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Klassifikation von HRSC-Objektpunkten zur Generierung
hochwertiger Gelandemodelle der Marsoberflache
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Zusammenfassung: Hochwertige digitale Geldn-
demodelle (DGMs) sind eine Grundlage zur geo-
logischen Analyse der Entwicklung und des Auf-
baus der Marsoberfliche. Die Photos der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) an Bord der
Raumsonde Mars Express ermoglichen die Ge-
winnung von Stereo-Information vom Mars.
HRSC-Objektpunkte, die durch flichenbasiertes
Matching abgeleitet werden, sind durch grobe
Fehler und aufgrund von fehlender beziechungs-
weise schlechter Textur teilweise durch Datenlo-
cher beeintrichtigt. Diese Mingel beeinflussen
die DGM-Qualitit. In diesem Artikel werden
zwel iterativ anwendbare Punktklassifikations-
methoden beschrieben. Die erste Methode kann
verwendet werden, um grobe Fehler zu reduzie-
ren. Die zweite Methode erméglicht die Uber-
briickung von Datenlochern anhand von Daten
des Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) der
Mission Mars Global Surveyor. Die Zusammen-
fiihrung beider Methoden ermdglicht eine effi-
ziente Bearbeitung. Die Ergebnisse der Punkt-
klassifikationsmethoden konnen als Grundlage
flr die Ableitung hochwertiger DGMs verwendet
werden.

Summary: Classification of HRSC object points

for the derivation of high quality terrain models.

High quality digital terrain models (DTMs) are
the basis for geological analysis of the formation
and structure of the Martian terrain. The High
Resolution Stereo Camera (HRSC) mounted on
the spacecraft Mars Express provides the oppor-
tunity to obtain stereo information from its im-
ages of Mars. HRSC object points are derived by
area based matching. The DTM derivation from
HRSC object points is influenced by two deficien-
cies: 1) Gross errors, 2) Data gaps due to the par-
tial missing and poor texture respectively. This
paper describes two iteratively applied point clas-
sification methods. The first method reduces gross
errors. The second method enables the bridging
of data gaps on the basis of Mars Orbiter Laser
Altimeter (MOLA) data provided by the mission
Mars Global Surveyor. Efficient processing can
be achieved by combining both methods. The re-
sults of the point classification methods are usable
as basis for the derivation of high quality DTMs.

1 Einleitung

Im Rahmen des Projekts ,, HRSC on Mars
Express“ werden zur geometrischen Bestim-
mung von Oberflichenpunkten des Mars
photogrammetrische =~ Auswertungen in
Form von flichenbasiertem Matching
durchgefithrt (SCHOLTEN et al. 2005a). Die
anhand dieser Methode gewonnenen Daten

weisen allerdings grob fehlerhafte Objekt-
punkte und Datenlocher auf, welche die Be-
rechnung von digitalen Geldndemodellen
(DGMs) und in weiterer Folge auch von Or-
thophotos negativ beeinflussen.

Um hoch auflésende DGMs in guter Qua-
litdt erstellen zu konnen, wurde eine Punkt-
klassifikationsmethode entwickelt, die von
einem stark ausgediinnten Modell ausgeht
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und unter der zusétzlichen Verwendung von
Messungen des Mars Orbiter Laser Altime-
ter (MOLA) der National Aeronautics and
Space  Administration (NASA)-Mission
Mars Global Surveyor (MGS) schrittweise
Details hinzufiigt und fehlerhafte Objekt-
punkte eliminiert.

Die Grundlage der folgenden Berechnun-
gen und Darstellungen bilden Matchinger-
gebnisse des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) Berlin-Adlershof.
Die Daten wurden in Form quadratischer
Plattkarten abgebildet.

2 Problemstellung

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften
der zur Verfligung stehenden Datensitze na-
her beschrieben, und es wird auf die damit
verbundenen Probleme bei der Berechnung
von DGMs eingegangen.

2.1 Datengrundlage

Flachenbasiertes Matching ist von der je-
weiligen Albedo der aufgenommenen Ober-
flache abhéngig. In den Bereichen von Kra-
tern und Bergriicken ist die Textur aufgrund
stark ausgeprdgter geologischer Formen
verschiedenartig. Daher sind HRSC-Ob-
jektpunkte bei geeigneter Sonneneinstrah-
lung von hoher Qualitit, sofern nicht allzu
groBe schattige Bereiche auftreten. In ebe-
nen Gebieten sind sie allerdings wegen des
Mangels an Textur oftmals grob falsch und
nicht flichendeckend vorhanden. In Abb. 1
wird ein Hochplateau im Bereich des Hyd-
raotes Chaos (Orbit 18) dargestellt, das in
der Profilansicht der Objektpunkte nicht als
solches zu erkennen ist. Die grobsten Aus-
reiBBer liegen zirka 500 m iiber der Oberfla-
che. Die Datendichte ist von der Auflosung
der jeweiligen Bildinformationen abhingig.
In Abb. 2 (oben) wird eine reprisentative
Punktabstandskarte (BORGEFORS 1986) von
einem zirka 1700 km? groBen Ausschnitt im
Bereich der Nanedi Valles (Orbit 905) erfass-
ten HRSC-Objektpunkten dargestellt. Die-
ser Bereich wird auch in den folgenden Ab-
bildungen verwendet. Eine Punktabstands-
karte ist eine Farbkodierung des Abstandes

Abb. 1: Orthophoto im Bereich des Hydraotes
Chaos (links oben) und Profilansicht der HRSC-
Objektpunkte (unten) innerhalb des angegebe-
nen Bereichs (rechts oben).
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Abb. 2: Punktabstandskarte aus HRSC-Objekt-
punkten (oben) und aus MOLA-Spuren (unten)
des gleichen Bereichs in den Nanedi Valles. Es
wurde die gleiche Farbkodierung gewahlt.
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von regelmidfBig angeordneten Gitterpunk-
ten, hier im Abstand von 100 m, zum néchst-
gelegenen Messpunkt.

MOLA ist ein Laserprofiler, dessen Mes-
sungen eine innere Hohengenauigkeit von
1,4 m (NEUMANN et al. 2003) aufweisen. Die
Dichte der MOLA-Daten ist allerdings ge-
ring. In Flugrichtung des Orbiters (along
track) betragt sie zirka 330 m, quer zur Flug-
richtung (across track) abhdngig von der areo-
graphischen Breite bis zu mehreren Kilome-
tern. In Abb. 2 (unten) wird eine zur Abb.2
(oben) gehorende Punktabstandskarte von
MOLA-Daten gezeigt. Die um vieles geringe-
re Datendichte der MOLA-Daten wird durch
diese Darstellung deutlich. Wéhrend der
Abstand zum Gitter bei den HRSC-Objekt-
punkten grofteils im Bereich von maximal
200m liegt, betrdgt dieser bei den MOLA-
Daten hdufig mehr als 1000 m.

2.2 Berechnung digitaler
Gelandemodelle

Eine in der Lage sehr stark inhomogene
Punktverteilung, wie sie bei HRSC-Objekt-
punkten und MOLA-Daten gegeben ist,
wirkt sich auf die Berechnung von DGMs
nachteilig aus. Je nach der angewandten Be-
rechnungsmethode nehmen in datenleeren
Bereichen weit entfernte Messungen sehr
groBen Einfluss, oder es entstehen uniiber-
briickbare Locher. Zuféllige Fehler hinge-
gen konnen teilweise reduziert werden (z. B.
durch Mittelung der umliegenden Stiitzwer-
te, lineare Pridiktion), was sich aber glét-
tend im Bereich von Kanten auswirkt. Gro-
be Fehler konnen, wenn sie nicht allzu hau-
fig auftreten, bei Verwendung der robusten
linearen Pradiktion (Kraus 1997 und
KRraus & PrEIFER 1998) erkannt und elimi-
niert werden.

Die alleinige Zusammenfithrung von
HRSC-Objektpunkten und MOLA-Spuren
zur DGM-Berechnung verbessert die Qua-
litit der DGMe nicht wesentlich, weil die
MOLA-Daten nur punktuellen Einfluss
nehmen kénnen. Aus diesem Grund ist eine
Klassifikation der HRSC-Objektpunkte in
Oberflichenpunkte und Fehlmessungen un-
ter besonderer Berticksichtigung der MO-

LA-Daten in Bereichen, in denen keine
HRSC-Objektpunkte vorhanden sind, not-
wendig.

3 Klassifikation der
HRSC-Objektpunkte

In diesem Kapitel werden zwei iterative An-
sdtze zur Klassifikation von HRSC-Objekt-
punkten vorgestellt. Die erste Methode
dient zur Reduktion grob falscher Objekt-
punkte, die zweite zur Uberbriickung daten-
leerer Bereiche anhand von MOLA-Daten
und Eliminierung von grob falschen Daten
in Bereichen, in denen mehr als 50 Prozent
der HRSC-Objektpunkte fehlerhaft sind.

Die Grundlage beider Methoden ist je-
weils ein grobes Ausgangs-DGM, dem im
Laufe der Iteration Details hinzugefiigt wer-
den. Zur DGM-Berechnung wird die lineare
Pradiktion verwendet, die es erlaubt, so ge-
nannte Filterwerte zu berticksichtigen. Die
Filterwerte sollten in etwa dem zufilligen
Fehler entsprechen. Bei Verwendung grof3er
Filterwerte zur DGM-Berechnung wird
dem DGM ein grofler Spielraum beziiglich
der Hohen an den Stiitzstellen eingerdumt.
Dadurch kann ein glattes DGM abgeleitet
werden. Setzt man kleine Filterwerte ein,
wird das DGM beinahe durch die Stiitzwer-
te gezwungen. Kanteninformation bleibt
dadurch erhalten, aber auch etwaige Fehler
nehmen einen stdrkeren Einfluss auf das
DGM (Kraus 2000).

Unabhéangig von der Wahl der Klassifika-
tionsmethode muss als vorbereitender
Schritt die relative Hohe eines Toleranzban-
des bestimmt werden. Daten innerhalb die-
ses Toleranzbandes, das zuerst um das Aus-
gangs-DGM und mit Fortschreiten der Ite-
ration um DGMs aus Zwischenergebnissen
gelegt wird, werden flir den néchsten Itera-
tionsschritt akzeptiert, die librigen verwor-
fen. Aufgrund des Erfahrungswerts der bis-
herigen Berechnungen, dass zirka 70 Pro-
zent der urspriinglichen Daten akzeptiert
werden, wird derzeit die Haufigkeit der
Punkte um ein vorldufiges DGM als Kri-
terium zur Bestimmung der Grof3e des To-
leranzbandes verwendet. Das heil3t, dass
das Toleranzband 70 Prozent der Daten um
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ein grobes HRSC-Ausgangs-DGM beinhal-
tet. Je nach Datensatz werden so Toleranz-
bédnder zwischen + 30 m und + 50 m einge-
setzt.

Die beiden skizzierten Methoden werden
im Folgenden im Detail beschrieben.

3.1 Reduktion grob fehlerhafter
Objektpunkte

Diese Methode basiert auf der Annahme,
dass weniger als 50 Prozent der vorhande-
nen Daten grob fehlerhaft sind. Sie sollte
nur in Bereichen mit ausreichender Punkt-
dichte angewendet werden. Die Methode ist
wie folgt aufgebaut:

(1) Ausdiinnen der HRSC-Objektpunkte in
einem groben Raster durch Mittelbil-
dung,

(2) Berechnungeinesersten DGMsaus dem
ausgediinnten Datensatz mit groBen
Filterwerten,

(3) Akzeptieren und Verwerfen der HRSC-
Objektpunkte innerhalb eines Toleranz-
bandes um das zuvor berechnete DGM,

(4) Berechnung eines DGMs aus den mo-
mentan akzeptierten HRSC-Objekt-
punkten mit kleinen Filterwerten,

(5) Iterative Anwendung der Schritte (3)
und (4) bis ein zufrieden stellendes Er-
gebnis erreicht ist.

Die Schritte (1) und (2) ermoglichen die Be-
rechnung eines von Fehlern nicht belasteten,
groben Ausgangsmodells. Die Schritte (3)
und (4) werden iterativ angewandt, wodurch
zu dem DGM aus Schritt (2) sukzessive De-
tails hinzugefligt werden. Die Verwendung
von kleinen Filterwerten in Schritt (4)
zwingt das DGM durch die akzeptierten
Stiitzwerte und fiihrt daher dazu, dass Kan-
ten nicht abgeschnitten werden. In einem
ITterationsschritt akzeptierte Punkte konnen
im ndchsten wieder verworfen, verworfene
Punkte wieder akzeptiert werden. Ergebnis-
se dieses Vorgangs sind akzeptierte und ver-
worfene Punktwolken. Nach Beendigung
der Berechungen wird ein DGM aus den
letztendlich akzeptierten Punkten abgelei-
tet.

MOLA-Daten kénnen bei dieser Metho-
de als Zusatzinformation dienen. Sie haben
aufgrund ihres punktuellen Einflusses aller-
dings eine geringe Auswirkung auf das Er-
gebnis.

In Abb. 3 (oben) ist ein aus den urspriing-
lichen HRSC-Objektpunkten berechnetes
DGM abgebildet. Grobe Fehler sind gut er-
kennbar. GroBe Datenldcher konnen — wie
auch Abb.2 (oben) zeigt — im inneren Be-
reich des groBen Kraters im Osten und des
kleineren im Bereich westlich der Mitte er-
kannt werden. In der Mitte von Abb. 3 ist

Abb.3: DGM aus den HRSC-Objektpunkten
(oben), aus dem ausgediinnten HRSC-Daten-
satz (Mitte) und den akzeptierten HRSC-Objekt-
punkten (unten) im Bereich von Abb. 2.
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Abb. 4: Differenzenmodell von dem aus allen
HRSC-Objektpunkten (Abb.3 (oben)) und dem
aus den akzeptierten HRSC-Objektpunkten
(Abb.3 (unten)) berechneten DGM.

das aus dem ausgedlinnten Datensatz be-
rechnete DGM dargestellt. Die Kantenin-
formation ist stark reduziert. Abb. 3 (unten)
zeigt das aus den akzeptierten HRSC-Ob-
jektpunkten und MOLA-Punkten berech-
nete DGM. Das Datenloch im 6stlichen
Krater konnte nicht gut iiberbriickt werden.
Im Bereich von Abb. 3 standen 411.916 Ob-
jektpunkte zur Verfiigung, 71 Prozent davon
wurden bei Verwendung von 30m fiir die
relative Hohe des Toleranzbandes akzep-
tiert. Als Nachweis dafiir, dass die Kanten-
information erhalten bleibt, wird in Abb. 4
auch die Hohenkodierung eines Differen-
zenmodells aus dem DGM des Ausgangsda-
tensatzes und aus dem DGM der akzeptier-
ten HRSC-Objektpunkte und MOLA-
Punkte (Abb. 3 (oben) und (unten)) abgebil-
det. Kleine Differenzen sind weill (—10m
bis 10m), darliber hinausgehende Werte
sind blau (—100m bis 10m), rot (10 m bis
100 m) oder schwarz (groBer 100 m, kleiner
—100m) dargestellt. Abb.4 zeigt, dass im
Bereich der Geldndekanten sehr geringe
Differenzen vorhanden sind. Im Bereich von
Ebenen bestehen allerdings sehr grofie Dif-
ferenzen. Dies ist auf die grob fehlerhaften
HRSC-Objektpunkte zurlickzufiihren, die
beim Matching aufgrund mangelnder Tex-
tur in ebenen Bereichen entstehen.

3.2 Uberbriickung von Datenléchern
und Elimination groBer
fehlerhafter Bereiche anhand
von MOLA-Daten

Da die eben erkliarte Methode die Ansprii-
che zur Erstellung von hochwertigen DGMs
nur teilweise erfiillt, muss eine Erweiterung
gefunden werden, welche die MOLA-Daten
ihrer hohen Genauigkeit entsprechend ein-
bindet. Der folgende Ansatz geht wiederum
von einem groben DGM aus, allerdings
bildet nun ein MOLA-DGM den Startwert.
Dieses MOLA-DGM wird nur innerhalb
eines schmalen Bandes, eines Distanzban-
des, um die jeweiligen MOLA-Spuren be-
rechnet. Daraufhin folgt wiederum ein ite-
rativer Prozess aus Akzeptieren und Verwer-
fen von Daten innerhalb eines Toleranzban-
des und anschlieBender DGM-Berechnung,
allerdings mit schrittweiser Ausweitung des
DGMs anhand immer breiter werdender
Distanzbidnder. Die Methode wird folgen-
dermafllen angewandt:

(1) Ermittlung von Distanzbidndern um die
MOLA-Daten,

(2) Berechnungeines MOLA-DGMs inner-
halb der Distanzbinder,

(3) Akzeptieren und Verwerfen der ur-
spriinglichen HRSC-Objektpunkte in-
nerhalb eines hohenmaBigen Toleranz-
bandes um das zuvor berechnete DGM,

(4) Berechnung eines DGMs aus den
MOLA-Daten und den momentan ak-
zeptierten HRSC-Objektpunkten,

(5) Ausdehnung der Distanzbénder,

(6) Berechnung vermittelnder Flichen am
Rand des DGMs aus Schritt (4) inner-
halb der neuen Distanzbinder aus
Schritt (5) und Integration in das DGM
aus Schritt (4),

(7) Iterative Anwendung der Schritte (3),
(4), (5) und (6) bis alle aufgrund der Dis-
tanzbidnder entstandenen Locher ge-
schlossen sind.

Die Schritte (1) und (2) ermitteln wiederum
den Startwert. Die Schritte (3) bis (6) werden
solange iterativ durchgefiihrt, bis die auf-
grund der Distanzbdnder entstandenen Lo-
cher geschlossen sind. Diese Methode liefert
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auch in Bereichen, wo Datenlocher oder
eine Kombination aus Datenléchern und
groben Fehlern vorhanden sind, gute Ergeb-
nisse. Da die MOLA-Spuren als Startinfor-
mation dienen, konnen bei dieser Methode
mehr als 50 Prozent der Daten mit groben
Fehlern behaftet sein. Es bleibt aber zu be-
denken, dass der Durchmesser des auftref-
fenden MOLA-Signals am Mars zirka
130 m betrdgt. Bei hoch auflésenden HRSC-
Daten kann es daher sinnvoll sein, nach der
ersten Iteration auch die MOLA-Punkte der
Klassifikation zu unterwerfen.

In Abb.5 (oben) wird einem MOLA-
DGM, das als Startwert dient, das Ergebnis
nach 32 Iterationen (unten) im Bereich von
ADbb. 2 gegeniibergestellt. Das Kraterinnere
im Ostlichen Bereich der Abbildung wird bei
Verwendung dieser Methode besser darge-
stellt als in Abb. 3 (unten). Bei Verwendung
einer Toleranzbandhohe von 30 m wurden
75 Prozent der HRSC-Objektpunkte akzep-
tiert. In diesem Ausschnitt sind 781 MOLA-
Punkte vorhanden.

Abb.5: Ausgangs-DGM aus MOLA-Spuren
(oben), DGM aus den schlieBlich akzeptierten
HRSC-Objektpunkten und MOLA-Spuren (un-
ten) im Bereich von Abb. 2.

Vor allem im dquatornahen Bereich, wo
die Abstinde der MOLA-Spuren einige Ki-
lometer betragen koénnen (sieche auch
ADbb. 2, unten), ist diese Methode bei grof3en
Datensidtzen sehr langwierig. Da in einem
Orbit eines HRSC-Bildes meist mehr als 20
Millionen Objektpunkte gematcht werden,
kann man sich auch mit diesem Ansatz nicht
zufrieden geben. Eine Steigerung der Effi-
zienz ist durch die Zusammenfithrung bei-
der Methoden zu erwarten, die im nachsten
Abschnitt behandelt wird.

3.3 Zusammenfihrung beider
Methoden

Die Zusammenfiihrung der beiden zuvor be-
schriebenen Methoden setzt die Kenntnis
der Lage problematischer Zonen in den
HRSC-Objektpunkten, das sind im Wesent-
lichen datenleere Bereiche und Bereiche mit
mehr als 50 Prozent grob fehlerhafter Da-
ten, voraus. In diesen Gebieten kann die
Klassifikation mit MOLA durchgefiihrt
werden (3.2). Ansonsten geniigt die Reduk-
tion der Fehler ohne besondere Gewichtung
der MOLA-Punkte (3.1).

Datenleere Bereiche konnen anhand von
Punktabstandskarten (sieche Abb. 2) erfasst
werden. Einen Uberblick iiber potentielle
Bereiche mit mehr als 50 Prozent fehlerhaf-
ter Daten gibt der RMS (root mean square
error) der Abstinde der HRSC-Objekt-

0 25 50 75 100 =150 [m]

Abb. 6: RMS-Karte des in Abb.2 dargestellten
Bereichs.
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Abb. 7: Blockdiagramm der beschriebenen Me-
thode.

punkte von einem mit groBen Filterwerten
berechneten DGM aus dem ausgediinnten
Datensatz (siehe 3.1, (1) und (2)). In Abb. 6
ist eine solche RMS-Karte dargestellt. Beim
Vergleich mit Abb.2 (oben) wird deutlich,
dass in der Umgebung datenleerer Bereiche
auch der RMS sehr grof ist, vor allem im
Bereich der bei der Behandlung von Abb. 3
erwiahnten Krater. Die Verwendung von
Methode 3.2 wird nur in den Teilbereichen
durchgefiihrt, wo datenleere Bereiche oder
potentielle grobe Fehler erkannt werden. In
allen anderen Gebieten wird Methode 3.1
durchgefiihrt. Der vollstindige Ablaufist in
ADbb. 7 dargestellt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die aus flichenbasiertem Matching stam-
menden HRSC-Objektpunkte beinhalten
grob fehlerhafte Daten und teilweise Daten-
locher. Als Grundlage zur Berechnung
hochwertiger DGMs konnen diese Daten
deshalb nur bedingt verwendet werden. Da-
her wurden zwei iterativ anzuwendende
Punktklassifizierungsmethoden entwickelt,
die diese Einfliisse auf das DGM verringern.

Die erste Methode basiert auf einem groben
HRSC-DGM als Ausgangsmodell und er-
moglicht die Reduktion grob fehlerhafter
Daten. Die zweite Methode verwendet ein
grobes MOLA-DGM als Startwert und er-
moglicht die Uberbriickung von Datenld-
chern. Um eine effiziente Vorgangsweise si-
cherzustellen, werden beide Methoden zu
einem Ansatz zusammengefasst. Ergebnisse
sind jeweils die akzeptierte und die verwor-
fene Punktwolke und ein DGM aus den ak-
zeptierten Daten. Die vorgestellten Metho-
den wurden bereits in mehreren Orbits ge-
testet, wobei zuverldssige Ergebnisse erzielt
wurden.

In weiterer Folge soll vor allem auf die
Bestimmung der GroBe des Toleranzbandes,
die derzeit stark von Erfahrungswerten be-
einflusst wird, verbessert werden. Da die
HRSC-Datensitze aufgrund der verschiede-
nen Auflosung der Bildinformation sehr un-
terschiedlich sind, muss das Toleranzband
aus dem jeweiligen Datensatz bestimmt wer-
den. Es muss auch die Verteilung der Punkte
aus Matching-Verfahren berlcksichtigt
werden. Je tiefer kleinstrukturierte Geldnde-
formen im Vergleich zur Umgebung liegen,
desto weniger Objektpunkte konnen inner-
halb dieser Strukturen gematcht werden.
Dies betrifft vor allem enge Flussldufe, die
zusdtzlich durch Schatten beeinflusst wer-
den. Durch die Wahl einer groBeren ,,unte-
ren‘ als ,,oberen* Toleranz (etwa ein Drit-
tel) im ersten Iterationsschritt kann dieses
Problem gelindert werden.

Derzeit wird eine automatische Prozessie-
rungskette zur Berechnung digitaler Gelan-
demodelle aus HRSC-Daten entwickelt.
Diese besteht aus der Verbesserung der Pa-
rameter der dufleren Orientierung (SCHMIDT
et al. 2005 und SPIEGEL et al. 2005), der Ab-
leitung der Objektpunkte (SCHOLTEN et al.
2005b), der in diesem Artikel beschriebenen
Punktklassifizierung und der abschlieBen-
den DGM-Berechnung. Es handelt sich da-
bei um eine Zusammenarbeit der Universi-
tdt Hannover und der Technischen Univer-
sititen Miinchen und Wien sowie des DLR
im Rahmen des Projekts ,,HRSC on Mars
Express.
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