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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur photogrammetrischen Auswertung der Aufnahmen
einer Zeilenkamera beschrieben. Es wurde zur systematischen Biindelausgleichung groBer Blocke, be-
stehend aus den Bildstreifen der High Resolution Stereo Camera (HRSC), entwickelt. Die HRSC
umkreist bereits seit Ende 2003 den Planeten Mars. Sie ist an Bord der europaischen Weltraummis-
sion Mars Express. Die Kamera wurde unter Beriicksichtigung von photogrammetrischen Aspekten
entwickelt und liefert stereoskopische Aufnahmen, aus denen sich dreidimensionale Daten ableiten
lassen. Die spektralen Kanile dieser Zeilenkamera zeichnen zusitzlich Farbinformation auf. Da sich
benachbarte Streifen {iberlappen, ist es moglich, photogrammetrische Bldcke zu bilden und grolflachi-
ge Mosaike zu erstellen. Diese bilden eine einzigartige Grundlage fiir die Kartierung der Marsoberflache
mit hoher geometrischer Auflésung und Konsistenz. Fiir eine prazise Passgenauigkeit der Streifen ist
es notwendig, die Orientierungsdaten, welche Position und Ausrichtung der Kamera zum Zeitpunkt
der Aufnahme beschreiben, in einer Biindelausgleichung zu rekonstruieren.

Die dafiir notwendigen Methoden werden in dieser Arbeit in vier Abschnitten beschrieben und entspre-
chend in der Umsetzung in vier Module eingeteilt. Es handelt sich dabei um: 1) die Vorverarbeitung der
Bilddaten, 2) die Bestimmung von Verkniipfungspunkten durch Bildzuordnung, 3) die Biindelausglei-
chung mit einem Geldndemodell als Passinformation sowie 4) die Evaluierung der Orientierungsdaten.
Um auch groRe Blécke automatisch und systematisch verarbeiten zu konnen, wird das vorgestellte
Verfahren in zwei Stufen unterteilt: In der ersten Stufe wird die dulere Orientierung jedes Strei-
fens zunichst einzeln bestimmt. Um dabei auch hochfrequente Schwingungen, denen die Kamera
zum Zeitpunkt der Aufnahmen mitunter ausgesetzt ist, modellieren zu kdnnen, wird fiir die Biinde-
lausgleichung das Konzept der Orientierungspunkte erweitert: Indem sich die Distanz zwischen den
Orientierungspunkten an die ortliche, von der vorliegenden Bildinformation abhdngige Verkniipfungs-
punktanzahl anpasst, lasst sich die duBere Orientierung fiir eine deutlich groBere Anzahl von Streifen
rekonstruieren, als es bislang moglich war. In der zweiten Stufe werden die Orientierungsdaten aller
Streifen eines Blocks in einer gemeinsamen Biindelausgleichung optimiert. Um die dafiir notwendigen
Verkniipfungspunkte zu bestimmen, wird der Block in Teilblécke unterteilt. Dazu werden zwei neue
Varianten vorgestellt und untersucht. Aufgrund der Heterogenitdt der Streifen und deren Anordnung
sind die resultierenden Verkniipfungspunkte ungleichmaRig im Block verteilt und werden durch einen
neu entwickelten Verkniipfungspunktfilter optimiert. Der gesamte Ablauf der Biindelausgleichung ist
in beiden Stufen so konzipiert, dass sich groe Datenmengen automatisch verarbeiten lassen. Eini-
ge dafiir notwendige StellgroRBen werden im experimentellen Teil dieser Arbeit empirisch bestimmt.
Dabei werden auch rechentechnische Aspekte beriicksichtigt. Fiir die Experimente stehen 4418 HRSC-
Streifen zu Verfiigung. Die Orientierungsdaten nach der Biindelausgleichung werden jeweils mit den
nominellen Daten verglichen. So wird zunichst der Einfluss des neuen Ansatzes mit variabler Orien-
tierungspunktdistanz systematisch untersucht. AnschlieRend wird gezeigt, dass sich die Genauigkeit
der Daten bei 96,2 % der Streifen durch die Biindelausgleichung steigert. Zur Validierung der zweiten
Stufe des Verfahrens werden zunichst einzelne Blécke unterschiedlicher GréBe exemplarisch betrach-
tet. Daraufhin wird die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Daten anhand von insgesamt 32
regionalen Bldcken bestatigt. Die jeweils resultierenden Orientierungsdaten werden ebenfalls systema-
tisch evaluiert. Es wird dabei aufgezeigt, dass sich die Passgenauigkeit der Streifen fiir alle Blocke
deutlich steigert: Abweichungen, gemessen als Raumstrecke zwischen Objektpunkten in benachbarten
Streifen, reduzieren sich im Durchschnitt von 142,9 m auf 55,3 m.

Schlagworte: Photogrammetrie, Biindelausgleichung, Zeilenkamera, HRSC, Verkniipfungspunkte






Abstract

This thesis describes a method for the photogrammetric processing of the images of a line scanner
camera. It was developed for the systematic bundle adjustment of large blocks consisting of image
strips taken by the High Resolution Stereo Camera (HRSC). The HRSC has been orbiting Mars
since the end of 2003 on board of the European space mission Mars Express. The camera was
developed considering photogrammetric aspects. It provides stereoscopic images from which three-
dimensional data can be derived. The spectral channels of this line scanner camera also record colour
information. Since adjacent strips overlap, it is possible to form photogrammetric blocks and create
large mosaics. These are a unique basis for mapping the surface of Mars with high geometric resolution
and consistency. For this, a precise fit of the strips is crucial. Therefore, it is necessary to reconstruct
the orientation data, which provide the position and attitude of the camera at the moment of the
image aquisition, in a bundle adjustment.

In this thesis the methods required for this process are described in four sections, which correspond
with the four modules in the implementation. These are 1) the pre-processing of the image data,
2) the determination of tie points by image matching, 3) the bundle adjustment with a terrain
model as control information as well as 4) the evaluation of the orientation data. In order to be able
to process large blocks automatically and systematically, the presented process is divided into two
stages: In the first stage, the exterior orientation of each strip is determined individually. The camera
is sometimes exposed to high-frequency oscillations at the time of recording. In order to be able to
model such oscillations, the concept of orientation points within the bundle adjustment is extended.
The local number of tie points depends on the available image information. By adapting the distance
between the orientation points based on the local number of tie points, the exterior orientation can
be reconstructed for considerably more strips than it was previously possible. In the second stage, the
orientation data of all strips of a block are optimised in a common bundle adjustment. To determine
the necessary tie points, the block is divided into sub-blocks. For this two new variants are presented
and investigated. Due to the heterogeneity of the strips and their arrangement, the resulting tie points
are distributed unevenly in the block and are optimised by a newly developed tie point filter. In both
stages, the process of the bundle adjustment is designed in such a way that large amounts of data
can be processed automatically. Some of the necessary parameters of the process are empirically
determined in the experimental part of this work. Computational aspects are also taken into account.
For the experiments 4418 HRSC strips are available. The orientation data after the bundle adjustment
are compared to the nominal data. First, the influence of the new approach with a variable orientation
point distance is systematically investigated. Subsequently, it is shown that the bundle adjustment
increases the accuracy of the data at 96,2 % of the strips. In order to validate the second stage
of the process, individual blocks of different sizes are considered as examples. Subsequently, the
transferability of the process to other data is confirmed on the basis of 32 regional blocks. The
resulting orientation data is systematically evaluated. It shows that the fitting of the strips for all
blocks increases significantly: deviations, measured as the spatial distance between object points in
adjacent strips, decrease on average from 142.9m to 55.3m.

Keywords: Photogrammetry, Bundle Adjustment, Line Scanner, HRSC Tie Points






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

1.1. Motivation . . . . . . L
1.2. Zielsetzung und Beitrag der Arbeit . . . . . . . ..o
1.2.1. Zielsetzung . . . . . . .
1.2.2. Beitragder Arbeit . . . . . . ..
1.3. Gliederung . . . . .
2. Stand der Forschung
2.1. Biindelausgleichung . . . . . ...
2.1.1. Zeilenkamera-Bilder . . . . . . ...
2.1.2. DGM als Passinformation . . . . . . ... ... ... . ... .. .....
2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC) . . . . . ... .. ... ... .. ... ...
2.2.1. Photogrammetrische Mars-Missionen . . . . . . . . .. ... ... ... ...
222, Mars Express. . . . . . ..
2.2.3. Entwicklung und Aufbau der Kamera . . . . . . .. .. ... ...
2.2.4. Verarbeitung der HRSC-Daten . . . . . . . . .. ... . ... ........
3. Methodik
3.1. Mathematisches Modell der Biindelausgleichung . . . . . . . ... ... ... .. ..
3.1.1. Funktionales Modell . . . . . . . .. ...
3.1.2. Interpolation und Distanz zwischen den Orientierungspunkten . . . . . . . . .
3.1.3. Stochastisches Modell . . . . . . .. ... ...
3.2. Systematische Biindelausgleichung der HRSC-Daten . . . . . . . . .. ... ... ..
3.2.1. Vorverarbeitung . . . . . . ..
3.2.2. Verkniipfungspunktbestimmung . . . . . . ... ... oL
3.2.3. Biindelausgleichung . . . . . .. ...
3.2.4. Evaluierung der Orientierungsdaten . . . . . . . .. .. ... .. .. .....
3.3. Zweistufige Biindelausgleichung von Zeilenkamera-Blécken . . . . . . . . . ... ..
3.3.1. Einzelstreifenausgleichung . . . . . . . . ... ... L
3.3.2. Konzept der Blockbildung . . . . . . . ...
3.3.3. Teilblock-Strategie zur Verkniipfungspunktbestimmung . . . . . . . ... ..
3.3.4. Verkniipfungspunktfilter . . . . . . .. .. ...
3.3.5. Blockausgleichung . . . . . . ...
3.3.6. StellgroRen des Verfahrens . . . . . . . . ...
4. Experimente und Ergebnisse
41. Zieleund Daten . . . . . . ..
4.1.1. Zielsetzung der Experimente . . . . . . . .. .. ... ...
4.1.2. Verwendete HRSC-Daten . . . . . . . . . . . .. .. ... ...
4.2. Einzelstreifenauswertung . . . . . . . . . ..
421. Beispiel . . . ...
4.2.2. Schwingungen in den Mars-Express-Orientierungsdaten . . . . . . . . . . ..
4.2.3. Globale Einzelstreifenausgleichung . . . . . . . . ... ... ... ... ...

11
11
14
14
14
14

15
15
16
18
19
20
21
23
24

27
27
29
30
31
32
33
34
35
36
39
40
41
42
46
50
51

53
53
53
54
56
56
62
71



Inhaltsverzeichnis

4.3. Blockauswertungen
43.1. Beispiel . . . . .
4.3.2. Untersuchungen zum Verkniipfungspunktfilter . . . . . ... ... ... ...
4.3.3. Systematische Biindelausgleichung der MC-30-Blécke . . . . . . . . ... ..

4.4. Diskussion der Ergebnisse

5. Fazit

5.1. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
5.2. Ausblick

Literaturverzeichnis

A. Anhang

10

109
109
111

113

119



1. Einleitung

1.1. Motivation

Um unsere Erde besser zu verstehen, lohnt sich ein Blick in den Weltraum. Die Erforschung des Son-
nensystems, der Planeten und ihrer Monde leistet einen wichtigen Beitrag fiir ein besseres Verstandnis
unseres eigenen Planeten. Forschungen zu seiner Entstehungsgeschichte, dem heutigen Zustand und
der zukiinftigen Entwicklung konnen durch Weltraummissionen unterstiitzt werden. Der Mars als
erddhnlicher Planet ist dabei von besonderer Bedeutung. Aus den Erkenntnissen, beispielsweise der
Geologie und anderer Geowissenschaften, ldsst sich Wissen iiber die Systeme und Prozesse auf der
Erde ableiten. Die zentrale Informationsquelle bei der Erforschung des Mars sind seit jeher Bilder.
Durch unterschiedliche passive und aktive Sensoren wird die Oberfliche in immer besserer Qualitat
abgebildet. Die gewonnenen Bilddaten und ihre photogrammetrische Auswertung schaffen eine breite
Datengrundlage fiir zahlreiche Forschungen.

Wihrend bei der Beobachtung der Erde, vom Satelliten oder aus der Luft, die Aufnahmen in der Regel
mit anderen Geoinformationen kombiniert werden, stellen Bilddaten in der planetaren Fernerkundung
oft die einzige Informationsquelle dar. So ist beispielsweise eine Referenzierung von Aufnahmen der
Marsoberflache, durch Passpunkte oder ein globales Navigationssatellitensystem, nicht wie auf der
Erde realisierbar. Auch eine Unterstiitzung bei der Auswertung der Daten durch Ground Truth ist
nahezu nie méglich. Von diesen Einschriankungen abgesehen, lassen sich mit den Methoden der Pho-
togrammetrie Gelandemodelle und Orthofotos auch von anderen Planeten wie dem Mars erstellen.
Sollen diese Daten die Grundlage fiir eine genaue Kartierung bilden, sind entsprechend genaue In-
formationen iiber die duBere Orientierung, also Position und Lage der Kamera zum Zeitpunkt der
Aufnahme, erforderlich. Nur durch diese zusitzlichen Informationen kénnen bei der Auswertung die
Aufnahmegeometrie durch ein mathematisches Modell prazise rekonstruiert und raumliche Daten mit
hoher Genauigkeit erstellt werden.

Unter besonderer Beriicksichtigung von photogrammetrischen Aspekten wurde fiir die Kartierung der
Marsoberflache die High Resolution Stereo Camera (HRSC) entwickelt. Seit Ende 2003 umbkreist sie
auf der Sonde Mars Express den Planeten. lhre streifenférmigen Bilddaten werden seit iiber 15 Jah-
ren kontinuierlich zur Erde gesendet. Die urspriinglich bis Ende 2005 geplante Mission wurde zuletzt
aufgrund der anhaltend guten Ergebnisse bis Ende 2022 verlangert (Stand Dezember 2019). Als Zei-
lenkamera mit mehreren Blickrichtungen, hat die HRSC den Vorteil, dass mit jeder Aufnahme das
iiberflogene Gebiet mehrfach stereoskopisch erfasst wird und damit eine dreidimensionale Auswertung
jedes Streifens moglich ist. Zwischen den fiinf panchromatisch aufzeichnenden Sensorzeilen befinden
sich vier weitere Sensorzeilen. Diese zeichnen Bilder in den Wellenlangenbereichen des roten, griinen,
blauen und nahinfraroten Lichts auf.® Somit lassen sich aus den Aufnahmen der HRSC auch Farbbil-
der erstellen. Abhangig von ihrer Position im stark elliptischen Orbit zeichnet die Kamera mit einer
Aufldsung von bis zu 10 m auf. Bei der Planung neuer Aufnahmen werden, sofern méglich, Gebiete
ausgewahlt, die bislang noch nicht erfasst wurden. Der globale Datensatz n3hert sich somit der voll-
standigen Abdeckung der Planetenoberflache an.

1 In dieser Arbeit meint der Begriff Bild einen Bildstreifen, welcher durch das Auslesen einer der neun Zeilen entsteht.
Die Begriffe Aufnahme und Streifen meinen jeweils die (bis zu neun) verfiigbaren Bilder gemeinsam.
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1.1. Motivation

Fiir immer mehr Bereiche ist es moglich, die HRSC-Streifen zu nahezu liickenlosen Mosaiken zusam-
menzusetzen. Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren bei der photogrammetrischen Auswertung
der HRSC-Aufnahmen der Fokus auf die Erstellung groRer regionaler Mosaike gelegt. Anstatt digi-
tale Geldndemodelle (DGM) und Orthofotos auf Grundlage einzelner Streifen zu erstellen, sollen bei
der systematischen Auswertung jeweils mehrere Streifen zusammengesetzt und gemeinsam als Block
verarbeitet werden. Die Genauigkeit der nominellen duReren Orientierung, die fiir jeden der HRSC-
Streifen vorliegt, reicht fiir ein passgenaues Zusammensetzen der Streifen allerdings nicht aus. Sie
wurde aus den durch Dopplermessungen bestimmten Bahnparametern und den durch Sternenkameras
kontrollierten Lagewinkeln abgeleitet und weist daher teils groBe Abweichungen zu der tatsichlichen
duleren Orientierung auf, wie sie jeweils zum Zeitpunkt der Aufnahmen vorlag. Aus diesem Grund
erfolgt eine Rekonstruktion der duleren Orientierung mittels einer Biindelausgleichung. Dabei wer-
den die HRSC-Streifen an das als Referenzsystem vorliegende Gelandemodell des Mars Orbiter Laser
Altimeters (MOLA) angepasst. Fiir einen kleinen Block, bestehend aus drei Streifen, konnte bereits
in der friithen Phase der Mission eine Verbesserung der relativen Passgenauigkeit der Streifen erreicht
werden (Spiegel, 2007). Eine systematische Ausgleichung groRer regionaler Blocke, wie sie zur groR-
flachigen Kartierung der Marsoberflache notwendig ware, war bislang nicht méglich.

Ein weiteres, bisher ungeldstes Problem sind die durch Eigenschwingungen der Sonde verursachten
Verzerrungen einiger Aufnahmen, welche die geometrische Genauigkeit der daraus abgeleiteten Gelan-
demodelle stark mindern. Diese Stérungen lieBen sich mit den vorliegenden Ansitzen zur Biindelaus-
gleichung nur teilweise beheben. Bei der Auswertung der HRSC-Aufnahmen wiirden in den Mosaiken
Bereiche mit minderer Genauigkeit entstehen.

Kann dieses Problem geldst werden und gelingt eine genaue Rekonstruktion der duleren Orientierung
groRer Bldcke moglichst vollautomatisch, kénnen systematisch DGM- und Orthofoto-Mosaike erstellt
werden, welche mit ihrer hohen Aufldsung und geometrischen Konsistenz eine einzigartige Daten-
grundlage fiir die Kartierung der Marsoberflache bilden. Beispielsweise zur Beantwortung geologischer
Fragestellungen kénnen diese HRSC-Mosaike kartografische Hohen- und Farbinformationen fiir ganze
Regionen des Mars in bislang nicht erreichter Qualitat bereitstellen. Abbildung 1.1 zeigt ein solches
Mosaik. Dargestellt ist der siidwestliche, als HMC_11W30 (HRSC Mars Chart 11 West 30) bezeichnete,
Quadrant der Halbkachel MC-11-W (siehe Abschnitt 3.3.2).

Eine zusatzliche Verwendung der Mosaike ist die Referenzierung anderer Bilddaten: Mit der steigenden
Anzahl verfiigbarer Bilder von der Marsoberflache nimmt auch die Anzahl an Anwendungen zu, bei
denen die Aufnahmen unterschiedlicher Sensoren miteinander kombiniert werden. Fiir die dabei not-
wendige Referenzierung steht das MOLA-DGM als globales Referenzsystem zur Verfiigung. Allerdings
lassen sich viele Bilder nicht direkt an das MOLA-DGM anpassen. Besonders gilt dies, wenn die geo-
metrische Aufldsung der Bilder sehr viel hoher ist, als die des MOLA-DGM. Die HRSC-Daten kdnnen
diese Liicke schlieBen. Mit ihrer Auflésung von bis zu 10 m kdnnen sie auch mit Aufnahmen hochster
Aufldsung kombiniert werden, wahrend sie gleichzeitig durch die Anpassung an das MOLA-DGM als
globale Referenz geeignet sind.
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1.1. Motivation

Abbildung 1.1. Aus HRSC-Aufnahmen erstelltes Orthofoto-Mosaik: HMC_11W30;
kartierte Flache: 665x 890 km; Quelle: ESA/DLR/FU-Berlin/HRSC Science Team




1.3. Gliederung

1.2. Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

1.2.1. Zielsetzung

Es soll ein photogrammetrisches Verfahren entwickelt werden, mit dem es mdoglich ist, groRe he-
terogene Blocke einer Zeilenkamera systematisch durch eine Biindelausgleichung zu optimieren. Die
auBere Orientierung der Bilddaten soll dabei in einer gemeinsamen Ausgleichung rekonstruiert werden.
Die Entwicklung findet im Rahmen der HRSC-Mission statt und soll daher zur Verarbeitung sdmt-
licher HRSC-Aufnahmen geeignet sein und an diesen auch evaluiert werden. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit liegt daher auf dem experimentellen Teil, in welchem die vorgestellten Lésungsan-
sdtze systematisch zur Anwendung kommen und eine anschlieBende Beurteilung erfolgt. Dabei sollen
moglichst viele Daten beriicksichtigt werden und das Verfahren vollautomatisch ablaufen. Dafiir not-
wendige StellgroBen sollen empirisch bestimmt werden.

1.2.2. Beitrag der Arbeit

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ldsst sich in zwei methodische und einen experimentellen
Teil gliedern:

e Fiir eine bessere Modellierung hochfrequenter Schwingungen, denen die Kamera zum Zeitpunkt
der Aufnahmen mitunter ausgesetzt ist, wird das funktionale Modell der Biindelausgleichung
erweitert. Der bislang verwendete Ansatz zur Interpolation der Orientierungsdaten wird ange-
passt, sodass sich die Distanz zwischen den Orientierungspunkten an die lokal vorliegende Ver-
kniipfungspunktanzahl anpasst. Dabei ist neu, dass die Distanzen innerhalb eines Bildstreifens
variieren kénnen.

e Um groRe Blocke systematisch verarbeiten zu kénnen, wird eine zweistufige Biindelausglei-
chungsstrategie vorgestellt. Fiir die Verkniipfungspunktbestimmung wird der Block dabei in
Teilblécke unterteilt, wofiir zwei neue Varianten verglichen werden. Fiir die Nachbearbeitung
der resultierenden Verkniipfungspunkte wird ein Filter entwickelt.

e Um das Verfahren zu validieren, werden alle verfiigbaren HRSC-Streifen verwendet. Es werden
mehrere groRe Blocke gebildet. Zunichst dienen die Experimente der Uberpriifung der Anwend-
barkeit des Verfahrens. Des Weiteren werden StellgroBen ermittelt, mit denen auch zukiinftig
fir alle Daten gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Aulerdem erfolgt eine systematische
Qualitatsbeurteilung der resultierenden Orientierungsdaten.

1.3. Gliederung

Die Arbeit ist in fiinf Kapitel gegliedert. Nachdem in diesem Kapitel 1 auf die Motivation und die
Zielsetzung der Arbeit eingegangen wurde, wird im folgenden Kapitel 2 der aktuelle Stand der For-
schung im Zusammenhang mit der Biindelausgleichung und der HRSC zusammengestellt. In Kapitel
3 wird das entwickelte Verfahren zur zweistufigen Biindelausgleichung beschrieben und dabei auf die
mathematischen Details sowie auf die Komponenten und den Ablauf eingegangen. In Kapitel 4 wer-
den die verwendeten Daten und die Ergebnisse einer Reihe durchgefiihrter Experimente dargestellt
und diskutiert. Kapitel 5 fasst die wesentlichen Elemente und Erkenntnisse der Arbeit zusammen und
enthalt ein abschlieRendes Fazit.
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2. Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung im Zusammenhang mit der Biindelausgleichung und
der HRSC dargestellt und es werden daraus Folgerungen fiir das im Anschluss beschriebene Verfahren
abgeleitet. Zuerst wird auf die Besonderheiten der in dieser Arbeit angewendeten Biindelausgleichung
eingegangen. Zudem werden im Zusammenhang stehende Arbeiten aufgefiihrt (siehe Abschnitt 2.1).
AnschlieBend findet in Abschnitt 2.2 die Betrachtung der fiir diese Arbeit wesentliche Aspekte der
HRSC-Mission statt. Neben einer allgemeinen Einordnung sowie einer Beschreibung der Mission Mars
Express wird vor allem auf die Verwendung und die photogrammetrische Verarbeitung der Bilddaten
eingegangen, da sich daraus die Anforderungen an das entwickelte Verfahren ergeben.

2.1. Biindelausgleichung

Zentrales Element der in dieser Arbeit entwickelten Methodik und der durchgefiihrten Experimente ist
das Verfahren der Biindelausgleichung. Die Biindelausgleichung stellt eine wichtige Optimierungsauf-
gabe der Photogrammetrie dar. Sie erméglicht die gleichzeitige Bestimmung der duBeren Orientierung
mehrerer Bilder, welche iiber gemeinsame Bildinformation miteinander verkniipft sind. Gleichzeitig
werden dabei auch die rdumlichen Koordinaten der verwendeten Verkniipfungspunkte bestimmt. Die
Entwicklung der Biindelausgleichung reicht bis in die 50er Jahre des 20. Jahrhunderts zuriick (Schmid,
1958) und fand schon bei der Auswertung analoger Bilder in der analytischen Photogrammetrie An-
wendung.!

Klassisch findet die Biindelausgleichung in der Luftbildphotogrammetrie seit jeher ihre Anwendung
und gewann mit der Digitalisierung der Photogrammetrie an Bedeutung. Ein Block aus Luftbildern
wird in der Regel nach photogrammetrischen Gesichtspunkten geplant und ist daher meist regelmaRig
angeordnet, weist ausreichende und regelmiRige Uberlappung auf und wurde mit einer einheitlichen
geometrischen Auflésung, sowie ausreichend gut verteilten Passpunkten, aufgenommen. Zusitzlich
oder als Ersatz fiir die Passpunkte kdnnen zur Sensororientierung ein globales Navigationssatelli-
tensystem (GNSS) und eine Inertial Measurement Unit (IMU) genutzt werden. Zur Aufnahme der
Luftbilder werden in der Regel kalibrierte Kameras eingesetzt. Aber auch in der photogrammetrischen
Prozesskette terrestrischer Aufnahmen, wo andere Rahmenbedingungen gelten, wird die Biindelaus-
gleichung eingesetzt. Dabei werden auch unkalibrierte Kameras eingesetzt und Bilder in beliebiger
Aufnahmekonfiguration ausgewertet (Brown, 1976). Auch im Bereich der Computer Vision, wo sich
durch die Entwicklung der digitalen Fotografie immer mehr Anwendungen mit hohen Anforderungen
an die Genauigkeit ergeben, kommt die Biindelausgleichung seit gut zwei Jahrzehnten vermehrt zum
Einsatz (Triggs et al., 2000).

1 In dieser Arbeit wird der Begriff Biindelausgleichung verwendet. In anderer deutschsprachiger Literatur ist fiir das-
selbe Verfahren auch Biindelblockausgleichung als Begriff gelaufig (im Englischsprachigen entsprechend bundle
adjustment oder bundle block adjustment). Beides meint die allgemeinste und genaueste Form der Blockausglei-
chung. Fiir dieses Verfahren sind ebenfalls die Begriffe Blocktriangulation, Mehrbildtriangulation, Aerotriangulati-
onsausgleichung als Synonyme gelaufig. Da in dieser Arbeit sowohl einzelne HRSC-Streifen als auch Blocke aus
mehreren Streifen bearbeitet werden, wurde bewusst der Begriff Biindelausgleichung gewahlt, sodass zwischen einer
Einzelstreifenausgleichung und einer Blockausgleichung ohne Mehrdeutigkeit unterschieden werden kann.
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2.1. Biindelausgleichung

Im einfachsten Fall werden fiir eine Biindelausgleichung die folgenden EingangsgroRen bendtigt: Die
Bildkoordinaten homologer Verkniipfungspunkte werden als Beobachtungen verwendet; die Parame-
ter einer bekannten inneren Orientierung als Konstanten; grobe Angaben zur duBeren Orientierung
als Naherungswerte fiir die unbekannten Parameter des mathematischen Modells sowie Objekt- und
Bildkoordinaten von Passpunkten zur Referenzierung. Haufig machen es die Anforderungen der jewei-
ligen Anwendung notwendig, dieses Grundgeriist der Biindelausgleichung zu erweitern: Systematische
Abweichungen vom Modell der Zentralperspektive kénnen durch sogenannte zusitzliche Parameter
im Bildraum modelliert werden (Ebner 1976; Griin 1978; Jacobsen 1980). Abbildungsfehler kdnnen
dadurch deutlich reduziert werden und die innere Orientierung der verwendeten Kamera unter be-
stimmten Voraussetzungen wahrend der Biindelausgleichung mitbestimmt werden. Man spricht dann
von einer Simultankalibrierung. Fiir die HRSC wurde ein Teil der Parameter der inneren Orientierung
mit einigen der ersten zur Verfiigung stehenden Aufnahmen auf diese Art nachgebessert (Spiegel,
2007).

Eine weitere Mdglichkeit, die Biindelausgleichung zu erweitern, ist die Einbeziehung von zusatzlichen
Beobachtungen. Zusitzlich zu den Bildkoordinaten kdnnen unterschiedlichste geodatische Beobach-
tungen in die Biindelausgleichung integriert werden. Dazu muss das funktionale Modell der Ausglei-
chung um entsprechende Beobachtungsgleichungen erweitert werden. Diese Beobachtungsgleichungen
stellen den funktionalen Zusammenhang zwischen den unbekannten Parametern des Modells und den
jeweiligen Beobachtungen her. Als zusitzliche Beobachtungen kénnen Koordinaten, Koordinatendif-
ferenzen oder Strecken sehr einfach durch Beobachtungsgleichungen in die Ausgleichung integriert
werden. Daraus ergibt sich auch die Mdglichkeit, ein digitales Gelandemodell (DGM) als Passinfor-
mation zu verwenden (Ebner und Strunz 1988; Rosenholm und Torlegard 1988; siche auch Abschnitt
2.1.2).

AuBerdem ist es moglich, Elemente der duReren Orientierung als Beobachtungen einzufiihren. Auf
der Erde kann die Position beispielsweise aus GNSS-Sensoren abgeleitet werden. Die Lage, welche die
Blickrichtung der Kamera beschreibt, kann mit einer IMU oder im Weltraum auch mit Sternenkameras
bestimmt werden. Werden die Elemente der dueren Orientierung mit ausreichend hoher Frequenz und
Genauigkeit beobachtet, kann zu ihrer Bestimmung auf eine Biindelausgleichung verzichtet werden
(Ackermann, 1984). Man spricht dann von direkter Sensororientierung. Fiir die Daten der HRSC ist
dieses nicht moglich, da weder fiir die Positionen noch fiir die Lage ausreichend genaue Beobachtungen
vorliegen.

2.1.1. Zeilenkamera-Bilder

Da es sich bei der HRSC um eine Zeilenkamera handelt, muss bei der photogrammetrischen Aus-
wertung auf die Besonderheiten dieser Art von Kameras geachtet werden. Zeilenkameras kommen
vor allem in der Fernerkundung auf kiinstlichen Satelliten im Erdorbit zum Einsatz. Aber auch in der
Luftbildphotogrammetrie werden sie verwendet. Hinter einer Optik befinden sich eine oder mehre-
re quer zur Flugrichtung ausgerichtete Sensorzeilen. Bei Mehrzeilenkameras sind diese meist parallel
zueinander mit etwas Abstand angeordnet. Abhangig von der Distanz zwischen Fokusebene und Pro-
jektionszentrum ergibt sich daraus ein Beobachtungswinkel entlang der Flugrichtung.

Anders als bei Flachensensorkameras, entstehen bei Zeilenkameras die Aufnahmen nicht im Bruchteil
einer Sekunde. Stattdessen wird das aufzunehmende Objekt, z.B. die Gelandeoberfliche, wahrend
eines einstellbaren Zeitfensters durch kontinuierliches Auslesen der Zeilen erfasst. Da sich die Kamera
wihrenddessen vorwirts bewegt, entstehen, entsprechend der Anzahl der Sensorzeilen, mehrere Bild-
streifen.
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2.1.1. Zeilenkamera-Bilder

Bei der photogrammetrischen Auswertung muss beriicksichtigt werden, dass jede Bildzeile ihre eigene
duBere Orientierung hat. Bei Sensoren mit mehr als einer Zeile teilen sich die gleichzeitig erfassten
Bildzeilen jeweils eine gemeinsame duRere Orientierung. Anderungen in Position und Lage der Ka-
mera wahrend der Aufnahme wirken sich auf die Bildinformation aus und miissen daher auch bei
der Auswertung beriicksichtigt werden. Dazu wurde im Rahmen der Entwicklung von Zeilenkameras
das Konzept sogenannter Orientierungspunkte eingefiihrt (Hofmann et al., 1982). Die duRere Ori-
entierung wird danach nur fiir wenige ausgewahlte Zeilen explizit durch Parameter beschrieben, alle
anderen Zeilen nutzen interpolierte Werte. Ermdglicht wird dieses Vorgehen durch die Annahme, dass
Position und Lage der Kamera wihrend der Aufnahme keine sprunghaften Anderungen erfahren. Die
zu interpolierenden Parameter folgen in diesem Modell einer glatten Kurve, sodass die Werte benach-
barter Zeilen stark korrelieren. Durch die Verwendung von Orientierungspunkten ist es moglich, die
duBere Orientierung der Aufnahmen von Zeilenkameras durch eine geeignete Erweiterung der Biin-
delausgleichung mit den klassischen Kollinearitdtsgleichungen des Modells der Zentralperspektive zu
rekonstruieren. Fiir die photogrammetrische Auswertung der HRSC-Aufnahmen sind folgende Arbei-
ten, welche im Rahmen der Vorbereitungen der Missionen MEOSS (Lanzl, 1986), HRSC (Albertz
et al., 1993), MOMS-02/D2 und MOMS-2P /PRIRODA (Ackermann et al., 1989) im wesentlichen in
Miinchen durchgefiihrt wurden, von zentraler Bedeutung:

Zunichst wurde das Genauigkeitspotential der photogrammetrischen Auswertung von 3-Zeilenkameras
anhand von Simulationen untersucht (Miiller, 1991). Dabei wurde das Konzept der Orientierungspunk-
te Gibernommen. Die durch die lineare Interpolation zwischen den Orientierungspunkten entstehenden
Interpolationsfehler werden dort durch konstante Differenzbeobachtungen zu hochfrequenten Messun-
gen beriicksichtigt. Bei den photogrammetrischen Vorbereitungen fiir die Mars-96-Mission mit den
Kameras HRSC und WAOSS (siehe Abschnitt 2.2.2) wurden, als Alternative zu der Interpolation
zwischen Orientierungspunkten, physikalisch begriindete Satellitenbahnparameter eingefiihrt und mit
den Daten der MOMS-02/D2-Mission getestet (Ohlhof, 1996).

Spater wurde fiir die Auswertung der MOMS-02-Daten wieder der Orientierungspunktansatz aufgegrif-
fen und erweitert. Dabei wurden auch Untersuchungen zum Einfluss der Orientierungspunktdistanz auf
die Genauigkeit durchgefiihrt (Kornus, 1999). Die lineare Interpolation wurde durch Spline-Ansatze
und Lagrange-Polynome ersetzt, wobei die Verwendung der Lagrange-Polynome einen praktischen
Vorteil aufweist: Beobachtungen der Parameter der duleren Orientierung konnen an den Orientie-
rungspunkten direkt als Stiitzwerte fiir die Polynome verwendet werden, wodurch sich rechentech-
nische Vorteile bei der Gleichungslosung ergeben. Aufbauend auf diesen drei Arbeiten wurde eine
kombinierte Ausgleichung der HRSC- und MOLA-Daten entwickelt (Spiegel, 2007). Sowohl die dabei
entstandenen methodischen Konzepte als auch die Software bilden den Ausgangspunkt der hier vorlie-
genden Arbeit. Ansonsten existieren nur wenige Alternativen, die fiir diesen speziellen Sensortyp und
die besonderen Bedingungen im Marsorbit fiir die Biindelausgleichung der HRSC-Daten eingesetzt
werden kénnen.

Speziell fiir die Biindelausgleichung planetarer Bilddaten wurde vom United States Geological Sur-
vey (USGS) das Softwaremodul jigsaw als Modul des Sofwarepackets /SIS3 (Integrated Software for
Imagers and Spectrometers) entwickelt, welches ebenfalls fiir die HRSC- und andere Zeilenkamera-
Bilder geeignet ist (Edmundson et al., 2012). In dem darin verwendeten Ansatz der Biindelausglei-
chung werden Polynome hoher Ordnung verwendet. Auch mit der kommerziellen Software SOCET
SET von BAE Systems konnen die Daten der HRSC durch eine Biindelausgleichung verbessert wer-
den, wobei fiir einige Prozesse ISIS3 zum Einsatz kommt (Albertz et al. 2005; Kirk et al. 2006). Als
weitere Alternative zu der Biindelausgleichung, wie sie von Spiegel (2007) beschrieben und in dieser
Arbeit verwendet wird, konnen die HRSC-Daten mit einer beim DLR entwickelten Methode verbessert
werden. Diese setzt nicht auf ein streng physikalisches Modell, sondern reduziert in einem iterativen
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2.1. Biindelausgleichung

Prozess Vorwiartsschnittfehler und MOLA-Abweichungen einer Vielzahl von Punkten durch Anpassung
der zeitabhangigen Orientierungsdaten. Gegeniiber der Biindelausgleichung (mit konstanter Orientie-
rungspunktdistanz), liefert diese als Sequential Photogrammetric Adjustment (SPA) bezeichnete Me-
thode fiir einige Streifen bessere Ergebnisse (Gwinner et al., 2010). Es ist moglich die SPA-Methode
auch im Anschluss an eine Biindelausgleichung anzuwenden. Fiir Blocke ist sie aber nicht geeignet.

Auch bei der Mehrzahl der Erdbeobachtungssatelliten handelt es sich um Zeilenkameras. Die auf-
genommenen Bildstreifen kdnnen an den Ubergingen von stiickweise glatten Polynomen ersten und
zweiten Grades durch Bedingungen stetig gehalten werden (Poli, 2005). Durch sensorspezifische Kor-
rekturparameter kann bei der Auswertung auch ein generisches Modell zur genauen Beschreibung
der duBeren Orientierung verwendet werden (Weser et al., 2008). Allerdings werden zur geometri-
schen Orientierung der Satellitenbilder oftmals rationale Polynomkoetfizienten (RPCs) verwendet, mit
denen sich die geometrischen Beziehungen zwischen Bild- und den Objektkoordinaten gut approximie-
ren lassen (Poli und Toutin, 2012). Die RPCs werden direkt vom Satellitenbetreiber bereitgestellt und
kdnnen in der Auswertung unter gewissen Voraussetzungen ohne Verlust beziiglich der geometrischen
Genauigkeit verwendet werden (Fraser und Hanley, 2003). In der planetaren Fernerkundung sind PRCs
keine Alternative, da ihre Bestimmung die Daten eines GNSS erforderlich macht, weil die Parameter
zur Bestimmung der Umlaufbahn ohne GNSS nicht ausreichend gut bestimmbar sind.

2.1.2. DGM als Passinformation

In der klassischen Luftbildphotogrammetrie nutzt man wenn mdglich Passpunkte um einen photogram-
metrischen Block in ein Referenzkoordinatensystem einzubinden. Passpunkte kdnnen in den Bildern
identifiziert werden und haben bekannte Objektkoordinaten. Eine Alternative zur Verwendung von
Passpunkten ist die direkte Sensororientierung. Fiir diese sind GNSS- und IMU-Messungen mit ausrei-
chender Genauigkeit und - vor allem bei Zeilenkameras - mit ausreichend hoher Frequenz notwendig.
Liegen entsprechende Daten vor, lassen sich daraus die Parameter der duleren Orientierung direkt
ableiten.

Stehen weder Passpunkte noch ausreichende Beobachtungen anderer Sensorik fiir die absolute Ori-
entierung eines photogrammetrischen Blocks zur Verfiigung, kann die Passinformation auch iiber
beobachtete Objektinformation eingefiihrt werden, ohne dass eine Identifikation in den Bildern er-
forderlich ist. So kann z.B. ein DGM als Passinformation verwendet werden, indem zusatzliche Be-
obachtungsgleichungen genutzt werden, um eine Héhendifferenz zwischen den photogrammetrischen
Objektpunkten und dem DGM zu beschreiben (Strunz, 1993). Zur Anpassung der HRSC-Daten an
das MOLA-DGM wurden von Spiegel (2007) mehrere Ansatze gegeniiber gestellt. Der von Strunz
(1993) hat sich am geeignetsten erwiesen und wurde in die Biindelausgleichungs-Software fiir die
Zeilenkamera-Bilder der HRSC integriert. Bei der Anwendung hat sich gezeigt, dass eine gleichmiRBige
Verteilung der Verkniipfungspunkte vorteilhaft ist. Da der Ansatz auch in dieser Arbeit verwendet
wird, sind die Verkniipfungspunktbestimmung, wie sie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben ist, und der Ver-
kniipfungspunktfilter, beschrieben in Abschnitt 3.3.4, darauf angepasst und erzeugen eine moglichst
gleichmiBige Verteilung der Punkte. Ein ganz 3hnlicher Ansatz bei dem die Daten eines Laseral-
timeters mit den Aufnahmen einer Zeilenkamera kombiniert werden, findet bei der Kartierung der
Mondoberflache Anwendung. Die Daten des Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA) auf der ameri-
kanischen Mondmission Lunar Reconnaissance Orbiter werden z.B. mit den Zeilenkamera-Daten der
chinesischen Kameramission Chang’'E-2 kombiniert (Wu et al., 2014).
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2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC)

2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC)

Die High Resolution Stereo Camera (HRSC) liefert seit iiber 15 Jahren Bilder der Marsoberflache.
Die Aufnahmen haben eine Auflésung von bis zu 10 m pro Pixel und enthalten auch Spektralkanile
fir Rot, Griin und Blau sowie den Wellenldngenbereich des nahen Infrarots (Neukum et al., 2004).
In Abbildung 2.1 ist der Krater Neukum zu sehen. Fiir diese Darstellung wurden die drei HRSC-
Aufnahmen h2529_0000, h4346_0000 und h4357_0000 zusammengesetzt. Die Bilder der Farbkanile
wurden dabei mit dem panchromatischen Nadirbildern kombiniert, um durch ein Pansharpening ein
hochaufgeldstes Farbbild zu erstellen. Der Krater wurde im Jahr 2017 von der Internationalen Astro-
nomischen Vereinigung (IAU) nach Gerhard Neukum benannt, der fiir die Entwicklung der HRSC
verantwortlich und bis 2013 Principal Investigator (Pl) des HRSC-Experiments war. Die HRSC war in
der planetaren Fernerkundung die erste Kamera, deren Aufnahmegeometrie es ermoglicht, aus jeder
der streifenformigen Aufnahmen 3D- und Farbinformation abzuleiten. Sie hat zu einer Vielzahl be-
achtlicher Ergebnisse gefiihrt (Jaumann et al. 2015; Gwinner et al. 2016).

; a, ¥
© ESA/DLRI/FU Berlin
CC BY-SAB.01GO:

Abbildung 2.1. Krater Neukum: Mosaik aus Aufnahmen der High Resolution Stereo Camera (HR-
SC), deren Entwicklung auf den Planetenforscher Gerhard Neukum zuriickgeht; Quelle:
ESA/DLR/FU Berlin

Bevor weiter auf die Details der HRSC eingegangen wird (siehe Abschnitt 2.2.3), soll zur Einordnung
zunichst ein kurzer Uberblick iiber friihere und sich aktuell im Marsorbit befindliche Kamera-Missionen
gegeben werden.
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2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC)

2.2.1. Photogrammetrische Mars-Missionen

Am 15. Juli 1965 wurde zum ersten Mal ein Foto aus der N&he eines anderen Planeten - des Mars -
aufgenommen. Bis dahin wurden Planeten ausschlieBlich von der Erde aus beobachtet. Der zivilen US-
Bundesbehérde fiir Raumfahrt und Flugwissenschaft National Aeronautics and Space Administration
(NASA) gelang es mit der Raumsonden-Mission Mariner 4, insgesamt 22 Bilder der Marsoberflache
aufzunehmen. Die quadratischen Aufnahmen hatten jeweils eine Kantenldnge von 200 Pixeln. Die
geometrische Auflosung der Aufnahmen betrug mehrere Kilometer (siehe Abbildung 2.2). Mit Mari-

Abbildung 2.2. Erste Nahaufnahme eines anderen Planeten, von der Raumsonde Mariner 4 im Vorbeiflug am
Mars aufgenommen; Quelle: NASA, 1965

ner 9 gelang es der NASA sechs Jahre spater erstmals eine Sonde in die Umlaufbahn des Mars zu
beférdern und insgesamt 7329 Aufnahmen der Marsoberflache zur Erde zu senden. Die Bilder hatten
eine Aufldsung von etwa 100 bis 1000 m, bei einer BildgroRe von 932x700 Pixeln. Mit analytischen
Plottern konnten diese Aufnahmen photogrammetrisch ausgewertet werden (Levinthal et al., 1973).

Der nichste groRe Meilenstein bei der Kartierung des Mars gelang 1975 mit der Viking-Mission. Die
Raumsonden Viking 1 und Viking 2 lieferten insgesamt rund 50000 Bilder der Oberflache, jeweils
mit einer Aufldsung von 1056 x 1182 Pixeln. Diese Aufnahmen bilden noch heute die Grundlagen fiir
aktuelle Passpunktnetze (Zeitler, 1999) und globale Mosaike (Archinal et al., 2004).

Im September 1997 erreichte die Sonde Mars Global Surveyer (MGS) den Planeten. Zu den Instru-
menten dieses Orbiters zahlt unter anderem das Kamerasystem Mars Orbiter Camera (MOC). Dieses
besteht aus drei panchromatischen CCD-Zeilenkameras (Malin und Edgett, 2001): zwei Weitwinkel-
kameras mit einer maximalen Auflésung von rund 250 m und einer Sensorbreite von 3456 Pixeln
sowie einer hochaufgeldsten Schmalwinkelkamera mit einer Auflésung von bis zu 1,4 m pro Pixel. Die
Sensorbreite betrigt bei letzterer 2048 Pixel. AuBerdem befand sich an Bord des Orbiters das Mars
Orbiter Laser Altimeter (MOLA). Dieses lieferte iiber 640 Millionen Entfernungsmessungen zwischen
Orbiter und Marsoberflache (Smith et al., 2001). Bei einer Flughdhe von 400 km hatten die Laser-
punkte einen Durchmesser von rund 168 m und entlang der Flugrichtung einen Abstand zum jeweils
vorigen Punkt von rund 300 m am Boden. Mit den aufgenommenen Laserspur-Daten gelang es, die
Topographie des Mars global abzubilden. Aus den Profildaten wurde durch Interpolation ein DGM
im Rasterformat mit der Bezeichnung MOLA Experiment Gridded Data Record (MEGDR) abgelei-
tet (Smith et al., 2003). Dieser in Abbildung 2.3 gezeigte Datensatz wird auch fiir die in Kapitel
3 beschriebene Biindelausgleichung der HRSC-Daten verwendet. Die Auflésung dieses MOLA-DGM
betragt am Aquator 463 m und weist insgesamt eine hohe globale Konsistenz und Héhengenauigkeit
auf. Deshalb gilt dieses DGM fiir den Mars als anerkanntes, viel verwendetes Referenzsystem.
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2.2.2. Mars Express

Abbildung 2.3. Farbcodierte Darstellung des im Rasterformat vorliegenden MOLA-DGM; MOLA Experiment
Gridded Data Record (MEGDR); Quelle: USGS, 2019

Seit 2006 befindet sich der Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) mit zwei fiir die topographische
Aufnahme relevanten Instrumenten im Marsorbit: Die Kamera des High Resolution Imaging Science
Experiment (HIiRISE) ist die bislang groRte Kamera, die den Mars umkreist und hat eine Aufldsung
von bis zu 30 cm. Es handelt sich um eine Zeilenkamera mit drei Kanilen. Der rote Kanal erfasst die
Oberflache mit einer Sensorzeile von 20 048 Pixeln. Der griine und blaue Kanal besitzen jeweils 4 048
Pixel. Die Lange der Bildstreifen umfasst iiblicherweise 126 000 Zeilen. Ergdnzend zu der HiRISE-
Kamera ist die Context Camera (CTX) als panchromatische Zeilenkamera konzipiert. Sie hat eine
Sensorbreite von 5064 Pixeln und eine Auflésung von rund 6 m.

Bei den bisher hier aufgefiihrten Missionen handelt es sich ausschlieBlich um von der NASA ausge-
flihrte US-amerikanische Mars-Missionen. 2014 traf mit der Mars Orbiter Mission die erste indische
Planetenmission am Mars ein. Mit der Mars Color Camera (MCC) befindet sich nun eine weitere
Kamera mit 2048x2048 Pixeln SensorgroRe im Orbit (Arya et al., 2014). Ihre geometrische Auflo-
sung variiert sehr stark in Abhangigkeit von der Flughdhe und erreicht BodenpixelgroRen von 20 m bis
4000 m. Im Rahmen des ExoMars Programms der European Space Agency ESA erreichte der Trace
Gas Orbiter (TGO) 2016 den Mars. An Bord befindet sich das Colour and Stereo Surface Imaging
System (CaSSIS). Diese Push-Frame-Kamera hat eine Auflésung von 4,6 m pro Pixel und eine Sensor-
grole von 2048x256 (Gambicorti et al., 2016). Ihre Aufnahmen sind ebenfalls zur stereoskopischen
Auswertung geeignet (Cremonese et al., 2017).

2.2.2. Mars Express

Mars Express ist die erste Weltraummission der Europdischen Weltraumorganisation ESA, welche zu
einem anderen Planeten geschickt wurde. Die mit 1,5m Kantenldnge wiirfelférmige Sonde besitzt
zwei Solarpanele mit rund 12m Spannweite. Das Startgewicht betrug 1223 kg.

Mit dem Zusammenbruch der Sowjetunion 1991 und dem Wegfall der finanziellen Mittel wurde ein
fir die 90er Jahre geplantes, ambitioniertes sowjetisches Mars-Programm gestrichen.
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2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC)

Teile der Projekte konnten jedoch mit finanzieller Unterstiitzung aus Europa mit der Mars-96-Mission
(urspriinglich Mars-94) realisiert werden. Ziel der Mission war unter anderem die systematische Kar-
tierung der Marsoberflache. Dazu wurden zwei in Deutschland entwickelte Zeilenkameras auf dem
Orbiter installiert (Albertz et al., 1993), mit einem Schwadwinkel von 80° der Wide Angle Optoele-
tronic Stereo Scanner (WAQOSSS) und mit einem Schwadwinkel von 12° die High Resolution Stereo
Camera (HRSC). Beim Start von Mars 96 im November 1996 versagte bei der Proton-Rakete die
Ziindung der letzten Tragerstufe und die Sonde stiirzte in den Pazifik.

Von einigen der Instrumente, welche mit Mars 96 zum Einsatz kommen sollten, existierten Ersatz-
modelle. Diese wurden von der ESA fiir die Mission Mars Express verwendet. Bereits nach relativ
kurzer Zeit, am 2. Juni 2003, konnte Mars Express mit einer Soyuz-FG/Fregat vom Weltraumbahn-
hof Baikonur in Kasachstan starten. Noch im selben Jahr, am 25. Dezember, erreichte die Sonde
den Mars (siehe Abbildung 2.4). Urspriinglich war die Mission fiir ein Marsjahr (dieses entspricht in
etwa zwei Erdenjahren) bis Ende 2005 geplant. Aufgrund des anhaltenden Erfolges der Mission und
der langlebigen Technik wurde sie bereits mehrmals verldngert und soll aktuell bis Ende 2022 laufen
(Stand Dezember 2019).
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Abbildung 2.4. Die ESA-Raumsonde Mars Express im Orbit des Mars (kiinstlerische Darstellung); Quelle:
ESA, 2019
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2.2.3. Entwicklung und Aufbau der Kamera

Mars Express befindet sich in einem stark elliptischen Orbit. Die Lidnge der groBen Halbachse be-
tragt ca. 8600 km, die numerische Exzentrizitdt 0,61. Der Orbit wurde so gewahlt, damit der gerin-
ge Abstand zwischen Satellit und Mars im Perizentrum von durchschnittlich 287 km entsprechende
hochaufgeloste Aufnahmen mit der HRSC erméglicht. Das Apozentrum liegt mit 10117 km erheb-
lich weiter vom Planeten entfernt. Die bendtigte Zeit fiir einen Umlauf des Orbiters betragt 6,72 h,
die Inklination dabei 86°. An Bord des Orbiters befinden sich sieben wissenschaftliche Experimente,
welche von unterschiedlichen Nationen betrieben werden. Zu den Zielen der Mission z3hlen, neben
der globalen, hochaufgelosten Erfassung der Topographie, auch eine morphologische und mineralo-
gische Kartierung sowie Analysen atmospharischer Vorginge. Dem gemeinsam mit dem Orbiter zum
Mars gelangten Lander Beagle 2 missgliickte die Landung. Abgesehen davon handelt es sich bei Mars
Express um eine der erfolgreichsten Marsmissionen.

2.2.3. Entwicklung und Aufbau der Kamera

Bei der HRSC (siehe Abbildung 2.5) an Bord des Mars-Express-Orbiters handelt es sich um eine
Zeilenkamera, die urspriinglich am Institut fiir Optoelektronik des Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt in Oberpfaffenhofen? unter der Leitung von Gerhard Neukum fiir die Mars-96-Mission
entwickelt wurde. Es ist in der planetaren Fernerkundung die erste Stereokamera mit Farbkanélen. Sie
wurde eigens fiir die systematische Kartierung der Marsoberflache entwickelt (Schmidt et al., 2017).

Abbildung 2.5. Die High Resolution Stereo Camera (HRSC); Quelle: DLR, 2019

Die stereoskopischen Aufnahmen werden durch insgesamt neun CCD-Zeilen realisiert, welche hin-
ter einem Objektiv mit 175 mm Brennweite auf der Sensorebene parallel und quer zur Flugrichtung
angeordnet sind. Finf Zeilen (Nadir, Photometrie, Stereo) zeichnen das einfallende Licht in einem
panchromatischen Bereich auf (675 +90nm). Die ibrigen vier Zeilen sind mittels Spektralfilter auf
die jeweiligen Farbbereiche fiir Rot, Griin, Blau und nahes Infrarot abgestimmt (BL: 440 &40 nm,
GR: 540 +£45nm, RE: 750 +25nm, NIR: 955+ 40 nm). Durch die unterschiedlichen Positionen der
Sensorzeilen auf der Sensorebene ergeben sich fiir die einzelnen Zeilen Stereowinkel als Beobachtungs-
richtungen entlang der Flugrichtung. Die Abweichungen vom Nadirwinkel (ND) betragen +12,8° fiir
die Photometrie-Zeilen (P1, P2) und +18,9° fiir die Stereo-Zeilen (S1, S2). Jede Sensorzeile be-
steht aus 5272 Sensorelementen, von denen 5184 aktiv fiir die Bildaufnahme verwendet werden. Die
quadratischen Sensorelemente haben eine Kantenldnge von 7 pm. Quer zur Flugrichtung liegt ein
Offnungswinkel von etwa 12° vor.

2 heute: Institut fiir Planetenforschung des DLR in Berlin-Adlershof
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2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC)

Bei einer Flughdhe von 250 km ergibt sich daraus eine Bodenauflésung von rund 10 m, mit der ein
Gebiet von etwa 50 km Schwadbreite abgedeckt wird. Da sich Mars Express in einem stark elliptischen
Orbit befindet, variiert die Flughdhe des Orbiters teils auch innerhalb eines Streifens deutlich. Daraus
resultiert auch eine Variation der Bodenauflosung und der Streifenbreite. Da sich in einem elliptischen
Orbit auch die Fluggeschwindigkeit dndert, muss die Auslesefrequenz innerhalb einer Streifenaufnah-
me ebenfalls angepasst werden, um die Objektpixellinge entlang der Flugrichtung an die vorliegende
Pixelbreite anzupassen und quadratische Pixel zu erhalten. Die Anzahl der erfassten Bildzeilen und
damit die Lange der Bildstreifen hangt schlieRlich von der Aufnahmedauer ab. Diese ist durch meh-
rere Faktoren beeinflusst und variiert ebenfalls stark. Im Mittel betragt die Streifenlange etwa 43 000
Bildzeilen (siehe Abschnitt 4.1.2). Die geometrische Laborkalibrierung der inneren Orientierung der
Kamera erfolgte Anfang 1996 (Carsenty et al., 1997). Nachdem die Kamera nach etwa 3 Jahren be-
reits 1200 Streifen aufgenommen hatte, wurden 46 davon ausgewahlt und verwendet, um durch eine
Biindelausgleichung mit Selbstkalibrierung die Parameter der inneren Orientierung fiir die Zeilen ND,
S1 und S2 neu zu bestimmen (Spiegel, 2007). Aktuell werden auch auf Grundlage der Ergebnisse der
hier vorliegenden Arbeit Blocke genutzt, um fiir alle neun Sensorzeilen neue Parameter der inneren
Orientierung zu bestimmen. Zusatzlich zu den neun Sensorzeilen, mit denen die Streifen aufgenom-
men werden, besitzt die HRSC noch einen CCD Flachensensor; den sogenannten Super Resouliton
Channel (SRC). Dieser befindet sich hinter einem Teleobjektiv mit einer Brennweite von 975 mm und
besteht aus 1024 x 1 024 Elementen mit einer GroRe von jeweils 9 pm x 9 pm (Oberst et al., 2008). Die
Aufnahmen des SRC finden in dieser Arbeit keine Verwendung.

2.2.4. Verarbeitung der HRSC-Daten
Aufnahme und Kompression

Um alle Aufnahmen der HRSC in voller Aufldsung zur Erde zu iibertragen, reicht die zur Verfligung
stehende Datenrate zwischen Sonde und den Bodenstationen auf der Erde nicht aus. Aus diesem
Grund wird ein Teil der Aufnahmen bereits wihrend der Aufzeichnung komprimiert. Durch Mittelung
der ausgelesenen Werte benachbarter Sensorzeilenelemente sowie eine darauf abgestimmte Verldnge-
rung der Integrationszeit entstehen sogenannte Makropixelformate (MPF). Die volle Auflésung der
Bilder, welche durch die Anzahl der Sensorzeilenelemente festgelegt ist, wird MPF1 genannt. Fiir die
groberen Makropixelformate MPF2, MPF4 und MPF8 ist die Aufldsung um den Faktor 4, 16 bzw. 64
reduziert. Fiir die meisten Aufnahmen wird nur der Bildstreifen des Nadirkanals im MPF1 aufgenom-
men, die Stereokanile dagegen im MPF2 und die Photometrie- und Farbkanile im MPF4 bzw. MPF8.
Welches Format jeweils wahrend der Planung der Aufnahmen gewahlt wird, hangt von der festgelegten
Aufnahmedauer, der Anzahl der aktivierten Kandle und der verfiigbaren Datenkapazitit ab. Zusitz-
lich wird eine verlustbehaftete Komprimierung mittels einer diskreten Kosinustransformation (DCT)
angewandt, die auch fiir das JPEG-Bildformat verwendet wird. Je hoher dabei der urspriingliche Bild-
informationsgehalt ist, desto geringer ist der Kompressionsfaktor. Ublicherweise liegt der Faktor im
Bereich von 5 bis 10 (Gwinner et al., 2016).

Ubertragung und Empfang

Die erfassten Bildstreifen werden auf der Sonde zwischengespeichert und anschlieBend von einer fiir die
Ubertragung giinstigen Position im Orbit zur Erde gesendet. Empfangen werden die Daten durch die
drei Deep Space Antennas des ESTRACK-Netzwerks (ESA Tracking Stations): DSA 1 in Australien,
DSA 2 in Spanien und DSA 3 in Argentinien. Von dort werden die Daten an das European Space
Operation Center (ESOC) in Darmstadt iibertragen, von wo aus die Mars-Express-Mission betrieben
wird. AnschlieBend erfolgt eine Ubertragung an das DLR, welches fiir die weitere Verarbeitung der
HRSC-Aufnahmen zustandig ist.
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2.2.4. Verarbeitung der HRSC-Daten

HRSC-Daten-Level

Die systematische Verarbeitung der HRSC Daten folgt dem Archivierungsplan der Mars-Express-
Mission (Zender et al., 2009), wobei die Daten mehrere Ebenen, sogenannte Processing Levels, durch-
laufen:

Der von der Raumsonde gesendete und von den Bodenstationen empfangene Datenstrom wird als
Level-0-Daten bezeichnet. Nach entsprechender Aufbereitung liegen Rohbilder als Level-1-Daten
vor. Anhand von Parametern, die durch eine radiometrische Kalibrierung der Kamera bestimmt worden
sind, werden diese Rohbilder anschlieBend korrigiert. Die resultierenden Bilder werden als Level-2-
Daten bezeichnet und auf den Portalen der NASA und ESA veréffentlicht. Zu jedem Bild werden aus
den Orbitinformationen der Sonde Orientierungsdaten abgeleitet. Zusammen mit diesen nominellen
Orientierungsdaten werden die Level-2-Bilder in dieser Arbeit als Eingangsdaten verwendet.

Die nichste Ebene bei der Verarbeitung der HRSC-Daten ist eine geometrische Korrektur der Bilder
(Scholten et al., 2002). Dabei werden die nominellen Orientierungsdaten und das MOLA-DGM ge-
nutzt, um durch eine geniherte Orthoprojektion die Level-3-Daten zu erstellen. In Abschnitt 3.2.1
wird dieser Schritt der Vorverarbeitung Vorentzerrung genannt. Werden bei der Vorentzerrung nicht
die nominellen, sondern bereits durch eine Biindelausgleichung ausgeglichene Orientierungsdaten ver-
wendet, werden sie in dieser Arbeit als Level-3a-Daten bezeichnet.

Auch fiir das Erstellen der Level-4-Daten werden aus einer Einzelstreifenausgleichung hervorgegan-
gene Orientierungsdaten verwendet (Gwinner et al., 2010): Zunachst wird aus den Level-3-Bildern
und den ausgeglichenen Orientierungsdaten ein HRSC-DGM erstellt. Dieses wird dann genutzt, um
aus den Level-2-Bildern ein Orthofoto zu erstellen. Sowohl das DGM als auch das Orthofoto werden
gemeinsam pro Streifen als Level-4-Datensatz verdffentlicht. Je nach Qualitat und Auflésung der ur-
spriinglichen Daten hat das DGM eine Auflésung von 50 m, 75m, oder 100 m, und das Orthofoto
12,5m, 25m, oder 50 m.

Bei den bislang aufgezahlten Daten werden jeweils die Aufnahmen aus einzelnen Orbits verwendet.
Es ist jedoch auch mdglich die Aufnahmen mehrerer Streifen als Block zu verkniipfen und DGM-
und Orthofoto-Mosaike zu erstellen (Dumke et al., 2008). Aus diesem Ansatz gehen die bislang noch
nicht verdffentlichten Level-5-Daten hervor. Sie werden voraussichtlich Anfang 2020 (Stand Dezem-
ber 2019) unter der Bezeichnung HRSC Mars Chart 30 (HMC30) verdffentlicht (Gwinner et al., 2019).
Diese neu eingefiihrte Verarbeitungsebene definiert offizielle HRSC-Datenprodukte, welche jeweils aus
rund 100 Streifen zusammengesetzt sind. Die Einteilung der Streifen (siehe Abschnitt 3.3.2) folgt
dabei dem MC-30-Schema (Batson, 1990), welches bereits in dhnlicher Form fiir die Erstellung soge-
nannter Quadrangle-DGM vorgeschlagen wurde (Dumke et al. 2010; Michael et al. 2015).

Das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren bildet eine wesentliche Voraussetzung fiir diesen neuen Da-
tentyp: Die aus der Blockausgleichung resultierenden Orientierungsdaten werden genutzt, um aus
mehreren Streifen gemeinsam ein DGM-Mosaik zu erstellen. Bei der Erstellung dieser DGM-Mosaike
ergibt sich aus der hohen Passgenauigkeit der Streifen, die durch die Blockausgleichung hergestellt
werden konnte, ein weiterer Vorteil: Liicken welchen z.B. durch Wolken oder Sandstiirme in einzelnen
Streifen auftreten, kdnnen gegebenenfalls durch Bildinformation aus anderen Streifen gefiillt werden
(Gwinner et al., 2016).

3 Die Anzahl hingt von der lokalen Abdeckung ab und erh&ht sich mit neu hinzukommenden Aufnahmen. Es ist daher
vorgesehen, die HMC-Daten bei Bedarf zu aktualisieren
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2.2. High Resolution Stereo Camera (HRSC)

Mit den resultierenden DGM-Mosaiken und den Orientierungsdaten aus der Blockausgleichung wer-
den fiir jeden Streifen Orthofotos erstellt und diese durch Mosaikierung zu einem Orthofoto-Mosaik
zusammengesetzt (Michael et al., 2016). Die Mosaike bilden anschlieBend die Grundlage fiir die Er-
stellung topographischer Karten (Kersten et al., 2018). Abbildung 2.6 zeigt drei dieser Karten. Diese
basieren noch auf den Mosaiken eines ersten Prototyps der Halbkachel MC-11-E, welche aus 89 Strei-
fen zusammengesetzt wurde (Gwinner et al., 2015). Der in der Blockausgleichung verwendete Block
enthielt urspriinglich 98 Streifen, welche jedoch nicht alle bendtigt wurden bzw. nicht verwendet wer-
den konnten. Mit den Datenstand, der in dieser Arbeit verwendet wird (siehe Abschnitt 4.1.2), hat
sich die Anzahl der Streifen auf 110 fiir die Mosaike bzw. 115 fiir den Block erhoht. Fiir eine Verof-
fentlichung der Level-5-Daten in den Archiven der ESA und NASA ist fiir die farbigen Orthofoto- und
die DGM-Mosaike eine Auflésung von 50 m vorgesehen, fiir das panchromatische Nadirbild-Mosaik
12,5m. Zuséatzlich ist ein durch Pansharpening erzeugtes Farbbild mit ebenfalls 12,5m Auflésung
geplant. Da die HMC30-Mosaike eine Fliche von rund 1330x 1780 km? iiberdecken, entstehen sehr
groBe Daten mit 26 672 x 35564 bzw. 106 688 x 142 256 Pixeln. Es ist daher geplant, die Mosaike einer
Halbkachel jeweils als 4 bzw. 16 Teilstiicke zu verdffentlichen (Gwinner et al., 2019).

T S J— s e

Abbildung 2.6. Mit Aufnahmen der HRSC im Bereich der Halbkachel MC-11-E kartierte Marsoberfliche
(1330x 1780 km?); farbiges Orthofoto-Mosaik (50m / Pixel), farbcodierte Héheninformati-
on (50 m / Pixel); panchromatisches Orthofoto-Mosaik (12,5 m / Pixel); aus (Gwinner et al.,
2016)
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3. Methodik

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Biindelausgleichung groRer Blocke einer Zeilenkamera vorge-
stellt. Es wurde fiir die systematische Verarbeitung der HRSC-Aufnahmen entwickelt und verwendet
einen zweistufigen Ansatz. Mit dem vorgestellten Verfahren soll es mdglich sein, fiir alle Bilddaten der
HRSC-Mission neue, genauere Orientierungsdaten zu bestimmen. Dazu werden in den Bildern Ver-
kniipfungspunkte bestimmt und diese gemeinsam mit den vorhandenen nominellen Orientierungsdaten
sowie dem MOLA-DGM als globales Referenzsystem, als Eingangsdaten in einer Biindelausgleichung
verwendet. Die duBere Orientierung der Zeilenkamerabilder muss dabei auf geeignete Weise interpo-
liert werden. Da die Daten auch als groRe Blécke gemeinsam ausgeglichen werden, muss das Verfahren
auch rechentechnische Aspekte beriicksichtigen.

Im folgenden Abschnitt 3.1 wird zunachst das verwendete mathematische Modell der Biindelausglei-
chung beschrieben. Bei der Beschreibung des funktionalen und des stochastischen Modells wird auf
die vier unterschiedlichen Arten der Beobachtungen eingegangen. AnschlieBend werden in Abschnitt
3.2 die vier Module vorgestellt, die zur systematischen Biindelausgleichung der HRSC-Daten verwen-
det werden. Dabei handelt es sich um die Vorverarbeitung, die Verkniipfungspunktbestimmung, die
Biindelausgleichung sowie die Evaluierung der Orientierungsdaten. In Abschnitt 3.3 wird der neu ent-
wickelte zweistufige Ansatz zur systematischen Verarbeitung von Blécken vorgestellt. Dabei wird auch
auf den entwickelten Verkniipfungspunktfilter eingegangen.

3.1. Mathematisches Modell der Biindelausgleichung

Die hier beschriebene Biindelausgleichung, die fiir die Bestimmung der duleren Orientierung der
HRSC-Aufnahmen verwendet wird, basiert auf einer Ausgleichung nach dem GauB-Markov-Modell.
Die Verwendung einer groBen Anzahl an Verkniipfungspunkten fiihrt zu einem stark tiberbestimmten
Gleichungssystem, welches durch eine vermittelnde Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate iterativ gelost wird. Fiir diesen Ansatz muss die Aufnahmegeometrie durch ein mathematisches
Modell beschrieben werden. Hier wird das Modell der Zentralperspektive verwendet. Die gesuchten
Parameter der duleren Orientierung werden dabei als Unbekannte eingefiihrt und ausgehend von Ni-
herungswerten geschatzt. Dabei werden iiber ein stochastisches Modell die Standardabweichungen der
Beobachtungen beriicksichtigt. Da zur Festlegung des geodatischen Datums weder Passpunkte noch
direkt beobachtete Orientierungsdaten mit ausreichender Genauigkeit vorliegen, wird das MOLA-DGM
als Passinformation verwendet.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch, welche Elemente fiir die Modellierung der HRSC-Aufnahmegeometrie
parametrisiert werden. Dargestellt sind: ein photogrammetrisch aus den HRSC-Bildern bestimmter
Punkt P;; vier Eckpunkte einer darunter liegenden Rasterzelle des MOLA-DGM My, Ms, M3, My,;
die Hohendifferenz zp, zwischen dem Punkt und der DGM-Flache; mehrere mit O markierte Punkte
auf der Trajektorie der dueren Orientierung der Kamera; ein konstanter Bias B und eine zeitabhin-
gige Drift D. Auf eine Darstellung der inneren Orientierung wird verzichtet, da sie hier als bekannt
und ihre Parameter in der Ausgleichung als konstant angenommen werden.
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3.1. Mathematisches Modell der Biindelausgleichung

Abbildung 3.1. Modell zur Biindelausgleichung der HRSC-Aufnahmen; Skizziert sind: Orientierungspunkte

(O), MOLA-DGM-Punkte (M) mit einer Hohendifferenz zg, ein photogrammetrischer Punkt
(P) sowie Bias (B) und zeitabhangige Drift (D)

Fiir die Formulierung der Beobachtungsgleichungen werden die unbekannten Parameter des Modells
jeweils einer Gruppe U zugeordnet. Dabei wird zwischen den folgenden drei Arten von Gruppen
unterschieden:
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1. Die Position jedes Verkniipfungspunkts P; im Objektraum wird durch dreidimensionale kartesi-

sche Koordinaten Xp,, Yp,, Zp, beschrieben:

Up, = [Xp,Yp, Zp)] (3.1)

. Sechs Parameter beschreiben jeweils einen Orientierungspunkt O,,: Die Position des Projek-

tionszentrums im Objektraum wird durch die Koordinaten X, , Yo,., Zo,, beschrieben. Die
Lage, also die Ausrichtung der Kamera, ist durch die drei Rotationswinkel ¢o,,, wo,,, ko
angegeben:

m

Uo,, = [X0,: Y05 Z0m s O+ WOm» KO.,] (3.2)

. Je sechs Parameter pro Streifen s beschreiben systematische Differenzen zwischen den beobach-

teten Orientierungsdaten und den Orientierungspunkten des Streifens in Form einer konstanten
Abweichung (Bias) Xp,, YB,, ZB., ¢B., wB., kB, und einer zeitabhdngigen Abweichung (Drift)
Xp., Yp,, ZD,, ¥D,, WD, KD,:

Usp, = [Ug,,Up,] = [XB,,YB,. ZB,,¥B, wB, kB,s XD,, YD,, ZD,, YD, ,wWD,: kD] (3.3)



3.1.1. Funktionales Modell

Die Gesamtanzahl der Unbekannten ny ergibt sich aus der Anzahl der Verkniipfungspunkte np und
der Anzahl der Orientierungspunkte no in allen ng Streifen eines Blocks, sowie der je sechs Bias- und
Drift-Parameter fiir jeden Streifen. Jeder Verkniipfungspunkt steuert drei, jeder Orientierungspunkt
sechs Unbekannte und jeder Streifen zwolf Unbekannte bei:

ng=3-np+6-no+12-ng (3.4)

3.1.1. Funktionales Modell

Die Verbesserungen v, deren gewichtete Quadratsumme in der Ausgleichung minimiert wird, ergeben
sich jeweils aus der Differenz zwischen den Beobachtungen z und einer Funktion f einer Untermenge

der unbekannten Parameter:
v=f(U) -z (3.5)

Entsprechend der vier unterschiedlichen Beobachtungsgruppen gibt es auch vier Arten dieser Verbes-
serungsgleichungen:

1. Fiir ein beobachtetes Paar Bildkoordinaten z,, = [z,y] gilt folgende Art Verbesserungsglei-
chung:
Vay = [ (Up,,Uo,) = 2ay (3.6)

Als unbekannte Parameter treten hier die Objektkoordinaten des Verkniipfungspunktes P; sowie
die Parameter der duleren Orientierung der entsprechenden Bildzeile j auf. Diese werden mit-
tels Interpolation aus den Parametern der benachbarten Orientierungspunkte berechnet (siehe
Abschnitt 3.1.2). Die Beobachtungsfunktion f muss fiir jeden Verkniipfungspunkt individuell
gebildet werden. Sie entspricht einer erweiterten (nicht-linearen) Kollinearitdtsgleichung mit
p,q = (1,2,3) fir die Elemente rp,;,, der Rotationsmatrix Ro,:

ro,i1 (Xp, — Xo,) +ro,21 (Y, — Yo,) + 10,31 (Zp, — Zo,)

= —_— - 3.7
" o CbrOj].S (XPZ - XOJ) + 7'0]23 (YPl - YOJ) + 7,03'33 (ZPZ - ZOJ) ! ( )
o= o ¢ ro;12 (Xp, — Xo,) + 10,00 (Y, — Yo,) + 10,32 (Zp, — Zo0,) Y (39)

Y O bTOjlg (XPl - XO]) + r0j23 (YPl - YO]) + 7/.Oj33 (ZPL - ZO]) .

Die Parameter der inneren Orientierung cp, xo, und yo, des jeweiligen Bildes b werden als
konstant angenommen.

2. Fiir jede Bildzeile stehen Orientierungsdaten (siehe Abschnitt 3.2.3) als Beobachtungen zur
Verfligung. Diese werden an den Orientierungspunkten zur direkten Beobachtung der Unbe-
kannten verwendet. Systematische Differenzen zwischen den Orientierungsdaten und den Ori-
entierungspunkten werden dabei jeweils durch die Parameter fiir Bias und Drift beriicksichtigt.
Die Verbesserungsgleichung lautet somit in verallgemeinerter Form:

vo,, = f (Vo,.,Usp,) — 20, (3.9)
Ausgeschrieben lautet sie:

vo,, =Up,, +Up+ty,-Up—2z0, (3.10)
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3.1. Mathematisches Modell der Biindelausgleichung

3. Fiir Bias und Drift liegen keine beobachteten Daten vor. Zur Regularisierung des Modells, die
durch Gewichtung von Pseudobeobachtungen der Form zgp = 0 erreicht wird, werden im
stochastischen Modell a priori Standardabweichungen eingefiihrt. Die Pseudobeobachtungen
stehen im direkten linearen Zusammenhang zu ihren entsprechenden Unbekannten. Fiir ihre
Verbesserungen gilt also:

VBp = UBD_ZBD (3.11)

4. Um ein DGM als Passinformation zu verwenden, wird eine Hohendifferenz zp; als zusatzliche Be-
obachtung fiir jeden Verkniipfungspunkt P; eingefiihrt. Diese beschreibt die Differenz zwischen
der Hohe des Verkniipfungspunktes Zp, und der von der Lage des Punktes abhdngigen DGM-
Hohe Zyr = f (Xp,,Yp,). Auch hier wird eine Pseudobeobachtung verwendet: zg, = 0. Damit
wird die (gewichtete) Bedingung formuliert, dass jeder in den Bildern gemessene Verkniipfungs-
punkt auf dem beobachteten physikalischen Objekt, in diesem Fall der Marsoberflache, liegt.
Fiir die Verbesserungen gilt auch hier ein direkter linearer Zusammenhang:

VH; :Zpi _ZM_ZHZ- (3.12)

Die Hohe des MOLA-DGM Z; wird {iber bilineare Interpolation aus den Hohen Zy,, der vier
Eckpunkte der Rasterzelle My, My, Mz, M4 berechnet.

4
Xp, — X, Yp, — Y,
Zyu(Xp,Yp) = 1-— ) (1 -——1).Z 3.13
Die RasterzellengroRe d wird wahrend der Biindelausgleichung iterativ verkleinert (Spiegel,
2007).

3.1.2. Interpolation und Distanz zwischen den Orientierungspunkten

In den Verbesserungsgleichungen der Bildbeobachtungen (3.6) treten die Orientierungsparameter U,
der jeweiligen Bildzeile auf. Wiirden diese in der Biindelausgleichung direkt als Unbekannte behandelt,
ware das Gleichungssystem nicht mehr iiberbestimmt. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Para-
meter der duleren Orientierung zu interpolieren. Dieses ist zuldssig, da bei einer Kamera auf einem
Satelliten davon ausgegangen werden kann, dass sich die Parameter der duBeren Orientierung nicht
sprunghaft dndern. Bei der Einzelstreifenausgleichung (sieche Abschnitt 3.3.1) werden zur Interpolati-
on stets mindestens vier Orientierungspunkte verwendet. Im Block (siehe Abschnitt 3.3.5) wird linear
zwischen nur zwei Orientierungspunkten interpoliert, von denen einer am Anfang und einer am Ende
des Streifens platziert wird. Beide Arten der Interpolation kénnen durch die selbe, unten beschriebene
Funktion erfolgen.

In der Regel werden fiir die Einzelstreifenausgleichung deutlich mehr als vier Orientierungspunkte pro
Streifen verwendet. Anstelle eines einzelnen Polynoms hoheren Grades, welches zum Uberschwingen
neigt, wird fiir die Interpolation ein kubischer Spline verwendet, wobei sich jedes Teilstiick auf vier
Orientierungspunkte stiitzt. Die Positionen der Orientierungspunkte O,, werden dazu als Stiitzstel-
len verwendet. Der jeweilige Parameter der duBeren Orientierung wird als Stiitzwert verwendet. Die
Parameter der duBeren Orientierung einer Bildzeile Up, berechnen sich dann jeweils nach Lagrange
als Summe aus den gewichteten Parametern der vier benachbarten Orientierungspunkte O,,_1 ,Om,
,Om+1 und Om+21

m+2 m+2 ¢ ¢
P — 1

Uo,= > VYo, [ 7= (3.14)
k=m—1 l=m—1,1k & 7
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3.1.3. Stochastisches Modell

Die Zeitpunkte t,,—1 < t;, < t; < g1 < L2 entsprechen dabei den Positionen der benachbar-
ten Orientierungspunkte. Diese werden jeweils vor der Biindelausgleichung festgelegt. Wie groB dabei
jeweils die Distanz zwischen zwei Orientierungspunkten ist, wird von der lokal vorhandenen Anzahl
der Verkniipfungspunkte abhiangig gemacht. So kann sichergestellt werden, dass sich aus dem Ver-
haltnis zwischen unbekannten Parametern und Beobachtungen in jedem Bereich des Streifens eine
ausreichende Redundanz ergibt. In dieser Arbeit wird die Orientierungspunktdistanz (OPD) stets in
Sekunden angegeben. Uber die Fluggeschwindigkeit der Sonde und die Auslesefrequenz der Kamera
lieBe sich die Distanz auch in die zuriickgelegte Strecke bzw. in Bildzeilen umrechnen.

In dieser Arbeit wird zwischen zwei unterschiedlichen Ansitzen zur Platzierung der Orientierungspunk-
te unterschieden: Der erste Ansatz verwendet eine konstante Orientierungspunktdistanz (kOPD) und
wurde bisher fiir die HRSC-Daten verwendet (Spiegel, 2007). Der zweite Ansatz verwendet eine varia-
ble Orientierungspunktdistanz (vVOPD) und wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt (Bostelmann
und Heipke, 2014). Fiir beide Ansadtze miissen zuvor OPD,,;,, als minimale Distanz zwischen Orien-
tierungspunkten und VP,,;, als minimale Verkniipfungspunktanzahl festgelegt werden. AnschlieRend
wird wie folgt vorgegangen:

1. kOPD: Ausgehend vom ersten Orientierungspunkt (OP) werden alle weiteren OP jeweils mit
einer konstanten Distanz entsprechend OPD,,;, entlang des Streifens platziert. AnschlieRend
wird in jedem Bereich zwischen zwei OP gepriift, ob die Anzahl der Verkniipfungspunkte dort
groler oder gleich VP, ist. Ist dieses nicht der Fall, wird OPD,;,, iterativ um eine bestimmten
Wert erhdht, bis tiberall VP,,,;,, erreicht wird. Zwischen allen OP besteht dabei konstant immer
dieselbe Distanz.

2. vOPD: Fiir jeden OP wird die Distanz zu seinem n3chsten Nachbarn individuell bestimmt und
kann daher variieren. Der zweite OP wird mit einer Distanz entsprechend OPD,,,;,, vom ersten
OP platziert. AnschlieBend wird gepriift ob die Anzahl der Verkniipfungspunkte zwischen den
beiden OP groRer oder gleich VP,,;, ist. Ist dieses nicht der Fall, wird der zweite OP um einen
bestimmten Wert verschoben und erneut gepriift bis die Forderung erfiillt ist. Ebenso wird die
Position des dritten und aller weiteren OP bestimmt.

3.1.3. Stochastisches Modell

Fiir die Biindelausgleichung wird davon ausgegangen, dass in den Beobachtungen zwar urspriinglich
grobe Fehler enthalten sind, diese aber durch eine iterativ durchgefiihrte AusreiRersuche erkannt und
eliminiert werden konnen (siehe Abschnitt 3.2.3). Als grobe Fehler gelten dabei z.B. Punktverwechs-
lungen durch die Bildzuordnung in Gebieten mit schwacher Textur, sowie besonders groRe Werte in
den beobachteten Hohendifferenzen, die sich auf Grund von Interpolationsfehlern im MOLA-DGM er-
geben kdnnen. Aulerdem wird jeweils von unkorrelierten Beobachtungen ausgegangen, deren Einfluss
auf die Parameter durch die A-priori-Angabe von Standardabweichungen gewichtet wird. In Tabelle
3.1 sind fiir die entsprechenden Beobachtungsgruppen die Standardabweichungen, die festgelegt wer-
den miissen, aufgelistet:

Vor allem bei den Pseudobeobachtungen fiir die systematischen Abweichungen und bei den zusitzli-
chen Beobachtungen fiir die duBeren Orientierungen kann es sinnvoll sein, die zugehdrigen Standard-
abweichungen auf Null zu setzen. So werden die Beobachtungen in der Ausgleichung als Konstanten
behandelt und damit die direkt beobachteten Unbekannten fixiert.
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Verkniipfungspunkte: Bildkoordinaten: o p,
Oy,P;
Zusatzliche Beobachtungen: Position: O[X,Y,Z],0m
Lage O-[Lp,w,ﬁl],om
Systematische Abweichungen: Bias: O1X,Y,Z],Bs
0—[507"'}75]7BS
Drift: U[X,Y,Z]7D5
0—[(707w7'§]7DS
Passinformation Héhendifferenzen: o p,

Tabelle 3.1. Stochastisches Modell der Biindelausgleichung: A-priori-Standardabweichungen der Beobachtun-
gen

3.2. Systematische Biindelausgleichung der HRSC-Daten

Um die Orientierungsdaten der HRSC-Aufnahmen durch eine Biindelausgleichung systematisch zu
bestimmen, wird der in Abbildung 3.2 dargestellte photogrammetrische Prozess verwendet. Er ist
in vier Module aufgeteilt: Vorverarbeitung, Verkniipfungspunktbestimmung, Biindelausgleichung und
Evaluierung.

Vorverarbeitung

v

VerknUpfungspunktbestimmung

v

Blindelausgleichung

v

Evaluierung

Abbildung 3.2. Ablauf zur Biindelausgleichung der HRSC-Daten; eingeteilt in vier Module

Diese Aufteilung bildet die unterschiedlichen Methoden ab, die jeweils verwendet werden. Im We-
sentlichen sind dies: Bildverarbeitung, Bildmessung, Biindelausgleichung und photogrammetrische
Punktbestimmung. Auch fiir die Implementierung und Umsetzung ist diese Aufteilung sinnvoll. Die
Anforderungen an Arbeitsspeicher, Prozessorgeschwindigeit und tempordren Speicherplatz variieren
in den jeweiligen Schritten des photogrammetrischen Gesamtprozesses und miissen fiir die effiziente
Verarbeitung groRer Datenmengen beriicksichtigt werden (siehe Tabelle 3.2).

Arbeitspeicher Prozessorgeschwindigkeit Temp. Speicher

Vorverarbeitung: gering gering hoch
Verkniipfungspunktbestimmung: gering mittel mittel
Biindelausgleichung: hoch hoch gering
Evaluierung: mittel gering mittel

Tabelle 3.2. Anforderungen der vier Module an Rechnerressourcen
Die einzelnen Module werden jeweils mehrfach im spater beschriebenen Gesamtprozess verwendet.

Als Vereinfachung hat jedoch die oben dargestellte Reihenfolge ebenfalls ihre Giiltigkeit und wird im
Folgenden zur Beschreibung der vier Module beibehalten.
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3.2.1. Vorverarbeitung

3.2.1. Vorverarbeitung

Die hier verwendete Vorverarbeitung wurde im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Bestimmung der
Verkniipfungspunkte in den HRSC-Bildern konzeptioniert und detailliert untersucht (Schmidt, 2008).
Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, kann die Vorverarbeitung in drei Schritte unterteilt werden: Als
Eingangsdaten fiir den Gesamtablauf des Verfahrens (siehe Abbildung 3.8) werden die Level-2-Bilder
verwendet. Aufgrund der vorangegangen radiometrischen Korrektur liegen die Bilder im 16-Bit-Format
vor. Da die Kamera selbst nur mit 8 Bit aufzeichnet, konnen die 16-Bit-Bilder mittels Min-Max-
Stretch nahezu verlustfrei auf 8 Bit komprimiert werden. AnschlieBend erfolgt eine Tiefpassfilterung
der Bilddaten. So kdnnen Bildrauschen und Kompressionsartefakte reduziert werden. Es hat sich
gezeigt, dass dabei eine einfache 3x3 Pixel groRe Faltungsmatrix als Naherung eines GauR-Filters
ausreichend ist.

Level-2-Bilder
16-Bit
Vorverarbeitung
" Level-2-Bilder Gefilterte )
Konvertierung 8-Bit —>m—> Level-2-Bilder Vorentzerrung Level-3-Bilder
Orientierungsdaten MOLA-DGM

Abbildung 3.3. Ablauf der Vorverarbeitung unterteilt in drei Schritte

Die vorliegenden Bilder weisen starke geometrische Unterschiede auf: Innerhalb eines Streifens fiihren
die lokalen Gelandeformen und die Blickrichtungen der Sensorzeilen zu verschieden stark ausgeprag-
ten Reliefversetzungen. Durch die unterschiedlichen MPF entstehen zusatzlich MaRstabsunterschiede
(siche Abschnitt 2.2.4). Zusatzlich kann sich aufgrund des stark elliptischen Orbits von Mars Express
die Flughdhe innerhalb einer Aufnahme deutlich dandern. Dadurch kénnen sich innerhalb der einzelnen
Bildstreifen signifikante MaRstabsunterschiede ergeben. Des Weiteren kdnnen bei einer Zeilenkame-
ra durch nicht optimal eingestellte Integrationszeiten nicht-quadratische Pixel entstehen (Scholten
et al., 2005). Die Vorentzerrung dient zur Reduktion all dieser Unterschiede. Bei der Vorverarbeitung
einzelner Streifen werden das MOLA-DGM und die nominellen Orientierungsdaten verwendet, um
die gefilterten Bilder iiber eine gendherte Orthoprojektion zu entzerren. Die resultierenden, vorlau-
figen Orthofotos entsprechen damit den Spezifikationen der Level-3-Daten (siehe Abschnitt 2.2.4).
Um gemeinsame Verkniipfungspunkte in den Bildern unterschiedlicher Streifen zu bestimmen, wer-
den bei der Vorentzerrung die aus einer Einzelstreifenausgleichung resultierenden Orientierungsdaten
(aOD) verwendet (siehe Abbildung 3.8). Dabei kénnen zusitzlich zu den oben aufgezéhlten geome-
trischen Unterschieden auch MaBstabs- und Lagedifferenzen zwischen den Streifen reduziert werden.
Die resultierenden Bilder werden in dieser Arbeit als Level-3a-Bilder bezeichnet. Die Objektpixelgrole
der Orthofotos orientiert sich bei der Vorentzerrung an der Ground Sampling Distance (GSD) eines
Master-Bildes (sieche Abschnitt 3.2.2). Diese Distanz variiert aufgrund der elliptischen Umlaufbahn
innerhalb des Bildstreifens in Abhingigkeit von der jeweiligen Hohe iiber Grund. Um ein zu starkes
Downsampling zu vermeiden, wird zunichst jeweils einheitlich der niedrigste Wert zur Vorentzerrung
des Bildstreifens bestimmt. Dieser wird als Best Ground Sampling Distance bezeichnet. Ohne dafiir
eine Erklarung gefunden zu haben, hat es sich empirisch als vorteilhaft erwiesen, diesen Wert mit 2
zu multiplizieren, um die GSD des Master-Bildes zu bestimmen (Schmidt, 2008). Somit halbiert sich
in den allermeisten Fillen die Auflésung des Nadirbildes, wahrend fiir die Bilder der anderen Kanile
die Auflésung etwa gleich bleibt bzw. verdoppelt werden muss.
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3.2.2. Verkniipfungspunktbestimmung

Die Bestimmung der Verkniipfungspunkte erfolgt in den Level-3-Bildern nach einem Master-Slave-
Ansatz (Schmidt, 2008). Als Master-Bild wird dabei stets das Bild des Nadirkanals verwendet. Erfolgt
die Bestimmung der Verkniipfungspunkte in Bildern aus mehreren Orbits, wird das Nadirbild eines
primaren Streifens als Master verwendet (siehe Abschnitt 3.3.3). Alle librigen panchromatischen Bilder
werden als Slaves jeweils mit dem Master kombiniert. So entstehen bei der Verkniipfungspunktbestim-
mung im Einzelstreifen bis zu vier Zuordnungen pro Punkt. In Blocken sind es entweder bis zu neun
oder sogar deutlich mehr, je nachdem welche Teilblockvariante verwendet wird (siehe Abschnitt 3.3.3).

Verknupfungspunktbestimmung

Level-3-Bild
Master (Nadir) Punktextraktion Kandidatenpunkte

Level-3-Bilder Paarweise Zuordnung

Slaves (Pan.)
Punktpaare Multi-lmage LSM Verkniipfungspunkte

Abbildung 3.4. Ablauf der Verkniipfungspunktbestimmung unterteilt in drei Schritte

Der Ablauf der Verkniipfungspunktbestimmung beginnt mit der Punktextraktion (siehe Abbildung
3.4). In einer regelmaBigen Gitterstruktur werden Kandidaten fiir die Verkniipfungspunkte im Master-
Bild festgelegt. Dass die Punkte stattdessen nicht mit einem Interest-Operator detektiert werden,
beruht auf den Ergebnissen empirischer Untersuchungen (Schmidt, 2008). Eine mdgliche Erklarung,
dass ein regelmiRiges Gitter zu besseren Ergebnissen fiihrt, lautet dabei: Die Aufgabe eines Interest-
Operators besteht in der Detektion markanter Bildpunkte, in deren Nachbarschaft sich die Grauwerte
stark unterscheiden. Dieses tritt bei den HRSC-Bildern oft dort auf, wo feine Details der Geldndeober-
flache abgebildet sind. Diese Details sind im MOLA-DGM aufgrund der geringeren Aufldsung nicht
immer enthalten. Wenn in der Biindelausgleichung die Héhen an das MOLA-DGM angepasst werden,
ergibt sich daraus ein Nachteil. Dieser ergibt sich bei Gitterpunkten nicht.

Die Gitterweite, also der Abstand zwischen den Punkten, wird fiir die Bestimmung von Verkniip-
fungspunkten einzelner Streifen in Abhangigkeit von der Lange des Nadirbildes festgelegt. Ihr Einfluss
auf die Anzahl moglicher Verkniipfungspunkte, und damit auf die Ergebnisse der Ausgleichung eines
Einzelstreifens, wird in Abschnitt 4.2.2 untersucht. Bei Teilblécken wird die Gitterweite abhangig von
der Auflésung des Master-Bildes gewahlt.

Fiir die paarweise Bildzuordnung findet eine normierte Kreuzkorrelation Anwendung. Durch die Nor-
mierung werden die teils starken, radiometrischen Unterschiede in den Bildern beriicksichtigt. Die
Bildausschnitte zur Berechnung der Kreuzkorrelationskoeffizienten kdnnen dabei relativ groR gewahlt
werden, da durch die Vorentzerrung kaum noch perspektivische Unterschiede vorhanden sind. GroRe
Bildausschnitte sind auBerdem sinnvoll, da die Marsoberfliche oft nur geringe Textur in den Bildern
erzeugt; rechentechnisch sind sie handhabbar, da der Suchraum aufgrund der Vorentzerrung und der
Verwendung von Bildpyramiden relativ klein gewdhlt werden kann.
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Im letzten Schritt der Verkniipfungspunktbestimmung werden die paarweisen Zuordnungen iiber ein
Multi-Image Least-Squares-Matching (MI-LSM) nach Krupnik (1994) verkniipft. Dadurch wird die
Konsistenz der Koordinatentupel sichergestellt und eine Genauigkeitssteigerung der Bildkoordinaten
erreicht. Fiir Einzelstreifen ergeben sich somit fiir jeden Verkniipfungspunkt bis zu fiinf Bildpunkte;
fiir Blocke hangt die maximal resultierende Anzahl an Bildbeobachtungen pro Verkniipfungspunkt von
der Anzahl der in diesem Bereich iiberlappenden Bilder ab und kann deutlich héher ausfallen.

3.2.3. Biindelausgleichung

Die ermittelten Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte werden als Beobachtungen fiir die in Ab-
schnitt 3.1 beschriebene Biindelausgleichung verwendet. Dabei wird davon ausgegangen, dass in den
Koordinaten grobe Fehler, z.B. Punktverwechslungen, enthalten sein kénnen. AuBerdem kann es vor-
kommen, dass sich fiir einige Verkniipfungspunkte sehr grole Hohendifferenzen zum teils stark interpo-
lierten MOLA-DGM ergeben. Beides kann das Ergebnis der Biindelausgleichung negativ beeinflussen.
Aus diesem Grund wird in beiden Stufen des Ablaufs (Streifen- und Blockausgleichung) jeweils eine
robuste Biindelausgleichung durchgefiihrt, um entsprechende Beobachtungen zu eliminieren. Bei der
Ausgleichung einzelner Streifen (SBA) gibt es zwei Schritte. Die Biindelausgleichung von Blocken
(BBA) erfordert vier Schritte. Dieses Konzept basiert auf vorigen Arbeiten und wird dort ausfiihrlicher
beschrieben (Spiegel, 2007). Dazu ergénzend ist der Ablauf hier in Abbildung 3.5 grafisch dargestellt
und zusammenfassend erlautert.

( Streifen BA \ / Block BA \

Einzelstreifen N Teilblock N BBA 1
Verkniipfungspunkte “1 Verkniipfungspunkte “]

nOD

1

\4

Verknlpfungspunkte Verknlipfungspunkte

A

1t

\ 4

Y

Verknipfungspunkte

MOLA-DGM BBA 3

1]

Verknlipfungspunkte

> BBA 4

~

Abbildung 3.5. Ablauf der zweistufigen Biindelausgleichung (BA); 1. Stufe: Einzelstreifenausgleichung (SBA);
2. Stufe Blockausgleichung (BBA); nominelle Orientierungsdaten (nOD) als Eingangsdaten;
ausgeglichene (aOD) als Zwischenergebnis; blockausgeglichene (bOD) als Endergebnis

bOD

'

Jeweils im ersten Schritt (SBA 1, BBA 1) werden grobe Fehler anhand der Residuen der Bildkoordi-
naten gesucht. Im zweiten Schritt (SBA 2, BBA 2) erfolgt die Suche jeweils in den Hohendifferenzen
zwischen HRSC-Punkten und dem MOLA-DGM. Die zwei weiteren Schritte (BBA 3 und BBA 4) der
Blockausgleichung dienen der Grobfehlersuche in den Beobachtungen von Punkten sich iiberlappender
Streifen, auch hierbei zundchst anhand der Residuen der Bildkoordinaten (BBA 3) und anschlieRend
anhand der Hohendifferenzen (BBA 4).
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In jedem Schritt werden mehrere Durchlaufe der Ausgleichung gerechnet und jeweils im Anschluss
die Punkte mit den gréBten Residuen entfernt. Die schliellich verbleibenden Punkte werden, wie in
Abbildung 3.5 dargestellt, fiir den jeweils nachsten Schritt verwendet. In den Schritten SBA 2, BBA
2 und BBA 4 wird das MOLA-DGM zur Bestimmung der Hohendifferenzen bendtigt. Die nominellen
Orientierungsdaten (nOD) werden als Eingangsdaten fiir beide Schritte der Ausgleichung einzelner
Streifen verwendet. Die aus dem zweiten Schritt (SBA 2) resultierenden Orientierungsdaten (aOD)
dienen der Blockausgleichung jeweils als Eingangsdaten. Das Ergebnis der Blockausgleichung sind die
aus dem vierten Schritt resultieren Orientierungsdaten (bOD).

3.2.4. Evaluierung der Orientierungsdaten

Das Ergebnis der Biindelausgleichung, sei es als Einzelstreifen oder als Block, sind neue Orientierungs-
daten fiir die jeweiligen HRSC-Streifen. Die Qualitdt dieser Orientierungsdaten bestimmt wesentlich
die Ergebnisse aller weiteren Verarbeitungsschritte, wie z.B. die Objektpunktbestimmung zur DGM-
Erstellung. Aus diesem Grund wird fiir die systematische Verarbeitung der HRSC-Daten nach jeder
Biindelausgleichung eine Evaluierung durchgefiihrt. Dabei werden die neuen Orientierungsdaten, die
aus der Einzelstreifen- oder Blockausgleichung resultieren, jeweils mit den nominellen Orientierungs-
daten und untereinander verglichen. In Abbildung 3.6 ist dieses Konzept grafisch dargestellt.

/ Evaluierung \ . Grafische Dgrstellung

nOD g rauml. Vorwartsschnitt » Punktwolke —>

aOD rq rauml. Vorwartsschnitt » Punktwolke
A
Statistische Analyse
oo | Y| e R
k A / | CHE S
VerknUpfungspunkte MOLA-DGM =

Abbildung 3.6. Evaluierung der Orientierungsdaten: Vergleich zwischen nominellen (nOD), ausgeglichenen
(aOD) und blockausgeglichenen (bOD) Orientierungsdaten

Die fiir diese Evaluierung verwendeten, homologen Punkte werden, ebenso wie die Verkniipfungspunk-
te fiir die Biindelausgleichung, mit dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Ansatz in den Level-3-Bildern
bestimmt. Dabei wird eine geringere Gitterweite gewahlt, sodass eine deutlich groRere Anzahl an Punk-
ten resultiert. Mit der jeweils vorliegenden Variante der Orientierungsdaten (nOD = nominell, aOD =
ausgeglichen, bOD = blockausgeglichen) werden aus den Bildkoordinaten dieser Verkniipfungspunkte
die 3D-Koordinaten von Objektpunkten berechnet. Die Berechnung dieser Objektkoordinaten (X;, Y5,
Z;) fiir einen Punkt P; erfolgt dabei iiber eine Ausgleichung mit den Koordinaten von mindestens drei
Bildpunkten als Beobachtungen.
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3.2.4. Evaluierung der Orientierungsdaten

Aus den Elementen der Kofaktormatrix der Unbekannten (¢xx, qvy, qzz) kdnnen fiir jede Koordi-
natenrichtung die Standardabweichungen angegeben werden:

SX = Sovdadxx
Sy = Sov/qyy
Sz = Sov/4qzz

Aus diesen Standardabweichungen kann nun der Helmertsche Punktfehler sg berechnet werden:

H _ [.2 2 2
sp =/ Sk, T Sy, + 87,

Im Folgenden wird dieser mittlere Punktfehler als Vorwartsschnittfehler bezeichnet und mit VSF ab-
gekiirzt. Beim Vergleich unterschiedlicher Orientierungsdaten (nOD, aOD, bOD) wird durch einen
angehadngten Buchstaben entsprechend markiert, welcher Datensatz verwendet wurde (VSFn, VFSa,
VSFDb). Die Werte werden zur Beschreibung der Prazision der 3D-Koordinaten der HRSC-Objektpunkte
verwendet. Fiir einige Analysen der Ergebnisse kann es sinnvoll sein, bei der Genauigkeitsbeurteilung
zwischen Lage und Hdhe bzw. den drei Koordinatenrichtungen zu unterscheiden. In dieser Arbeit ist
diese Unterscheidung nicht notwendig, weshalb zugunsten der Ubersichtlichkeit darauf verzichtet wird.

Um die absolute Position der HRSC-Punkte zu beurteilen, stehen die Héhen Hjy;o1,4 des MOLA-DGM
im Rasterformat MEGDR (siehe Abschnitt 2.2.1) zur Verfiigung. Diese werden genutzt um zu jeder
Hohe Hyrsc der HRSC-Punkte eine Hohendifferenz Hp; ¢ zu berechnen:

Hpifyf = Hursc — Hyora

Bei der Evaluierung der Orientierungsdaten wird diese Differenz mit MDiff abgekiirzt. Einzeln sind
die Hohendifferenzen aufgrund des groRen Aufldsungsunterschieds zwischen dem MOLA-DGM und
der HRSC-Punktwolke als Qualitdtsmall wenig aussagekraftig. Erst durch die groe Anzahl verwende-
ter Punkte l3sst sich mit den MDiff-Werten die Passgenauigkeit der HRSC-Daten zum MOLA-DGM
statistisch evaluieren (Heipke et al., 2007). Bei der systematischen Verarbeitung der Daten ergeben
sich nun fiir jeden HRSC-Streifen Punktwolken, in denen jeweils, neben einer Punktnummer und den
Objektkoordinaten auch der VSF-Wert als MaB fiir die Prazision und der MDiff-Wert als MaR fiir die
Passgenauigkeit zum MOLA-DGM angegeben sind.

Bei der Evaluierung von Bldcken werden die Punktwolken mehrerer Streifen kombiniert und anschlie-
Bend gemeinsam ausgewertet. Zusatzlich sind bei der Evaluierung von Blockausgleichungsergebnissen
die Verkniipfungspunkte entscheidend, die in zwei Streifen gleichzeitig beobachtet wurden. Die Bild-
beobachtungen dieser Punkte bilden den selben Geldndepunkt der Oberfliche ab und werden in der
Blockausgleichung als ein Punkt mit drei Koordinaten zur Beschreibung seiner Position behandelt.
Fiir die Evaluierung werden die Bildkoordinaten jedoch verwendet, um zwei separate Objektpunkte
zu berechnen: Dazu werden jeweils die Bildbeobachtungen fiir beide Streifen unabhingig voneinander
genutzt. Liegen jeweils mehr als drei Bildpunkte vor, werden daraus die Objektkoordinaten der zwei
Punkte berechnet. Aus den Koordinatendifferenzen (in X-, Y-, Z-Richtung) kann die Raumstrecke als
Distanz zwischen diesen beiden Objektpunkten berechnet und so die lokale Passgenauigkeit der bei-
den Streifen zueinander beschrieben werden. Dieses dritte, nur in der Blockausgleichung verfiigbare
Qualitdtsmal, wird im Folgenden mit PDiff bezeichnet und ist von besonderer Bedeutung fiir die
Beurteilung der Ergebnisse in Abschnitt 4.3. Abbildung 3.7 stellt die drei verwendeten QualitdtsmaRe
in grafischer Form dar:
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~7 VSF

MDiff

Abbildung 3.7. QualitdtsmaRe zur Beurteilung der Objektpunktgenauigkeit

Die erzeugten Punktwolken mit ihren QualitdtsmaBen kdnnen statistisch oder graphisch analysiert
werden (Abbildung 3.6). Lokale Auffilligkeiten kénnen durch farbcodierte Darstellungen der Punkt-
wolken aufgedeckt werden. Systematische Abweichungen fiir gesamte Streifen oder Bldcke werden
z.B. durch Mittelwerte besser aufgedeckt. Fiir die Analyse groBer Datenreihen sind diese quantitati-
ven Einzelwerte oft ebenfalls deutlich besser geeignet als graphische Darstellungen der Punktwolken.
In dieser Arbeit werden die Mittelwerte jeweils durch ein kleines ,m" gekennzeichnet (mVSF, mMDiff,
mPDiff). Die drei MaRe sind jeweils in Metern angegeben. Fiir die Auswertung einzelner Streifen
wire eine Angabe bezogen auf die ObjektpixelgroRe bzw. das Instantaneous Field of View (IFOV)
eine sinnvolle Alternative (Gwinner et al., 2010). Der Fokus dieser Arbeit liegt aber auf der Aus-
wertung von Bldcken, aus welchen Mosaike mit homogener Auflésung und mdglichst auch homogen
verteilter Genauigkeit erstellt werden sollen. Absolute, metrische Angaben sind dabei besser geeignet,
mogliche Inhomogenitdten im Block abzubilden. Bei der Bewertung der Ergebnisse werden die Wer-
te letztlich vor allem im Vergleich zwischen unterschiedlichen Orientierungsdaten (nOD, aOD, bOD)
und zur Analyse lokaler Systematiken verwendet, wobei es weniger auf die absoluten Zahlen ankommt.

Da sich bei den Berechnungen weder die verwendeten Bildpunktkoordinaten noch sonstige Parameter
andern, kann eine Verdnderung der Evaluierungsergebnisse ausschlieBlich auf die jeweiligen Orientie-

rungsdaten zuriickgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Evaluierung kénnen also genutzt werden, um:

1. Eine mogliche Verbesserung der Orientierungsdaten anzugeben und damit die Notwendigkeit
der Biindelausgleichung zu beurteilen.

2. Den Einfluss von StellgroRen auf die Biindelausgleichung zu beurteilen.

3. Bei der Auswahl von Streifen oder Teilblocken zu entscheiden, ob einzelne Datensatze von der
Blockausgleichung ausgeschlossen werden sollen.
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3.3. Zweistufige Biindelausgleichung von Zeilenkamera-Blocken

Ein Alleinstellungsmerkmal der HRSC-Mission sind Bilddaten, die inzwischen fiir den gesamten Mars
nahezu flaichendeckend vorliegen und aus denen sich fiir jeden Streifen 3D-Information ableiten I&sst.
Da sich mittlerweile jeder Streifen mit anderen Streifen iiberlappt, kénnen iiberall photogrammetrische
Bldcke gebildet und somit systematisch groRflichige DGM- und Orthofoto-Mosaike erstellt werden.
Um diese groRen HRSC-Blécke effizient verarbeiten zu kdnnen, wurde fiir diese Arbeit das in Abbildung
3.8 dargestellte zweistufige Verfahren entwickelt. Dabei werden die vier oben beschriebenen Module
(Vorverarbeitung, Verkniipfungspunktbestimmung, Biindelausgleichung und Evaluierung) sowie der
neu entwickelte Verkniipfungspunktfilter (siehe Abschnitt 3.3.4) verwendet.

1. Stufe: Einzelstreifenausgleichung 2. Stufe: Blockausgleichung
\) (siehe 3.3.2)
4 Streifen\\
Level-2-Bilder (siehe 3.3.1)

v

Filterung —>»{ gefilterte Bilder

N
4 e N
¢ \ 4 Teilblocke
—> Vorentzerrung * —>»| Level-3-Bilder » Vorentzerrung * —»| Level-3a-Bilder (siehe 3.3.3)
VP-Bestimmung —>»{ Streifen VP VP-Bestimmung —»| Teilblock VP
- J
- b N

) [ VP-Filter J—) Block VP
(siehe 3.3.4)

\ 4 ¢
nOD —){ Streifen BA * ]—) aOD ;[ Block BA * ]—) bOD

¢ (siehe 3.3.5)
}( Streifen Evaluierung * > Block Evaluierung *
VNS J
|
* MOLA-DGM als Input Die Verweise (siehe 3.3.x) beziehen sich auf die Abschnitte dieses Kapitels

Abbildung 3.8. Photogrammetrische Prozesskette zur zweistufigen Biindelausgleichung groBer HRSC-Bldcke

In der ersten Stufe des Verfahrens (links in Abbildung 3.8) ist der Ablauf der Verarbeitung einzelner
HRSC-Streifen dargestellt. Dieser Teil der Prozesskette kann fiir jeden Streifen einzeln und unabhan-
gig von anderen Streifen durchgefiihrt werden. Er lasst sich daher parallel durchfiihren. Das Ergebnis
sind die durch die Biindelausgleichung optimierten Orientierungsdaten der Einzelstreifen (aOD). Die-
se konnen zur Herstellung von Level-4-Daten (siehe Abschnitt 2.2.4) verwendet werden, da sie zur
Erstellung von DGM mit hoher Punktgenauigkeit und guter Anpassung an das MOLA-DGM geeignet
sind (Gwinner et al., 2010).

In der zweiten Stufe des Verfahrens (rechts in Abbildung 3.8) werden die Streifen zu Blocken verbun-
den und ihre Position auch relativ zueinander optimiert. Wie in der ersten Stufe wird das MOLA-DGM
dabei als Referenz verwendet. Fiir die Bestimmung der Verkniipfungspunkte werden Teilblocke gebil-
det (siehe Abschnitt 3.3.3). Diese werden jeweils separat verarbeitet (rechts oben in Abb. 3.8), sodass
auch dieser Teil des Ablaufs parallel abgearbeitet werden kann. Vor der gemeinsamen Biindelausglei-
chung aller Streifen des Blocks erfolgt eine Filterung der Verkniipfungspunkte (siehe Abschnitt 3.3.4).
Eine wesentliche Anforderung an die zweite Stufe des Verfahrens ist, eine Steigerung der gegenseitigen
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Passgenauigkeit der Streifen zu erreichen, ohne dabei die in der ersten Stufe erzielte Objektpunktge-
nauigkeit und die Anpassung an das MOLA-DGM signifikant zu verschlechtern. Das Gesamtergebnis
des zweistufigen Verfahrens sind als Block optimierte Orientierungsdaten (bOD) fiir jeden Streifen
des Blocks. Diese werden zur Erstellung der Level-5-Daten (DGM- und Orthofoto-Mosaike) verwendet
(siehe Abschnitt 2.2.4).

3.3.1. Einzelstreifenausgleichung

Eingangsdaten fiir die Verarbeitung der Einzelstreifen im Block sind die panchromatischen HRSC--
Bildstreifen im Level-2-Format, die dazugehdrigen nominellen Orientierungsdaten (nOD) sowie das
MOLA-DGM (siehe ganz links in Abbildung 3.8). Die in der Vorverarbeitung (sieche Abschnitt 3.2.1)
als Zwischenergebnis anfallenden, gefilterten Bilder werden gespeichert, um sie anschlieBend in den
Teilblocken erneut zu verwenden. Mit dem MOLA-DGM und den nOD werden vorlaufige Orthofotos
(Level-3-Bilder) berechnet, in welchen die Verkniipfungspunktbestimmung erfolgt. Die daraus resul-
tierenden Verkniipfungspunkte werden fiir die jeweilige Biindelausgleichung der Streifen verwendet.

Aus den nOD werden in der Ausgleichung die Beobachtungen zp , fiir die duRere Orientierung an
den Orientierungspunkten abgeleitet (siehe Abschnitt 3.1). Dabei erfolgt eine Umrechnung von einem
globalen (kartesischen, areozentrischen) Koordinatensystem in ein lokales, kartesisches Tangentialsys-
tem. Um mogliche Interpolationsfehler zwischen den Orientierungsdaten und der in der Ausgleichung
interpolierten duBeren Orientierung zu vermeiden, werden auRerdem Differenzen fiir die Orientierung
jeder einzelnen Bildzeile bestimmt und als konstante Werte in der Ausgleichung mitgefiihrt (Miiller
1991, Spiegel 2007). Aufgrund der physikalischen Eigenschaften einer Satellitenbahn werden die Pa-
rameter zur Beschreibung der Positionen innerhalb eines Streifens als konstant angenommen, indem
ihre direkten Beobachtungen mit der Standardabweichung o(x y.7) 0,, = 0 gewichtet werden. Die
Lagewinkel der duBeren Orientierung dagegen werden als Unbekannte mit einer Unsicherheit entspre-
chend den Standardabweichungen ihrer direkten Beobachtungen o, ., . 0,, betrachtet.

Um fiir den gesamten Orbit eine Verschiebung, modelliert als Bias der beobachteten Orientierungs-
daten in alle drei Koordinatenrichtungen, sowie eine Verdrehung des Orbits als Drift in Z-Richtung
modellieren zu kdnnen, werden die Standardabweichungen der jeweiligen Pseudobeobachtungen ent-
sprechend grol gewahlt. Die robuste Einzelstreifenausgleichung erfolgt in zwei Schritten (sieche Ab-
schnitt 3.2.3), wobei die Biindelausgleichung mit einer mdglichst groBen, von den verfiigbaren Ver-
kniipfungspunkten abhangigen Anzahl an Orientierungspunkten durchgefiihrt (siehe Abschnitt 3.1.2)
wird. Dadurch kdnnen die Winkel der duleren Orientierung entsprechend detailliert entlang des Sa-
tellitenbahnabschnitts rekonstruiert werden.

Aus den in der Ausgleichung geschatzten Parametern der duleren Orientierung an den Orientierungs-
punkten werden durch Interpolation innerhalb des Moduls der Biindelausgleichung die aOD fiir jeden
Bildstreifen berechnet. Diese werden evaluiert, indem sie mit den nOD beziiglich VSF und MDiff ver-
glichen werden (siehe Abschnitt 3.2.4). AnschlieBend werden die aOD als Eingangsdaten fiir die zweite
Stufe des Verfahrens verwendet: Zunachst werden sie genutzt, um durch eine Vorentzerrung die Level-
3a-Bilder zu erstellen. AnschlieBend werden die aOD als Beobachtungen fiir die dulere Orientierung
der Orientierungspunkte fiir die Biindelausgleichung des gesamten Blocks verwendet. Wie auch bereits
in der Einzelstreifenausgleichung werden dabei konstante Differenzen fiir die Bildzeilen bestimmt. Die
in der Einzelstreifenausgleichung mit hoher Frequenz rekonstruierten Winkel werden somit wihrend
der Blockausgleichung, in der fiir jeden Streifen nur zwei Orientierungspunkte verwendet werden, bei-
behalten. Dieser Ansatz ist ein wichtiger Beitrag zur effizienten Ausgleichung der HRSC-Daten. Es ist
dadurch mdglich, auch in groRen Blécken die Orbitgeometrie fiir jeden HRSC-Streifen sehr detailliert
zu rekonstruieren, ohne ein zu groRes Gleichungssystem |6sen zu miissen.
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3.3.2. Konzept der Blockbildung

Die zweite Stufe des Verfahrens (siehe rechts in Abbildung 3.8) dient der Blockausgleichung. Ihr Ziel
ist es, die Position der Streifen relativ zueinander zu optimieren. Dabei soll gewahrleistet werden,
dass sich die zuvor in der Einzelstreifenausgleichung erreichte Qualitdt der Orientierungsdaten nicht
verschlechtert. Fiir die systematische Kartierung der Marsoberfliche mit HRSC-Mosaiken, wird von
der Global Topography and Mosaic Generation Task Group (GTMTG) des HRSC-Teams das vom
USGS eingefiihrte MC-30-Schema verwendet (Gwinner et al., 2016).

MC-1-N

MC-2-W MC-2-E MC-3-W MC-3-E MC-4-W MC-4-E MC-5-W MC-5-E MC-6-W MC-6-E MC-7-W MC-7-E

MC-8-W MC-8-E MC-9-W MC-9-E MC-10-W MC-10-E MC-11-W MC-11-E MC-12-W MC-12-E MC-13-W MC-13-E MC-14-W MC-14-E MC-15-W MC-15-E

MC-16-W MC-16-E MC-17-W MC-17-E MC-18-W MC-18-E MC-19-W MC-19-E MC-20-W MC-20-E MC-21-W MC-21-E MC-22-W MC-22-E MC-23-W MC-23-E

MC-24-W MC-24-E MC-25-W MC-25-E MC-26-W MC-26-E MC-27-W MC-27-E MC-28-W MC-28-E MC-29-W MC-29-E

MC-30-S

Abbildung 3.9. Mars Chart 30 (MC-30) Kacheln nach Batson (1990) jeweils in eine Ost- (E) und West-Hilfte
(W) geteilt (Ausnahmen: MC-1 und MC-30)

Mit Ausnahme der beiden Pol-Kacheln, wird jede Kachel in jeweils zwei Teile geteilt (sieche Abbil-
dung 3.9). Durch Uberlagerung dieser Halbkacheln werden die HRSC-Daten anhand ihrer Footprints
eingeteilt (siehe Abbildung 3.10). Durch diese Einteilung ergeben sich Blécke mit jeweils rund 90
HRSC-Streifen, was aus praktischer Sicht eine GroRenordnung ist, mit der aktuell verfiigbare Rechner
trotz der hohen Auflésung der Daten umgehen kdnnen.

Neben der systematischen Bereitstellung von Bldcken dieser GroRe, kann das hier beschriebene Verfah-
ren auch auf kleinere Blocke mit anderen Auswahlkriterien angewendet werden. Um z.B. fiir zukiinf-
tige Missionen Kontextkarten fiir potentielle Landestellen zu erstellen, sind als Block ausgeglichene
HRSC-Daten hervorragend geeignet (Golombek et al., 2017). Abhangig von GréRe, Form und Lage
der Streifen im Block, bestehen zwischen den Streifen Uberlappungen (siehe Abbildung 3.11), die
genutzt werden, um dort streifeniibergreifende Verkniipfungspunkte zu bestimmen. Es wird dabei an-
genommen, dass die vorliegenden geometrischen Informationen liber die Footprints ausreichend genau
sind, um alle relevanten Uberlappungsbereiche zu erfassen. Uberlappungsbereiche, die aufgrund un-
genauer Footprints nicht erfasst werden, sind nur sehr klein, sodass ihr Einfluss auf das Ergebnis der
Blockausgleichung als gering betrachtet werden kann.

In Tabelle 3.3 sind die Anzahl an Streifen und die sich daraus ergebende Anzahl an Uberlappungen
exemplarisch fiir die drei Beispielbldcke aus Abbildung 3.11 gegeniibergestellt. Wie sich aus den Uber-
lappungen die zwei Varianten der Teilblocke ergeben, deren Anzahl ebenfalls mit angegeben ist, wird
im folgenden Abschnitt behandelt.
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Abbildung 3.10. Zur Blockbildung (iiberlagerte Footprints der HRSC-Streifen mit 12 der 58 MC-30-
Halbkacheln

HRSC-Streifen Uberlappungen P-Teilblscke M-Teilblocke

kleiner Block: 4 5 10 4
mittelgroRer Block: 39 147 294 39
groBer Block: 115 547 1094 115

Tabelle 3.3. Vergleich unterschiedlich grofer HRSC-Blécke

3.3.3. Teilblock-Strategie zur Verkniipfungspunktbestimmung

Um die Verkniipfungspunkte fiir die Blockausgleichung zu bestimmen, wird der Block in Teilblocke
aufgeteilt. Die nachfolgende Blockausgleichung nutzt dann die Vereinigungsmenge der Verkniipfungs-
punkte aller Teilblocke als Eingangsdaten, wobei diese Menge vorher noch durch den Verkniipfungs-
punktfilter ausgediinnt wird (siehe Abschnitt 3.3.4). In dieser Arbeit wird dabei zwischen zwei Varian-
ten von Teilblécken unterschieden: Paare, bestehend aus jeweils einem Primar- und einem Sekundar-
streifen, werden als P-Teilblocke bezeichnet. Mehr-Streifen-Teilblocke mit einem Primérstreifen und
mehreren Sekundarstreifen, werden als M-Teilblcke abgekiirzt. Dieses Konzept ist eine Verallgemei-
nerung des von Schmidt (2008) verwendeten Ansatzes, welcher nur fiir kleine Bldcke mit einfacher
Struktur geeignet ist.

Am Beispiel eines kleinen Blocks (siehe Abbildung 3.11) werden diese zwei neuen Konzepte hier ge-
geniibergestellt und in Abschnitt 4.3.2 experimentell verglichen. Abbildung 3.12 zeigt die Footprints
der Nadirbilder der vier HRSC-Streifen. Zur Veranschaulichung ist jeder Streifen mit einem Buch-
staben gekennzeichnet (A, B, C, D). Aus den Uberlappungen der Streifen ergibt sich der ebenfalls
dort dargestellte ungerichtete Uberlappungsgraph, welcher verdeutlicht, dass fiir diesen kleinen Block
lediglich die Uberlappung zwischen A und C fehlt.

Als erste Variante wird der Block nun in P-Teilblocke aufgeteilt, sodass sich fiir jede der fiinf Kanten
des Uberlappungsgraphen zwei Teilbldcke ergeben, in denen beide Streifen jeweils einmal als Primér-
streifen verwendet werden. Der Grund dafiir ist folgender: Fiir die Anpassung an das MOLA-DGM
in der Blockausgleichung werden gut verteilte Verkniipfungspunkte im gesamten Gebiet des Blocks
und nicht nur in den Uberlappungsbereichen benétigt. Durch die bidirektionale Strategie ist dieses
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Abbildung 3.11. Beispiele fiir photogrammetrische Blocke unterschiedlicher GroRe; gebildet und dargestellt
anhand der Footprints der HRSC-Streifen

sichergestellt, da jeder Streifen mindestens einmal Primarstreifen ist und somit das Master-Bild stellt,
fir dessen gesamtes Gebiet die Kandidaten fiir die Verkniipfungspunkte angelegt werden. Durch diese
Redundanz werden mehr Verkniipfungspunkte erzeugt als benétigt. Dieses wird vor der Ausgleichung
durch den in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Verkniipfungspunktfilter kompensiert.

In Abbildung 3.13 sind die zehn P-Teilblocke des Beispielblocks dargestellt, wobei der Primérstreifen
jeweils blau, der Sekundarstreifen jeweils orange eingefarbt ist.

Fiir jeden Teilblock gilt: Im Gebiet in dem sich Primérstreifen und Sekundarstreifen iiberlappen, kdnnen
Verkniipfungspunkte mit bis zu zehn Bildstrahlen gefunden werden; im iibrigen Gebiet des Primarstrei-
fens fiinf. Aulerdem gilt: Jeder der Streifen, der sich mit mehr als einem anderen Streifen iiberlappt,
wird, wie in Abbildung 3.13 zu sehen, mehrmals als Primarstreifen verwendet und definiert damit
mehrfach identische Punkte als Kandidaten fiir die Bestimmung der Verkniipfungspunkte (siehe Ab-
schnitt 3.2.2). Zusammen ergibt sich daraus ein konzeptioneller Nachteil: Es wird nicht ausgenutzt,
dass in Gebieten, in denen sich mehr als zwei Streifen tiberlappen, die Gelandepunkte in mehr als zehn
Bildern beobachtet werden konnen. Fiir die Biindelausgleichung des Blocks wiirde sich durch solche
Mehr-Streifen-Punkte eine stabilere Geometrie ergeben. Aulerdem wiirde sich die Anzahl der Unbe-
kannten starker reduzieren, als die der Beobachtungen. So wiirde sich ein kleineres Gleichungssystem
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Abbildung 3.12. Uberlappungsgraph und Footprints eines kleinen photogrammetrischen Blocks aus vier
HRSC-Streifen: A: h1183_0000, B: h4350_0001, C: h9435_0009, D: ha469_0000

mit hdherer Redundanz ergeben. Um diese geometrisch stabilere Situation zu erreichen, wurde das
Konzept der M-Teilblocke eingefiihrt, bei denen homologe Punkte in allen verfiigbaren Bildstreifen
zugeordnet werden. Der gesamte Block wird dazu in ebenso viele Teilblocke aufgeteilt, wie er Streifen
enthalt; fiir das hier gezeigte Beispiel also in vier. Jeder Streifen ist dann genau einmal Primérstreifen.
Die Anzahl der Sekundarstreifen variiert jeweils und entspricht der Anzahl der Kanten am jeweiligen
Knoten im Uberlappungsgraph. In Abbildung 3.14 ist diese Einteilung in M-Teilblocke dargestellt.

Fiir groRere Blocke ergeben sich deutlich komplexere Uberlappungsgraphen und selbstverstindlich ist
auch die Anzahl der Teilblécke groRer. Sie entspricht bei M-Teilblécken stets der Anzahl der Streifen,
wohingegen sie bei P-Teilblocken deutlich hoher ist (siehe Tabelle 3.3) und wie folgt begrenzt ist:

(ng—1)-2 <=np <= <n;)-2

Dabei ist ng die Anzahl der Streifen. Die tatsichliche Anzahl der P-Teilblécke ny hdngt von der
Topologie des Blocks ab. Aus praktischer Sicht sind die P-Teilblocke zu bevorzugen, da sie einige
Vorteile gegeniiber den M-Teilblocken haben:

e P-Teilblocke kdnnen grundsatzlich auch fiir andere Blocke verwendet werden, solange dieselben
zwei Streifen enthalten sind. Dadurch reduziert sich z.B. der Aufwand bei der systematischen
Ausgleichung der MC-30-Halbkacheln. Bei M-Teilblocken ist die Wiederverwendbarkeit von Teil-
blécken fiir andere Blocke nur mdglich wenn diese komplett im urspriinglichen Block enthalten
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AB AD BC BD CD

[

BA DA CB DB DC
Abbildung 3.13. P-Teilblocke: Jeweils 2 Streifen; blau: Primarstreifen, orange: Sekundérstreifen

sind.

Da im Gegensatz zu den M-Teilblocken jeder P-Teilblock jeweils aus genau zwei Streifen be-
steht, variieren die zur Verarbeitung benétigten Rechnerressourcen und Laufzeiten pro Teilblock
erheblich weniger als bei M-Teilbldcken. Dieses ist besonders relevant, wenn eine effiziente Ver-
arbeitung der Teilblocke parallel erfolgen soll.

Einige Streifen des globalen HRSC-Datensatzes lassen sich, oftmals aufgrund minderer Bildqua-
litat, nur schlecht mit anderen Streifen tiber Verkniipfungspunkte verbinden und fiihren bereits
bei der Verarbeitung der Teilblécke zu Problemen in der Prozesskette. Werden P-Teilblécke
verwendet, konnen diese Streifen aus den Blocken automatisch entfernt werden, indem die
entsprechenden P-Teilblocke nicht verwendet werden. Bei den M-Teilblocken muss der pro-
blematische Streifen aus jedem M-Teilblock entfernt werden, in dem er enthalten ist. Sowohl
automatisch, als auch manuell ist dieses sehr aufwendig.

Da nun die oben angefiihrten theoretischen Uberlegungen die M-Teilblocke favorisieren, wihrend die
praktischen Aspekte fiir die Variante der P-Teilblécke sprechen, werden in Abschnitt 4.3.2 beide
Varianten empirisch verglichen. Der im folgenden Abschnitt beschriebene Verkniipfungspunktfilter
wird spater auf beide Varianten angewendet.
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ABD BACD CBD DABC

Abbildung 3.14. M-Teilblocke: In diesem Beispiel jeweils 3 bzw. 4 Streifen; blau: Primarstreifen, orange:
Sekundarstreifen

3.3.4. Verkniipfungspunktfilter

Ziel des hier vorgestellten, objektraumbasierten Verkniipfungspunktfilters ist, eine gleichmaRige Ver-
teilung der Verkniipfungspunkte iiber die vom Block abgedeckte Flache herzustellen. Diese Homoge-
nisierung der Verkniipfungspunkte, bezogen auf ihre Lage, ist fiir die Anpassung an das MOLA-DGM
im Rahmen der Biindelausgleichung von Vorteil und erfolgt (iber eine Reduktion der Punktanzahl.

Da fiir die systematische Verarbeitung groRer Blécke auch rechentechnische Aspekte wie Laufzeit und
Arbeitsspeicherbedarf beriicksichtigt werden miissen, ist eine geringere Anzahl an Verkniipfungspunk-
ten grundsatzlich zu bevorzugen. Fiir die Biindelausgleichung reduziert sich dadurch die Anzahl der
Beobachtungen und Unbekannten. Bei der Reduktion der Verkniipfungspunkte muss der Filter dabei
aber die Anforderung erfiillen, dass fiir die Biindelausgleichung wichtige Verkniipfungen zwischen den
Streifen erhalten bleiben und sich dadurch die Ergebnisse der Blockausgleichung nicht verschlechtern.
Es wird dabei die Annahme getroffen, dass Streifen miteinander verkniipft sind, wenn es mindestens
einen gemeinsamen Punkt gibt, welcher in einem oder mehreren Bildern der jeweiligen Streifen beob-
achtet wurde.

Als Eingangsdaten fiir die Filterung werden die Verkniipfungspunkte aus allen Teilbldcken verwendet
(sieche Abbildung 3.8). Fiir jeden Verkniipfungspunkt werden die 3D-Koordinaten in einem gemeinsa-
men kartesischen Objektkoordinatensystem berechnet. AuBerdem wird jeweils der Vorwartsschnittfeh-
ler (VSF) ermittelt (siehe Abschnitt 3.2.4). Ein in der XY-Ebene definiertes, zweidimensionales Raster
wird nun genutzt, um die 3D-Punkte, reduziert auf ihre Lage in der XY-Ebene, in Gruppen einzutei-
len. Die Z-Koordinate der Punkte spielt dabei keine Rolle. Die Verwendung des Rasters sorgt bei der
Filterung fiir die gleichmiRige Verteilung der Punkte. Durch Anpassung der RasterzellengroBe kann
die Anzahl an Gruppen und damit die aus der Filterung resultierende Anzahl an Verkniipfungspunk-
ten gesteuert werden. Der Einfluss der RasterzellengroRe auf die Ergebnisse der Biindelausgleichung
wird in Abschnitt 4.3.2 empirisch untersucht. In Abbildung 3.15 sind einige Verkniipfungspunkte des
oben bereits gezeigten 4-Streifen-Blocks dargestellt. Die Punkte sind anhand der Anzahl der Streifen,
in denen jeweils Bildpunkte zugeordnet werden konnten, eingefarbt: Die gelben Punkte konnten in
drei Streifen, die griinen in zwei und die tiirkisfarbenen nur in den Bildern eines Streifens zugeordnet
werden.
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Abbildung 3.15. Verkniipfungspunkte mehrerer M-Teilblcke; Beispiel fiir Einteilung in Gruppen anhand eines
Rasters; Einfarbung der Punkte abhingig von der Anzahl der jeweils verkniipften Streifen

Das in der Abbildung 3.15 eingezeichnete Raster teilt die Punkte in Gruppen ein. Jede dieser Punkt-
gruppen wird nun im Filter einzeln und unabhingig von den anderen Gruppen ausgediinnt. Rechen-
technisch ist also eine parallelisierte Umsetzung des Filters moglich.

Jede Gruppe kann als Menge von Punkten G; = {Py, P, ..., P,} betrachtet werden, in der jeder
Punkt P; mit den drei Eigenschaften Sp,, nBp, und VSFp, beschrieben wird:

[ ] SPi
Die Menge der Streifen, in denen dieser Punkt Bildbeobachtungen aufweist.
Beispiel: Sp, = {4, B, D}, wenn Punkt 3 in den Streifen A, B, und D beobachtet wurde.
o TZBPZ.
Die Anzahl der Elemente in der Menge der Bilder, zu welchen der Punkt Bildbeobachtun-
gen aufweist.
Beispiel: nBp, = 8, wenn Bp, = {NDy,S14,524, NDp S1p,S2p, P1pP2p} der
Menge der Bilder entspricht, in denen der Punkt 5 beobachtet wurde.
e VSFp,

Der Vorwirtsschnittfehler der sich bei der Bestimmung der Objektkoordinaten des Punktes
ergibt (siehe Abschnitt 3.2.4).

Beispiel: VSFp, = 20,5m, wenn Punkt 2 mit einen mittleren Punktfehler von 20,5 m
bestimmt wurde.

AuBerdem werden fiir jede Gruppe G; folgende vier Eigenschaften als Variablen im Algorithmus be-
notigt:
[ ] SG].
Die Vereinigungsmenge aller Sp,. Diese umfasst alle Streifen zu denen es Verkniipfungs-
punkte in dieser Gruppe G; gibt. In wie vielen und in welchen Bildern der Streifen es
jeweils Bildbeobachtungen gibt, wird dabei nicht beachtet.
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3.3. Zweistufige Biindelausgleichung von Zeilenkamera-Blécken

o max(|Sp);

Die maximale Kardinalitdt gibt die maximale GroBe der Menge an Streifen an, die ein
einzelner Punkt P; in seiner Gruppe G; verkniipft.

e max(nBp,);

Die maximale Anzahl an Bildern, in denen ein einzelner Punkt P; in seiner Gruppe G;
beobachtet wurde.

L] mm(VSFpZ)]

Der minimale Vorwartsschnittfehler den ein Punkt P; in seiner Gruppe G; aufweist.

Ziel des im Folgenden beschriebenen Algorithmus ist es nun, fiir jede Gruppe G; eine Untermenge
von Punkten F; zu bestimmen, die folgende drei Kriterien erfiillt:

1. Die resultierende Menge Sk, soll identisch mit der urspriinglichen Menge Sg; sein.
Beispiel: Sg, = Sg, = {4, B,C}

2. Keine Verkniipfung die anfangs in Sg; existierte soll anschlieBend in Sg; fehlen.
Beispiel: Existieren in Sg, drei Punkte mit Sp, = {A, B}, Sp, = {B,C} und Sp, = {A,C},
so miissen diese auch in Sg, erhalten bleiben, da es sich um unterschiedliche Verkniipfungen
handelt.

3. Die Anzahl der Punkte in der Menge F; soll minimal sein.
Beispiel: Ein Punkt mit Sp, = {A, B, C'} ist besser als zwei Punkte mit Sp; = {A, B} und Sp,

Durch die ersten beiden Forderungen bleibt die Stabilitdt des Blocks grundsitzlich erhalten. Durch
die dritte Forderung erfolgt pro Gruppe die Minimierung der gesamten Punktanzahl im Block.

Um fiir jede Gruppe G; diese optimale Untermenge F; zu bestimmen, wurde der folgende iterative
Algorithmus im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und fiir die spateren Experimente verwendet. Dieser
enthalt drei Schritte:

1. AUSWAHL

Aus G; werden alle Punkte ausgewahlt, fiir die |Sp,| = max(|Sp,|); gilt. Aus diesen werden
wiederum alle Punkte ausgewahlt fiir die nBp, = maxz(|nBp,|); gilt und schlieflich aus
diesen der Punkt P; mit VSFp, = min(VSFp,);. Dieser Punkt wird nun aus G; entfernt
und zu F; hinzugefiigt.

2. REDUKTION
Alle Punkte, bei denen Sp, eine Kombination der Menge Sp, des ausgewahlten Punktes
ist, werden aus G; entfernt.

3. ENDE

Wenn nach der Reduktion noch Punkte in G; vorhanden sind, wird mit diesen Punkten
erneut mit der AUSWAHL begonnen und so die nichste Iteration durchgefiihrt. Wenn G;
nach der Reduktion leer ist, wird der Algorithmus abgebrochen und die in der Gruppe F;
enthaltenen Punkte fiir diese Rasterzelle als Ergebnis verwendet.
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3.3.4. Verkniipfungspunktfilter

In Abbildung 3.16 ist der Ablauf grafisch dargestellt. Das Beispiel zeigt die Filterung fiir eine einzelne
Gruppe von neun Punkten, deren Rasterzelle sich in einem Bereich eines Blocks befindet, in dem sich
die Streifen A, B, C' und D lberlappen:

Sg, = {A,B,C, D}
Die Aufteilung des Blocks erfolgte in diesem Beispiel in M-Teilblocke. Aus diesem Grund sind auch
Punkte vorhanden, welche mehr als zwei, hier maximal drei Streifen miteinander verbinden:

maa(|Sp) = 3

In der AUSWAHL der ersten lteration werden nun die drei Punkte mit |Sp,| = 3 ausgewahlt. Von
diesen werden anschlieBend zwei Punkte anhand der Anzahl der Bilder ausgewahlt:

maz(|nBp,|) = 15

Zuletzt wird von den zwei verbleibenden Punkten der Punkt mit dem niedrigsten VSF ausgewahlt:

min(VSFp,) =7,5m

/” AUSWAHL: 1. Iteration 0\
KAuswahlkriterium: Streifen Auswahlkriterium: Bilder Auswahlkriterium: VSF Ausgewahlte Punkte /

REDUKTION: Alle Kombinationen von ABC werden entfernt

<5

/ AUSWAHL: 2. Iteration O\

) |=> O1= @9 >
@®

®

\Auswahlkriterium: Streifen Auswahlkriterium: Bilder Auswahlkriterium: VSF Ausgewahlte Punkte j

@ REDUKTION: Alle Kombinationen von CD werden entfernt

ENDE

Abbildung 3.16. Algorithmus zur Filterung der Verkniipfungspunkte: Aus einer Gruppe von urspriinglich neun
Punkten werden im skizzierten Beispiel zwei Punkte ausgewahlt.

Welche Punkte nun aus der Gruppe durch die REDUKTION entfernt werden, wird anhand der Menge
der Streifen, die der ausgewahlte Punkt verbindet, entschieden:
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3.3. Zweistufige Biindelausgleichung von Zeilenkamera-Blécken

Sp, = {A,B,C}

Es verbleiben also nur die Punkte, welche in Streifen D beobachtet wurden (ihre Menge Sp, ist keine
Kombination von {4, B,C}). Mit diesen wird nun die zweite Iteration ausgefiihrt und ein zweiter
Punkt ausgewshlt. Da durch die anschlieBende REDUKTION keine weiteren Punkte in G; verbleiben,
ist das Abbruchkriterium erfiillt. Als Ergebnis enthdlt F; die zwei ausgewahlten Punkte. In Abbildung
3.17 sind dieselben Punkte wie in Abbildung 3.15 dargestellt. Diesmal sind die vom Filter ausgewahlten
Punkte hervorgehoben. In vielen Zellen ist genau ein gelber 3-Streifen-Punkt ausgewahlt worden,
welcher jeweils die drei moglichen Streifen verbindet. In anderen Zellen sind zwei 2-Streifen-Punkte
ausgewahlt worden, um die maximale Anzahl an Verbindungen zu erhalten. In anderen Rasterzellen
wurde ein 2-Streifen-Punkt mit einem 1-Streifen-Punkt kombiniert, wenn es nicht anders moglich war,
zu verhindern, dass einer der Streifen alle Punktbeobachtungen verliert.
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© Auswahl 1) o o e e °
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Abbildung 3.17. Ausgewihlte Verkniipfungspunkte (schwarz umrandet) und vom Verkniipfungspunktfilter
ausgefilterte Punkte; teilweise mehrere ausgewahlte Punkte pro Rasterzelle; Einfarbung der
Punkte abhingig von der Anzahl der jeweils verkniipften Streifen

Bei der Filterung der Punkte aus P-Teilblécken werden in Gebieten, in denen sich mehr als zwei Strei-
fen liberlappen, in der Regel mehrere Punkte ausgewihlt, da nur dadurch alle Verbindungen erhalten
bleiben kdnnen. Ein entsprechendes Beispiel ist bei den Ergebnissen in Abbildung 4.24 dargestellt.
Die vom Verkniipfungspunktfilter ausgewahlten Verkniipfungspunkte aller Rasterzellen werden, wie in
Abbildung 3.8 dargestellt, als Eingangsdaten fiir die im ndchsten Abschnitt beschriebene Blockaus-
gleichung verwendet.

3.3.5. Blockausgleichung

Fiir die gemeinsame Ausgleichung aller Streifen des Blocks werden, neben den vom Verkniipfungs-
punktfilter ausgewahlten Verkniipfungspunkten, die aus der Einzelstreifenausgleichung hervorgegan-
genen Orientierungsdaten (aOD) aller Streifen, sowie das MOLA-DGM als Eingangsdaten verwendet
(siehe Abbildung 3.8). Das Ziel der Blockausgleichung ist die relative Lage der Streifen zueinan-
der zu optimieren, ohne dabei die absolute Position bezogen auf das MOLA-DGM oder die Qua-
litat der Orientierungsdaten bezogen auf ihre Prazision bei der Objektpunktbestimmung signifikant
zu verschlechtern. Die in der Einzelstreifenausgleichung bestimmten Winkel entlang des jeweiligen
Orbit-Abschnitts sind der wesentliche Beitrag zu einer Verbesserung der Prazision bei der Objekt-
punktbestimmung und sollen beibehalten werden. Dazu werden in der Blockausgleichung nur am
Anfang und am Ende eines jeden Streifens Orientierungspunkte definiert und ohne die Verwendung
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weiterer Orientierungspunkte innerhalb der Streifen linear interpoliert (sieche Abschnitt 3.1.2). Auf-
tretende Interpolationsfehler werden vor der Ausgleichung bestimmt und als konstante Werte iiber
alle Iterationsschritte der Ausgleichung beibehalten. AuRerdem werden die Standardabweichungen der
beobachteten duleren Orientierung an den Anfangs- und Endpunkten, sowohl fiir Winkel als auch
fir die Position, zu Null gesetzt. Eine gemeinsame Translation der beiden Orientierungspunkte wird,
wie auch in der Einzelstreifenausgleichung, iiber einen Bias realisiert. Driften werden in der Blockaus-
gleichung nicht angesetzt. Das MOLA-DGM wird erneut als Referenzfliche verwendet. Die iterative
Ausgleichung des Blocks erfolgt, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, in vier Schritten, um mdogliche
grobe Fehler in den Beobachtungen zu eliminieren.

Ebenso wie in der Einzelstreifenausgleichung, werden innerhalb des Biindelausgleichungsmoduls die
blockausgeglichenen Orientierungsdaten (bOD) durch Interpolation fiir alle Bilder im Block berechnet.
Dazu werden die in der Blockausgleichung geschatzten Parameter der duleren Orientierung an den
Orientierungspunkten, sowie die geschatzten Biasparameter verwendet. In der Evaluierung werden die
bOD mit den nominellen Orientierungsdaten (nOD) und den aus der Einzelstreifenausgleichung her-
vorgegangenen Orientierungsdaten (aOD) verglichen. Dabei werden die Vorwartsschnittfehler (VSF)
ausgewertet, um eine mogliche Veranderung der Prazision der Objektpunktbestimmung aufzudecken.
Die Analyse der MOLA-Differenzen (MDiff) dient der Sicherstellung, dass sich die Anpassung der
HRSC-Streifen an das MOLA-DGM nicht verschlechtert hat. Zusatzlich werden, wie in Abschnitt 3.2.4
beschrieben, Punkt-zu-Punkt-Differenzen (PDiff) benachbarter Streifen analysiert, um eine mdgliche
Verbesserung der Passgenauigkeit der Streifen zueinander zu evaluieren. Liefert die Evaluierung zufrie-
denstellende Ergebnisse, kdnnen die Orientierungsdaten dieses Blocks zur Erstellung von Level-5-Daten
verwendet werden (siehe Abschnitt 2.2.4).

3.3.6. Stellgrollen des Verfahrens

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren soll es méglich sein, groe HRSC-Blécke automa-
tisch und systematisch zu verarbeiten. , Automatisch” bedeutet, dass bei der Verarbeitung der Streifen
und Bldcke kein manuelles Auswahlen von Daten und kein individuelles Einstellen von StellgréRen er-
folgt. ,Systematisch” bedeutet, dass alle verfiigharen HRSC-Daten mit der verfiigharen Rechenleistung
in vertretbarer Zeit verarbeitet werden.

In allen Modulen des zweistufigen Ablaufs miissen die StellgroRen daher so gewdhlt werden, dass
sich damit alle Daten verarbeiten lassen. Den Arbeiten zur Verkniipfungspunktbestimmung (Schmidt,
2008) und zur Biindelausgleichung (Spiegel, 2007), auf denen diese Arbeit direkt aufbaut, lag dieser
Gedanke ebenfalls zu Grunde, so dass einige der gewdhlten Abldufe und StellgréBen iibernommen
werden konnten. In beiden Arbeiten stand aber - auch wenn bereits erste Blocke behandelt wurden
- die Einzelstreifenausgleichung im Vordergrund. Fiir die systematische Verarbeitung der hier behan-
delten groBen Halbkachel-Blocke existierten bislang keine Ansidtze. Erst im Rahmen dieser Arbeit
wurde dazu ein Verfahren entwickelt, welches im folgenden Kapitel 4 experimentell validiert wird.
Dabei soll die Wahl einiger StellgroBen empirisch unterstiitzt werden. Fiir die Einzelstreifenausglei-
chung muss bei der Verkniipfungspunktbestimmung die Anzahl der Gitterpunkte so gewahlt sein,
dass fiir die Ausgleichung ausreichend Orientierungspunkte verfiigbar bleiben. Dabei muss beriicksich-
tigt werden, nach welchem Ansatz (kOPD, vOPD) die Anordnung der Orientierungspunkte erfolgt
(siehe Abschnitt 3.1.2). Fiir die Blockausgleichung ist ebenfalls eine sinnvolle Anzahl an Verkniipfungs-
punkten festzulegen. Dazu wird zunichst die geeignete Teilblockvariante gewahlt. Bei der Filterung
der Verkniipfungspunkte muss eine RasterzellengroBe gewihlt werden, welche die Anzahl genutz-
ter Verkniipfungspunkte ausreichend reduziert, ohne dabei die Ergebnisse der Blockausgleichung zu
beeintrichtigen.
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4. Experimente und Ergebnisse

Nachdem im vorigen Kapitel 3 die Beschreibung des Verfahrens erfolgte, soll nun auf die Anwen-
dung anhand der HRSC-Daten eingegangen und durchgefiihrte Experimente und deren Ergebnisse
betrachtet werden. Das Kapitel ist dazu in vier Abschnitte unterteilt. Zuerst wird auf die Ziele der
durchgefiihrten Experimente eingegangen und anschlieBend der HRSC-Datensatz beschrieben, wel-
cher in den Experimenten Verwendung findet (siehe Abschnitt 4.1). Dabei wird vor allem auf die fiir
die Biindelausgleichung relevanten Eigenschaften der Daten eingegangen. Entsprechend der in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen zweistufigen Biindelausgleichung, ist die Darstellung der Experimente und
Ergebnisse ebenfalls in zwei Teile aufgeteilt. In Abschnitt 4.2 werden die HRSC-Streifen einzeln und
in Abschnitt 4.3 als Blocke verarbeitet. In Abschnitt 4.4 erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse.

4.1. Ziele und Daten

4.1.1. Zielsetzung der Experimente

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens, das es erlaubt, die Aufnahmen der
HRSC in photogrammetrischen Blécken zu verbinden und durch eine gemeinsame Blockausgleichung
die Orientierungsdaten der Bildstreifen zu optimieren. Das Verfahren soll sich auf den globalen HRSC-
Datensatz anwenden lassen und mdglichst iiberall eine Verbesserung gegeniiber den nominellen Ori-
entierungsdaten erzielen (siehe Abschnitt 1.2). Daher lassen sich die Ziele der hier durchgefiihrten
Experimente wie folgt zusammenfassen:

1. Uberpriifung der Anwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens,
2. Empirische Bestimmung allgemeingiiltiger StellgroRen (siehe Abschnitt 3.3.6),
3. Quailitatsbeurteilung der resultierenden Orientierungsdaten.

Die Aufnahmen der HRSC spielen fiir die systematische Kartierung der Marsoberflache eine wichtige
Rolle. Der Datensatz bildet mit seiner globalen Abdeckung und gleichzeitig hohen Aufldsung eine
einzigartige Grundlage fiir die Erstellung regionaler kartographischer Daten. Er ist ideal um hoher
aufgeloste Bilddaten mit dem globalen, als Referenzsystem genutzten, MOLA-DGM zu verbinden. Da
die HRSC-Daten beziiglich ihrer Abdeckung wenig Redundanz aufweisen, ist es besonders wichtig,
dass jeder einzelne Streifen mit dem Verfahren aufbereitet werden kann. Zusitzlich kommt es bei
der Erstellung von Blocken darauf an, dass moglichst alle Streifen miteinander verbunden werden
kénnen, damit groBe, liickenlose Mosaike entstehen. Somit lassen sich die genannten Ziele wie folgt
detaillieren:

1. Es soll sichergestellt werden, dass das entwickelte Verfahren fiir alle zur Kartierung der Mar-
soberfliche geeigneten HRSC-Daten anwendbar ist. Um dies festzustellen, werden alle am 30.
Oktober 2018 verfiigbaren HRSC-Datensitze als Einzelstreifen (siehe Abschnitt 4.2) und der
Bereich zwischen 30° nordlicher und 30° siidlicher Breite entlang des gesamten Aquators als
Blocke ausgewertet (siehe Abschnitt 4.3).
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2. Einige der gewahlten StellgroBen (siehe Abschnitt 3.3.6) sollen empirisch bestimmt und {iber-
priift werden, um sicherzustellen, dass fiir alle Daten gute Ergebnisse zu erzielen sind, wobei
ein sinnvoller Kompromiss zwischen moglichst hoher Qualitat der Ergebnisse und operationeller
Machbarkeit angestrebt wird. Dazu werden mehrere Testreihen ausgewertet und der Einfluss
der Verkniipfungspunktdichte (siehe Abschnitt 4.2.2) sowie die RasterzellengroRe des Verkniip-
fungspunktfilters untersucht (siehe Abschnitt 4.3.2).

3. Da die Bilddaten der HRSC zum Teil sehr unterschiedlich sind (sieche Abschnitt 4.1.2) und
die Topographie der Marsoberflache duBerst abwechslungsreich ist, sollen die Ergebnisse jeder
Einzelstreifenausgleichung und jeder Blockausgleichung systematisch evaluiert werden. Die Er-
gebnisse der Evaluierung kdnnen genutzt werden, um fiir die Erstellung von DGM und Orthofotos
geeignete Daten auszuwihlen und deren Genauigkeit zu beurteilen.

4.1.2. Verwendete HRSC-Daten

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit (Dezember 2019) befindet sich Mars Express in Orbit
Nr. 20224. Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente verwenden die Daten bis einschliellich
Orbit Nr. 18762, welcher am 30. Oktober 2018 aufgenommen wurde. Die HRSC hatte zu diesem
Zeitpunkt seit der ersten Aufnahme am 9. Januar 2004 in Orbit Nr. 8 insgesamt 5327 Aufnahmen
gemacht.

Nicht alle dieser Aufnahmen sind fiir die durchgefiihrten Untersuchungen relevant: Bereits vorab kdn-
nen Aufnahmen der Marsmonde Phobos und Deimos ausgeschlossen werden. Auch Aufnahmen der
Kategorie AURORA, LIMB, TERMINAL und SPOT sind fiir fiir Kartierung der Marsoberflache nicht
geeignet und wurden somit aussortiert. Ebenso werden 20 Aufnahmen, bei denen mit weniger als
drei der panchromatischen Kanile aufgezeichnet wurde, nicht verwendet. Grundsatzlich ware es zwar
denkbar, dass die Verwendung dieser Streifen, bei denen in 19 Fallen ausschlieBlich das Nadirbild exis-
tiert, auch Vorteile bringen kann, hierzu miisste das Verfahren jedoch umfangreich angepasst werden,
weshalb darauf verzichtet wurde. Fiir die in den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen
Experimente stehen somit insgesamt 4 418 Aufnahmen zur Verfligung, welche grundsatzlich zur Kar-
tierung der Planetenoberfliche geeignet sind. Es ist dabei zu beachten, dass in diesem Datensatz
noch Streifen enthalten sind, die bei genauerer Betrachtung ebenfalls bereits vorher ausgeschlossen
werden konnten, da sie z.B. ungeeignete Bildqualitdt oder Datenfehler enthalten. Da ein manuelles
Auswahlen zeitaufwendig ist, wird das Verfahren zur systematischen Blockausgleichung auf alle 4418
Streifen angewendet und anhand der Ergebnisse festgestellt, welche der Streifen geeignet sind. Im
Folgenden wird der verwendete HRSC-Datensatz zundchst anhand einiger Statistiken beschrieben: In
93,6 % der Streifen wurde mit allen fiinf panchromatischen Kanalen der HRSC aufgezeichnet; In 5,8 %
der Aufnahmen fehlen je zwei Kanile; in 18 Aufnahmen jeweils ein Kanal (siehe Tabelle 4.1).

Kombination der Kanale Anz. Streifen Antaeil

ND, P1, P2, S1, S2 4134 93,6%
ND, S1, S2 255 58%
ND, P2, S2 11 0,25%
ND, P1, P2, S2 8 0,18%
ND, P1, S1, 6 0,14%
ND, P1, P2, S1 4 0,09%

Tabelle 4.1. Auftretende Kanalkombinationen im globalen HRSC-Datensatz
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Auf die Verwendung der Farbkanalbilder wird hier ganzlich verzichtet, da diese fast ausschlieRlich im
MPF4 oder MPF8 vorliegen und ihre Verwendung keinen positiven Einfluss auf die Ergebnisse der
Verkniipfungspunktbestimmung gezeigt hat (Schmidt, 2008). In welchen Makropixelformaten die Bil-
der der panchromatischen Kanile jeweils vorliegen, ist in Tabelle 4.2 jeweils als Anzahl dargestellt.

Kanal MPF1 MPF2 MPF4 MPF8

ND 4377 29 12 0
P1 0 2679 1463 10
P2 0 2678 1469 10
S1 529 3825 45 0
S2 529 3833 46 0

Tabelle 4.2. Anzahl Bilder je Makropixelformat (MPF) und Kanal im globalen HRSC-Datensatz

Zur Beurteilung der geometrischen Aufldsung der HRSC-Daten wird neben dem MPF vor allem die
Best Ground Sampling Distance des Nadirbildes genutzt. In Abbildung 4.1 ist das Histogramm iiber
alle Streifen dargestellt.

< 400 Median: 14.9

el
7.5 10.0 12,5 150 175 20.0 225 250 275 30.0 325 350 37.5 400 425
Nadirauflésung (Histogramm: Klassenbreite = 0,5 m)

Abbildung 4.1. Nadirauflésung: Histogramm iiber alle HRSC-Streifen

Es zeigt sich, dass die nominelle Auflésung, hdufig mit 10 m oder 12,5m angegeben, nur fiir einen
Teil der Streifen erreicht wird. Fiir die Halfte der Streifen betragt die Objektpixelgrole mehr als 14,9 m.

Ebenso wie die Auflésung, variiert die Streifenlange, also die Anzahl der aufgezeichneten Bildzeilen,
von Streifen zu Streifen. Ein Uberblick dariiber, wie viele jeweils im Nadirbild aufgezeichnet wurden,
ist in Abbildung 4.2 gegeben; Die Anzahl der Bildzeilen fiir die anderen Kanile weicht jeweils nur
minimal ab.

Median: 43540

Anzahl H
(9]
o

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180060A -
Anzahl Bildzeilen (Histogramm: Klassenbreite = 2000 Zeilen)

Abbildung 4.2. Anzahl der Bildzeilen im Nadirbild: Histogramm iiber alle HRSC-Streifen
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Das Histogramm weist ein Maximum bei etwa 30 000 Bildzeilen auf. Der Median liegt bei rund 43000
Bildzeilen. Auch Streifen mit mehr als 100000 Bildzeilen sind, wie man an der rechten Flanke des
Histogramms ablesen kann, nicht selten. Aus praktischer Sicht bedeutet die variierende Anzahl der
Bildzeilen, dass bei der systematischen Verarbeitung der HRSC-Daten die bendtigten Rechnerressour-
cen ebenfalls stark variieren. Dass nicht nur die Lange der Streifen variiert, sondern sich die Streifen
teils auch stark in Form und Bildqualitdt unterscheiden und sich Letzteres auf die Ergebnisse der
Verkniipfungspunktbestimmung auswirkt, ist spater beispielhaft in Abbildung 4.16 zu erkennen. Wie
unterschiedlich Helligkeit und Kontrast der HRSC-Streifen sein kénnen, ist in Abbildung 4.3 anhand
eines Ausschnitts der Halbkachel MC-11-E zu sehen.

Abbildung 4.3. Heterogenitit der Bildqualitat; Ausschnitt der Halbkachel MC-11-E

Vor der Durchfiihrung der Experimente erfolgt keine detaillierte Analyse, weder anhand der Beleuch-
tungssituationen oder allgemeiner Bildqualitdt, noch anhand anderer Charakteristika der Bilddaten.
Stattdessen kann nachtraglich, z.B. anhand der Ergebnisse der Verkniipfungspunktbestimmung, sehr
zuverl3ssig die Bildqualitdt gemessen werden.

4.2. Einzelstreifenauswertung

Zunichst werden exemplarisch die Ergebnisse der Biindelausgleichung eines einzelnen HRSC-Streifens
detailliert dargestellt. Die dabei gewihlten Einstellungen und Parameter fiir die Vorverarbeitung, Ver-
knilipfungspunktbestimmung, Biindelausgleichung und Evaluierung werden ebenso in den darauf fol-
genden Abschnitten verwendet.

4.2.1. Beispiel

Die HRSC-Aufnahme hh864_0000 wurde am 11. Februar 2018 iiber der Thymiata Region (10°N,
350°E) aus Orbit Nr. 17864 aufgenommen. Sie wird im Folgenden als Beispiel fiir die Auswertung
eines einzelnen Streifens herangezogen.
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4.2.1. Beispiel

In Abbildung 4.4 ist der Bildstreifen des Nadirkanals als Level-3-Bild dargestellt. Im Vergleich zu
anderen HRSC-Aufnahmen ist dieser Streifen relativ kurz. Er zdhlt zu den kiirzesten 5% der Strei-
fen. Das Nadirbild setzt sich aus nur 19568 Bildzeilen zusammen. Es wurde, wie fast alle Streifen,
in voller Auflésung (MPF1) abgespeichert. Die Breite des Bildes betrdgt entsprechend der Anzahl
aktiver Sensorelemente 5176 Pixel. Auch die beiden Bilder der Stereokandle S1 und S2 wurden bei
dieser Aufnahme im MPF1 abgespeichert. lhre Lange betragt 19424 (S1) und 19984 (S2) Pixel. Die
Bilder der Photometriekanile wurden im MPF2 gespeichert. Entsprechend betrdgt ihre Lange etwa
die Halfte (P1: 9744 und P2: 9864 Pixel). Zur Beschreibung der geometrischen Auflésung wird aus
den Metadaten der Bilder die Best Ground Sampling Distance ausgelesen. Fiir das Nadirbild betragt
diese 20,5 m. Damit z3hlt diese Aufnahme zu den geringer aufgeldsten Datensdtzen (untere 20 %).

Ergebnisse der Verkniipfungspunktbestimmung

Entsprechend der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozesskette wird mit der Vorverarbeitung der Bilder
begonnen. Als ObjektpixelgroRe fiir die Orthorektifzierung der Level-3-Bilder wird eine Auflésung von
41 m gewahlt, was der doppelten Nadirauflosung entspricht. Fiir die Verkniipfungspunktbestimmung
wird, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, so auch fiir diesen Streifen die Anzahl der Gitterpunkte
abhangig von der Anzahl der Zeilen des Nadirbildes gewahlt. Empirisch hat sich hier 1/4 als sinnvoll
erwiesen (Bostelmann und Heipke, 2016). In den meisten Féllen wiirde eine deutlich geringere Anzahl
ausreichen. Dies gilt auch fiir diesen Streifen. Da aber eine individuelle Einstellung der Parameter
vermieden werden soll, wird ein fiir alle Streifen geeigneter Wert gewahlt. Das Gitter der Punkte hat
dadurch stets eine ausreichende Dichte, sodass auch vereinzelt auftretende Schwingungen in den Ori-
entierungsdaten durch die Biindelausgleichung beseitigt werden kénnen. Eine genauere Untersuchung
dazu folgt im ndchsten Abschnitt (4.2.2).

Aus den 19568 Bildzeilen ergibt sich eine angestrebte Anzahl von 4892 Gitterpunkten. Fiir die Ver-
knilipfungspunktbestimmung wird die im Rahmen voriger Arbeiten entwickelte Software hrtp verwendet
(Schmidt, 2008). Aus den 4892 angegebenen Punkten wird intern die Gitterweite fiir die Positionie-
rung der Kandidatenpunkte berechnet. Abhingig von der GroRe des Streifens kann sich dabei die
Anzahl der Punkte etwas erhohen. Das im Nadirbild angelegte Punktgitter umfasst dadurch fiir diesen
Streifen 5464 Punkte.

Die Einstellungen fiir die Punktzuordnung sind an die HRSC-Daten angepasst und werden aus den
Arbeiten von Schmidt (2008) iibernommen: Ein niedriger Schwellwert von 0,6 fiir die Kreuzkorrelation
der Grauwertmatrizen ldsst auch bei stark unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen Punktzuord-
nungen zu. Die GroRe der Suchmatrix wird mit 5x5 Pixeln und die der Mustermatrix mit 35 x 35 Pixeln
festgelegt. Die FenstergroRe fiir das Multi-lmage Least Sqaures Matching (MI-LSM) wird ebenfalls
auf 35x35 Pixel eingestellt und eine Anderung von 0,01 Pixeln zwischen den Iterationsschritten als
Abbruchkriterium gewahlt.

Aus der paarweisen Bildzuordnung mit den anderen vier panchromatischen Bildern dieses Streifens
ergibt sich jeweils die in Tabelle 4.3 angegebene Anzahl an erfolgreich zugeordneten Bildpunktpaaren:

Master Slave Bildpunktpaare

ND P1 4620
ND P2 4636
ND S1 4581
ND S2 4792

Tabelle 4.3. Anzahl erfolgreich zugeordneter Bildpunktpaare bei der Verkniipfungspunktbestimmung
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4.2. Einzelstreifenauswertung

Abbildung 4.4. Nadirbild des HRSC-Streifens hh864_0000 (Level-3); rechts iiberlagert mit 4958 Verkniip-
fungspunkten, die in anderen Kanilen des Streifens zugeordnet werden konnten
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4.2.1. Beispiel

Nicht jeder Punkt des Gitters wurde dabei in allen Bildern gefunden. Insgesamt ergeben sich iiber die
Zuordnung der im Nadirbild vorgegebenen Kandidatenpunkte 4 958 Punkttupel. Im Mittel wurden die
Punkte in 4,82 Bildern zugeordnet.

Die fiir jedes der Tupel durchgefiihrte Ausgleichung des MI-LSM konvergiert in 4885 Fillen. Die
Bildkoordinaten dieser Punkte werden als erfolgreich zugeordnete Punkte angesehen und fiir die Biin-
delausgleichung verwendet. lhre Koordinaten sind rechts in Abbildung 4.4 markiert. Die Zuordnungs-
quote (4885 Verkniipfungspunkte / 5464 Kandidatenpunkte) liegt bei Streifen hh864_0000 mit rund
89 % deutlich iiber dem Durchschnitt. Begriinden lasst sich dies durch die in fast allen Bereichen des
Bildes deutliche und kontrastreiche Gelandestruktur. Nicht erfolgreich ist die Bildzuordnung nur in
Bereichen mit sehr wenig Textur und geringem Kontrast, wie in dem vergroRerten Ausschnitt vom
nordlichen Teil des Streifens in Abbildung 4.5 zu erkennen ist.

Abbildung 4.5. Als Gitter angeordnete Verkniipfungspunkte: erfolgreiche Bildzuordnung nur bei ausreichender
Bildinformation; Ausschnitt des Nadirbildes vom HRSC-Streifens hh864_0000

Ergebnisse der Biindelausgleichung

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird nun eine robuste Ausgleichung in zwei Schritten durchgefiihrt.
Um grobe Fehler besser detektieren zu kdnnen, werden ausschlieRlich Verkniipfungspunkte verwendet,
die in drei oder mehr Bildern beobachtet wurden. Von den 4 885 Verkniipfungspunkten die in Streifen
hh864_0000 bestimmt werden konnten, sind das 4781 Punkte. Anhand dieser Anzahl wird nun von
der Biindelausgleichungssoftware die Verteilung der Orientierungspunkte festgelegt. Es wird dabei eine
variable Orientierungspunktdistanz (vVOPD) mit OPD,,,;, = 1s verwendet (siche Abschnitt 3.1.2).
Als Mindestanzahl von Verkniipfungspunkten zwischen zwei Orientierungspunkten hat sich VP,
= 50 als sinnvoll erwiesen (Spiegel, 2007) und wird somit auch hier verwendet. Fiir den Streifen
hh864_0000 ergeben sich dadurch 202 Orientierungspunkte, denn die Aufnahmeldnge des Streifens
betrdgt 220,7s. Daraus resultiert eine mittlere Orientierungspunktdistanz von 1,092s. Fiir den ersten
Durchlauf des ersten Schritts der Biindelausgleichung ergibt sich die in Tabelle 4.4 aufgefiihrte Anzahl
an Beobachtungen und Unbekannten. Jeder Verkniipfungspunkt fiihrt zu drei Unbekannten und liefert,
abhingig von der Anzahl der Bilder in denen er beobachtet wurde, sechs bis zehn Beobachtungen.
Fiir jeden Orientierungspunkt kommen jeweils sechs Beobachtungen und sechs Unbekannte fiir die
Elemente der duBeren Orientierung hinzu und ebenso viele einmal pro Streifen, sowohl fiir den Bias
als auch fiir die Drift.
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4.2. Einzelstreifenauswertung

Beobachtungen Unbekannte

4781 Verkniipfungspunkte 46094 14343
202 Orientierungspunkte 1212 1212
Bias und Drift 12 12

Gesamt 47318 15567

Tabelle 4.4. Anzahl Beobachtungen und Unbekannte bei der Einzelstreifenausgleichung des Streifens
hh864_0000

Fiir das Ergebnis der Ausgleichung ist die Gewichtung der unterschiedlichen Beobachtungen im sto-
chastischen Modell (siehe Abschnitt 3.1.3) entscheidend: Fiir die Angabe zur Prazision der Bildbeob-
achtungen wurde bei den Entwicklungen zur Verkniipfungspunktbestimmung eine Standardabweichung
von 1pm, also 0,14 Pixel, pro Koordinate empirisch bestimmt und wird hier iibernommen (Schmidt,
2008). Die anderen Standardabweichungen entsprechen denen, die bei der Entwicklung der Biindel-
ausgleichung Verwendung fanden (Spiegel, 2007). Dabei entsprechen die Werte von 28 mgon fiir die
direkt beobachteten Lagewinkel den Angaben vom ESOC (Hechler und Yafez, 2000). Durch diese
recht grolen Werte kdnnen sich die Winkel innerhalb des Orbits recht frei dndern. Die relativen Posi-
tionen der Orientierungspunkte dagegen kdnnen sich nicht verandern, da ihre direkten Beobachtungen
mit Null gewichtet sind.

Um eine Verschiebung des gesamten Streifens zuzulassen, werden fiir die Pseudobeobachtungen der
Biasparameter ebenfalls sehr groBe Werte von 1000 m angegeben. Der Einfluss dieser Pseudobeob-
achtungen steht bei der absoluten Positionierung des Streifens in Konkurrenz zu dem Einfluss der
Hohendifferenzen, deren Pseudobeobachtungen mit einer Standardabweichung von 100 m eingefiihrt
werden. AuBerdem wird noch eine zeitabhingige Drift fiir die Z-Richtung zugelassen, indem deren
Pseudobeobachtung mit 0,01 m/Bildzeile gewichtet wird. In Tabelle 4.5 wird ein Uberblick iiber die
verwendeten Standardabweichungen gegeben:

Verkniipfungspunkte: Bildkoordinaten: o, p, lpm
Oy, P; lpm

Zusatzliche Beobachtungen: Position: O[X,Y,2],0m 0
Lage Olpw.],0m 28 mgon

Systematische Abweichungen: Bias: O(X.Y,Z],Bs 1000 m
Tlipw,n], Bs 0

Drift: O[X,Y],Ds 0

07D, 0,01 m/I

Olipw,r], Ds 0

Passinformation Hohendifferenzen: oy p, 100 m

Tabelle 4.5. Stochastisches Modell bei der Einzelstreifenausgleichung: A-priori-Standardabweichungen der
Beobachtungen

Durch die Elimination von Ausreiern reduziert sich die Anzahl der Verkniipfungspunkte im Verlauf
der Biindelausgleichung auf 4381 Punkte. Dadurch ergeben sich fiir den letzten Durchlauf 46329
Beobachtungen und 14 417 Unbekannte. Die resultierenden Orientierungsdaten (aOD) werden in der
anschlieBenden Evaluierung mit den urspriinglichen, nominellen Orientierungsdaten (nOD) verglichen.
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4.2.1. Beispiel

Evaluierung

Fiir die Evaluierung der Orientierungsdaten werden rund 35000 Punkte verwendet, die in den Level-
3-Bildern, ebenso wie die Verkniipfungspunkte, bestimmt worden sind. Fiir diese Punkte wird, wie
in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, nun jeweils mit den nOD und den aOD ein separater Datensatz von
Objektpunkten berechnet.

In Abbildung 4.6 sind die Punktwolken dieser beiden Datensdtze dargestellt: In der Mitte sind sie ent-
sprechend ihrer VSF-Werte eingefarbt; Rechts werden die MDiff-Werte zur Einfarbung genutzt. Links
in der Abbildung wird mit der Farbung der Punkte die Gelandehdhe beschrieben, um die Topographie
des Streifens darzustellen.

Gelande Vorwartsschnittfehler HRSC-MOLA-Hohendifferenz

nOD a0D nOD aoD

—2600

—2700

—2800

he [m

0|

—2900

o
MDiff [m]

Gelandeh

—3000

—3100

Mittelwert: 22.2 m Mittelwert: 7.4 m Mittelwert: -16.9 m Mittelwert: 2.1 m

Abbildung 4.6. Evaluierung der Ergebnisse der Einzelstreifenausgleichung fiir HRSC-Streifen hh864_0000:
Topographie, Vorwértsschnittfehler (VSF) und HRSC-MOLA-H&hendifferenz (MDiff); jeweils
nominelle (nOD) und ausgeglichene (aOD) Orientierungsdaten im Vergleich

In den nOD sind quer zur Flugrichtung verlaufende Bereiche zu erkennen, in denen die VSF-Werte auf
50 m und mehr steigen. In den aOD sind diese Effekte nicht mehr sichtbar. Hier sind lediglich vereinzelt
Punkte mit hohem VSF erkennbar. Die Blaufiarbung in der Abbildung der MDiff-Werte fiir die nOD
weist auf eine systematische Abweichung der HRSC-Punkte vom MOLA-DGM hin, die im unteren Teil
des Streifens etwas deutlicher hervortritt. Gelindedetails, wie beispielsweise der Krater in der Mitte
des Streifens, sind im MOLA-DGM aufgrund der geringen Aufldsung (463 m) nicht abgebildet. Diese
Gelandedetails fallen daher in den Abbildungen der Hohendifferenzen zwischen MOLA-DGM und den
hoher aufgeldsten HRSC-Punkten durch groRere Abweichungen (rot/blau) auf.

Als Zusammenfassung der Evaluierung ist in Tabelle 4.6 das arithmetische Mittel des Vorwartsschnitt-
fehlers und der Hohendifferenz iiber jeweils alle Punkte der beiden Punktwolken angegeben:

nOD aOD
mVSF [m] 22,1 73
mMDiff [m] -16,9 2,0

Tabelle 4.6. Mittelwerte der QualitdtsmaRe (VSF, MDiff) liber alle Punkte aus der Evaluierung der Orientie-
rungsdaten (nOD, aOD) von Streifen hh864_0000
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4.2. Einzelstreifenauswertung

Die Reduktion des mVSF von 22,1 m auf 7,3 m quantifiziert eine deutliche Verbesserung der Prazision
der Orientierungsdaten und entspricht einer Verbesserung um den Faktor 3. Bezogen auf die Auflésung
der Daten (20,5 m) liegt nach der Biindelausgleichung des Streifens nun ein Orientierungsdatensatz mit
Subpixelgenauigkeit vor, welcher die Anforderungen fiir die Erstellung der Level-4-Daten erfiillt. Auch
bezogen auf die Anpassung der Daten an das MOLA-DGM ergibt sich eine deutliche Verbesserung:
Der Absolutbetrag der mMDiff reduziert sich um 14,9 m.

4.2.2. Schwingungen in den Mars-Express-Orientierungsdaten

Die systematische Auswertung weiterer Daten hat gezeigt, dass bei einigen HRSC-Streifen Schwin-
gungen vorhanden sind (Bostelmann und Heipke, 2011). Diese wirken sich negativ auf die Prizision
der Objektpunkte aus. In den Abbildungen der VSF sind diese Effekte deutlich an wellenartigen Struk-
turen zu erkennen (siehe Abbildung 4.7).

h3042_0000 h8410_0000 h9483_0000 hb472_0000 he664_0000

Mittelwert: 49.3 m Mittelwert: 63.8 m Mittelwert: 33.5 m Mittelwert: 17.6 m Mittelwert: 25.2 m

Abbildung 4.7. Beispiele fiir HRSC-Streifen, deren Punktgenauigkeit durch Schwingungen in den Bilddaten
gemindert wird, die in den nominellen Orientierungsdaten (nOD) nicht beriicksichtigt sind

Das Auftreten der Schwingungen im ausgewerteten HRSC-Datensatz ist weder zeitlich noch ortlich
auf einen bestimmten Bereich konzentriert. Die Schwingungen zeigen sich nicht nur in den Abbil-
dungen des VSF, sondern sind bei einigen Streifen auch in den MDiff-Abbildungen zu erkennen (sie-
he Abbildung 4.8). Ursachlich fiir die Schwingungen sind mechanische Bewegungen von Teilen der
Mars-Express-Sonde. In Frage kommen dabei vor allem die Solarpanele, sowie die MARSIS-Antennen.
Verursacht durch Steuerungsmandver kdnnen die Schwingungen bis tiber 10 min andauern (Gwinner
et al., 2016). Die Frequenz der immer wieder auftretenden Schwingungen liegt dabei, iiber den Ver-
lauf der Mission hinweg, konstant bei etwa 0,12 Hz. Friihere Biindelausgleichungsansatze lieferten bei
betroffenen Streifen keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da die standardmaRBig verwendete Orientie-
rungspunktdistanz (OPD) von 10s nicht ausreichte, um die Schwingungen mit den Parametern der
duBeren Orientierung zu beschreiben (Gwinner et al., 2010).

62



4.2.2. Schwingungen in den Mars-Express-Orientierungsdaten

Erst eine Reduktion der OPD auf 2s, welches etwa der doppelten Nyquist-Frequenz zur Beschreibung
der Schwingungen entspricht, ermdglichte zumeist eine vollstandige Korrektur der Schwingungen (Bos-
telmann und Heipke, 2011).

Da die Orientierungspunkte die Stiitzstellen der Lagrange-Polynome zur Interpolation der duBeren
Orientierung definieren, miissen diese dicht genug angeordnet sein, damit die hochfrequenten Schwin-
gungen geeignet modelliert werden kdnnen. Bei der Platzierung der Orientierungspunkte, wie in Ab-
schnitt 3.1.2 beschrieben, bestimmen drei Einfliisse, wie dicht beieinander die Orientierungspunkte
jeweils platziert werden konnen: erstens die Wahl zwischen dem Ansatz mit einer konstanten OPD
und dem mit einer variablen OPD; zweitens die StellgroBen (VP und OPD,,,;1,); sowie drittens die
Verteilung der vorliegenden Verkniipfungspunkte. Die Verteilung der Verkniipfungspunkte, die sich
durch die Verkniipfungspunktbestimmung ergeben, hangt von zwei Faktoren ab: erstens, von der
gewahlten Gitterweite bei der Definition der Kandidatenpunkte und zweitens von der Erfolgsquote
bei der Bildzuordnung. Die Erfolgsquote hangt von den fiir die Bildzuordnung gewahlten StellgroRen
und vom Bildinhalt ab (Schmidt, 2008). Beides wird in dieser Arbeit nicht verdndert. Deshalb ergibt
sich eine direkte Abhangigkeit zwischen der gewahlten Gitterweite und der resultierenden Verteilung
der Verkniipfungspunkte. Die gewdhlte Gitterweite beeinflusst somit indirekt die Anzahl der Orien-
tierungspunkte und damit das Ergebnis der Biindelausgleichung. Dieser Einfluss soll im Folgenden
anhand einer Testreihe untersucht werden. Dabei werden auch die Unterschiede zwischen einer kOPD
und einer vOPD dargestellt. Zunichst wird dieses anhand eines einzelnen Streifens qualitativ betrach-
tet und anschlieBend mittels eines groen Datensatzes quantitativ ausgewertet. Die StellgréRen zur
Platzierung der Orientierungspunkte werden beibehalten (VP,,;, = 50, OPD,,,;n, = 15).

Einfluss der Verkniipfungspunktdichte auf die Modellierung der Schwingungen

Abbildung 4.8 zeigt den Streifen h3148_0000, dessen Biindelausgleichung dadurch erschwert wird,
dass sowohl Schwingungen als auch Bereiche mit geringer Textur auftreten. Ganz links ist eine Or-
thoprojektion des Nadirbildes zu sehen, daneben sind die Objektpunkte aus der Evaluierung der nOD
jeweils farbcodiert dargestellt. Zur Einfarbung wurde die Geldndehdhe, der VSF und die MDiff ver-
wendet. Das Nadirbild liegt im MPF1 vor und hat eine Aufldsung von 12,5m. Die anderen vier
panchromatischen Bilder liegen im MPF2 mit einer ObjektpixelgréBe von 25,0 m vor.

Im Norden und Siiden des Gebiets, das auf der Aufnahme zu sehen ist, befinden sich sehr ebene und
homogene Bereiche. Da die Bilder dort eine entsprechend geringe Textur aufweisen, ist in diesen Be-
reichen mit wenig erfolgreichen Punktzuordnungen zu rechnen. Uber die gesamte Linge des Streifens
ist auBerdem die typische wellenartige Variation des VSF deutlich sichtbar. Im nordlichen Teil des
Streifens ist der VSF insgesamt deutlich hoher. Im Mittel liegt der VSF der Objektpunkte fiir diesen
Streifen bei 20,3 m. Auch in der Visualisierung der MDiff-Werte sind im mittleren Bereich des Streifens
leichte Schwingungen zu erkennen. Dadurch ist exemplarisch gezeigt, dass sich die Schwingungen in
den Orientierungsdaten nicht nur auf die Genauigkeit, sondern auch auf die Hohe der Objektpunkte
auswirken.

In Abbildung 4.9 ist der nérdliche Teil des Nadirbildes vergroBert abgebildet. Es sind jeweils die
erfolgreich zugeordneten Verkniipfungspunkte in griin iiberlagert. Von links nach rechts erhdht sich die
iiber den Bildern angegebene Anzahl der Gitterpunkte. Sie bezieht sich auf die Kandidaten, die bei der
Verkniipfungspunktbestimmung (fiir den ganzen Streifen) vorgegeben wurden. In Bereichen mit hohen
Grautwertvariationen fiihrt die kleiner werdende Gitterweite zu einer Steigerung der Punktdichte. In
Bereichen mit schwacher Textur werden nur vereinzelt mehr Punkte gefunden.
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Abbildung 4.8. Evaluierung der nominellen Orientierungsdaten (nOD) des HRSC-Streifens h3148_0000
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4.2.2. Schwingungen in den Mars-Express-Orientierungsdaten

40000

S

Abbildung 4.9. Verkniipfungspunktdichte im nordlicher Teil des HRSC-Streifens h3144_0000; abhingig von
der oben angegebenen Anzahl der Kandidatenpunkte

Fiir die folgenden Untersuchungen werden fiir diesen Streifen insgesamt 16 Datensatze mit Verkniip-
fungspunkten erzeugt, wobei die vorgegebene Anzahl der Kandidatenpunkte zwischen 1 000 und 40 000
variiert. Mit jedem Datensatz wird die Biindelausgleichung und Evaluierung je zweimal durchgefiihrt,
einmal mit einer konstanten Distanz zwischen den Orientierungspunkten (kOPD) und einmal mit einer
variablen Distanz (vOPD).

Die Anzahl der Verkniipfungspunkte des jeweiligen Datensatzes fiihrt in beiden Fallen zu einer entspre-
chend angepassten Anzahl an Orientierungspunkten. Mit steigender Anzahl der Orientierungspunkte
reduziert sich entsprechend die mittlere Distanz zwischen diesen (siehe Abbildung 4.10). Dabei ist
die Anzahl der Orientierungspunkte bei einer kOPD deutlich geringer und die Distanz zwischen den
Punkten entsprechend groRer. Mit einer vOPD ist bereits bei etwa 3000 Verkniipfungspunkten eine
mittlere OPD von unter 2s. erreicht. Mit einer kOPD fillt die mittlere OPD erst bei tiber 30000
Verkniipfungspunkten unter 10s.

Wie viele Verkniipfungspunkte bendtigt werden, um die vorhandenen Schwingungen modellieren und
korrigieren zu konnen, wird nun fiir jeden Datensatz anhand der Evaluierung der jeweiligen Orien-
tierungsdaten untersucht. In Abbildung 4.11 sind links Abbildungen des VSF fiir einige Datensitze
dargestellt, die mit einer kOPD ausgewertet wurden.

Es ist, unabhiangig von der Anzahl der Verkniipfungspunkte, keine Reduzierung der VSF zu erkennen.
Bei Verwendung einer vVOPD ergeben sich fiir dieselben Verkniipfungspunkte die rechts gezeigten
Abbildungen. Mit 1000 Verkniipfungspunkten und 45 Orientierungspunkten (sieche Tabelle 4.8) ist
bereits ein Teil der Schwingungen korrigiert. Mit steigender Verkniipfungspunktanzahl lassen sich dann
auch in den Bereichen mit weniger Punkten die Schwingungen korrigieren; zuerst im siidlichen und
anschlieBend im nordlichen Bereich. Ab etwa 11000 Verkniipfungspunkten sind keine Schwingungen
mehr erkennbar.
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Abbildung 4.10. Einfluss der Anzahl der Verkniipfungspunkte auf die Anzahl der Orientierungspunkte (links),
sowie auf die mittlere Orientierungspunktdistanz (rechts); konstante und variable Orientie-
rungspunktdistanz im Vergleich fiir HRSC-Streifen h3148_0000
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Abbildung 4.11. Einfluss der Anzahl der Verkniipfungspunkte auf den Vorwartsschnittfehler (VSF) fiir 8 aus-
gewahlte Verkniipfungspunkt-Datensitze; konstante und variable Orientierungspunktdistanz
im Vergleich fiir HRSC-Streifen h3148_0000
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4.2.2. Schwingungen in den Mars-Express-Orientierungsdaten

Quantifizieren l3sst sich die Korrektur der Schwingungen, indem der VSF iiber alle Objektpunkte, wel-
che zur Evaluierung verwendet werden, gemittelt wird. Dieser mVSF ist in Abbildung 4.12 fiir alle 32
Datensitze in Abhangigkeit von der Anzahl der Verkniipfungspunkte, die fiir die Biindelausgleichung
verwendet werden, dargestellt.

20
_ 18
[}
<=
Q
216
C
<
Q
7
£14
2 konstante OPD
2 variable OPD
E’ 12
o
E=
€10
.
2]
>
E g

6
10000 20000 30000 40000

Anzahl VerknUpfungspunkte

Abbildung 4.12. Einfluss der Anzahl der Verkniipfungspunkte auf den mittleren Vorwartsschnittfehler
(mVSF); konstante und variable Orientierungspunktdistanz im Vergleich fiir HRSC-Streifen
h3148_0000

Wie bereits in Abbildung 4.11 erkennbar, reduziert sich der mVSF mit einer konstanten OPD nicht.
Mit variabler OPD ist im Bereich zwischen 1000 und 10000 Verkniipfungspunkten eine deutliche
Reduktion des mVSF erkennbar.

An diesem Beispiel wird der klare Vorteil der variablen OPD deutlich. In Tabelle 4.7 und Tabelle 4.8
sind fiir ausgewahlte Datensitze die relevanten Zahlen zum direkten Vergleich gegeniibergestellt.

Anz. Kandidatenpunkte: 1000 4000 8000 10000 11000 12000 20000 40000
Anz. Verkniipfungspunkte: 713 2892 6383 7133 7909 8756 14504 31646

Anz. Orientierungspunkte: 7 10 14 17 18 17 23 34
mittlere OPD [s] 40,1 28,1 20,0 16,5 15,6 16,5 12,2 8,2
mittlerer VSF [m] 194 19,3 19,0 19,1 19,0 19,1 19,1 19,1

Tabelle 4.7. Einfluss der Verkniipfungspunktanzahl bei konstanter Orientierungspunktdistanz (kOPD)

Anz. Kandidatenpunkte: 1000 4000 8000 10000 11000 12000 20000 40000
Anz. Verkniipfungspunkte: 713 2892 6383 7133 7909 8756 14504 31646
Anz. Orientierungspunkte: 44 157 205 210 216 220 232 254
mittlere OPD [s] 6,4 1,8 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1
mittlerer VSF [m] 152 10,0 77 6,7 6,6 6,5 6,4 6,3

Tabelle 4.8. Einfluss der Verkniipfungspunktanzahl bei variabler Orientierungspunktdistanz (vVOPD)
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4.2. Einzelstreifenauswertung

Aus der jeweils gleichen Anzahl an Kandidaten- und Verkniipfungspunkten ergeben sich unterschied-
lich viele Orientierungspunkte, obgleich die Mindestanzahl an Verkniipfungspunkten, die zwischen zwei
Orientierungspunkten gefordert wird, in beiden Fillen mit VP,,;,, = 50 festgelegt ist. Kann die Di-
stanz zwischen den Orientierungspunkten variabel an die verfiigbaren Verkniipfungspunkte angepasst
werden, sind mehr Orientierungspunkte moglich: In Bereichen mit ausreichender Punktdichte kann
die OPD sehr kurz gewahlt werden, die Mindestanzahl wird trotzdem erreicht. Gleichzeitig kann in
Bereichen mit geringer Punktdichte die OPD so groB verwendet werden, dass auch dort die Mindestan-
zahl erreicht wird. Mit einer konstanten OPD ist diese Trennung zwischen den Bereichen nicht mdglich.

AuRerdem wird an dieser Testreihe deutlich, dass auch bei Streifen wie diesem, in denen Bereiche mit
geringer Textur vorhanden sind, eine relativ geringe Anzahl an Verkniipfungspunkten ausreicht, sofern
die vOPD verwendet wird. Das oben vorgeschlagene Verhiltnis, von Anzahl der Bildzeilen zu Anzahl
der Verkniipfungspunkte = 1/4, ist auch fiir diesen Streifen angemessen. Aus den 72264 Bildzeilen
des Streifens h3148_0000 ergeben sich 18066 Kandidatenpunkte und daraus, entsprechend der Zu-
ordnungsquote von 70 %, 12 700 Verkniipfungspunkte. Wird die Biindelausgleichung mit einer solchen
Anzahl an Verkniipfungspunkten gerechnet, ergeben sich Verbesserungen fiir die Orientierungsdaten,
deren Evaluierung in Tabelle 4.9 zusammengefasst dargestellt ist.

nOD aOD
mVSF [m] 20,3 6,3
mMDiff [m] -18,6 2,6

Tabelle 4.9. Mittelwerte der QualitdtsmaRe (VSF, MDiff) iiber alle Punkte aus der Evaluierung der Orientie-
rungsdaten (nOD, aOD) von Streifen h3148_0000

Ebenso wie fiir das hier dargestellte Beispiel wurden fiir weitere Streifen, in denen Schwingungen vor-
lagen, vergleichbare Testreihen durchgefiihrt. Ein Vorteil der vOPD wurde dann festgestellt, wenn wie
in dem obigen Beispiel einige Bereiche des Streifens nur eine geringe Anzahl an Verkniipfungspunkten
aufweisen, wahrend in anderen Bereichen ausreichend viele vorhanden sind. In diesen Fallen konnen
mit der vOPD, zumindest in den Bereichen mit ausreichend vielen Verkniipfungspunkten, geniigend
Orientierungspunkte verwendet werden, um die Schwingungen in der Biindelausgleichung zu korrigie-
ren. Bei der Verwendung einer kOPD verhindern die Bereiche mit geringer Verkniipfungspunktanzahl
eine ausreichende Anzahl an Orientierungspunkten im gesamten Streifen.

Systematische Korrektur der Schwingungen

In vorigen Arbeiten wurden alle 3828 zum damaligen Zeitpunkt verfiigbaren HRSC-Streifen durch ei-
ne visuelle Auswertung der VSF-Abbildungen auf Schwingungen untersucht (Bostelmann und Heipke,
2016). Dabei fanden sich 515 Streifen, in denen Schwingungen erkennbar waren. Da diese Anzahl
mehr als 10 % des globalen Datensatzes entspricht, sollte die Behebung dieser Stérungen nicht auRer
acht gelassen werden, insbesondere da bei der systematischen Erstellung groler HRSC-Mosaike nur
selten auf Streifen verzichtet werden kann. Um unerwiinschte Licken in den Mosaiken zu verhindern,
ist es daher wichtig, dass moglichst viele der auftretenden Schwingungen korrigiert und die betroffenen
Streifen anschlieRend fiir die Blocke verwendet werden kdnnen.

Mit dem Ansatz variabel angeordneter Orientierungspunkte, wird in dieser Arbeit eine Moglichkeit

zur Korrektur dieser Storungen vorgestellt. Im vorigen Abschnitt wurde der Ansatz bereits erfolgreich
validiert und soll im Folgenden auch an allen 515 Datensatzen evaluiert werden.
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4.2.2. Schwingungen in den Mars-Express-Orientierungsdaten

Fir jeden der 515 Streifen erfolgt zunichst eine Einzelstreifenausgleichung mit einer kOPD. Die re-
sultierenden Orientierungsdaten werden mit aODk bezeichnet und zusammen mit den jeweiligen nOD
verglichen. Dadurch entstehen zwei mal 515 mVSF-Werte. Diese werden genutzt, um die Streifen in
2m breite Klassen einzuteilen. Die sich daraus ergebenden Hiufigkeitsverteilungen sind in Abbildung
4.13 als zwei iiberlagerte Histogramme dargestellt.
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Abbildung 4.13. Mittlerer Vorwartsschnittfehler (mVSF): Histogramm iiber 515 HRSC-Streifen; blau: nomi-
nelle Orientierungsdaten vor der Ausgleichung (nOD); rot: ausgeglichene Orientierungsda-
ten (aOD) nach einer Einzelstreifenausgleichung mit konstanter Orientierungspunktdistanz

(kOPD)

Fiir die niedrigeren mVSF-Klassen ergeben sich fiir die aODk deutlich hdhere Haufigkeiten als fiir die
nOD. Dieser Anstieg ist durch Datensitze begriindet, in denen iiber die gesamte Linge des Streifens
eine ausreichende Anzahl an Verkniipfungspunkten erzielt wird und somit die Schwingungen auch mit
einer kOPD korrigierbar waren. Allerdings verbleiben auch groRe Haufigkeiten fiir Klassen oberhalb
von 30 m. Hier konnten die Schwingungen durch die Biindelausgleichung groBtenteils nicht korrigiert
werden.

Zum Vergleich wird nun ein weiterer, dritter Orientierungsdatensatz fiir alle 515 Streifen erzeugt. Dies-
mal wird in der Biindelausgleichung allerdings eine vOPD verwendet und jeweils der mVSF berechnet.
Daraus ergibt sich das in Abbildung 4.14 griin dargestellte Histogramm, ebenfalls in tiberlagerter Dar-
stellung mit dem blauen Histogramm fiir die nOD. Hier fallen nun deutlich mehr Streifen in die Klassen
mit einem niedrigen mVSF. Streifen mit einem mVSF oberhalb von 40 m sind kaum vorhanden. Der
Median des mVSF fiir die 515 Streifen liegt mit einer kOPD bei 22,5 m. Werden die Orientierungs-
punkte mit einer variablen Distanz entlang des Streifens verteilt, liegt er bei 13,6 m. Eine visuelle
Auswertung der VSF-Abbildungen hat ergeben, dass mit einer kOPD fiir 239 der 515 Streifen die
Schwingungen vollstidndig korrigiert werden konnten. Mit einer vOPD war dies in 507 Fallen méglich.

Teilt man fiir jeden Streifen den mVSFn durch den mVSFa, also jeweils den mittleren Vorwartsschnitt-
fehler, der mit den nOD bzw. oAD aus der Evaluierung resultiert (vgl. Abschnitt 3.2.4), ergibt sich
ein Verbesserungsfaktor. Dieser kann zur Beschreibung einer mdoglichen Genauigkeitssteigerung der
Orientierungsdaten durch die Biindelausgleichung verwendet werden und ist als relativer Wert unab-
hangig von den jeweiligen Auflésungen der Bilddaten.
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Abbildung 4.14. Mittlerer Vorwartsschnittfehler (mVSF): Histogramm iiber 515 HRSC-Streifen; blau: nomi-
nelle Orientierungsdaten vor der Ausgleichung (nOD); griin: ausgeglichene Orientierungs-
daten (aOD) nach einer Einzelstreifenausgleichung mit variabler Orientierungspunktdistanz

(vOPD)

Berechnet man fiir jeden der 515 Streifen diesen Verbesserungsfaktor fiir die Orientierungsdaten bei-
der Varianten der Ausgleichung (aODk, aODv), ergeben sich die Histogramme, die in Abbildung 4.15
tiberlagert dargestellt sind. Die Klassenbreite wurde mit 0.1 festgelegt.

Mit den aODk-Daten ergibt sich fiir viele der Streifen lediglich ein Verbesserungsfaktor leicht tiber 1,
also nur eine geringe Reduktion des mVSF. In einigen Fallen lag sogar eine Erhohung des mVSF vor,
sodass diese Streifen den Klassen mit einem Verbesserungsfaktor kleiner 1 zugeordnet werden. Mit
den aODv-Daten wird fiir viele Streifen eine deutlich hohere Verbesserung erreicht. Fiir rund 40 %
der Streifen liegt der Verbesserungsfaktor zwischen 2 und 3, fiir je 30 % oberhalb bzw. unterhalb
dieses Bereichs. Der Median des Verbesserungsfaktors liegt mit den aODk-Daten bei rund 1.6, mit
den aODv-Daten bei 2.6.

Fazit

Die Auswertung der 515 Streifen, in denen Schwingungen erkannt wurden, hat gezeigt, dass mit einer
variablen Orientierungspunktdistanz (OPD) eine deutlich groRere Verbesserung der Orientierungsdaten
erreicht werden kann, als es mit einer konstanten OPD mdglich ist. Ebenso konnte gezeigt werden,
dass unter Verwendung einer variablen OPD die gewahlte Verkniipfungspunktanzahl ausreicht, um
gute Ergebnisse zu erzielen. Dieses ist besonders fiir die im niachsten Abschnitt beschriebene, syste-
matische Verarbeitung des globalen HRSC-Datensatzes aus praktischen Griinden relevant: Die Anzahl
der Verkniipfungspunkte beeinflusst entscheidend die benétigten Rechnerressourcen und Laufzeiten.
Das gilt sowohl fiir die Verkniipfungspunktbestimmung als auch fiir die Biindelausgleichung.

Bei der Biindelausgleichung erhoht eine gréRere Anzahl an Verkniipfungspunkten auRerdem die Anzahl
der Orientierungspunkte (siehe Abbildung 4.10) und damit maRgeblich die benétigten Arbeitsspei-
cherkapazitdten und Prozessorzeiten. Aus praktischer Sicht ist bei der Verarbeitung des globalen
HRSC-Datensatzes die Anzahl der Verkniipfungspunkte also moglichst klein zu halten. Die gewahlte
Verkniipfungspunktanzahl (= 1/4 der Anzahl der Bildzeilen) stellt einen gut handhabbaren Wert dar.
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Abbildung 4.15. Verbesserungsfaktor (nOD / aOD) des mittleren Vorwartsschnittfehler (mVSF): Histogramm
iber 515 HRSC-Streifen; rot: ausgeglichene Orientierungsdaten (aOD) nach einer Einzel-
streifenausgleichung mit konstanter Orientierungspunktdistanz (kOPD); griin: mit varia-
bler Orientierungspunktdistanz (vOPD); (H6here Werte entsprechen einer groBeren Verbes-
serung)

Wie in diesem Abschnitt gezeigt werden konnte, reicht die Anzahl an Verkniipfungspunkten auch bei
schwierigen Streifen aus, um etwaige Schwingungen zu korrigieren.

4.2.3. Globale Einzelstreifenausgleichung

Insgesamt standen fiir die durchgefiihrten Experimente zur globalen Einzelstreifenausgleichung 4418
HRSC-Datensatze zur Verfiigung (sieche Abschnitt 4.1.2). Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse,
die im vorigen Abschnitt 4.2.2 erldutert wurden, wurde mit jedem dieser Streifen eine Einzelstreifen-
ausgleichung durchgefiihrt, wie sie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ist: Die Anzahl der Gitterpunkte,
als Kandidaten fiir die Verkniipfungspunkte, wurde entsprechend einem 1/4 der jeweiligen Anzahl an
Bildzeilen gewahlt. Fiir die Interpolation der duBeren Orientierung wurden die Orientierungspunkte
mit einer variablen Distanz in Abhidngigkeit der Verkniipfungspunkte angeordnet.

In 96 Fillen fiihrte der gewahlte Ansatz zu keinen Ergebnissen. Die Griinde sind unterschiedlich:
Meistens haben Wolken oder Sandstiirme in Bildern die Verkniipfungspunktbestimmung verhindert,
manchmal konnte der Ansatz nicht mit groBen Datenliicken umgehen. Die nachfolgenden statistischen
Auswertungen beziehen sich daher auf die 4 322 Streifen (97,8 % des urspriinglichen Datensatzes), fiir
die Ergebnisse erzielt werden konnten. Zunachst werden die Ergebnisse der Verkniipfungspunktbestim-
mung fiir jeden Streifen anhand der Zuordnungsquote beurteilt. Dieser Anteil erfolgreich zugeordneter
Verkniipfungspunkte an der urspriinglichen Menge der Kandidatenpunkte hdngt im Wesentlichen von
der jeweils vorliegenden Bildinformation ab. Bilder mit hohem Kontrast und viel Textur liefern hier
eine hohe Quote (rechts in Abbildung 4.16). Bei wenig Textur und geringem Kontrast ist die Quote
niedriger (links in Abbildung 4.16). In Abbildung 4.17 ist das Histogramm der Zuordnungsquote iiber
alle 4322 Streifen dargestellt. Die Haufigkeiten sind relativ gleichmaRig iiber alle Klassen verteilt,
mit einem leichten Anstieg in den héheren Wertebereichen. Entsprechend liegt der Median bei einer
Zuordnungsquote von 57 %. Durch die flache Verteilung der Daten im Histogramm kann die Hetero-
genitdt der HRSC-Daten beziiglich der Bildinformation bestatigt werden.
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Abbildung 4.16. Zuordnungsquote bei der Verkniipfungspunktbestimmung (Verkniipfungspunkte / Kandida-
tenpunkte); Von links nach rechts je zwei Beispiele fiir HRSC-Streifen mit 10 %, 50 % und
90 % erfolgreich zugeordneter Punkte; (Die Streifen sind mit unterschiedlichem MaRstab
dargestellt)
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Abbildung 4.17. Zuordnungsquote bei der Verkniipfungspunktbestimmung (Verkniipfungspunkte / Kandida-
tenpunkte); Histogramm iiber alle 4 322 HRSC-Streifen; Median: 57 %
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Das Histogramm in Abbildung 4.18, welches die Verteilung der Anzahl der Verkniipfungspunkte pro
Streifen darstellt, weist dagegen eine deutliche Haufung im Bereich zwischen 3000 und 10000 auf.
Rund 60 % der Streifen werden in die entsprechenden Klassen in diesem Bereich eingeordnet. Bei
jeweils 20 % der Streifen wurden weniger bzw. mehr Punkte zugeordnet. Hier wirkt sich die Lange der
Streifen (siehe Abbildung 4.2) auf die absoluten Zahlen aus: Die Anzahl der Verkniipfungspunkte ist
das Produkt aus der Zuordnungsquote und der Anzahl der Gitterpunkte. Letztere ist linear von der
Anzahl der Bildzeilen abhangig.
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Abbildung 4.18. Anzahl der Verkniipfungspunkte; Histogramm iiber alle 4 322 HRSC-Streifen; Median: 6 582

Zur Beurteilung der Ergebnisse der Einzelstreifenausgleichung wird fiir die 4 322 Streifen des globalen
Datensatzes jeweils der mVSFn und der mVSFa berechnet. In den Histogrammen in Abbildung 4.19
ist eine deutliche Verschiebung der Haufigkeiten in die Klassen der niedrigen Mittelwerte zu beobach-
ten: Vor der Ausgleichung lag der mVSF fiir die Halfte der Streifen oberhalb von 29,4 m. Nach der
Ausgleichung liegt der Median bei 16,4 m.
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Abbildung 4.19. Mittlerer Vorwartsschnittfehler (mVSF): Histogramm iiber alle 4322 HRSC-Streifen; blau:
nominelle Orientierungsdaten vor der Ausgleichung (nOD); griin: ausgeglichene Orientie-
rungsdaten (aOD) nach einer Einzelstreifenausgleichung

Auch das Histogramm in Abbildung 4.20 stellt eine H3ufigkeitsverteilung der Streifen des globalen

Datensatzes dar. Als Merkmal zur Einteilung in 0,1 groRe Klassen wird hier der Verbesserungsfaktor
(nOD / aOD) verwendet.
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Abbildung 4.20. Verbesserungsfaktor nOD / aOD des mittleren Vorwiartsschnittfehler (mVSF): Histogramm
tiber alle 4322 HRSC-Streifen; schwarze Kurve, rechte Vertikalachse: kumulierter Anteil;
markiert: 10 %- 50 %- und 90 %-Quantil

Ergdnzend ist die kumulierte Haufigkeit des Verbesserungsfaktors fiir die 4322 Streifen prozentual
als schwarze Linie abgebildet. An ihr lassen sich der Median und andere Quantile direkt ablesen. Der
Median sowie das 10- und 90-%-Quantil sind jeweils hervorgehoben. Der Median fiir den Verbesse-
rungsfaktor liegt bei rund 1,6. Jeweils 10 % der Datensatze haben einen Verbesserungsfaktor von mehr
als 3,6 und weniger als 1,1. Ein Verbesserungsfaktor niedriger als 1.0 (links der roten Linie in Ab-
bildung 4.20) und damit eine Verschlechterung der Orientierungsdaten durch die Biindelausgleichung
beziiglich des mVSF, tritt in 70 Fallen auf. Dies entspricht 1,6 % der Daten. Unterhalb von 0,9 liegt
der Verbesserungsfaktor bei 8 der 4322 HRSC-Streifen. Der Grund dafiir ist in sieben Fallen eine sehr
schlechte Bildqualitidt und in einem Fall ein Problem mit der Dateistruktur.

Fiir die 4 322 Streifen wird jeweils auch die mMDiff unter Verwendung der nOD und aOD berechnet
und fiir die Einteilung der Streifen in zwei iiberlagerte Histogramme verwendet (siehe Abbildung 4.21).
Die Klassenbreite betragt dabei 2 m. Insgesamt ist eine deutliche Verbesserung durch die Ausgleichung
zu erkennen. Die Haufigkeit der Streifen mit mehr als 10 m MDiff nimmt deutlich ab, wihrend die
Anzahl an Streifen mit geringeren mMDiff-Werten entsprechend zunimmt. An beiden Histogrammen
ist eine Verschiebung der haufigsten Klassen vom Nullpunkt zu erkennen (siehe rechts in Abbildung
4.21). Fiir die aOD erfolgt diese Verschiebung leicht in den positiven mMDiff-Bereich mit einem Me-
dian bei 1,3m, fiir die nOD etwas deutlicher in die Klassen der negativen mMDiff-Bereiche mit dem
Median bei -9,6 m. Diese Verschiebungen entsprechen einer globalen systematischen Abweichung der
HRSC-Objektpunkte vom MOLA-DGM. Als Begriindung dafiir kommen sowohl systematische Hohen-
fehler im MOLA-DGM, als auch die Parameter der inneren Orientierung der HRSC in Frage. Beides
wird aktuell im HRSC-Team untersucht und geht iiber den Umfang dieser Arbeit hinaus.
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Abbildung 4.21. Mittlerere HRSC-MOLA-Differenz (mMDiff): Histogramm {iber alle 4322 HRSC-Streifen;
rechts: skalierte Vertikalachse zur besseren Darstellung der nOD-Daten

Um fiir jeden Streifen die Verdnderung der mMDiff zu bewerten, werden jeweils die Differenzen der
Absolutwerte fiir die mMDiff-Werte berechnet. Dabei wird der Wert der nOD vom Wert der aOD
abgezogen. Positive Werte bedeuten somit eine entsprechende Verbesserung der Anpassung an das
MOLA-DGM. Negative Werte treten auf, wenn sich die Orientierungsdaten durch die Biindelausglei-
chung beziiglich der MOLA-DGM-Anpassung verschlechtert haben. Mit einer Klassenbreite von 5 m
ist in Abbildung 4.22 das Histogramm iiber alle 4 322 Streifen fiir diesen Verbesserungswert dargestellt.

Fir 50 % der Daten fiihrt die Biindelausgleichung zu einer Verbesserung von 19,0 m oder mehr. Fiir
je 10% der Daten liegt die Verbesserung unterhalb von 1,5m bzw. oberhalb von 68,0 m. Eine Ver-
schlechterung ergibt sich fiir 276 (6,4 %) der 4 322 Streifen. GroRer als 10 m ist die Verschlechterung
nur bei 51 Streifen (1,1 %). Bei den wenigen Streifen, bei denen die Einzelstreifenausgleichung eine
Verschlechterung der Orientierungsdaten bewirkt hat, kann individuell fiir jeden Streifen entschieden
werden, ob er fiir die Blockausgleichung geeignet ist. Oft sprechen bei diesen Streifen auch andere
Griinde, wie z.B. sehr schlechte Bildqualitat oder zu groBe Datenliicken, gegen eine Verwendung in
den Mosaiken.

Fazit

Zusammenfassend kann ein duBerst positives Fazit fiir die Ergebnisse der Einzelstreifenausgleichung
gezogen werden. Der verwendete Ansatz zur Biindelausgleichung liefert fiir einen GroRteil der Daten
deutliche Verbesserungen (siehe Tabelle 4.10). Zu beachten ist dabei, dass fiir einen Teil der Streifen
diese Verbesserungen so erheblich waren, dass die Streifen erst mit den neuen Orientierungsdaten
(aOD) fiir die Verwendung als Level-4-Daten oder in den Mosaiken geeignet sind.

Eine individuelle Anpassung der StellgroBen an die Daten der jeweiligen Streifen war dabei nicht
notwendig. Fiir zukiinftige Arbeiten wire es aber denkbar, fiir einzelne Streifen einige StellgroRen
anzupassen, um noch bessere Ergebnisse zu erzielen. So kdnnte beispielsweise eine Erhdhung der
Anzahl der Verkniipfungspunkte in Einzelféllen zu besseren Ergebnissen fiihren. Sinnvoll wére diese
nachgeschaltete Anpassung vor allem in Fallen, in denen Streifen in den jeweiligen Blocken fiir die
Mosaike nicht durch andere Streifen ersetzt werden kénnen.
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4.3. Blockauswertungen
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Abbildung 4.22. Differenz (nOD - aOD) der Absolutwerte der mittleren HRSC-MOLA-Differenz (mMDiff):
Histogramm {iber alle 4322 HRSC-Streifen; schwarze Kurve, rechte Vertikalachse: kumu-
lierter Anteil; markiert: 10 %- 50 %- und 90 %-Quantil

Streifen  Anteil

Verfligbar 4419 100,0%
Ausgewertet 4322  97,8%
Verbesserung mVSF 4252  96,2%
Verbesserung mMDiff 4046 93,6%

Tabelle 4.10. Evaluierungsergebnisse der Einzelstreifenausgleichung des globalen HRSC-Datensatzes

4.3. Blockauswertungen

In diesem Abschnitt werden die Experimente und deren Ergebnisse zu verschiedenen Blockausglei-
chungen dargestellt. Als Blockausgleichung wird in dieser Arbeit eine Biindelausgleichung bezeichnet,
sobald Aufnahmen aus mehr als einem Orbit Verwendung finden (siehe Abschnitt 3.3). Auch fiir
einen (Teil-) Block mit den Bildern aus nur zwei Streifen kann eine Blockausgleichung durchgefiihrt
werden. Die einzeln ausgeglichenen Orientierungsdaten (aOD) als Ergebnisse der systematischen Ein-
zelstreifenausgleichung, welche im vorigen Abschnitt 4.2 beschrieben wurde, dienen hier jeweils als
Eingangsdaten.

4.3.1. Beispiel

Zunachst wird die zweite Stufe des Verfahrens - die Blockausgleichung - anhand eines kleinen Blocks,
bestehend aus vier HRSC-Streifen, evaluiert. Dabei soll auch der Unterschied der beiden Varianten
der Teilblockstrategie betrachtet werden. Um die Daten und Ergebnisse der Blockausgleichung iiber-
sichtlicher darstellen zu kdnnen, ist dieser kleine Block besser geeignet als die spater betrachteten
MC-30-Blécke. Es handelt sich dabei um den Block, welcher bereits in Abschnitt 3.3.3 zur Veran-
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4.3.1. Beispiel

schaulichung der zwei Teilblockvarianten verwendet wurde. Auf Daten und Struktur des Blocks wird
nun im Detail eingegangen.

Daten

Die vier Streifen wurden im siidéstlichen Teil der MC-11-E Halbkachel aufgenommen. Es handelt sich
um h1183_0000, h4350_0001, h9435_0009 und ha468_0000. Der Bildinhalt der Nadirbilder ist in
Abbildung 4.23 links zu sehen; Form und Lage der Streifen lassen sich besser an den rechts darge-
stellten Umrissen erkennen. Streifen h4350_0001 ist vergleichsweise kurz (17 064 Bildzeilen). Die von
diesem Streifen liberdeckte Flache ist, im Vergleich zu den anderen, etwa doppelt so breit. Letzteres
ist, wie auch die geringere ObjektpixelgroBe, durch eine groere Aufnahmehdhe bedingt.

h1183_0000 h4350_0001 h9435_0009 had468_0000

Auflésung: 140m 357m 16,7m 19,4 m

Anzahl Bildzeilen: 97568 17064 40176 33560

Anzahl Kandidatenpunkte 28521 4284 11428 9863
Anzahl Verkniipfungspunkte: 9380 2291 8778 8643
Zuordnungsquote: 33% 53% 7% 88 %

mittlerer VSF mit nOD: 36,3m 82,5m 19.0m 22,4m
mittlerer VSF mit aOD: 21,4m 20,9 m 13,7m 9,6m
mittlere MDiff mit nOD: -79.9m -13,4m 27.2m -70m
mittlere MDiff mit aOD: 0,7m 22m 1,4m 0,6m

Tabelle 4.11. Eigenschaften der vier Streifen des kleinen Blocks

Mit 97 568 Bildzeilen ist h1183_0000 der ldngste der vier Streifen (siche Tabelle 4.11). Da aus der
Anzahl der Bildzeilen die Gitterweite zur Anordnung der Kandidatenpunkte fiir die Verkniipfungs-
punktbestimmung ermittelt wurde, ist deren Anzahl ebenfalls entsprechend hoch (28521). Allerdings
konnten nur aus etwa einem Drittel dieser Punkte erfolgreich Verkniipfungspunkte bestimmt werden.
Den groRten Anteil zugeordneter Verkniipfungspunkte weist in diesem Block ha468_0000 mit 88 %
auf. Diese deutlich unterschiedlich hohen Zuordnungsquoten finden sich auch in den spater gezeigten
Ergebnissen der Verkniipfungspunktbestimmung in den Teilblécken in Abbildung 4.23 wieder.

Ebenso weist die Evaluierung der Orientierungsdaten nach der Einzelstreifenausgleichung im Vergleich
zu den globalen Auswertungen in Abschnitt 4.2.3 keine unerwarteten Abweichungen auf. Die Prazision
der Daten, gemessen mit dem mVSF, konnte um einen Faktor von 1,3 bis 3,9 gesteigert werden. Die
systematische Héhenabweichung vom MOLA-DGM, wie sie vor allem bei h1183_0000 vorlag, konnte
bei allen vier Streifen auf sehr niedrige Werte reduziert werden (siehe unten in Tabelle 4.16). Von
beiden QualitatsmaRen wird erwartet, dass sie sich nach der Blockausgleichung nicht verschlechtern.

Verkniipfungspunktbestimmung in Teilblocken

Aus der Topologie, Form und GréRe der vier Streifen ergeben sich fiir diesen Block fiinf Uberlappungen.
Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, kdnnen daraus zehn P-Teilblocke und vier M-Teilbldcke
gebildet werden. Fiir jeden dieser Teilblocke wird das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Verfahren zur
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4.3. Blockauswertungen

h9435_00(;/

h4350_0001

ha468_0000

h1183_0000

Abbildung 4.23. Kleiner photogrammetrischer Block aus vier HRSC-Streifen: h1183_0000, h4350_0001,
h9435_0009 und ha468_0000; links: Orthofotos der Nadir-Bilderstreifen; rechts: Footprints
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4.3.1. Beispiel

Verkniipfungspunktbestimmung durchgefiihrt. Vorher werden zur Vorentzerrung fiir jeden Teilblock
jeweils aus allen Bildstreifen Orthofotos (Level-3a) erstellt. Fiir jeden der zehn P-Teilblécke werden -
jeweils fiir jedes Bild der fiinf panchromatischen Kanile in den beiden Streifen - somit zehn Orthofotos
erstellt. Bei den vier M-Teilblocken sind es jeweils 15 bzw. 20 Orthofotos pro Teilblock.

Fiir die Verkniipfungspunktbestimmung durch die Bildzuordnung in den Level-3a-Bildern wird, sowohl
fir die P-Teilblocke als auch fiir die Variante der M-Teilblocke, die Gitterweite fiir die Kandidaten-
punkte auf 200 Pixel festgelegt. Dieser Wert wurde empirisch ermittelt. Auf eine Abhangigkeit der
Punktdichte von der Lange der Streifen wird verzichtet, da in der Blockausgleichung grundsatzlich
nur zwei Orientierungspunkte verwendet werden und damit die Anzahl der Unbekannten weniger ab-
hangig von der Lange des Streifens ist. Eine Anpassung dieser StellgroBen an einzelne Teilblécke hat
in Experimenten keine positive Auswirkung auf die Ausgleichungsergebnisse gezeigt. Besonders bei
groBeren Blocken mit mehreren Hundert Teilblocken wird eine manuelle Wahl der Gitterweite un-
praktikabel. Hier ware eine regelbasierte oder iterative Bestimmung einer sinnvollen Gitterweite fiir
zukiinftige Arbeiten denkbar. Allgemein fiihrten Abstinde > 200 Pixel zwischen den Kandidatenpunk-
ten bei Teilbldcken mit sehr geringer Uberlappung zu einer zu niedrigen Verkniipfungspunktanzahl.
Besonders Teilblocke, bei welchen nur ein geringer Anteil der Kandidatenpunkte erfolgreich zuge-
ordnet werden konnte, lieBen sich nicht mehr miteinander verkniipfen. Eine kleinere Gitterweite und
damit eine engmaschigere Verteilung der Kandidatenpunkte fiihrte zu einer groReren Anzahl an Ver-
kniipfungspunkten und lieB die Gesamtzahl der Punkte bei groBen Blocken so sehr ansteigen, dass
die derzeitige Implementierung des Verkniipfungspunktfilters in Kombination mit den verfiigbaren
Rechnerressourcen an ihre Grenzen stieB. Grundsatzlich wird, wie spater gezeigt, die Anzahl der Ver-
kniipfungspunkte letztlich durch den Verkniipfungspunktfilter sehr stark reduziert. Dadurch dominiert
die Wahl der verwendeten Rasterweite beim Filtern der Punkte den Einfluss auf die Ergebnisse der
Blockausgleichung.

Fiir die Bildzuordnung werden die selben Einstellungen verwendet wie bei den Einzelstreifen (sie-
he Abschnitt 4.2.1). Die Ergebnisse fiir den vorliegenden Datensatz werden hier zunachst beispiel-
haft anhand des P-Teilblocks h1183_0000 - h4350_0001 betrachtet. Das Nadirbild des Streifens
h1183_0000 wird als Master verwendet. Aus der Best Ground Sampling Distance von 14 m ergibt
sich fiir die Erstellung der Level-3a-Bilder eine ObjektpixelgréBe von 28 m fiir alle zehn Bilder der
beiden Streifen. Mit der festgelegten Gitterweite von 200 Pixeln ergeben sich abhangig von der GroRe
des Nadirbildes 2923 Kandidaten fiir die Verkniipfungspunkte. Aus der paarweisen Zuordnung durch
Kreuzkorrelation (vor Anwendung des MI-LSM) zu den neun anderen Bildern des Teilblocks ergibt sich
fir jedes Bildpaar eine Anzahl erfolgreich zugeordneter Punkte, die in Tabelle 4.12 jeweils angegeben
ist.

Die deutlich geringere Anzahl zugeordneter Punkte zu den Bildern des Sekundérstreifens h4350_0001
lasst sich im Wesentlichen auf drei Griinde zuriickfiihren:

1. Nur rund 27 % der Flache von h1183_000 iiberlappen mit h4350_0001.

2. Teile der von beiden Streifen abgebildeten Geldndeoberflache weisen sehr geringe Textur auf.
Dieses ist, wie oben bereits erwdhnt, auch in der Anzahl der erfolgreich zugeordneten Verkniip-
fungspunkte der Einzelstreifenausgleichung ersichtlich.

3. Aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte der beiden Streifen, liegen unterschiedliche
Beleuchtungssituationen vor, sodass sich durch Schattenwurf entstandene Bilddetails unterschei-
den.

Fasst man die paarweisen Punktzuordnungen zusammen, ergeben sich aus den urspriinglichen 2923
Kandidatenpunkten insgesamt 1457 Punkttupel. Dabei variiert die Anzahl der Bildpunkte pro Tupel
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4.3. Blockauswertungen

Master-Bild Slave-Bild Anzahl Punkte
h1183 0000 (ND) h1183 0000 (P1) 977
h1183 0000 (ND) h1183 0000 (P2) 1117
h1183 0000 (ND) h1183 0000 (S1) 1144
h1183 0000 (ND) h1183 0000 (S2) 1351
h1183 0000 (ND) h4350 0001 (ND) 59
h1183 0000 (ND) h4350 0001 (P1) 50
h1183 0000 (ND) h4350 0001 (P2) 70
h1183 0000 (ND) h4350 0001 (S1) 44
h1183 0000 (ND) h4350 0001 (S2) 89

Tabelle 4.12. Paarweise Bildpunktzuordnungen am Beispiel des P-Teilblocks h1183_0000 - h4350_0001

von zwei bis zehn. Da fiir einige dieser Verknilipfungspunkttupel das MI-LSM nicht konvergiert, redu-
ziert sich die Anzahl erfolgreich zugeordneter Punkte auf 1153. Diese kdnnen in zwei Arten unterteilt
werden: Zum einen die fiir die Blockausgleichung essentiellen Zwei-Streifen-Punkte, die eine Verbesse-
rung der relativen Lage der Streifen zueinander ermdglichen; zum anderen Ein-Streifen-Punkte, welche
jeweils nur im Primarstreifen Bildbeobachtungen aufweisen. Diese sind vor allem zur Anpassung an
das MOLA-DGM notwendig, da besonders bei kleinen Blocken, wie diesem Vier-Streifen-Block, die
Flache, in der sich Streifen iiberlappen und Zwei-Streifen-Punkte vorliegen, oft nur einen geringen
Anteil der Gesamtflache ausmacht. Moglichst weit verteilte Verkniipfungspunkte sind aber zur Anpas-
sung an das MOLA-DGM von Vorteil.

Fiir den hier betrachteten Teilblock h1183_0000 - h4350_0001 sind es 1100 Verkniipfungspunkte,
welche nur im Primarstreifen (h1183_0000) identifiziert wurden und 53, die in beiden Streifen Bild-
beobachtungen aufweisen. ErfahrungsgemaR reichen in den meisten Fillen rund zehn Zwei-Streifen-
Punkte aus, um eine Verbesserung der relativen Orientierung der Streifen zueinander zu erreichen.
Aus theoretischen Uberlegungen kann dies damit begriindet werden, dass jeder Punkt bis zu 20 Bild-
beobachtungen und nur drei unbekannte neue Parameter beitragt.

Fiir die Evaluierung, den Verkniipfungspunktfilter und die folgenden Visualisierungen werden aus den
Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte 3D-Objektpunkte berechnet. Dabei werden sowohl Zwei-
Strahl-Punkte als auch Punkte mit einem sehr groRen Vorwiartsschnittfehler verworfen (als sehr groR
gelten dabei Werte, welche die ObjektpixelgroRe der Level-3a-Bilder um ein Zehnfaches iiberschreiten).
Dadurch kann sich die Anzahl der Punkte nochmals reduzieren. Im Folgenden bezieht sich die Anzahl
der Verkniipfungspunkte, wenn nicht anders angegeben, stets auf die Punkte, zu denen auch 3D-
Koordinaten berechnet wurden. Fiir den Teilblock h1183_0000 - h4350_0001 sind dies 972 Punkte.
Fiir die anderen Teilblécke ist diese reduzierte Anzahl Tabelle 4.13 zu entnehmen.

Es fallt auf, dass bei den Teilblocken, bei denen h4350_0001 als Primarstreifen das Master-Bild stellt,
die Anzahl der Punkte deutlich geringer ist. Dies liegt an der geringeren Auflésung dieses Nadirbildes.
In der Summe liegen fiir den gesamten Block, aufgeteilt in die zehn P-Teilblocke, insgesamt 7729
Verkniipfungspunkte vor. Dabei sind 958 Zwei-Streifen-Punkte und 6 711 Ein-Streifen-Punkte.
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P-Teilblock
h1183_0000
h1183_0000
h4350_0001
h4350_0001
h4350_0001
h9435_0009
h9435_0009
ha468_0000
ha468_0000
ha468_0000

Summe

h4350_0001
ha468_0000
h1183_0000
h9435_0009
ha468_0000
h4350_0001
ha468_0000
h1183_0000
h4350_0001
h9435_0009

Gitterweite Kandidaten
200 2923
200 2923
200 319
200 319
200 319
200 1469
200 1469
200 1230
200 1230
200 1230

13431

KK
1457
1509

208

209

207
1233
1236
1123
1122
1122

9426

LSM
1153
1214
190
197
187
1097
1044
1082
1036
1041
8241

3D
972
1039
176
183
174
1055
1004
1069
1024
1030
7726

2S
53
200
25
23
20
148
150
119
80
140
958

Tabelle 4.13. Anzahl der Verkniipfungspunkte pro P-Teilblock: Verwendete Gitterweite; Kandidatenpunkte;
Punkttupel durch Bildzuordnung mit Kreuzkorrelation (KK); Punkte mit konvergiertem Least-
Square-Matching (LSM); Drei-Strahl-Punkte mit 3D-Koordinate (3D); Zwei-Streifen-Punkte

(25)

M-Teilblock Gitterweite Kandidaten KK LSM 3b 25§ 3S
h1183_0000_200 200 2923 1510 1183 1009 211 16
h4350_0001_200 200 319 210 181 169 50 7
h9435_0009_200 200 1469 1236 1026 986 163 45
ha468_0000_200 200 1230 1123 992 980 247 36
Summe 5941 4079 3381 3144 671 104

Tabelle 4.14. Anzahl der Verkniipfungspunkte pro M-Teilblock: Verwendete Gitterweite; Kandidatenpunkte;
Punkttupel durch Bildzuordnung mit Kreuzkorrelation (KK); Punkte mit konvergiertem Least-
Square-Matching (LSM); Drei-Strahl-Punkte mit 3D-Koordinate (3D); Zwei-Streifen-Punkte
(2S), Drei-Streifen-Punkte (3S)
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Fiir die vier M-Teilblécke ist in Tabelle 4.14 die jeweilige Anzahl der Verkniipfungspunkte angegeben.
Auch an dieser Stelle fallt die geringere Anzahl an Punkten bei h4350_0001 auf. Weil auch hier die
Nadirbilder jeweils als Master-Bild zur Verteilung der Punkte genutzt werden, ergibt sich jeweils die
gleiche Anzahl an Kandidatenpunkten wie bei den entsprechenden P-Teilblocken. Da jeder Streifen
aber nur einmal als Primérstreifen verwendet wird, ist die Gesamtzahl der Punkte hier deutlich geringer.

Insgesamt hat die Verkniipfungspunktbestimmung mit der M-Teilblockvariante fiir den gesamten Block
3144 Punkte ergeben. Diese teilen sich in 104 Drei-Streifen-Punkte, 671 Zwei-Streifen-Punkte und
2369 Ein-Streifen-Punkte auf.

In Abbildung 4.24 ist die Verteilung der Verkniipfungspunkte fiir die P-Teilblock- und die M-Teilblock-
variante gegeniiberstellt. Die Punkte sind abhangig von der Anzahl verkniipfter Streifen eingefarbt.
Die sichtbaren Liicken in der Verteilung der Punkte treten an denselben Stellen auf, an denen sie auch
bei den Verkniipfungspunkten fiir die Einzelstreifen zu erkennen sind. Dort, wo bei den M-Teilblécken
Drei-Strahl-Punkte (gelb, rechts in Abbildung 4.24) auftreten, ist bei den P-Teilblocken eine groRere
Anzahl an Zwei-Strahl-Punkten zu finden (griin, links in Abbildung 4.24).

Blockausgleichung

Mit beiden Teilblockvarianten wird die Biindelausgleichung, wie sie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben
ist, durchgefiihrt. Auf eine vorige Anwendung des Verkniipfungspunktfilters wird fiir diesen kleinen
Beispielblock verzichtet. Im Vergleich zur Einzelstreifenausgleichung wird das stochastische Modell
durch gednderte Standardabweichungen angepasst: Um eine Translation der Streifen im lokalen kar-
tesischen Tangentialsystem zu gewihrleisten, ohne dabei eine Verschiebung weg vom MOLA-DGM
zuzulassen, wird der Einfluss des MOLA-DGM durch entsprechende Gewichtung der Pseudobeobach-
tungen erhoht, indem die Standardabweichung von 100 m auf 1 m reduziert wird. Auch den direkten
Beobachtungen fiir die Position der Streifen wird nun in der Blockausgleichung ein - im Vergleich zu
den Bildkoordinaten - hdherer Einfluss gewahrt: Sie werden mit einer A-priori-Standardabweichung
von 5m eingefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass bei der Blockausgleichung die Beobachtungen fiir die
dulere Orientierung aus den aOD stammen. Fiir die librigen Beobachtungen werden die Standardab-
weichungen auf Null gesetzt (siehe Tabelle 3.3).

Verkniipfungspunkte: Bildkoordinaten: Ox.P; lypm
Zusétzliche Beobachtungen: Position: O(X,Y,2],0m 0
Lage T [p,w,5),0m 0

Systematische Abweichungen: Bias: O1X,Y,Z),Bs 5m
Oip.w,1], B 0

Drift: O[X,Y,7),Ds 0

Oip.w,5],Ds 0

Passinformation Hohendifferenzen:  op p, 1m

Tabelle 4.15. Stochastisches Modell - Blockausgleichung: A-priori-Standardabweichungen d. Beobachtungen

Als Ergebnis der beiden Blockausgleichungen entstehen zwei Varianten von neuen Orientierungsdaten.
Diese werden fiir die folgende Evaluierung mit bODp fiir die P-Teilblocke und bODm fiir die M-
Teilblocke bezeichnet.
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4.3.1. Beispiel

«  1-Streifen-Punkte: (6771) «  1-Streifen-Punkte: (2369)
«  2-Streifen-Punkte: (958) «  2-Streifen-Punkte: (671)

P-Teilblocke M-Teilblocke

Abbildung 4.24. Verteilung der Verkniipfungspunkte aus allen Teilbldcken des Blocks; farbliche Unterteilung
anhand der Anzahl verkniipfter Streifen
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4.3. Blockauswertungen

Evaluierung

Zunichst soll anhand des Vorwartsschnittfehlers (VSF) iiberpriift werden, ob sich die Objektpunktge-
nauigkeit der Streifen durch die Blockausgleichung verandert hat. Dazu werden die Verkniipfungspunk-
te aus der Einzelstreifenausgleichung verwendet. Die hohere Anzahl an Verkniipfungspunkten erlaubt
ein flichendeckenderes Bild bei der Auswertung. Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, werden die vier
unterschiedlichen Orientierungsdatensatze (nOD, aOD, bODp und bODm) genutzt, um jeweils die
Punkte aller Streifen gemeinsam auszuwerten.

Abbildung 4.25 zeigt die 29068 Punkte der vier Streifen eingefarbt anhand ihres VSF. Die untere
Grenze der Farbskala wurde entsprechend der Minimalwerte gewihlt, die iiblicherweise fiir den VSF
erreicht werden. Die obere Grenze von 50 m bezieht sich auf die Aufldsung der Level-5 Daten. Dieser
Standardwert fiir die GréRe der DGM-Pixel sollte bei der DGM-Generierung als Vorwartsschnittfehler
nicht tberschritten werden.

nOD aOD bODp bODm

it
SR 10
Mittelwert: 30.6 m Mittelwert: 15.5 m Mittelwert: 15.5 m Mittelwert: 15.5 m

Abbildung 4.25. Vorwirtsschnittfehler (VSF) aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit nominellen
Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzelstreifenausgleichung (aOD), nach
Blockausgleichung mit P-Teilbldcken (bODp) und mit M-Teilblocken (bODm)

In der Punktwolke, die mit den nominellen Orientierungsdaten (nOD) generiert wurde, sind deutlich
Bereiche mit hohem VSF erkennbar. Der mittig liegende Streifen ha468_0000 weist die in Abschnitt
4.2.2 betrachteten Schwingungen auf. Der sich rechts oben befindende Streifen h4350_0001 zeigt
iiber die gesamte Flache einen deutlich hoheren VSF (siehe Tabelle 4.16).

Das arithmetische Mittel des VSF liegt fiir den gesamten Block, unter Verwendung der nOD, bei 30,6 m
und reduziert sich bei Verwendung der aOD deutlich auf 15,5 m. Die Abbildungen und Mittelwerte zu
den aOD-, bODp- und bODm-Datensitzen bestitigen, dass die hohe Objektpunktgenauigkeit durch
die Blockausgleichung nicht beeintrichtigt wurde.
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4.3.1. Beispiel

Um zu evaluieren, wie gut die Anpassung an das MOLA-DGM wihrend der Blockausgleichung erhal-
ten bleiben kann, sind in Abbildung 4.26 die selben Punkte des gesamten Blocks dargestellt. Diesmal
sind sie jeweils anhand der Hohendifferenz MDiff zur jeweiligen Rasterzelle des MOLA-DGM eingefarbt.

nOD aOD bODp bODmM

MDiff [m]

-80

Abbildung 4.26. HRSC-MOLA-H&hendifferenz (MDiff) aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit
nominellen Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzelstreifenausgleichung
(aOD), nach Blockausgleichung mit P-Teilblécken (bODp) und mit M-Teilblocken (bODm)

Mittelwert: -37.1 m Mittelwert: 1.0 m Mittelwert: 1.8 m Mittelwert: 2.2 m

Mit den nominellen Orientierungsdaten (nOD) sind in der Punktwolke lokale Flachen mit gréRerer Ab-
weichung erkennbar. Besonders die hohe mittlere Abweichung von -79,9m von Streifen h1183 0000
(siehe Tabelle 4.16) ist im siidostlichen Bereich des Blocks gut zu erkennen und tragt wesentlich zu den
-37,1 m als Mittel fiir den Block bei. Nach der Ausgleichung als Einzelstreifen ist dieser Mittelwert auf
1,0 m reduziert. Durch die Blockausgleichung erhéhen sich die Mittelwerte jeweils leicht, auf 1,8 m mit
den P-Teilblocken und 2,2 m mit den M-Teilblécken. GroBflichige systematische Abweichungen sind
jeweils nicht mehr zu erkennen. Eine mogliche Erklarung fiir den Anstieg der mMDiff-Werte lautet,
dass die bereits erwihnten systematischen Fehler in den Daten sich unterschiedlich stark auswirken,
abhingig davon wie viele Verkniipfungspunkte, und damit DGM-Beobachtungen, vorliegen. So sind
bei der M-Teilblockvariante, bei der weniger Verkniipfungspunkte verwendet wurden, die Abweichun-
gen auch etwas hdher.

Die Passgenauigkeit der Streifen relativ zueinander wird durch die Berechnung von Punktdifferenzen
(PDiff) evaluiert. Die dichte Punktwolke, die zur Analyse von VSF und MDiff herangezogen wurde,
kann dabei nicht verwendet werden. Sie enthilt keine Zwei-Streifen-Punkte. Stattdessen werden die
Punkte aus der Verkniipfungspunktbestimmung der P-Teilblocke verwendet, da in diesen die benétig-
ten Zwei-Streifen-Punkten vorliegen (siehe Abschnitt 3.2.4). Fiir jeden Orientierungsdatensatz (nOD,
aOD, bODp und bODm) wird nun eine eigene Punktwolke fiir den gesamten Block erstellt. Die vier
resultierenden Punktwolken werden jeweils, abhangig vom PDiff, eingefarbt in Abbildung 4.27 darge-
stellt. Die untere und obere Grenze der Farbskala sind im Vergleich zu den VSF-Abbildungen doppelt
so groll gewahlt, um den hiufig hdheren Werten gerecht zu werden.
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4.3. Blockauswertungen

Es ist dabei zu beachten, dass nicht alle 958 Zwei-Streifen-Punkte (siehe Abbildung 4.24) zur Berech-
nung eines PDiff-Wertes verwendet werden kénnen: Fiir den Vorwartsschnitt werden grundsatzlich
nur 3-Strahl-Punkte zur Berechnung der Objektkoordinaten verwendet. Fiir die Berechnung der PDiff
sind also nur die Punkte geeignet, die in beiden Streifen in drei Bildern zugeordnet werden konnten.
Fiir den hier betrachteten Block sind dies 486 Punkte. Deshalb ist die Punktwolke in Abbildung 4.27
entsprechend liickenhaft. Aus den vier Mittelwerten l3sst sich ablesen, dass die Einzelstreifenausglei-
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Abbildung 4.27. Differenz zwischen Punkten benachbarter Streifen (PDiff) aus der Evaluierung der HRSC-
Objektpunkte mit nominellen Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzel-
streifenausgleichung (aOD), nach Blockausgleichung mit P-Teilbldcken (bODp) und mit
M-Teilblocken (bODm)

chung nicht zu einer Verbesserung der PDiff-Werte fiihrt. Die Ausgleichung als Block dagegen fiihrt,
sowohl mit P-Teilblocken als auch mit M-Teilblécken, zu einer deutlichen Verbesserung: Der mPDiff
reduziert sich von rund 150 m auf 50 m.

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertungen der Daten des kleinen Blocks zeigen, dass die gewdhlte Methodik und die verwen-
deten StellgroRen die erwiinschten Ergebnisse erzielen: Der mPDiff wird durch die Blockausgleichung
deutlich (um den Faktor 3) auf rund 50 m reduziert und erreicht damit eine GroRenordnung, die ent-
sprechend der Auflésung zur DGM-Erstellung geeignet ist. Der Unterschied zwischen der Verwendung
von P-Teilblocken und M-Teilbldcken ist dabei nur gering. Gleichzeitig bleibt die hohe Prizision der
Orientierungsdaten, gemessen am VSF, erhalten. Dieses wurde erreicht, indem die Orientierungsdaten
der Einzelstreifenausgleichung iibernommen und die bereits optimierten Lagewinkel durch Anpassung
des stochastischen Modells festgehalten wurden. Die Anpassung an das MOLA-DGM verschlechtert
sich leicht. Ob das auch bei anderen Blocken der Fall ist, wird spater betrachtet. Als Zusammen-
fassung der Evaluierung sind in Tabelle 4.16 die Mittelwerte fiir die drei QualitdtsmaRe angegeben.
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4.3.2. Untersuchungen zum Verkniipfungspunktfilter

nOD aOD bODp bODm

mVSF [m] 30,6 155 155 155
mMDiff [m] -37,1 1,0 1,8 22
mPDiff [m] 152,6 1517 555 538

Tabelle 4.16. Zusammenfassung der Evaluierungsergebnisse der Orientierungsdaten: mittlerer Vorwarts-
schnittfehler (mVSF), mittlere HRSC-MOLA-H&hendifferenz (mMDiff) und mittlere Punkt-
differenz (mPDiff); fiir nominelle Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzel-
streifenausgleichung (aOD), nach Blockausgleichung mit P-Teilblécken (bODp) und mit M-
Teilblécken (bODm)

4.3.2. Untersuchungen zum Verkniipfungspunktfilter
Ziele

Genauso wie der kleine Block im vorigen Abschnitt wurden auch groRere Blocke durch die Blockaus-
gleichung optimiert. Dabei hat sich gezeigt, dass, mit steigender Anzahl der Streifen und Teilblécke,
sehr schnell die bendtigten Rechnerressourcen und Laufzeiten steigen (Bostelmann et al., 2017). Aus
diesem Grund wurde der in Abschnitt 3.3.4 vorgestellte Verkniipfungspunktfilter entwickelt. Er ist
aus praktischer Sicht fiir die systematische Prozessierung der MC-30-Halbkacheln unverzichtbar. In
diesem Abschnitt soll nun aufgezeigt werden, wie sich der Verkniipfungspunktfilter auf die Ergebnisse
einer Blockausgleichung auswirkt. Dabei soll der Einfluss der verwendeten RasterzellengroBe (siehe
Abschnitt 3.3.4) anhand von Testreihen untersucht werden. Ebenso soll der Einfluss der verwendeten
Teilblockvariante betrachtet werden.

Die Blocke der MC-30-Halbkacheln sind fiir solche Untersuchungen zu groB: Da sie sich jeweils aus
rund 100 Streifen und mehreren hundert Teilblocken zusammensetzen, kdnnten Testreihen nur mit
sehr grolem Zeitaufwand durchgefiihrt werden. Der im vorigen Abschnitt ausfiihrlich analysierte,
kleine Block aus vier Streifen wird dagegen als zu wenig reprasentativ angesehen: Die Ergebnisse
seiner Auswertung sind moglicherweise nicht geeignet um allgemeingiiltige Aussagen zum Verkniip-
fungspunktfilter zu treffen, die auch auf grole Blécke iibertragen werden kdnnen. Jedoch ist das hier
vorgestellte Verfahren insbesondere fiir diese groBen Blocke entwickelt worden. Als Kompromiss wird
daher ein Block mittlerer GroRe verwendet, welcher aus 39 Streifen besteht.

Daten

Die 39 HRSC-Streifen des mittelgroRen Blocks liegen im siidostlichen Teil der Halbkachel MC-11-E.
Die vier Streifen des kleinen Blocks sind in diesen 39 Streifen enthalten. Teile der Nadirbilder und
die Struktur des Blocks sind in Abbildung 4.28 dargestellt. Es gibt im Block insgesamt 147 paarweise
Uberlappungen, sodass 294 P-Teilblocke und 39 M-Teilblécke gebildet werden kdnnen. Fiir jeden die-
ser Teilblécke werden Verkniipfungspunkte bestimmt. Bei einigen der P-Teilbldcke werden nur sehr
wenige oder iiberhaupt keine Verkniipfungspunkte gefunden. Haufig - aber nicht immer - ist, wie in
den Beispielen in Abbildung 4.29 zu sehen, ein sehr kleiner Uberlappungsbereich die Ursache.

Es hat sich bei Experimenten als sinnvoll erwiesen, fiir die Blockausgleichung ausschlieBlich P-Teilblcke
zu verwenden, bei denen mindestens zehn Zwei-Streifen-Punkte bestimmt werden konnten. AuBerdem
sollte eine Blockausgleichung mit den beiden Streifen jeweils zu einer Verbesserung der Orientierungs-
daten gefiihrt haben. Dieses ist bei den P-Teilblocken in 248 von urspriinglich 294 Fillen gegeben.
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4.3. Blockauswertungen

Abbildung 4.28. MittelgroRer photogrammetrischer Block aus 39 HRSC-Streifen; links: Orthofotos der Nadir-
Bilderstreifen; rechts: Footprints
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4.3.2. Untersuchungen zum Verkniipfungspunktfilter

Abbildung 4.29. Beispiele fiir P-Teilbldcke mit zu wenigen Verkniipfungspunkten aufgrund geringer Uberlap-
pung

Bei der M-Teilblockvariante werden, ohne vorige Teilblockausgleichung, alle Teilblocke verwendet.

Um zwei Referenzdatensatze zu erhalten, wird nun zunichst mit den Verkniipfungspunkten der beiden
Teilblockvarianten die Blockausgleichung durchgefiihrt, ohne vorher den Verkniipfungspunktfilter an-
zuwenden. Die resultierenden Orientierungsdatensidtze, bODp und bODm, zeigen bei der Evaluierung
ahnliche Ergebnisse wie beim kleinen Block: Der VSF, der durch die Einzelstreifenausgleichung von
32,7m auf 14,6 m reduziert wurde, wird durch die Blockausgleichung nicht beeintrachtigt und bleibt
bei diesem Wert (siehe Abbildung 4.30)

nOD a0D bODp bODmM

Ll

Mittelwert: 32,7 m Mittelwert: 14,6 m Mittelwert: 14,6 m Mittelwert: 14,6 m
Abbildung 4.30. Vorwiartsschnittfehler (VSF) aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit nominel-
len Orientierungsdaten (nOD), die Orientierungsdaten nach der Einzelstreifenausgleichung

(aOD), nach der Blockausgleichung mit P-Teilblocken (bODp) und mit M-Teilblécken
(bODm)
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4.3. Blockauswertungen

Die Abweichung vom MOLA-DGM, gemessen als mMDiff, welche durch die Einzelstreifenausgleichung
von -26,3m auf 1,3 m reduziert wurde, erhoht sich durch die Blockausgleichung leicht auf 2,3 m bzw.
3,0m (siehe Abbildung 4.31).

nOD aOD bODp bODm

MDiff [m]

Mittelwert: -26,3 m Mittelwert: 1,3 m Mittelwert: 2,2 m Mittelwert: 3,0 m

Abbildung 4.31. HRSC-MOLA-HG6hendifferenz (MDiff) aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit
nominellen Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzelstreifenausgleichung
(aOD), nach Blockausgleichung mit P-Teilblécken (bODp) und mit M-Teilblécken (bODm)

Anders als beim kleinen Block, reduzieren sich die Punktdifferenzen zwischen den Streifen in diesem
Block bereits durch die Einzelstreifenausgleichung deutlich. Die mittlere Differenz mPDiff fallt von
112,3m auf 78,9 m. In Abbildung 4.32 sind allerdings fiir die aOD noch grolflachig Bereiche zu er-
kennen, in denen die Punkte einen PDiff von 100 m und mehr aufweisen. Diese Bereiche sind in den
PDiff-Abbildungen fiir die blockausgeglichenen Orientierungsdaten bODp und bODm nicht mehr vor-
handen. Der Mittelwert ist noch einmal deutlich auf 36,3 m bzw. 36,5 m reduziert worden. Im Vergleich
zum kleinen Block ist der Unterschied zwischen der P-Teilblock- und der M-Teilblockvariante etwas
geringer und fallt diesmal zugunsten der P-Teilblécke aus. Tabelle 4.17 fasst die Evaluierungsergeb-
nisse der Orientierungsdaten des Blocks zusammen. Diese Werte werden fiir die Untersuchungen zum
Einfluss des Verkniipfungspunktfilters auf die Ergebnisse der Blockausgleichung im niachsten Abschnitt
als Referenz verwendet.

nOD aOD bODp bODm

mVSF [m] 32,7 14,6 14,6 14,6
mMDiff [m]  -26,3 1,3 2,2 3,0
mPDiff [m] 112,3 78,9 36,3 36,5

Tabelle 4.17. Zusammenfassung der Evaluierungsergebnisse der Orientierungsdaten: mittlerer Vorwarts-
schnittfehler (mVSF), mittlere HRSC-MOLA-HGhendifferenz (mMDiff) und mittlere Punkt-
differenz (mPDiff); fiir nominelle Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzel-
streifenausgleichung (aOD), nach Blockausgleichung mit P-Teilblécken (bODp) und mit M-
Teilbldcken (bODm)
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4.3.2. Untersuchungen zum Verkniipfungspunktfilter
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Abbildung 4.32. Differenz zwischen Punkten benachbarter Streifen (PDiff) aus der Evaluierung der HRSC-
Objektpunkte mit nominellen Orientierungsdaten (nOD), die Orientierungsdaten nach der
Einzelstreifenausgleichung (aOD), nach der Blockausgleichung mit P-Teilblécken (bODp)
und mit M-Teilblocken (bODm)

Einfluss des Verkniipfungspunktfilters auf die Biindelausgleichung

In Abbildung 4.33 sind alle Verkniipfungspunkte des Blocks dargestellt: In der P-Teilblockvariante
sind es 198926 und in der M-Teilblockvariante 25821. Die Farbe der Punkte gibt an, in wie vielen
Streifen der jeweilige Punkt zugeordnet werden konnte. Bei der M-Teilblockvariante kdnnen z.B. die
dunkelblauen Punkte in bis zu 35 Bildern zugeordnet worden sein, vorausgesetzt, jeder der sieben
Streifen verfiigt iiber alle fiinf Bilder der panchromatischen Kanile. Das ebenfalls dargestellte Raster
hat eine ZellengroRe von 80 Pixeln. Die Pixel beziehen sich dabei auf das MOLA-DGM im MEGDR-
Format mit einer Aufldsung von 463m am Aquator. Mit diesem Raster reduziert sich durch den
Verkniipfungspunktfilter die Anzahl der Punkte sehr deutlich: fiir die P-Teilblécke auf 1559 Punkte
und fiir die M-Teilblocke auf 941. Diese ausgewahlten Punkte sind jeweils hervorgehoben.

Zusatzlich zu der Variante mit 80 Pixeln Rasterzellengrole, wird der Filter auch mit den GréBen 10,
20, 30, 40, 50, 60 und 70 Pixeln auf beide Datensitze angewendet. Somit liegen 16 unterschiedliche
Satze an Verkniipfungspunkten vor, fiir die jeweils die Blockausgleichung und Evaluierung durchge-
fihrt wird. In Abbildung 4.34 ist fiir beide Varianten der Teilbldcke der Einfluss der Rasterzellengrole
auf die Anzahl der Verkniipfungspunkte dargestellt.

Je groBer die Rasterzellen werden, desto weniger Gruppen werden fiir die Auswahl der Punkte gebildet
(sieche Abschnitt 3.3.4). Entsprechend reduziert sich auch die Gesamtzahl der ausgewidhlten Punkte.
Daraus ergibt sich bei der Biindelausgleichung die erwiinschte Reduktion der bendtigten Laufzeit (sie-
he Abbildung 4.35).

Fiir die Variante der P-Teilblocke betragt die Laufzeit mit 10 Pixeln RasterzellengroBe beispielsweise
rund 1h20min. Mit 80 Pixeln betrdgt sie nur noch 8 min30s. Werden die Punkte ungefiltert fiir
die Ausgleichung verwendet, betrdgt die Laufzeit 10 h 55 min. Kommen die Punkte der M-Teilblécke
zur Anwendung, reduziert sich die Laufzeit mit zunehmender RasterzellengroRe ebenfalls sehr deutlich.
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Abbildung 4.33. Durch den Verkniipfungspunktfilter ausgewahlte Verkniipfungspunkte: Ein-Streifen-Punkte
(tiirkis) sowie Zwei-Streifen-Punkte (griin) bei den P-Teilblocken; Ein- bis Sieben-Streifen-
Punkte bei den M-Teilbldcken
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4.3.2. Untersuchungen zum Verkniipfungspunktfilter
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Abbildung 4.34. Einfluss der Rasterweite des Verkniipfungspunktfilters auf Anzahl der Verkniipfungspunkte;
links: Punkte der P-Teilblécke; rechts: Punkte M-Teilblécke

Im Vergleich zu den ungefilterten Punkten, mit denen die Biindelausgleichung 49 min 42's benétigt,
ist die Reduktion aber geringer. Letzteres kann damit erklart werden, dass mit der Variante der P-
Teilblocke, durch die paarweise Verkniipfung sehr viele redundante Verkniipfungspunkte vorlagen, was
bei den M-Teilblocken nicht der Fall ist.

Entscheidend fiir die Beurteilung des Verkniipfungspunktfilters ist, neben dem Einfluss auf die Laufzeit
der Ausgleichung, vor allem die Frage, wie sich die reduzierte Anzahl der Verkniipfungspunkte auf die
Qualitat der resultierenden Orientierungsdaten auswirkt. Aus diesem Grund wurden die resultierenden
16 Datensatze evaluiert und dabei jeweils der mPDiff als MaR fiir die gegenseitige Passgenauigkeit der
Streifen berechnet. Wie in Abbildung 4.35 zu sehen ist, steigt dieser ab einer RasterzellengroBe von
10-20 Pixeln leicht an, bleibt aber, selbst mit den grolten Rasterzellen, deutlich unter den Werten fiir
die nOD und aOD.

Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Blockausgleichungsergebnisse von 16 Versionen des mittelgroRen Blocks aus 39
HRSC-Streifen hat folgende Erkenntnisse geliefert:

e Auch wenn sich die Anzahl der Verkniipfungspunkte durch den Filter deutlich reduziert, werden
damit die Orientierungsdaten der HRSC-Bilder durch die Biindelausgleichung deutlich verbes-
sert.

e Wird die RasterzellengroBe ausreichend klein gewahlt (< 20 Pixel), ist in den Ergebnissen der
Ausgleichung mit gefilterten und ungefilterten Verkniipfungspunkten kein Unterschied in der
Qualitat festzustellen.

e Fiir beide Teilblockvarianten fiihrt die Filterung der Verkniipfungspunkte zu einer deutlichen
Reduktion der Laufzeiten fiir die Biindelausgleichung.

e Die Variante der M-Teilblocke liefert etwas bessere Ergebnisse, da mit weniger Punkten in
kiirzerer Zeit die gleichen mPDiff-Werte erreicht werden konnen.
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Abbildung 4.35. Einfluss der Rasterweite des Verkniipfungspunktfilters auf die Laufzeit (links) und das Er-
gebnis der Blockausgleichung (rechts)

Fiir die systematische Biindelausgleichung der MC-30-Halbkacheln werden aus diesen Erkenntnissen
folgende Schliisse gezogen:

1. Die Wahl einer RasterzellengroRe von 40 Pixeln ist ein guter Kompromiss zwischen Rechen-
aufwand der Blockausgleichung und Qualitdt der Ergebnisse. Die Ausdiinnung der Verkniip-
fungspunkte fiihrt mit dieser RasterzellengroRe zu einer deutlichen Reduktion der Laufzeit. Eine
starkere Ausdiinnung der Punkte brachte nur wenig zusatzliche Zeitersparnis. Gleichzeitig sind
die PDiff-Werte bei 40 Pixeln RasterzellengroBe im Vergleich zu den ungefilterten Verkniip-
fungspunkten nur leicht angestiegen.

2. Zwar konnten die theoretischen Uberlegungen, dass M-Teilblcke etwas besser sind, bestitigt
werden, jedoch iiberwiegen aus praktischer Sicht die Vorteile der P-Teilblocke (Wiederverwend-
barkeit der Teilblocke, einheitliche GroRe, Stabilitdt bei schwierigen Daten, siehe Abschnitt
3.3.3). Aus diesem Grund werden fiir die systematische Verarbeitung groRer Bldcke ausschlieR-
lich P-Teilblécke verwendet.

4.3.3. Systematische Biindelausgleichung der MC-30-Bl6cke

Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist, dass die entwickelten Methoden sich zur systematischen Verar-
beitung aller HRSC-Daten eignen. Durch die im Folgenden dargestellten Experimente soll dieses nun
auch fiir groRe Blocke iiberpriift werden. Zunachst wird ein Block der Halbkachel MC-11-E betrachtet.
AnschlieBend wird dieser zusammen mit 31 weiteren Bldcken derselben GroRe ausgewertet.

Block MC-11-E

Der Block MC-11-E setzt sich aus 115 Streifen zusammen (siehe Abbildung 4.36). Dabei sind alle
HRSC-Datensatze beriicksichtigt, die am 30. Oktober 2018 vorlagen (siehe Abschnitt 4.1.2). Es gibt
547 paarweise Uberlappungen, sodass sich 1094 mdgliche P-Teilblocke daraus ergeben.
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4.3.3. Systematische Biindelausgleichung der MC-30-Blécke
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Abbildung 4.36. GroRer photogrammetrischer Block aus 115 HRSC-Streifen im Gebiet der Halbkachel MC-
11-E; links: Orthofotos der Nadir-Bildstreifen; rechts: Footprints

Um die Heterogenitat der Streifen des Blocks beurteilen zu kdnnen, werden im Folgenden, neben
Lange und Auflésung der jeweiligen Streifen, auch der mVSFa und die mMDiffa betrachtet.

In Abbildung 4.37 ist fiir alle 115 Streifen die geometrische Auflésung (Best Ground Sampling Distan-
ce) des Nadirbildes dargestellt.
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Abbildung 4.37. Auflésung fiir alle 115 Streifen des Blocks MC-11-E; (entspricht jeweils der kleinsten Ob-
jektpixelgroRe im Nadirbild)

Der Median liegt bei 15,1 m. Bei zwei Streifen wurden die Nadirbilder im MPF4 gespeichert, wes-
halb dort die Nadirauflésung liber 50 m liegt. Der bereits aus dem kleinen Block bekannte Streifen
h4350_0001 und einige weitere Streifen haben aufgrund einer groBeren Aufnahmehdhe eine geringere
Auflésung. Der GroBteil der Streifen liegt im Bereich von 10-20m ObjektpixelgroRe.

Bei der Lange der Bildstreifen, gemessen an der Anzahl der Bildzeilen im Nadirbild, ist fiir die 115
Streifen eine groBere Variation zu erkennen (siehe Abbildung 4.38).

Der Median liegt fiir diesen Datensatz bei 41 032 Bildzeilen. Beim langsten Streifen h1326_0000 be-
steht das Nadirbild aus 182 888 Bildzeilen. h3026_0000 ist mit 2 248 Bildzeilen der kiirzeste Streifen.
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Abbildung 4.38. Anzahl der Bildzeilen fiir alle 115 Streifen des Blocks MC-11-E
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Die chronologisch geordneten Streifen (links: die altesten, rechts die jiingsten), lassen einen deutlichen
Trend zu kiirzeren Streifen erkennen. Zu Beginn der HRSC-Mission wurden insgesamt deutlich mehr
lange Streifen aufgenommen, was sich auch hier an den ausgewahlten 115 Streifen zeigt.

In Abbildung 4.39 ist der mittlere Vorwartsschnittfehler nach der Einzelstreifenausgleichung (mVSFa)
jeweils pro Streifen dargestellt. Der Median liegt bei 15,6 m.
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Abbildung 4.39. Mittlerer Vorwartsschnittfehler nach der Einzelstreifenausgleichung (mVSFa) fiir alle 115
Streifen des Blocks MC-11-E

Die mittlere Abweichung vom MOLA-DGM weist bis auf vier Ausnahmen positive Differenzen auf (sie-
he Abbildung 4.40). Die drei gréRten Abweichungen sind durch Sandstiirme oder Wolken zu erklaren.
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Abbildung 4.40. Mittlere HRSC-MOLA-Differenz nach der Einzelstreifenausgleichung (mMDiffa) fiir alle 115
Streifen des Blocks MC-11-E

Bei einem groBen Teil der Punkte, die fiir die Evaluierung verwendet werden, handelt es sich nicht um
Geléndepunkte, sondern um Punkte auf Wolken (siehe Abbildung 4.41). Diese befinden sich deutlich
oberhalb der tatsiachlichen Geldndeoberflache und weisen daher eine entsprechende Abweichung vom
MOLA-DGM auf.
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4.3.3. Systematische Biindelausgleichung der MC-30-Blécke

Um in den 1094 P-Teilblocken von MC-11-E die Verkniipfungspunkte zu bestimmen, wird ebenfalls
eine Gitterweite von 200 Pixeln im Master-Bild verwendet. Anhand der Evaluierung der jeweiligen
Teilblockausgleichungsergebnisse werden die Verkniipfungspunkte von 892 der 1094 Teilblocke als
geeignet eingestuft und ihre Verkniipfungspunkte fiir die Blockausgleichung vorgesehen. Insgesamt
sind dies 1019858 Punkte. Fiir drei Streifen finden sich in den Daten der Teilblocke keine geeig-
neten Verkniipfungspunkte, sodass es nicht moglich ist, diese Streifen in der Blockausgleichung zu
beriicksichtigen und sich die Anzahl der Streifen von 115 auf 112 reduziert. Die Anwendung des
Verkniipfungspunktfilters auf die erfolgreich zugeordneten Punkte mit einer RasterzellengroRe von 40
Pixeln diinnt die Punkte deutlich aus. Fiir den gesamten Block verbleiben noch 26 394 Verkniipfungs-
punkte. Mit diesen Punkten dauert die gesamte Blockausgleichung insgesamt 3 h 52 min.

Bildausschnitt: h1498_0000 Bildausschnitt: hg662_0000

Abbildung 4.41. Verkniipfungspunkte oberhalb von Wolken

Zur Evaluierung werden, wie bereits bei den vorigen Blocken, die unterschiedlichen Orientierungsda-
tensdtze nOD, aOD und bOD verglichen, indem jeweils die Mittelwerte berechnet und entsprechende
Abbildungen fiir VSF, MDiff und PDiff erstellt werden. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Aus-
wertungen werden jedoch nicht alle Punkte beriicksichtigt, sondern lediglich Punkte, die sich innerhalb
der Grenzen der MC-30-Halbkachel befinden. Dadurch wird verhindert, dass die Evaluierung durch
Gebiete am Rand des Blocks zu sehr beeinflusst wird. Die Gebiete werden zwar von den Streifen des
Blocks iiberdeckt, sind jedoch fiir die Erzeugung der Mosaike irrelevant.

Wie grol der ausgeblendete Bereich dabei ist, l3sst sich in Abbildung 4.42 erkennen. Dort sind die
Punkte, welche zur Evaluierung verwendet werden, entsprechende ihrer Hohe eingefarbt, um zusatzlich
einen Eindruck der Topographie des Gebietes zu vermitteln. Es wird dabei deutlich, wie das Gelande
in MC-11-E von Siidosten nach Nordwesten abfallt und von zahlreichen groBen Kratern und einigen
Ausflusstélern durchsetzt ist. Bereiche in denen Liicken zwischen den Punkten zu erkennen sind, deu-
ten darauf hin, dass dort nicht genug Streifen mit ausreichender Bildinformation vorhanden sind. Die
Information iliber diese Liicken kann genutzt werden, um entweder neue Aufnahmen zu planen oder
bei der Auswertung der Streifen durch individuelle Anpassung der StellgroBen zu versuchen, mit den
verfiigbaren Daten eine hohere Punktdichte zu erreichen. Da MC-11-E, eine Halbkachel mit sehr guter
Abdeckung ist, sind im Vergleich zu anderen Halbkacheln nur wenige Liicken vorhanden.
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Abbildung 4.42. Objektpunkte zur Evaluierung innerhalb der Halbkachel MC-11-E (links); Gesamtes Gebiet,
das von den Streifen des Blocks MC-11-E abgedeckt wird (rechts)

Zuniachst wird nun auch hier betrachtet, ob sich der VSF und die MDiff durch die Blockausgleichung
verdndern bzw. wie sie sich durch die Einzelstreifenausgleichung verbessert haben (sieche Abbildung
4.43 und 4.44). Ob die Blockausgleichung, wie es zu erwarten ist, die gegenseitige Passgenauigkeit
der Streifen verbessert, ist auch bei einem Block dieser GroRe gut an den Punktdifferenzen in Abbil-
dung 4.45 zu erkennen.

Die Evaluierung der Orientierungsdaten zeigt, dass, mit dem vorgestellten Ansatz und den dabei ver-
wendeten Strategien und gewahlten StellgroBen, auch fiir diesen groBen Block sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Die hohe Prazision und die Passgenauigkeit zum MOLA-DGM, die durch die Ein-
zelstreifenausgleichung fiir die HRSC-Daten erzielt wurden, bleiben erhalten. Zusatzlich wird durch
die Blockausgleichung eine deutliche Reduktion der gemittelten Differenzen zwischen benachbarten
Streifen erreicht (siehe Tabelle 4.18).

Die Abbildungen der Punkte decken auBerdem auf, dass die Biindelausgleichung die Streifen des
Blocks auch dahingehend optimiert hat, dass nun ein sehr homogen verteiltes, hohes Genauigkeits-
niveau vorliegt. Die zuvor auftretenden, lokalen Unterschiede konnten fast vollstindig beseitigt werden.

Es ist anzunehmen, dass sich die Ergebnisse, die fiir MC-11-E erzielt wurden, nicht unmittelbar auf an-
dere Halbkacheln libertragen lassen: Zum einen, weil oftmals deutlich mehr Liicken in der Abdeckung
vorliegen, zum anderen, weil die Topographie und Oberfliche der Halbkacheln teils erheblich variiert.
Aus diesen Grund sollen im nichsten Abschnitt weitere Blécke mit dem selben Ansatz verarbeitet
werden.
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Abbildung 4.43. Vorwiartsschnittfehler (VSF) aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit unterschied-
lichen Orientierungsdaten (nOD, aOD und bOD)
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Abbildung 4.44. HRSC-MOLA-H&hendifferenz (MDiff) Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit unter-
schiedlichen Orientierungsdaten (nOD, aOD und bOD)
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Abbildung 4.45. Distanz zwischen Punkten benachbarter Streifen (PDiff) aus der Evaluierung der HRSC-
Objektpunkte mit unterschiedlichen Orientierungsdaten (nOD, aOD und bOD)
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nOD aOD bOD

mVSF [m] 30,7 13,9 139
mMDiff [m] -14,5 2,0 2,5
mPDiff [m] 1464 827 48,0

Tabelle 4.18. Zusammenfassung der Evaluierungsergebnisse der Orientierungsdaten: mittlerer Vorwarts-
schnittfehler (mVSF), mittlere HRSC-MOLA-H&hendifferenz (mMDiff) und mittlere Punkt-
differenz (mPDiff); fiir nominelle Orientierungsdaten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzel-
streifenausgleichung (aOD) und nach Blockausgleichung (bOD)

Weitere Blocke

Die systematische Biindelausgleichung weiterer Blécke und die Evaluierung der dabei erzeugten Ori-
entierungsdaten sollen folgende Fragen beantworten:

1. Ist die gewahlte Strategie, einschliellich Methoden und gewahlten StellgroRen, die fiir die Halb-
kachel MC-11-E entwickelt wurde (Gwinner et al., 2015), auch auf Blécke mit anderen Daten
tibertragbar?

2. Sind die erzielten Ergebnisse fiir MC-11-E reprdsentativ und lassen sich die Erkenntnisse der
Evaluierung auf andere Blocke libertragen?

3. Welchen Einfluss hat die Topographie der Oberflache innerhalb der jeweiligen Halbkachel auf
die Ergebnisse der Blockausgleichung?

Um diese Fragen zu beantworten, werden, ebenso wie fiir MC-11-E, fiir jeden Block die drei Qua-
lititsmaRe mVSF, mMDiff und mPDiff jeweils fiir die drei Orientierungsdatensatze nOD, aOD, und
bOD verglichen. Aus praktischen Griinden werden fiir die Bestimmung der Verkniipfungspunkte P-
Teilblocke verwendet.

Die StellgroRen (Gitterweite der Verkniipfungspunkte, RasterzellengroBe beim Filtern, Gewichtung der
Beobachtungen der Ausgleichung) sowie die Kriterien bei der Auswahl der Teilblocke werden iiber-
nommen und fiir alle Blécke einheitlich beibehalten.

Abbildung 4.46 gibt einen Uberblick iiber die 32 MC-30-Halbkacheln, welche sich oberhalb und un-
terhalb des Aquators befinden. Das farbcodierte MOLA-DGM im Hintergrund dient hier zur groben
Orientierung. Trotz seiner geringen Aufldsung sind einige der markanten Gelandestrukturen deutlich
zu erkennen: Links und rechts jeweils groBere Vulkane; etwas links von der Mitte die Valles Marineris.

Prinzipiell wiirde die Blockausgleichung auch fiir die in Abbildung 4.46 nur angeschnittenen Halbka-
cheln weiter nordlich und siidlich funktionieren. Fiir die Polkacheln sind voraussichtlich Anpassungen
an einzelnen Teilen der Prozesskette notwendig. Der Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Halbkacheln
am Aquator beschrinkt, da diese aktuell im Fokus des HRSC-Teams stehen und dieses der favorisierte
Bereich fiir aktuelle und zukiinftige Landemissionen ist.
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Abbildung 4.46. MC-30-Halbkacheln; Hintergrund: farbcodiertes MEGDR (Quelle: USGS, 2019)

Insgesamt umfasst der Bereich 2294 Streifen. Mit den vorliegenden Orientierungsdaten aus der Ein-
zelstreifenausgleichung dieser Streifen, werden nun P-Teilblocke gebildet, um die fiir die Blockaus-
gleichung notwendigen Verkniipfungspunkte zu bestimmen. Insgesamt ergeben sich 19 164 Teilblécke.
Diese groBe Anzahl an Streifen und Teilblocken ist unter anderem der Grund dafiir, dass bei einigen
der gewahlten StellgroBen ein Kompromiss, zwischen der Qualitdt der Ergebnisse auf der einen Seite
und praktischen Aspekten auf der anderen, gefunden werden musste.

Im Mittel betragt die Anzahl der Teilblocke pro Halbkachel 674. Einige dieser Teilblocke erstrecken sich
iiber zwei bis vier Halbkacheln gleichzeitig. Die mittlere Anzahl an Streifen pro Halbkacheln betragt
92. Ein Uberblick iiber die Topographie ist in den Abbildungen 4.47 und 4.48 gegeben.

Ergebnisse

Fiir jeden Teilblock erfolgt, sofern Verkniipfungspunkte gefunden wurden, eine Blockausgleichung. Die
Ergebnisse werden genutzt, um jeweils zu entscheiden, ob die Verkniipfungspunkte dieses Teilblocks
fir die Ausgleichung des gesamten Blocks verwendet werden sollen. Dieser Teil des Verfahrens ist im
Ablauf bisher nicht automatisiert und erfolgt manuell anhand von Erfahrungswerten voriger Ausglei-
chungen.

Wie groll der Anteil der Teilblécke ist, die jeweils nicht genutzt werden, ist in Abbildung 4.49 darge-
stellt.

Die meisten Teilblocke weist MC-11-E auf, da diese Halbkachel eine sehr vollstandige Abdeckung
besitzt und sich dadurch viele Uberlappungen ergeben. Aus den meisten Blocken miissen, wie auch
bei MC-11-E, jeweils einige wenige Streifen entfernt werden. Fiir diese Streifen werden nach dem
Entfernen der ungeeigneten Teilblécke nicht mehr ausreichend gemeinsame Verkniipfungspunkte mit
den iberlappenden Nachbarstreifen gefunden. Fiir 8 der 32 Blécke konnen alle Streifen verwendet
werden (siehe Abbildung 4.50).

Mit den geeigneten Streifen und Teilbldcken werden fiir jeden der 32 Blécke, wie fiir MC-11-E in Ab-
schnitt 4.3.3, die Blockausgleichung und die anschlieRende Evaluierung der Orientierungsdatensatze
durchgefiihrt. Da bei der Ausgleichung jeweils einige der Verkniipfungspunkte als AusreiRer entfernt
werden, ist vereinzelt eine manuelle Nachbesserung bei der Auswahl der Teilblocke notwendig, bevor
alle vier Schritte der Ausgleichung ohne Komplikationen automatisch abgearbeitet werden kdnnen.
Letztendlich kann fiir jeden der Blocke ein neuer Orientierungsdatensatz (bOD) bereitgestellt wer-
den. Bevor dieser zur Erstellung der Mosaike weitergegeben wird, werden jeweils die Evaluierungen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt sind.
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MC-14-W MC-14-E MC-15-W MC-15-E
Abbildung 4.47. Topographie und Punktdichte der Halbkacheln MC-8 bis MC-15
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MC-20-W MC-20-E MC-21-W MC-21-E

MC-22-W MC-22-E MC-23-W MC-23-E
Abbildung 4.48. Topographie und Punktdichte der Halbkacheln MC-16 bis MC-23
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Abbildung 4.49. Anzahl verwendeter bzw. nicht verwendeter Streifenpaare fiir die 32 Halbkachelbldcke
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Abbildung 4.50. Anzahl verwendeter bzw. nicht verwendeter Streifen fiir 32 Halbkachelblécke
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Mittlerer Vorwartsschnittfehler (mVSF)

Der zur Beschreibung der Prazision der HRSC-Daten genutzte VSF ist fiir jeden der 32 Halbkachel-
blécke, iiber alle Punkte des Blocks gemittelt, in Abbildung 4.51 dargestellt.
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Abbildung 4.51. Mittlerer Vorwartsschnittfehler (mVSF) fiir 32 Halbkachelblcke; blau: nominelle Orientie-
rungsdaten (nOD); orange: ausgeglichenen Orientierungsdaten (aOD); griin: blockausgegli-
chene Orientierungsdaten)

Wie zu erwarten, zeigen sich auch fiir die anderen Blocke keine Unterschiede zwischen den aOD und
bOD. Auffallig hohe Werte sind bei den vier Blécken MC-12-E, MC-12-W, MC-13-E und MC-13-W
zu erkennen: Nicht nur mit den aOD und den bOD, sondern auch mit den nOD sind die VSF-Werte
etwa um den Faktor 2 bis 3 hdher als bei den anderen Bldcken. Es ist deshalb anzunehmen, dass
nicht die Orientierungsdaten, sondern die Bildpunkte, die zur Evaluierung verwendet wurden, die
groReren Vorwartsschnittfehler verursachen. Beziiglich Aufnahmegeometrie und Beleuchtung sind in
den Streifen der vier Blocke jedoch keine Abweichungen von den iibrigen Daten zu erkennen. Zur
Bestimmung der Bildpunkte wurden auRerdem fiir alle Blécke die selben Einstellungen verwendet.
Als Ursache bleibt also die Beschaffenheit der Oberflache in den Kacheln MC-12 und MC-13, deren
Untersuchung in zukiinftigen Arbeiten an dieser Stelle empfohlen wird.

Mittlere HRSC-MOLA-HG&hendifferenz (mMDiff)

In Abbildung 4.52 kann wie auch schon in Abschnitt 4.2.3 beobachtet werden, dass sich die Ob-
jektpunkte der HRSC-Daten mit den nOD vor der Ausgleichung deutlich unterhalb des MOLA-DGM
befinden. Nach der Ausgleichung liegen die HRSC-Daten leicht oberhalb der MOLA-Daten. Als Grund
dafiir werden Restfehler in den Parametern der inneren Orientierung vermutet. Der Unterschied zwi-
schen aOD und bOD ist jeweils nur sehr gering. Vergleichsweise hohe Differenzen nach den Ausglei-
chungen liegen in den Halbkacheln MC-18-E, MC-18-W, MC-19-W vor. Auch vor der Ausgleichung
sind die MDiff-Werte hier iiberdurchschnittlich hoch. Es wird daher angenommen, dass die Steilhan-
ge der Valles Marineris, welche durch diese drei Halbkacheln verlaufen, die Evaluierung systematisch
beeinflussen. Im Gegensatz dazu haben drei von vier Halbkacheln, in denen sich die groRen Vulkane
befinden (MC-09-E, MC-09-W, MC-17-W, MC-15-W), jeweils einen etwas niedrigeren mMDiff-Wert.
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Abbildung 4.52. Mittlere HRSC-MOLA-Differenz nach der Einzelstreifenausgleichung (mMDiffa); blau: no-
minelle Orientierungsdaten (nOD); orange: ausgeglichene Orientierungsdaten (aOD); griin:
blockausgeglichene Orientierungsdaten)

An dieser Stelle ist anzumerken, dass es sich bei dem mMDiff-Wert um das arithmetische Mittel der
Hohendifferenzen (HRSC - MOLA) iiber alle Punkte im Block handelt. Es werden nicht die Abso-
lutwerte gemittelt. Systematische Hohenabweichungen einzelner Streifen, in positiver oder negativer
Richtung, kénnen sich also ausgleichen und sind durch den Mittelwert nicht abgebildet.

Zur Beurteilung der Anpassung an das MOLA-DGM ist daher zusatzlich ein Blick auf die jeweiligen
Abbildungen im Anhang notwendig: In Abbildung A.5 und A.6 sind in allen Halbkacheln starke Ab-
weichungen vom MOLA-DGM zu erkennen. In den Abbildungen A.7 und A.8 sind die Abweichungen
in den meisten fast ganzlich auf ein sehr geringes Niveau gesunken.

Mittlere Punktdifferenz (mPDiff)

Durch die Gegeniiberstellung der jeweils gemittelten PDiff-Werte fiir drei Orientierungsdatensatze in
Abbildung 4.53, werden die Verbesserungen deutlich, die durch die Blockausgleichung fiir die jeweili-
gen Blocke erzielt wurden.

Es fallt dabei auf, dass bei fiinf Blocken (MC-09-E, MC-09-W, MC-14-E, MC-14-W und MC-17-W)
der mPDiff-Wert nach der Einzelstreifenausgleichung angestiegen ist. Eine mogliche Erklarung dafiir
liefert die Topographie. In allen fiinf Halbkacheln befinden sich sehr glatte Gebiete. Befinden sich
einzelne Streifen in diesen Gebieten ohne ausreichende Hdhenvariation, kann durch die Anpassung an
das MOLA-DGM keine Verbesserung der Lage, sondern lediglich der Hohe erwartet werden. Erst durch
die Blockausgleichung kann die Passgenauigkeit benachbarter Streifen unter Verwendung gemeinsamer
Verkniipfungspunkte verbessert werden.
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4.3.3. Systematische Blindelausgleichung der MC-30-Blécke
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Abbildung 4.53. Mittlere Distanz zwischen Punkten benachbarter Streifen (PDiff); blau: nominelle Orientie-
rungsdaten (nOD); orange: ausgeglichene Orientierungsdaten (aOD); griin: blockausgegli-
chene Orientierungsdaten)
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Im Gegensatz dazu kann in Gebieten, in denen die Oberfliche durch zahlreiche Einschlagskrater sehr
rau ist, bereits durch die Einzelstreifenausgleichung eine sehr deutliche Verbesserung der Passge-
nauigkeit der Streifen erreicht werden. Ein gutes Beispiel dafiir sind die beiden Halften von MC-21.
Insgesamt konnte der mPDiff-Wert fiir alle 32 Blocke deutlich reduziert und in vielen Fillen sogar
halbiert werden. Bei den meisten Blocken liegt er nun bei rund 50 m. Der urspriingliche Verdacht,
dass der gewahlte Ansatz bei der Entwicklung zu sehr an die Daten von MC-11-E angepasst wurde,
hat sich nicht bestatigt: Trotz abweichender Voraussetzungen fiir die Biindelausgleichung, konnten
gute Ergebnisse auch fiir die anderen Blocke erzielt werden. Zusammenfassend sind in Tabelle 4.19
die drei QualitdtsmaRe (mVSF, mMDiff und mPDiff) fiir die drei Orientierungsdatensatze gemittelt
tiber alle Blécke dargestellt.

nOD aOD bOD

mVSF [m] 29,6 155 155
mMDiff [m]  -18,0 1,8 1,8
mPDiff [m] 142,9 99,0 55,3

Tabelle 4.19. Zusammenfassung der Evaluierungsergebnisse der Orientierungsdaten gemittelt (iber al-
le 32 Halbkachelblocke; mittlerer Vorwdrtsschnittfehler (mVSF), mittlere HRSC-MOLA-
Hohendifferenz (mMDiff) und mittlere Punktdifferenz (mPDiff); fiir nominelle Orientierungs-
daten (nOD), Orientierungsdaten nach Einzelstreifenausgleichung (aOD) und nach Blockaus-
gleichung (bOD)
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4.4. Diskussion der Ergebnisse

4.4. Diskussion der Ergebnisse

Die Frage, ob sich das Verfahren zur Biindelausgleichung, welches in Kapitel 3 vorgestellt wurde, auf
den globalen HRSC-Datensatz anwenden lasst, kann mit einem Blick auf die nun vorliegenden Ergeb-
nisse positiv beantwortet werden: Obwohl der globale Datensatz der HRSC-Streifen sehr inhomogen
ist, konnte durch eine systematische Verarbeitung bei 4 252 von insgesamt 4 419 Streifen (96,2 %) eine
Reduktion des mittleren Vorwartsschnittfehlers erreicht werden. Die Anpassung an das MOLA-DGM,
gemessen mit der mittleren Hohendifferenz, konnte bei 93,6 % der Streifen verbessert werden. Mog-
lich war diese hohe Anzahl an Verbesserungen unter anderem durch die Verwendung einer variablen
Orientierungspunktdistanz. Wie die Experimente gezeigt haben, lieR sich dadurch eine Verbesserung
auch fiir Streifen erreichen, bei denen dies mit der bislang iiblichen konstanten Distanz nicht méglich
war.

Der Ansatz zur Blockausgleichung, welcher urspriinglich anhand des Blocks MC-11-E entwickelt wur-
de, lieR sich auf alle 31 anderen untersuchten Blocke iibertragen und lieferte gute Ergebnisse. Einen
wichtigen Beitrag erzielte dabei der Verkniipfungspunktfilter. So konnte jeweils die Punktanzahl ver-
ringert werden, ohne dabei fiir die Ausgleichung wichtige Verkniipfungen aufzulésen. Die relative
Orientierung der Streifen, gemessen an gemeinsamen Objektpunkten, konnte deutlich verbessert wer-
den: Gemittelt iber die 32 Bldcke war eine beachtliche Reduktion von urspriinglich 142,9 m auf 55,3 m
moglich. Die systematische Evaluierung zeigte dabei u.a., dass Topographie und Gelindeoberfldche
vor allem Einfluss auf die Einzelstreifenausgleichung haben. Der mVSF und die mMDiff verschlech-
terten sich durch die Blockausgleichung nicht. Dieses war eine wichtige Anforderung an das Verfahren.

Aus praktischer Sicht lohnt sich auBerdem ein Blick auf die anfangs gestellte Frage, ob es moglich
sei, fiir den gesamten Ablauf StellgréBen zu finden, die grundsatzlich fiir alle HRSC-Daten verwendet
werden kénnen. Mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Experimente lasst sich nun auch dieses ein-
deutig positiv beantworten: Die beispielhaft fiir einen Streifen (siche Abschnitt 4.2.1) und fiir einen
kleinen Block (siehe Abschnitt 4.3.1) beschriebenen Einstellungen und StellgroRen lieRen sich auch
fiir die anderen Daten verwenden. Die empirisch ermittelte Punktdichte erwies sich bei der Einzelstrei-
fenausgleichung des globalen Datensatzes als sinnvoll. Eine geeignete Rasterzellengrole, welche die
resultierende Anzahl der Punkte des Verkniipfungspunktfilters beschrinkt, konnte ebenfalls empirisch
durch Testreihen ermittelt werden. Dabei wurde ein Kompromiss gefunden, mit dem die reduzierten
Verkniipfungspunkte das Ergebnis nur marginal beeintrachtigen, jedoch die Blockausgleichung beacht-
lich beschleunigen. Dadurch war es moglich, alle Experimente in angemessener Zeit durchzufiihren.

Da die HRSC-Mission auch zum aktuellen Zeitpunkt noch regelmaBig neue Daten liefert, ist ein wei-
terer, praktischer Aspekt zu betonen: Neue, in Zukunft verfiigbare Daten kdnnen schnell verarbeitet
und bei Bedarf in die existierenden Blocke integriert werden. So ist es moglich, die zum Teil noch
vorhandenen Liicken in den Mosaiken zu fiillen.

SchlieBlich konnte anhand der durchgefiihrten Experimente auch die Frage beantwortet werden, welche
Genauigkeiten bei der photogrammetrischen Auswertung der HRSC-Aufnahmen zu erwarten sind.
Sowohl| die Ergebnisse der Einzelstreifenausgleichung, als auch die der Blockausgleichung wurden
fir alle Streifen evaluiert. Ein Mittelwert von 15,5m, der sich bei der Auswertung der Bldcke fiir
den mVSFa ergab, entspricht dem, was angesichts der ObjektpixelgroRe und der Bildqualitat erwartet
werden kann. Die 29,6 m vor der Ausgleichung waren, bezogen auf die nominelle Auflésung der HRSC-
Daten von 12,5 m deutlich zu hoch.
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5. Fazit

5.1. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fiir die Biindelausgleichung der Aufnahmen der High Resolution Stereo Camera (HRSC) wurde in
dieser Arbeit ein Verfahren beschrieben, welches die systematische Verarbeitung von photogramme-
trischen Blocken ermoglicht. Durch eine Weiterentwicklung des Ansatzes zur mathematischen Model-
lierung der Aufnahmen einer Zeilenkamera konnte die Genauigkeit bei der Rekonstruktion der dueren
Orientierung der Bildstreifen im Mittel deutlich gesteigert werden. Neu entwickelte Konzepte bei der
Bestimmung der Verkniipfungspunkte erlauben erstmals die systematische und automatische Biindel-
ausgleichung groBer Bldcke. Die Anwendbarkeit des Verfahrens konnte im experimentellen Teil dieser
Arbeit aufgezeigt werden: Die Biindelausgleichung von 32 Blécken, die jeweils aus rund 90 Streifen
zusammengesetzt waren, verbesserte die jeweiligen Orientierungsdaten deutlich. Mit diesen neuen Da-
ten kdnnen aus den HRSC-Aufnahmen einzigartige Mosaike erstellt werden. Mit einer Aufldsung von
12,5m fiir die panchromatischen Bildmosaike und 50 m fiir die Farbbild- und DGM-Mosaike z3hlen
sie zu den am hochsten aufgelésten Daten, die von der Marsoberfliche flichendeckend vorliegen.
Sie bieten - und das ist besonders hervorzuheben - gleichzeitig eine geometrische Konsistenz fiir ein
groBes Gebiet. Die behandelten MC-30-Halbkacheln decken jeweils eine Flache von rund 1330 km in
Ost-West-Richtung und 1780 km in Nord-Siid-Richtung ab. Die Mosaike erlauben, beispielsweise in
der Geologie, zukiinftig Forschungen mit einem deutlich gréReren Kontext als es bislang méglich war.
Auch zur prazisen geodatischen Referenzierung anderer Daten eignen sich diese regionalen HRSC-
Datensatze: In der Biindelausgleichung wurden sie an das MOLA-DGM angepasst. Dadurch kann nun
indirekt auch fiir sehr hochaufgelste Daten der Bezug zu einem globalen Referenzsystem hergestellt
werden, indem eine Anpassung an die HRSC-Mosaike erfolgt. Die Mosaike bilden in den kommenden
Jahrzehnten die Grundlage fiir eine hochgenaue Kartierung der Marsoberflache.

Um die dafiir erforderliche Genauigkeit in der Biindelausgleichung der HRSC-Blécke zu erreichen,
mussten bisher ungeldste photogrammetrische Fragestellungen behandelt werden: Da es sich bei der
HRSC um eine Zeilenkamera handelt, entstehen die streifenartigen Aufnahmen iiber mehrere Minuten.
Durch vorherige Mandver des Raumschiffs kommt es bei Mars Express teilweise zu Schwingungen,
welche die Blickrichtung der Kamera beeinflussen. Diese Stérungen sind durch den Aufnahmeprozess
in den Bildern enthalten, werden in den Orientierungsdaten jedoch nicht erfasst. Zur Modellierung
dieser Schwingungen wurde das Konzept der Orientierungspunkte aufgegriffen. Uber diese Punkte
werden im funktionalen Modell der Ausgleichung die Parameter der duBeren Orientierung interpoliert.
Der Ansatz wurde dahingehend erweitert, dass die Distanz zwischen den Punkten innerhalb eines
Streifen variieren kann und sie sich vor der Ausgleichung an die lokal verfiighare Anzahl der Verkniip-
fungspunkte anpasst.

Als weiterer methodischer Schwerpunkt wurde sich in dieser Arbeit mit der Bestimmung der Verkniip-
fungspunkte, die fir die systematische Biindelausgleichungen groBer Bldcke notwendig sind, befasst.
Bestehende Ansitze zur automatischen Bestimmung von Verkniipfungspunkten und deren Nutzung
als Beobachtungen in einer gemeinsamen Biindelausgleichung mit dem MOLA-DGM wurden erwei-
tert. Darauf aufbauend wurde ein mehrteiliger photogrammetrischer Prozess zum systematischen und
automatischen Verarbeiten der HRSC-Daten entwickelt. Der Fokus wurde dabei von der Verarbeitung
einzelner Streifen auf die Verarbeitung groer Bldcke verschoben.
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5.1. Zusammentassung und Schlussfolgerungen

Die Biindelausgleichung wurde in zwei Stufen unterteilt: Zundchst werden in einer Einzelstreifenaus-
gleichung die Blickwinkel der Kamera rekonstruiert. Diese Komponente der duReren Orientierung wird
in der zweiten Stufe, der Blockausgleichung, beibehalten. Zusatzlich wird die Position aller Streifen
relativ zueinander und mit Bezug zum MOLA-DGM gemeinsam optimiert. Die dafiir bendtigten Ver-
kniipfungspunkte werden dabei in Teilblocken bestimmt. Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn Teilblocke von je zwei Streifen gebildet werden. Da die Streifen im Block keine strukturierte
Anordnung aufweisen und sich die iiberlappenden Streifen aufgrund des Bildinhalts unterschiedlich gut
zur gemeinsamen Verkniipfungspunktbestimmung eignen, ist die Verteilung der Verkniipfungspunkte
im gesamten Block teils sehr inhomogen. Zur Homogenisierung der Verteilung wurde ein Verkniip-
fungspunktfilter entwickelt und in dieser Arbeit vorgestellt. Er erlaubt, die Anzahl der Punkte unter
Beibehaltung der geometrischen Stabilitat des Blocks zu reduzieren und fiihrt zu einer gleichmaRige-
ren Verteilung der Punkte im Objektraum.

Konzeptionell dem zweistufigen Ansatz folgend, wurde auch die Durchfithrung der Experimente zur
Biindelausgleichung in zwei Stufen aufgeteilt. Die StellgroRen des Verfahrens wurden dabei so ge-
wahlt, dass fiir alle Daten gute Ergebnisse erzielt werden konnten, ohne eine individuelle Anpassung
vorzunehmen. Somit kann das Verfahren auch fiir die Biindelausgleichung zukiinftiger Daten auto-
matisiert eingesetzt werden. Fiir die Einzelstreifenausgleichung konnten die StellgroBen zur Verteilung
der Orientierungspunkte so gewahlt werden, dass auch fiir Streifen, in denen sowohl Schwingungen
als auch texturarme Regionen auftreten, gute Ergebnisse erzielt werden konnten. Gleichzeitig wur-
den bendtigte Rechenzeiten kurz gehalten, indem eine Anpassung der StellgroBen an die Lange der
Streifen und die vorhandene Verteilung der Verkniipfungspunkte erfolgte. Fiir die Blockausgleichung
konnte empirisch eine Rasterweite des Verkniipfungspunktfilters ermittelt werden, die einen sinnvol-
len Kompromiss zwischen der Qualitat der Ergebnisse und den bendtigten Rechnerressourcen darstellt.

Von den 4 418 verfiigbaren Streifen haben sich 4 322 (97,8 %) als fiir das Verfahren geeignet erwiesen.
Bei 4252 Streifen (96,2 %) konnte durch die Biindelausgleichung eine Reduktion des mittleren Vor-
wartsschnittfehlers erzielt werden. Die Passgenauigkeit zum MOLA-DGM konnte bei 4046 Streifen
(93,6 %) verbessert werden. Brachte die Biindelausgleichung keine Verbesserung der Orientierungsda-
ten, lagen in der Regel Daten vor, welche grundsatzlich nicht zur photogrammetrischen Auswertung
geeignet sind, in den meisten Fallen aufgrund zu schlechter Bildqualitit. Hervorzuheben ist, dass eine
nicht unerhebliche Anzahl an Streifen vor der Ausgleichung eine sehr geringe Objektpunktgenauigkeit
mit groBen Vorwartsschnittfehlern aufwies. Dieses zeigte sich auch darin, dass bei 10% der 4322
Streifen eine Verbesserung um mehr als das 3,6-Fache erreicht werden konnte (siehe Abschnitt 4.2.3).
Erst mit den neuen Orientierungsdaten konnten mit diesen Streifen Objektpunkte auf dem Genauig-
keitsniveau der anderen Streifen berechnet werden.

Auch die Passgenauigkeit zum MOLA-DGM zeigte mit den nominellen Orientierungsdaten teils sehr
groRBe Abweichungen, sodass bei 10% der Streifen eine Verbesserung von iiber 68 m erzielt werden
konnte. Die Abbildungen im Anhang zeigen deutlich, dass erst durch die Ausgleichung eine hohe Ho-
mogenitdt der Objektpunktgenauigkeit hergestellt werden konnte. Mit den neuen Orientierungsdaten
sind die Streifen gut fiir die Erstellung der Mosaike geeignet.

Die zweite Stufe des Verfahrens, welche zur Verbesserung der Passgenauigkeit der Streifen unter-
einander erfolgte, konnte zunachst anhand des Blocks MC-11-E erfolgreich eingesetzt werden (siehe
4.3.3): Von 115 Streifen, welche den Bereich der Halbkachel MC-11-E iiberdecken, lieBen sich die
Bilder von 112 Streifen in die Blockausgleichung integrieren. Fiir das anschlieBend beim DLR erstellte
Mosaik wurden 110 dieser 112 Streifen verwendet. Durch die Verwendung des Verkniipfungspunktfil-
ters konnte die Laufzeit fiir die Ausgleichung des gesamten Blocks deutlich reduziert werden.
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5.2. Ausblick

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigten, dass weder die Objektpunktgenauigkeit noch die Anpassung
an das MOLA-DGM durch die Blockausgleichung verschlechtert wurden. Fiir das dritte QualitatsmaR,
die Passgenauigkeit der Streifen, konnte eine deutliche Verbesserung erreicht werden, sowohl im Ver-
gleich zu den nominellen Orientierungsdaten, als auch zu denen nach der Einzelstreifenausgleichung.

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Halbkacheln konnte anhand der Ergebnisse 31 weiterer
Blockausgleichungen nachgewiesen werden. Fiir alle Blécke konnten die Orientierungsdaten deutlich
verbessert werden. Durch die gemeinsame Ausgleichung der Streifen als Block konnte eine durch-
schnittliche Verbesserung der Passgenauigkeit um einen Faktor groRer als 2,5 erzielt werden. Die
mittlere Distanz zwischen Objektpunkten benachbarter Streifen reduzierte sich im Mittel iiber alle 32
Blécke von 142,9 m auf 55,3 m.

5.2. Ausblick

Mit dem entwickelten Verfahren fiir die Biindelausgleichung der HRSC-Daten lassen sich bereits gu-
te Ergebnisse erzielen. Dieses wurde in den Experimenten in Kapitel 4 deutlich. Dennoch verbleiben
einige offene Punkte, die in zukiinftigen Arbeiten betrachtet werden kdnnen:

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden alle vor dem 31. Oktober 2018 aufgenommen. Seitdem
hat die HRSC 215 neue Streifen aufgenommen (Stand Dezember 2019), die sich photogrammetrisch
auswerten und voraussichtlich in die Halbkachelblécke integrieren lassen. Nach derzeitigem Stand
liefert die HRSC auch in Zukunft weiterhin regelmaRig neue Aufnahmen. Diese sollten in die Blo-
cke, welche in dieser Arbeit erstellt wurden, integriert werden. So kdnnen verbleibende Liicken (siehe
Abbildung 4.47 und 4.48) geschlossen oder Bereiche mit unzureichender Bildqualitdt durch einen
Austausch von Streifen in den Halbkachel-Blocken nachgebessert werden. Damit kann die Qualitat
der Mosaike weiter verbessert werden. Alternativ kann eine genauere Betrachtung der vorhandenen
Streifen sinnvoll sein. Streifen, welche sich nicht in die Blocke integrieren lieRen (siehe Abbildung 4.50)
konnten nach einer Anpassung der StellgroBen im Verfahren potenziell nutzbar gemacht werden und
die Vollstandigkeit der Blécke erhdhen.

Ein nachster logischer Schritt ist die systematische Untersuchung der Passgenauigkeit an den Schnitt-
kanten der Halbkachelbldcke. Streifen, welche die Grenzen der Halbkacheln schneiden, sind in mehreren
Blocken enthalten. Es existieren also jeweils mehrere Orientierungsdatensitze. Nutzt man diese, um
jeweils Objektpunkte zu bestimmen, lasst sich durch Punktdifferenzen die Passgenauigkeit zwischen
den Blocken evaluieren. Erste Untersuchungen haben bereits gezeigt, dass dabei dhnliche Abweichun-
gen wie zwischen benachbarten Streifen, innerhalb der Blocke erreicht werden. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass die Mosaike verzerrungsfrei und lagerichtig sind. Eine systematische, glo-
bale Analyse steht jedoch noch aus.

Ein weiterer anstehender Punkt ist die erneute Uberpriifung der inneren Orientierung der HRSC. Da
sich nun auch groBe Bldcke systematisch verarbeiten lassen, kann der Einfluss gednderter Parameter
der inneren Orientierung besser untersucht werden. So konnte bereits ein kleiner, jedoch signifikan-
ter Malstabsfehler aufgedeckt werden, welcher zu einer Verzerrung der Blocke gefiihrt hat. Durch
Anpassung der Parameter konnte dieser reduziert werden. Jedoch lieBen sich, mangels ausreichend
genauer Referenzinformation, nicht alle Parameter der inneren Orientierung unabhidngig bestimmen.
Eine bessere Bestimmbarkeit kann mit Streifen erreicht werden, welche sich orthogonal kreuzen. Diese
liegen ausschlielich in den Polregionen vor. Eine Herausforderung bei der Auswertung dieser Streifen
wird die Gelandeoberflache sein, welche abhangig von den Jahreszeiten stark variiert.
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5.2. Ausblick

Bei den systematischen Blockausgleichungen in Abschnitt 4.3.3 wurden 32 Blocke verwendet, wel-
che am Aquator zwischen 30° nérdlicher und siidlicher Breite liegen. Oberhalb und unterhalb dieser
Breitengrade befinden sich jeweils zwolf weitere Halbkachelblocke sowie je ein Block am Nord- und
am Siidpol (siehe Abbildung 3.9). Auch wenn diese Bereiche fiir aktuelle und geplante Landemis-
sionen weniger relevant sind, so ist fiir andere Fragestellungen eine systematische Kartierung durch
die Bereitstellung regionaler HRSC-Mosaike auch fiir diese Bereiche anzustreben. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Verfahren zur Biindelausgleichung der Blocke lasst sich grundsatzlich auch dort anwenden.

Die vorlaufigen Untersuchungen der HMC30-Halbkacheln haben auf eine hohe gegenseitige Pass-
genauigkeit hingedeutet. Dennoch lohnt es sich, zukiinftig der Fragestellung nachzugehen, ob die
HRSC-Daten als globaler Block in einer gemeinsamen Biindelausgleichung verwendet werden kénnen.
Dazu kdnnte der zweistufige Ansatz durch eine dritte Stufe erweitert werden. In dieser kdnnten die
Streifen regionaler Halbkachelblocke durch gemeinsame Positionsparameter in einem globalen areo-
zentrischen Koordinatensystem verschoben werden und so die Passgenauigkeit an den Blockgrenzen
durch die Biindelausgleichung weiter gesteigert werden.
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A. Anhang

e Abbildung A.1: Vorwirtsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den
nominellen Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15

e Abbildung A.2: Vorwiartsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den
nominellen Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23

e Abbildung A.3: Vorwartsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den
Orientierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15

e Abbildung A.4: Vorwiartsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den
Orientierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23

e Abbildung A.5: HRSC-MOLA-H&hendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit
den nominellen Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15

e Abbildung A.6: HRSC-MOLA-HG6hendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit
den nominellen Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23

e Abbildung A.7: HRSC-MOLA-HG6hendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit
den Orientierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15

e Abbildung A.8: HRSC-MOLA-Hb6hendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit
den Orientierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23

e Abbildung A.9: Punktdifferenzen aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den nomi-
nellen Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15

e Abbildung A.10: Punktdifferenzen aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den nomi-
nellen Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23

e Abbildung A.11: Punktdifferenzen aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den Orien-
tierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15

e Abbildung A.12: Punktdifferenzen aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den Orien-
tierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23
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Abbildung A.1. Vorwiértsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den nominellen Ori-
entierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15
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MC-22-W MC-22-E MC-23-W MC-23-E

Abbildung A.2. Vorwértsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den nominellen Ori-
entierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23
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MC-14-W MC-14-E MC-15-W MC-15-E

Abbildung A.3. Vorwértsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den Orientierungsda-
ten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15
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MC-22-W MC-22-E MC-23-W MC-23-E

Abbildung A.4. Vorwartsschnittfehler aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den Orientierungsda-
ten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23
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MC-12-W MC-12-E MC-13-W MC-13-E

MC-14-W MC-14-E MC-15-W MC-15-E

Abbildung A.5. HRSC-MOLA-HG&hendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den nominel-
len Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15
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MC-22-W MC-22-E MC-23-W MC-23-E

Abbildung A.6. HRSC-MOLA-HGohendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den nominel-
len Orientierungsdaten fiir die Halbkacheln MC-16 bis MC-23
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MC-14-W MC-14-E MC-15-W MC-15-E

Abbildung A.7. HRSC-MOLA-HG&hendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den Orien-
tierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15
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MC-22-W MC-22-E MC-23-W MC-23-E

Abbildung A.8. HRSC-MOLA-HGohendifferenz aus der Evaluierung der HRSC-Objektpunkte mit den Orien-
tierungsdaten nach der Blockausgleichung fiir die Halbkacheln MC-8 bis MC-15
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