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Die Kamera-Experimente HRSC und WAOSS der Mission Mars 94/96

JORG ALBERTZ, Berlin, HEINRICH EBNER, Miinchen,
und GERHARD NEUKUM, Berlin

ZUSAMMENFASSUNG

Mit der russischen Mission Mars 94/96 werden zwei deutsche Kamerasysteme zum Mars fliegen. Die
Hochauflésende Stereokamera (HRSC) und der Optoelektronische Weitwinkel-Stereoscanner (WAOSS) sind
Fernerkundungsinstrumente zur Beobachtung der Planetenoberflache. Photogrammetrische und kartographische
Anwendungen stehen dabei im Mittelpunkt. Aus diesem Grunde sind beide Systeme als Dreizeilen-Kameras
zur Aufnahme von Stereobilddaten konzipiert. Die HRSC dient dariiberhinaus der spektrometrischen und
photometrischen Analyse der Marsoberfliche, der WAOSS der Beobachtung grofriumiger, insbesondere
atmosphirischer Phinomene.

1. EINLEITUNG
1.1 Fernerkundung der Planeten

All unser Wissen tiber die Planeten ist durch verschiedene Methoden der Fernerkundung gewonnen
(Neukum et al., 1984). Dabei spielen abbildende Fernerkundungssysteme eine zentrale Rolle. Zahl-
reiche Raumfahrzeuge trugen Kamerasysteme zu anderen Planeten und zu den Grenzen unseres
Sonnensystems (z.B. in den Mariner-, Viking-, Voyager- und Venera-Missionen). Gegenwiirtig und
in der absehbaren Zukunft gilt das Hauptinteresse der weiteren Erforschung des Mars. Der ameri-
kanische Mars Observer wurde am 25.9.1992 gestartet. Im Oktober 1994 und 1996 werden die
beiden russischen Missionen Mars 94/96 folgen, bei denen Photogrammetrie und Kartographie im
Mittelpunkt stehen.

Zur kartographischen Erfassung der Marsoberfliche haben vor allem die amerikanischen Missionen
Mariner 9 and Viking beigetragen. Bilddaten der Mission Mariner 9 decken den ganzen Planeten
ab, jedoch nur mit einer geringen Aufldsung von etwa 1 km/Pixel. Durch Viking-Bilddaten wurde
die geometrische Aufldsung verbessert, so dap etwa 90 % der Marsoberfliche mit einer Aufldsung
von 100 — 150 m/Pixel erfaPt sind, wenige kleine Gebiete auch mit hoheren Aufldsungen bis zu
6 m/Pixel. Radiometrische und spektrale Eigenschaften konnen aus den Viking-Daten nur sehr be-
schriinkt abgeleitet werden. Die Viking-Missionen waren nicht fiir die systematische Aufnahme von
Stereo-Bilddaten konzipiert. Es ergaben sich nur wenige Stereobildpaare, oft mit gropen Mapstabs-
unterschieden zwischen den Bildern, und nur kleine Gebiete konnten im Detail stereophotogram-
metrisch ausgewertet werden. Deshalb ist auch das bislang vorliegende geoditische Kontrollnetz
und das Digitale Hohenmodell des Planeten noch recht ungenau (etwa + 1 km).

An Bord des Mars Observer befindet sich die Mars Observer Camera (MOC), die auch Bilder der
Marsoberfliche und der Atmosphdre aufnehmen soll. Sie wird den Planeten flichendeckend mit
etwa 7,5 km/Pixel erfassen und fiir kleine Gebiete von 2,8:2,8 km auch hochaufldosende Bilddaten
mit etwa 1,4 m/Pixel gewinnen. Stereoaufnahmen sind jedoch nicht méglich.

1.2 Zielsetzungen der Kameraexperimente von Mars 94/96
Trotz zahlreicher wissenschaftlicher Erkenntnisse bleiben viele offene Fragen tiber die Entstehung

und die Geschichte des Roten Planeten, die mit der High Resolution Stereo Camera (HRSC) und
dem Wide Angle Optoelectronic Stereo Scanner (WAOSS) direkt untersucht werden konnen
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(Neukum et al. 1990; Oertel et al. 1991). Die Qualitiit der Bilddaten und die Abdeckung der Mars-
oberfliche durch die Kombination von HRSC and WAOSS wird wesentlich héher sein als bei den
Viking-Missionen. Dadurch sind neue Dimensionen fiir detaillierte wissenschaftliche Untersuchun-
gen lokaler und regionaler Phinomene zu erwarten. Die HRSC wird es ermdglichen, Teile der
Marsoberfliche in stereo, multispektral und mit hoher Auflésung (panchromatisch bis zu etwa
10 m) zu beobachten.

Die Daten von HRSC und WAOSS werden zuerst einer systematischen Verarbeitung unterzogen
und dann mit verschiedenen Methoden ausgewertet. Dazu gehdren insbesondere

]

die Photogrammetrie,

die Kartographie,

die Photoklinometrie (Shape-from-Shading),
die Spektrophotometrie und

die photogeologische Interpretation.

Dreidimensionale Informationen iber die Marsoberfliche sind unbedingt erforderlich zur Inter-
pretation der Topographie, zum Verstindnis der Prozesse, welche die verschiedenen morphologi-
schen Formen erzeugt haben, oder auch zur Suche und Uberpriifung von zukiinftigen Landeplitzen.
Deshalb muf es eines der wichtigsten Ziele kiinftiger Mars-Missionen sein, solche Informationen
zu gewinnen. Nur auf diese Weise kann man hoffen, die geologische Geschichte des Mars weiter
entratseln zu konnen. Dariiberhinaus werden WAOSS-Stereobilder die Moglichkeit bieten, atmo-
sphérische Prozesse zu verfolgen. Die Beobachtung des Wettergeschehens, die Abschiitzung von
Wolkengréfen und -geschwindigkeiten und sogar die Entwicklung von Staubstiirmen werden
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen sein.

Aus diesem Grunde liegt bei den Experimenten HRSC und WAOSS (Bild 1) das Schwergewicht
auf der Gewinnung von geeigneten Daten zur Unt ersuchung der Marsoberfliche und der Atmo-
sphire. Dies wird durch den erstmaligen Einsatz der Drei-Zeilen-Stereoaufnahme in beiden Ex-
perimenten und durch die photometrischen und Farb-Informationen der HRSC-Bilder ermdglicht.
Im ersten Fall werden Methoden der Digitalen Photogrammetrie angewandt; im zweiten Fall werden
neue photometrische Modelle der diffusen Reflexion der Marsoberfliche benutzt, um Informationen
uber die Ortliche Gelindeneigung (Photoklinometrie) und die Bodenmaterialien zu gewinnen. Ein
neuer methodischer Ansatz ist die Kombination der Ergebnisse der Digitalen Photogrammetrie und
der Photoklinometrie (Shape-from-Shading) des HRSC-Experiments, um Digitale Gelindemodelle
abzuleiten, von denen erwartet werden kann, daf sie besser sind als die durch eine der beiden
Methoden getrennt gewonnenen.

1.3 Beteiligte Institutionen

Die Experimente HRSC und WAOSS der Mission Mars 94/96 stellen den deutschen Beitrag zu
diesem multinationalen Raumforschungsprogramm dar und werden von der Deutschen Agentur fiir
Raumfahrtangelegenheiten (DARA) gefordert. Der Principal Investigator fiir das kombinierte
HRSC/WAOSS-Experiment ist Prof. Dr. Gerhard Neukum von der Deutschen Forschungsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR). Er ist unter anderem fiir die wissenschaftliche Leitung der Ex-
perimente und die Koordination der verschiedenen beteiligten Arbeitsgruppen verantwortlich.

Urspriinglich war die DLR in Oberpfaffenhofen bei Miinchen fiir die Koordination und die Ent-
wicklung der HRSC zustindig, die von einem Industrieunternechmen gebaut wird. Das WAOSS-
System wurde durch das friihere Institut fiir Kosmosforschung in Berlin-Adlershof entwickelt. 1992
wurden die beiden Experimente zusammengefiihrt und die Arbeitsgruppe von Oberpfaffenhofen ist
nach Berlin umgezogen. Das Gesamtprojekt wird nun durch zwei neue Institute der DLR in Berlin-
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Bild 1: Das Raumfahrzeug der Mission Mars 94/96 mit den Bodenspuren von HRSC und
WAOSS.

Adlershof betreut, das Institut fiir Planetenerkundung und das Institut fiir Weltraumsensorik.

Die Kameraexperimente haben auf nationaler und internationaler Ebene breites wissenschaftliches
Interesse gefunden. Deshalb wirkt eine interdisziplinire Gruppe von Wissenschaftlern an der Aus-
wertung und Interpretation der Daten mit. Ihm gehdren Experten der Planetenforschung, Geologie,
Geophysik, Geomorphologie, Meteorologie usw. an. Dabei sind Photogrammetrie und Kartographie
von zentraler Bedeutung.

Der Arbeitsgruppe fiir Photogrammetrie und Kartographie fiir beide Experimente gehoren das
Fachgebiet Photogrammetrie und Kartographie der Technischen Universitit Berlin (Prof. Dr.-Ing.
Jorg Albertz), der Lehrstuhl fiir Photogrammetrie und Fernerkundung an der Technischen Uni-
versitit Miinchen (Prof. Dr.-Ing. Heinrich Ebner) sowie das Institut fiir Photogrammetrie und
Kartographie der Universitit der Bundeswehr Miinchen (Prof. Dr.-Ing. Gustav Neugebauer und
Prof. Dr.-Ing. Egon Dorrer) an. Einer photogrammetrischen Arbeitsgruppe bei der DLR in Berlin-
Adlershof obliegt die Integration mit den anderen wissenschaftlichen Disziplinen der Experimente.
Die Hauptziele der photogrammetrisch/kartographischen Arbeitsgruppe sind die photogrammetrische
Auswertung, die Gewinnung von digitalen Gelindemodellen, die Herstellung von Orthobildern und
Bildkarten sowie die Ableitung von verschiedenen Folgeprodukten.
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2. DIE MISSION MARS 94/96
2.1 Das Mars 94/96-Raumfahrzeug

Die Mission Mars 94/96 ist Teil des langfristig geplanten russischen Programms zur Erforschung
des Mars. Dieses reicht bis weit tiber das Jahr 2000 hinaus, umfaft mehrere Einzelmissionen und
hilt als Fernziel eine bemannte Mission zum Mars fiir moglich.

Die Mission ist fiir den Einsatz von zwei Raumfahrzeugen konzipiert. Nach der gegenwiirtigen
Planung soll das erste Raumfahrzeug im Oktober 1994 starten. Ein zweites, im wesentlichen iden-
tisches Raumfahrzeug wird 1996 folgen und ebenfalls eine HRSC und ein WAOSS-System an Bord
haben.

Das Raumfahrzeug selbst ist dhnlich dem bei der Phobos-Mission 1989 eingesetzten Typ (Bild 2).
Verbesserungen wurden hinsichtlich der mechanischen Strukturen und des Kontrollsystems einge-
fihrt. Das Raumfahrzeug ist (mit guter Niherung) inertial stabilisiert, wobei eine Achse zur Sonne
und eine andere Achse zu Canopus zeigt. Da Canopus 28° vom Siidpol der Ekliptik entfernt liegt,
wird das Fahrzeug wihrend eines Marsjahres eine langsame Taumelbewegung ausfiihren.

Bild 2: Raumfahrzeug der Mission Mars 94/96 mit der ARGUS-Plattform links unterhalb des
Solarpaddels.

Die Umlaufbahn um den Mars wird wihrend der Mission elliptisch und hochgradig exzentrisch sein
(Bild 3). Im Perizentrum ist die FlughShe etwa 300 km, im Apozentrum etwa 22.000 km. (Buma
et al. 1991). Die Umlaufzeit liegt bei 12 Stunden. Aufgrund der Abplattung der Mars wird die
Umlaufbahn driften, was zu wechselnden Beobachtungsmdglichkeiten fiihrt.

Fiir ein Raumfahrzeug in einer so stark elliptischen Umlaufbahn miissen zwei Besonderheiten be-
achtet werden. Erstens dndert sich die Flughdhe iiber Grund zwischen dem Perizentrum und den
Polen um den Faktor 10. Bei der Bildaufnahme fiihrt dies zu entsprechenden Anderungen der Pixel-
grope und der Gelindeabdeckung. Zweitens dndert sich auch die Bahngeschwindigkeit des Raum-
fahrzeuges, in diesem Bereich etwa um den Faktor 1,4. Beide Effekte haben unmittelbar Einfluf auf
die Bilddatenaufnahme. Die Integrationszeiten der Sensoren miissen entsprechend angepafit werden.
Jedes der beiden Raumfahrzeuge wird eine Anzahl von wissenschaftlichen Instrumenten mitfiihren.
Einige von ihnen sind in den Hauptkorper des Raumfahrzeugs integriert (z.B. das »Planetary Infra-
red Fourier Spectrometer«), andere wie Ballons und Landegerite werden abgesprengt. Die Beob-
achtungs- und Navigationsinstrumente werden auf einer ausklappbaren Plattform montiert, die
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Bild 3: Die Umlaufbahn der Missionen Mars 94/96.

ARGUS-Plattform genannt wird. Zu diesen Instrumenten gehdren:

- die Hochauflésende Stereokamera HRSC (High Resolution Stereo Camera),

- der Optoelektronische Weitwinkel-Stereoscanner WAOSS (Wide Angle Optoelectronic Stereo
Scanner)

— das Abbildende Spektrometer OMEGA-VIMS (Imaging Spectrometer) und

- die Navigationskamera NC (Navigation Camera)

Die ARGUS-Plattform verfiigt iiber drei Antriebe zur Kontrolle ihrer Achsen (Bild 4). Wihrend des
Betriebs der Instrumente bleibt die ganze Plattform in Nadirrichtung orientiert, so dap die einzelnen
Instrumente keine mechanischen Einrichtungen zur Orientierung benétigen. Die Plattform enthilt
mechanische und elektrische Schnittstellen und bietet ein thermisch kontrollierte Umgebung.

Bild 4: Instrumentenanordnung und Achsensystem der ARGUS-Plattform.
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2.2 Die Hochauflosende Stereokamera HRSC (High Resolution Stereo Camera)

Mit der HRSC, die auf einen Vorschlag der DLR in Oberpfaffenhofen (Abteilung fiir Planetare Er-
kundung) zuriickgeht, sollen detaillierte Bildinformationen von verschiedenen Phinomenen der
Marsoberfliche gewonnen werden (Neukum & Tarnopolski 1990; Neukum et al. 1990). Zu den
wichtigsten Zielen gehort es,

- stereoskopische Bilder und Digitale Gelindemodelle der Marsoberfliche zu gewinnen, um die
Topographie, das Gelinderelief, die lokale und regionale Verteilung von Oberflichenstrukturen
u.d. untersuchen zu koénnen,

- lokale Bereiche mit hoher Auflosung hinsichtlich morphologischer Erscheinungen, geologischer
Prozesse und Wechselwirkungen von Oberfliche und Atmosphire bis zur Gréfenordnung von
10 m systematisch zu untersuchen,

- hochauflsende Stereobilddaten zur Herstellung von Orthobildern, Bildmosaiken und Bildkarten
mit hoher geometrischer Genauigkeit und multispektralen Informationen zu gewinnen,

- das geoditische Korrdinatensystem auf dem Mars zu verbessern.

Ein in der Planetenerkundung neuartiges Merkmal der HRSC ist die permanente Stereoaufnahme-
mdoglichkeit in einem Umlauf nach dem 3-Zeilen-Konzept (Bild 5). Aus den gewonnenen Bildern

kann die vollstindige dreidimensionale Information tiber die Marsoberfliiche abgeleitet werden (z.B.
Miiller 1991).

Bild 5: Schematische Darstellung der Geometrie der Drei-Zeilen-Aufnahme.

Das Kamerakoncept der HRSC sieht in der Bildebene des Objektivs drei identische Fokalplatten
vor, von denen jede drei lineare Sensorarrays mit 5184 aktiven Pixeln enthiilt. In ihrer Gesamtheit
ergeben die drei Fokalplatten einen nadirwirts gerichteten hochauflésenden panchromatischen Kanal
(= 10 m Geléndeauflosung im Perizentrum), zwei um * 19° geneigte, konvergente, panchromatische
Stereokanile (= 20 m Gelindeauflosung), vier um * 3° and + 16° geneigte Farbkanile (= 40 m
Gelindeauflosung) und zwei weitere um * 13° geneigte panchromatische Kaniile (= 20 m Gelinde-
auflosung), die photometrischen Zwecken dienen (Bild 6).

Es ist zu betonen, daf sich die nachfolgenden Betrachtungen zur stereophotogrammetrischen Aus-
wertung nur auf die beiden mit + 19° aufgenommenen Bildzeilen beziehen. Es darf jedoch nicht
ibersehen werden, daf zur Farbwiedergabe und fiir die Photometrie sechs weitere Bildzeilen
aufgezeichnet werden, die bei Bedarf die photogrammetrische Leistungsfihigkeit des Systems
erhGhen (z.B. in steilem Geldnde).
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Bild 6: Anordnung, Neigung, Auflésung und Spektralbereiche der neun Kanile der HRSC.

Das Kamerasystem erzeugt drei sich iiberdeckende Bildstreifen der Marsoberfliche, die entlang der
Zeilen quer zur Flugrichtung eine Zentralprojektion und entlang der Flugrichtung (mit guter Nihe-
rung) eine Parallelprojektion aufweisen (Bild 5). Im Gegensatz zu den Bildern, die fiir die Luft-
bildmessung mit Mefkameras aufgenommen werden, weist bei den mit der HRSC gewonnenen
Bildstreifen jeder Satz von drei gleichzeitig aufgezeichneten Bildzeilen eine eigene dufere Orien-
tierung (Lage und Drehung) auf. Dies ist die Folge des dynamischen Aufnahmeprozesses (z.B.
Hofmann et al. 1982).

2.3 Der Optoelektronische Weitwinkel-Stereoscanner WAOSS (Wide-Angle Optoelectronic
Stereo Scanner)

Der Vorschlag fiir das zweite Kameraexperiment WAOSS kam vom fritheren Institut fiir Kosmos-
forschung der ehemaligen DDR in Berlin-Adlershof und war zuniichst unabhingig von der HRSC
(Oertel et al. 1991). Die Hauptziele fir WAOSS waren die Beoachtung von Wolken und Staub-
stirmen und anderer meteorologischer Prozesse in der Marsatmosphiire. Auch nach der Integration
von HRSC und WAOSS zu einem kombinierten Experiment bleiben diese Zielsetzungen giiltig.
Dariiberhinaus bietet WAOSS aufgrund seiner Systemkonzeption besondere Anwendungsméglich-
keiten fiir gropflichige Aufnahmen. Dies bedeutet, daf sich die beiden Experimente HRSC und
WAGQOSS fiir die globale Kartierung der Marsoberfliche zu einem leistungsfihigen Gesamtsystem
erginzen. Die Flichendeckung durch WAOSS wird es méoglich machen, auch zeitabhiingige Phiino-
mene zu erfassen.

Die Hauptziele des WAOSS-Experiments sind deshalb,

- globale synoptische Aufnahmen der Marsatmosphire und der Oberfliche zu gewinnen, um
meteorologische, klimatologische und dhnliche Verinderungen im Verlaufe der Mission zu
erfassen,

- globale atmosphirische Ereignisse im Verlaufe von Tagen, Wochen, Monaten, Jahreszeiten und
Jahren zu verfolgen,

- Phdnomene an den Polkappen zu beobachten,

- bestimmte atmosphirische Erscheinungen und einzelne Oberflichenphiinomene in mittlerer
Auflésung unter Verwendung des Stereoeffekts zu erfassen und

- Digitale Gelindemodelle und Bildkarten auf globaler und regionaler Ebene zu gewinnen.
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Das WAOSS-Aufnahmesystem besteht aus einer Fokalplatte, die mit denjenigen in der HRSC iden-
tisch ist. Es wird in einer nadirwirts gerichteten Bildzeile aufgenommen sowie in zwei um + 25°
geneigten vorwirts und riickwirts gerichteten Stereozeilen (Bild 7). Die Aufldsung wird im Peri-
zentrum fur alle drei Kandle bei 100 m liegen. Die Spektralbereiche unterscheiden sich geringfiigig.

Abstand / Geometrische .
Neigung Auflésung Filter
4 142 km 100 m panchr.
o
[ =4
g 0 km/o0° 100 m panchr.
=
=)
=
o
25.22° 100 m panchr.

Schwadbreite =~ 519 km

Bild 7: Anordnung, Neigung, Auflésung und Spektralbereiche der drei Kaniile des WAOSS
(Mapstab wie Bild 6).

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten technischen Parameter der beiden Kamerasysteme zu-

sammengestellt.

Parameter HRSC WAOQOSS
Brennweite 175 mm 21,7 mm
Bildfeld 11,8° 80°
Anzahl der CCD-Zeilen 9 3
Konvergenzwinkel 19° 25°
Aktive Pixel pro Zeile 5184 5184
Pixelgrope 7 pm 7 pm
Radiometrische Auflésung 8 bit 8 bit
Gewicht 24 kg 7 kg
Schwadbreite* 62 km 519 km
Maximale Auflésung* 12 m 97 m

* bei Flughdhe 300 km im Perizentrum

3. PHOTOGRAMMETRISCHE UND KARTOGRAPHISCHE AUSWERTUNG

Die photogrammetrische und kartographische Auwertung der Bilddaten von HRSC und WAOSS
muf} einige Besonderheiten beriicksichtigen, nimlich

- das Fehlen von geometrischen Bezugsdaten; die photogrammetrischen Auswerteprozesse
miissen sich im wesentlichen auf Navigationsdaten, konjugierte Punkte in den Drei-Zeilen-
Bildstreifen und Verkniipfungspunkte in benachbarten Streifen stiitzen;
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- die elliptische und hochgradig exzentrische Umlaufbahn, die Veriinderungen in der Flugge-
schwindigkeit und sehr verschiedene FlughShen mit sich bringt, so daf die Bildstreifen un-
einheitliche geometrische Eigenschaften aufweisen werden;

- die Drei-Zeilen-Geometrie beider Aufnahmesysteme, die zu dreifacher Uberdeckung fiir die
Stereoauswertung fiihrt und deshalb fiir die Orientierung und die Bildzuordnung eine Her-
ausforderung darstellt;

- das teilweise Fehlen von hochfrequenten Bildinformationen; ein grofer Teil der aufgezeich-
neten Bilddaten wird nur geringe oder gar keine Textur zeigen, so daf die Bildzuordnung
ortlich durch photoklinometrische Auswertungen (Shape-from-Shading) erginzt werden
muf;

- stark wechselnde Beleuchtungsverhiltnisse wihrend der Mission; insbesondere bei der Her-
stellung von Mosaiks und Bildkarten werden diesbeziiglich Korrektur- und Anpassungs-
prozesse erforderlich sein.

Die photogrammetrische Auswertung und Studien zur Integration der Photoklinometrie werden von
der Technischen Universitit Miinchen durchgefiihrt, die Gewinnung des Digitalen Gelindemodells,
Entzerrung und kartographische Verarbeitung werden von der Technischen Universitit Berlin, die
Entwicklung von Verfahren zur Korrektur der Beleuchtungsverhiltnisse bearbeitet die Universitit
der Bundswehr Miinchen.

3.1 Photogrammetrische Auswertung

Bei der photogrammetrischen Auswertung sind zwei Hauptaufgaben zu unterscheiden, nimlich die
automatische Bestimmung von konjugierten Punkten durch Bildzuordnung und die photogramme-
trische Punktbestimmung.

- Automatische Bestimmung von konjugierten Punkten. Fiir jede dreidimensionale Auswertung

der Daten miissen in den Bildstreifen konjugierte Punkte bestimmt werden. Dafiir werden
die Methoden der digitalen Bildzuordnung eingesetzt, bei denen bekanntlich zwischen
flichen- und merkmalsorientierten Verfahren unterschieden wird. Bei der Mars-Mission
missen drei Besonderheiten beriicksichtig werden: (1) Grope Teile der Bilder werden sehr
wenig Textur zeigen, so daf die Bildzuordnung nur mit geringer Genauigkeit und niedriger
Zuverldssigkeit moglich ist. (2) Um HRSC- und WAOSS-Daten gemeinsam auswerten zu
kénnen, muf ein Mehrbildverfahren entwickelt werden, das die verschiedenen Pixelgropen
(=10 m, = 20 m und = 100 m im Perizentrum) beriicksichtigt. (3) Die Ubertragung aus-
reichender Datenmengen kann nur durch Datenkompression erreicht werden. Dabei muf mit
einer Verringerung der radiometrischen Auflésung gerechnet werden, die auch die
Bildzuordnung beeinflussen kann.
Um das Potential der digitalen Bildzuordnung voll auszuschdpfen, werden die konjugierten
Punkte durch eine Kombination von flichen- und merkmalsorientierten Methoden bestimmit.
Zuerst werden punkt- und linienformige Merkmale in jedem Streifen extrahiert (z.B. Barnard
et al. 1980; Forstner 1986). Diese Merkmale miissen durch Attribute wie minimale und
maximale Gradienten und Verlauf der Autokorrelationsfunktion fiir punktférmige sowie
Lange und Krimmung fir linienformige Merkmale beschrieben werden. Aufgrund dieser
Attribute und des Wissens iiber die geniherte Lage konjugierter Merkmale wird eine
Zuordnung nach robustem Schitzverfahren durchgefiihrt. Man erhilt eine Liste konjugierter
Merkmale, von denen konjugierte Punkte abgeleitet werden. In einem zweiten Schritt wird
die flichenorientierte Zuordnung eingesetzt, um im Ergebnis Subpixelgenauigkeit zu
erzielen.
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- Lokale, regionale und globale photogrammetrische Punktbestimmung. Die photogrammetri-
sche Punktbestimmung schlieft die Bestimmung der duferen Orientierung der digitalen
Bilddaten ein. Sie ist von zentraler Bedeutung, da alle folgenden Produkte wie DGM, Ortho-
bilder oder Bildkarten von ihr abhdngen. Zur photogrammetrischen Punktbestimmung wird
die Biindelausgleichung eingesetzt, d.h. die Raumkoordinaten der Objektpunkte und die
Parameter der duferen Orientierung werden gemeinsam in einer Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Dabei gelten die folgenden Eingabedaten als
Beobachtungen: (1) Bildkoordinaten der konjugierten Punkte; (2) Elemente der inneren
Orientierung; (3) Kontrollinformationen wie Pafpunkte und DGM; (4) Informationen iiber
die dufere Orientierung wie Position und Aufnahmerichtung.

Ein grundsitzliches Problem ist die Definition des Bezugssystems mit hoher Genauigkeit.
Diese Aufgabe muf unter Verwendung von nicht-photogrammetrischen Daten wie Pap-
punkte, DGM-Informationen oder absolute Beobachtungen der Parameter der duBeren Orien-
tierung geldst werden. Da fiir den Mars nur ungenaue Bezugsdaten vorliegen, hiingt die ab-
solute Genauigkeit der Punktbestimmung in hohem Mafe von genauen Messungen der Para-
meter der duferen Orientierung ab.

Unter Beriicksichtigung der genannten Unbekannten und Beobachtungen muf das
funktionale Modell der photogrammetrischen Biindelausgleichung weiterentwickelt und an
die geometrischen Bedingungen der Mission Mars 94/96 angepaft werden.

Die regionale und globale Punktbestimmung wird das geodiitische Punktnetz auf dem Mars
verbessern und erweitern. Das setzt die gemeinsame Ausgleichung einer grofen Zahl von
Bildstreifen und die Kombination von HRSC- und WAOSS-DAten voraus. Neue Studien fiir
das MOMS-02/D2-Projekt (Miiller 1991; Ebner et al. 1992) haben gezeigt, daf die Genauig-
keit der Punktbestimmung wesentlich verbessert werden kann, wenn ein Block von mehreren
sich iiberlappenden Streifen gemeinsam ausgeglichen wird und Bildstreifen mit verschie-
denen Flugrichtungen verwendet werden. Wegen der unsicheren Bezugsinformationen ist
dies fiir die Mission Mars 94/96 besonders wichtig.

3.2 Gewinnung von Digitalen Gelindemodellen und Entzerrung

Als Ergebnis der photogrammetrischen Auswertung stehen die Parameter der duferen Orientierung
der Bildaten zur Verfiigung. Davon geht die Gewinnung von digitalen Gelindemodellen (DGM) und
die anschlieBende Entzerrung aus, die folgende Schritte umfaft:

- Bildzuordnung zur Gewinnung von DGM. Die Herleitung eines DGM verlangt die Bestim-
mung einer grofen Zahl von konjugierten Punkten in den Stereobilddaten. Um diese Punkte
zu bestimmen, wird eine Kombination von Zuordnungsverfahren eingesetzt. Dies schliefit
die Suche von geeigneten Bildpunkten mittels Interestoperatoren, die Anwendung von
flichenbasierten Zuordnungstechniken und merkmalsbasierten Verfahren (z.B. Li 1990)
sowie die Einfilhrung von Plausibilititstests ein. Je nach Datenqualitit und Geldndetyp
konnen spezielle Bearbeitungen wie iterative Verfahren oder auch interaktive Operationen
erforderlich sein.

- Berechnung von DGM. Aus ihren Bildkoordinaten und den zugehdrigen Orientierungsdaten
werden die Raumkoordinaten der konjugierten Punkte berechnet. Aus diesen unregelmifig
verteilten Punkten wird mittels geeigneter Interpolationstechniken ein regelmipiges DGM
abgeleitet.

- Verbesserung des DGM. Da die Bildzuordnung in hohem Mafe von der Bildstruktur
(Textur) abhéngt, wird in manchen Bereichen die Kombination von photogrammetrischen
und photoklinometrischen Methoden zur Verbesserung des DGM erforderlich sein.
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- Entzerrung der Bilddaten auf eine bestimmte Kartenprojektion. Aufgrund des DGM und der
Orientierungsparameter werden die Bilddaten zu Orthobildern entzerrt. Die priméren Pro-
dukte werden Schwarzweif-Bilder in einer vorzugebenden Kartenprojektion sein, die aus
den Nadirzeilen von HRSC und WAOSS abgeleitet sind. Um Farbbilder zu erzeugen,
miissen diese Daten mit denjenigen der Farbkanile kombiniert werden. Dies setzt voraus,
daB die Farbkanile nach der fiir sie giiltigen Aufnahmegeometrie ebenfalls entzerrt wurden.
Im iibrigen geschieht die Kombination wie in der kartographischen Verarbeitung (siehe 3.3).

- Ableitung von Folgeprodukten. Je nach den Anforderungen der beteiligten Wissenschaftler
konnen aus dem DGM verschiedene Arten von Produkten abgeleitet werden wie
Hoéhenlinien, Schummerungen, Perspektivbilder, Profile, Neigungskarten u.i.

3.3 Kartographische Datenverarbeitung

Die kartographische Datenverarbeitung ist mit der photogrammetrischen Auswertung eng verkniipft.
Die folgenden Vorginge sind jedoch iiberwiegend durch kartographische Gesichtspunkte bestimmt:

- Mosaikbildung. Im allgemeinen wird ein Kartenblatt nicht durch eine einzelne Bildszene ab-
gedeckt. Deshalb miissen mehrere Szenen zu einem homogenen Bilddatensatz vereint
werden (z.B. Albertz et al. 1987). Im Falle der HRSC- und WAOSS-Daten hiingt die
Geometrie des Mosaiks direkt von der umfassenden Biindelausgleichung ab. Die
geometrischen Aspekte der Mosaikbildung vereinfachen sich dadurch auf das
Zusammenkopieren einzelner Orthobilder.

- Radiometrische Mosaikbildung. Eine Vielzahl von Einfliissen fiihrt dazu, dap zwischen den
benachbarten Bildern eines Mosaiks radiometrische Differenzen auftreten (Helligkeit, Kon-
trast und Farbe). Durch die radiometrische Mosaikbildung sind die einzelnen Szenen in ein
homogenes Bild umzurechnen. Dies kann durch eine Methode erreicht werden, die von den
mehrfachen Informationen in den sich iiberlappenden Bereichen benachbarter Szenen
ausgeht. Das hierzu entwickelte Iterationsverfahren, das sich bei der Herstellung von Satel-
liten-Bildkarten gut bewihrt hat, muf fiir jeden Spektralkanal getrennt angewandt werden
(Kdhler 1989). Die bisher noch interaktiv durchgefiihrte Definition von Uberlappungs-
bereichen und Trennlinien soll kiinftig automatisch erfolgen.

- Bildverbesserung. Methoden der Bildverbesserung (z.B. mittels Filterung) werden ange-
wandt, um im endgiiltigen Kartenprodukt die fiir visuelle Interpretation beste Wiedergabe
zu erzielen.

- Kombination verschiedener Bilddatensditze. Um aus panchromatischen Datensitzen mit hoch-
frequenten Bildinformationen und Spektralkanilen mit Farbinformationen Farbbilder hoher
Auflésung zu gewinnen, mufl man die Datensiitze miteinander kombinieren. Diese Technik
hat bei der Herstellung von Satelliten-Bildkarten bereits grope praktische Bedeutung erlangt
(z.B. Tauch et al. 1990). Ahnliche Techniken sind anzuwenden, um farbige Bildkarten der
Marsoberfliche zu erstellen.

- Graphische Bearbeitung. Die Herstellung von Bildkarten erfordert es, daP graphische Ele-
mente wie Namen, Linien, Zahlen usw. so in die Bilddaten integriert werden, dap sie gut
erkennbar sind ohne den Bildinhalt zu stark zu belasten (Albertz et al. 1992). Dies gilt
insbesondere auch fiir die Integration von Hohenlinien.

- Herstellung von Filmoriginalen. Fir den Druck miissen die Bilddaten zusammen mit den
integrierten graphischen Elementen als Filmoriginale erstellt werden. Dazu dienen grof-
formatige hochauflésende Rasterplotter, mit denen fiir jede Druckfarbe die Grauwerte der
Bilddaten in Druckraster umgewandelt werden, so daf} von den Filmen direkt die Platten fiir
den Offsetdruck kopiert werden konnen.
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Auflerdem werden von der Universitéit der Bundeswehr Miinchen in Zusammenarbeit mit der photo-
metrischen Arbeitsgruppe der DLR Versuche unternommen, um die jeweiligen Beleuchtungs-
verhéltnisse zu korrigieren bzw. eine kiinstliche Beleuchtungsrichtung einzufiihren.

4. ERWARTETE ERGEBNISSE

Die vielfiltigen Ergebnisse der photogrammetrischen Auswertung und der kartographischen Ver-
arbeitung umfassen vor allem

- ein geoditisches Punktfeld auf der Marsoberfliche, das im Vergleich zu existierenden
Netzen durch globale und regionale Punktbestimmung wesentlich verbessert und erweitert
ist; die erreichbare Verbesserung laft sich bisher aber nicht genau vorhersagen;

- aus HRSC-Daten abgeleitete Digitale Gelindemodelle von ausgewihlten Gebieten mit einer
Genauigkeit, wie sie topographischen Karten 1:50.000 entspricht, sowie iiberwiegend von
WAQOSS-Daten abgeleitete regionale und globale Gelindemodelle;

- von DGM abgeleitete Folgeprodukte wie Hohenlinienkarten, Profile, Neigungskarten u.i.;

- schwarzweife Orthobilder in verschiedenen MaPstiben, die aus den Nadirbildzeilen beider
Systeme unter Verwendung eines DGM entzerrt werden;

- farbige Bildkarten in Mafstiben von 1:500.000 bis 1:50.000 zur weiteren Interpretation und
Analyse sowie als Basiskarten fiir thematische Kartierungen;

- thematische Karten verschiedener Art je nach den wissenschaftlichen Zielen und Ergeb-
nissen der anderen beteiligten Wissenschaftler.

S. AUSBLICK

Die Kamera-Experimente HRSC und WAOSS sind so konzipiert, dap sie hohe Anforderungen an
topograpische und thematische Karten der Marsoberfliche erfiillen kénnen. Zu diesem Zweck
werden die Bilddaten durch photogrammetrische Auswertung und kartographische Bearbeitung in
geometrisch korrigierte standardisierte Formate umgesetzt. Dadurch werden die Bilddaten der
wissenschaftlichen Offentlichkeit fiir die weitere Analyse und Interpretation verfiigbar gemacht, um
die Lokalisierung, Verarbeitung und Interpretation von anderen Daten zu unterstiitzen und als Basis
fiir die Identifikation und Visualisierung von wissenschaftlichen Ergebnissen zu dienen.

Der Zeitplan fiir das Projekt laft sich durch die folgenden Meilensteine skizzieren:

- Fertigstellung der Fluginstrumente bis Ende 1993

- Auslieferung des Raumfahrzeuges zur Starteinrichtung im Frithjahr 1994

- Start des Raumfahrzeuges im Herbst 1994 (Flug zum Mars in etwa 300 Tagen)

- Beginn des Kamerabetriebes im Oktober 1995 (geplante Dauer der Mission iiber 700 Tage
oder ein Marsjahr bis September 1997)

- Start des zweiten Raumfahrzeuges im Herbst 1996

Die Entwicklung der Software-Pakete fiir die photogrammetrische Auswertung und die kartographi-
sche Bearbeitung soll bis Ende 1994 abgeschlossen sein. Wihrend des Jahres 1995 ist eine
Testphase vorgesehen bis dann im Oktober 1995 die ersten Daten eintreffen.

Die Marsoberfliche ist etwa gleich groff wie die Landoberfliche der Erde. Es versteht sich von
selbst, dap die Kartierung einer solchen Fliche in mittleren und groperen MaPstiben enorme An-
strengungen verlangt und viel Zeit und Geld erfordern wird. Die Kamera-Experimente HRSC und
WAQOSS diirfen nicht als ein komplettes Kartierprogramm dieser Art gesehen werden. Doch kann
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von ihnen ein grofer Fortschritt in der Kartierung und eine Vielzahl von anderen wissenschaftlichen
Ergebnissen erwartet werden.
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