
Oberflachen aus der Einbildauswertung. Das Gebiet wird ebener dargestellt,
weil jetzt nicht nur ein seitlich blickender Stereokanal, sondern drei Kanale mit
verschiedenen Perspektiven auf die Topographie zur Rekonstruktion
herangezogen werden.

Die Modellgrauwertbilder und Orthophotos, erzeugt mit drei Bildstreifen, werden
in der folgenden Ubersicht gegeniibergestellt. Es wird hier die Auswertung mit
einem Malstab von 1.0 des Naherungs-DGMs gezeigt (vgl. Abbildung 5.15).
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Bildgrauwerte Modellgrauwerte

73

Input

Output
s22

Output
s12

Output
Nadir

Abbildung 5.18 Vergleich Orthophotos — Modellgrauwerte aus der Mehrbildauswertung
mit drei Bildstreifen
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Auffallig ist in Abbildung 5.18 das verschwommen wirkende Modellgrauwertbild,
erzeugt aus dem Nadirkanal. Der Grund dafur ist wahrscheinlich die vertikale
Blickrichtung dieses Sensors. Die Kleinstrukturen sind aber auch im
Modellgrauwertbild des Nadirkanals gut sichtbar.

Die Rasterstruktur in den Modellgrauwertbildern kann mit der Wahl von 2x2
Rasterelementen pro Masche minimiert werden. Die zwei Ausschnitte in der
folgenden Abbildung 5.19 aus dem Modellgrauwertbild Vorblickkanal s22
zeigen eine deutliche Verbesserung der Auflésung. Allerdings ist auch ein
eindeutiger Anstieg der Rechenzeit zu bertcksichtigen.

Ausschnitt Modellgrauwertbilder, s22
(Vergroferung 120%)

3x3 Rasterelemente 2x2 Rasterelemente

150m Maschenweite 100m Maschenweite

Abbildung 5.19 Vergleich der Bildausschnitte: 9 Rasterelemente pro Masche und 4
Rasterelemente pro Masche
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6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Die Zeilenbildgeometrie konnte erfolgreich in das MI-SFS Programm integriert
werden. Es ist nun mdglich, gleichermallen auf der Grundlage von
Flachensensordaten sowie von Zeilenbilddaten der HRSC, Oberflachen mit
Hilfe des MI-SFS Algorithmus zu rekonstruieren. Durch die neu eingeflihrte
interne  Programmsteuerung werden fur jeden Bildtyp die richtigen
Programmabschnitte und Funktionen ausgefuhrt. Eingabeparameter werden
einheitlich mit den VICAR-Funktionen eingelesen, die vom
Bildverarbeitungssystem zur Verfugung gestellt werden. Ebenso wird der Zugriff
auf Bilddaten und DGMs sowie deren Labelinformationen durch VICAR-
Funktionen geregelt.

Die vorliegenden Ergebnisse der MI-SFS Auswertung zeigen, dass die
Oberflachenrekonstruktion auf der Grundlage von HRSC-Bildern der Mars
Express Mission erfolgreich verlaufen ist. Selbst bei Einbildauswertungen
konnten zufrieden stellende Ergebnisse bei der Oberflachenrekonstruktion
erzielt werden. Bestatigt wurden diese Ergebnisse der Einbildauswertung durch
die  Mehrbildauswertungen, die aufgrund zusatzlicher unabhangiger
Beobachtungen eine gréRere Zuverlassigkeit aufweisen.

Der Vergleich der Topographie in den HRSC-Bilddaten und den rekonstruierten
Oberflachen zeigt eine sehr groRe Ubereinstimmung. Die markanten
Gelandeformen des Auswertungsgebietes, die zwei Krater, sind sehr deutlich
ausgebildet. Selbst Kleinstrukturen, wie beispielsweise Rucken und Senken, die
im Referenz-DGM nicht zu erkennen sind, werden rekonstruiert.

Der MI-SFS Algorithmus zeigte seine Starke auch bei der Auswertung mit einer
Ebene als Naherung fir die unbekannten DGM-Hohen. Auf der Grundlage
dieser mittleren Gelandeh6he aus dem MOLA-DGM wurde eine Oberflache
erzeugt, die im Verhaltnis zu den Ubrigen Oberflachenrekonstruktionen
gleichwertig ist.

Die Beurteilung der Standardabweichungen der Héhen und der Abweichungen
gegenuber dem Referenz-DGM zeigt eine grolde Differenz zwischen Soll und
Ist. Die HOhen der DGM-Maschen werden direkt aus den beobachteten
Grauwerten abgeleitet. Wie in den Ergebnissen ersichtlich, nimmt die
Marsatmosphare gro3en Einfluss auf die Grauwertentstehung in den HRSC-
Bildern. Die absoluten Hohenangaben der rekonstruierten DGMs wurden
ungunstig von der Atmosphare beeinflusst. Um auch absolute Héhenangaben
mit hoher Genauigkeit erhalten zu kdnnen, sollte das MI-SFS Programm in
Zukunft dahingehend erweitert werden, dass diese Atmosphareneinflisse
berlcksichtigt werden.
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Daruber hinaus sollte der Programmquellcode einer Optimierung unterzogen
werden. Somit kdnnten Rechenzeit gespart und die Auswertungen beschleunigt
werden. Bei einer grolen Anzahl von Unbekannten nimmt insbesondere das
Invertieren der Normalgleichungsmatrix sehr viel Zeit in Anspruch. Hier kdnnten
speziell angepasste Algorithmen zur Bearbeitung von Bandmatrizen eingesetzt
werden, die diesen Vorgang erheblich beschleunigen wurden (Piechullek,
2000). Anschlie®end kénnten auch Gebiete mit gréolRerer Ausdehnung in einer
annehmbaren Rechenzeit bearbeitet werden.

In Zukunft ware auch die Kombination von Matching und MI-SFS Programmen
denkbar, so dass Bereiche, in denen das Matching nicht ausreichende
Verknupfungspunkte liefert, programmseitig durch das MI-SFS Verfahren
erganzt werden. So kénnte das MI-SFS Programm im operationellen Einsatz
seinen Beitrag zur Erzeugung luckenloser und hochgenauer DGMs fur die
gesamte Marsoberflache leisten.

Die HRSC wird voraussichtlich noch bis Ende 2007 neue Bilder vom Mars
liefern. Dem Ziel, eine globale Abdeckung mit hochauflosenden HRSC-Daten
der Marsoberflache zu erreichen, wird damit naher gekommen.

Die ESA setzt in ihrem AURORA-Programm die Erkundung unseres
Sonnensystems fort (ESA, 2006b). Anfang dieses Jahres schwenkte Venus-
Express, ein nahezu baugleicher Orbiter zu Mars Express, in eine Umlaufbahn
unseres zweiten Nachbarplaneten ein. Das erfolgreiche Konzept dieser Sonde
wird weiterhin genutzt und wird neue Erkenntnisse bei der Erkundung der
Venus liefern.

In den nachsten Jahren soll die Erkundung allerdings auf den Erdenmond und
den Mars konzentriert werden. Die Frage nach der Existenz von Wasser und
die damit verbundene Suche nach vergangenem oder prasentem Leben auf
dem Mars, beschaftigt die Wissenschaft und flihrte zu der Planung weiterer
Marsmissionen. Dazu wird voraussichtlich 2011 die ExoMars Mission einen
Rover auf der Oberflache absetzen, der Forschungen zur Existenz von Leben
auf dem Mars anstellen soll. Im nachsten Schritt koénnten bis 2015
Bodenproben vom Mars zurlick zur Erde gebracht werden. Das Langzeitziel ist
die Entsendung einer bemannten Marsmission in der ersten Halfte dieses
Jahrhunderts. Vornehmlich werden also Missionen geplant, die eine Landung
auf der Marsoberflache vorsehen.

Die Erkundung mit Landerobotern bedarf einer moglichst genauen
dreidimensionalen  Vermessung der Marsoberflache. Aufgrund von
hochauflosenden Bildkarten kdnnen Koordinaten fur bestmogliche Landezonen
ausgewahlt und mit einer prazisen Ho6heninformation aus digitalen
Gelandemodellen der meist schwierige Landevorgang optimiert werden.
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Daruber hinaus stellt eine genaue dreidimensionale Kenntnis der
Marsoberflache die Basis fur alle wissenschaftlichen Disziplinen dar, die sich
mit der Erkundung des Mars auseinandersetzen.

Das MI-SFS Verfahren, angewandt auf HRSC-Bilder der Mars Express Mission,
tragt somit direkt zur Erzeugung von Grundlagedaten fur die weitere
Marsforschung bei. Die durch MI-SFS verbesserten DGMs der Marsoberflache
dienen als Grundlage fur hochgenaue Gelandemodelle, Orthophotos sowie
topographische Bildkarten.
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