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Zusammenfassung: Die Oberflichenrekonstruk-
tion aus HRSC-Stereodaten unterliegt verédnder-
lichen Einflussfaktoren, die mit Eigenschaften des
Aufnahmesystems, der Marsatmosphire sowie
der Marsoberflache selbst verkniipft sind. Adap-
tive Verarbeitungskomponenten und zuverlédssige
Qualitdtsparameter fiir die Kontrolle der Daten-
auswertung erscheinen daher als wichtige Hilfs-
mittel fir die Ableitung hochauflésender Gelin-
demodelle. Hierzu werden Testreihen ausgewer-
tet, die auch die Erprobung eines adaptiven Ver-
fahrens zur Bildvorverarbeitung einschlieBen. Die
Ergebnisse werden anhand von verarbeitungsin-
ternen Qualitdtsparametern analysiert und mit
externen Hohendaten verglichen. Sie zeigen, dass
Punktgenauigkeiten im Subpixel-Bereich und
DGM-Auflésungen von bis zu 50 m fiir groBe Be-
reiche der Marsoberfliche mit vertretbarem Auf-
wand erzielbar sind.

Summary: High-resolution Digital Terrain Models
based on Mars Express HRSC data. Surface re-
construction from HRSC stereo imagery is sub-
ject to a variety of variable properties related to
the atmosphere and surface of Mars as well as to
the imaging system. Adaptive processing and the
use of efficient quality parameters for controlling
data analysis are considered to be key issues for
the derivation of Digital Terrain Models. Con-
cerning this, we analyse test series that include
an experimental method for signal adaptive image
pre-processing. The results are assessed based on
internal quality parameters of the processing
chain and compared to external terrain data.
They show that subpixel-scale point accuracy and
DTM resolution of up to 50 m can be achieved
for large parts of the surface of Mars within reas-
onable effort.

1 Einleitung

Die Ableitung von Digitalen Geldndemo-
dellen (DGM) aus Stereobilddaten der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) auf Mars
Express (NEUKUM et al. 2004) unterliegt
einer Vielzahl von verdnderlichen Einfluss-
faktoren, die mit Eigenschaften der Oberfld-
che des Planeten und seiner Atmosphére so-
wie mit den technischen Merkmalen des
Aufnahmesystems verkniipft sind. So wir-
ken sich z. B. Kontrastverluste durch ortli-
che Zunahme der optischen Dicke der
Atmosphire unmittelbar auf die Kompres-

sionseigenschaften der Bilddaten aus. Da-
ritber hinaus liegen unterschiedliche Quali-
taten der Daten zur duBeren Orientierung
vor sowie eine betrichtliche Variationsbreite
der nominellen Bodenauflosung.

Infolge dessen erscheint fiir die Erstellung
hoch auflésender Gelindemodelle mit stan-
dardisierten Qualitdtsmerkmalen die Ver-
wendung adaptiver Verarbeitungskompo-
nenten sinnvoll. Daneben kommt der Defi-
nition von geeigneten Qualitdtsparametern
zur Steuerung automatischer Verarbeitungs-
abldufe und fiir die Produktkontrolle grof3e
Bedeutung zu. Vor diesem Hintergrund
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durchgefiihrte Untersuchungen anhand von
Testreihen zu unterschiedlichen Verarbei-
tungsvarianten dienen neben der Definition
optimierter Verarbeitungsprozeduren auch
einer eingehenderen Beurteilung der Poten-
ziale, die HRSC fiir die Ableitung hochauf-
l6sender DGM der Marsoberfliche bietet.

Im Zentrum des Interesses steht hierbei
die innere Genauigkeit der Modelle, die sich
in erster Linie aus der rdumlichen Dichte
und relativen Genauigkeit der abgeleiteten
Objektpunkte ergibt und z. B. Vollstindig-
keit, Detailreichtum und morphologische
Formtreue der Oberflichenbeschreibung
betrifft. Aspekte der Absolutgenauigkeit in
Bezug auf ein geodétisches Referenzsystem
werden z. B. von SPIEGEL et al. (2005) behan-
delt. Die Ergebnisse werden anhand von
verarbeitungsinternen Qualitdtsparametern
und durch Vergleich mit existierenden topo-
graphischen Daten des Mars Orbiter Laser
Altimeter (MOLA) Experiments (SMITH et
al. 2003) beurteilt.

2 Zur geometrischen und radiome-
trischen Auflésung der Bilddaten

Bereits vor Missionsstart konnten die Po-
tentiale von HRSC Stereobilddaten fiir die
Oberflichenrekonstruktion anhand von
flugzeuggestiitzten Experimenten unter Ver-
wendung des HRSC-Qualifikationsmodells
demonstriert werden, wobei auch Zielgebie-
te mit starkem Relief und regolithartigen
Oberflichen bearbeitet wurden (GWINNER
et al. 2000). Jedoch erfolgt die Aufnahme
der Marsoberfliche unter Rahmenbedin-
gungen, die eine teilweise Einschridnkung
der nominellen radiometrischen und geo-
metrischen Auflosung bewirken. Beispiels-
weise fiihrt die im Einzelnen nicht vorher-
sehbare kontrastreduzierende Wirkung der
Atmosphire nicht selten zu starker Ein-
schrankung des lokalen Grauwertumfangs.

Die geometrische Auflosung der Bildda-
ten (max. ~ 11 m/Pixel) hiangt von der mo-
mentanen Hohe der elliptischen Umlauf-
bahn und der Verwendung von Makropixel-
formaten ab und wird auBlerdem durch die
Kompression der Bilddaten beeinflusst. Die
Kompressionsrate weist eine laterale Varia-

bilitdt auf, die unter den Bedingungen streng
limitierter Datenraten eine gezielte Erfas-
sung texturreicher Oberflichenbereiche mit
hochster Auflésung ermdglichen soll, was
umgekehrt eine stirkere Kompression fiir
homogene Oberflichenbereiche bedeutet.
Das Kompressionsverfahren basiert auf
einer JPEG-Variante und ist verlustbehaf-
tet. Als direkte qualititsmindernde Fakto-
ren sind Blockbildung (durch die separate
Kompression nicht iiberlappender Bildfens-
ter) sowie die Speicherung der Transforma-
tionsparameter mit reduzierter Genauigkeit
Zu nennen.

3 Experimentelle Bildfilterung

Zur Verbesserung von JPEG-komprimier-
ten Bildern wurde eine Vielzahl verschiede-
ner Verfahren vorgeschlagen (vgl. z. B. Nos-
RATINIA 2001). Sie reichen von einfachen
Glattungsoperatoren bis hin zu recheninten-
siven Verfahren, die auf eine Rekonstruk-
tion der exakten Transformationsparameter
abzielen, wobei der Nachweis der Giiltigkeit
verbesserter Koeffizienten im allgemeinen
Fall aber Schwierigkeiten bereitet.

Das hier angewendete Konzept sieht die
Existenz und implizite Berticksichtigung lo-
kaler Variationen der effektiven Bildaufl-
sung vor, die durch hochfrequente Storsig-
nale tiberlagert werden. Diese konnen durch
eine signaladaptive Tiefpassfilterung redu-
ziert werden. Hauptziel ist dabei die Reduk-
tion von durch Kompressionsartefakte be-
dingten Fehlzuordnungen bei der digitalen
Bildkorrelation. Die Tiefpassfilterung ge-
stattet auBerdem eine radiometrisch verbes-
serte Erfassung der durch die Kompression
weniger stark verfilschten niederfrequenten
Signalanteile.

Fiir die experimentelle Vorverarbeitung
von HRSC-Bilddaten wurde ein Gauss-
Tiefpass mit adaptiver Bandbreite imple-
mentiert und als Grundlage einer eigenen
Verarbeitungsvariante der Testreihen einge-
setzt. Als Kriterium zur ortsabhingigen
Skalierung der FiltergroBe wird ein Schwell-
wert des lokalen Informationsgehaltes
—X,p, ldp, mit p, als relativer Héufigkeit
des Grauwerts v in einem bis zum Unter-
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Abb.1: Links: Geometrisch korrigiertes Origi-
nalbild (Nadirkanal), MEX Orbit 0047. Rechts:
Filterung mit adaptivem Gauss-Tiefpass.

schreiten des Schwellwerts schrittweise ver-
kleinerten Analysefenster der GroBe j ver-
wendet. Abb.1 zeigt ein Anwendungsbei-
spiel.

4 Photogrammetrische
Verarbeitung

Fiir die Ableitung von DGM aus radiome-
trisch korrigierten HRSC-Daten (Level-2)
steht ein umfangreiches Programmsystem
zur Verfligung, das u.a. Komponenten fiir
geometrische Bildkorrektur und Kartenpro-
jektion, Bildzuordnung, Objektpunktbe-
rechnung sowie DGM-Berechnung beinhal-
tet. Es wurde, aufbauend auf Vorarbeiten an
der Technischen Universitiat Berlin,am DLR
entwickelt (SCHOLTEN et al. 2005). Zur Ablei-
tung verbesserter Orientierungsdaten mit
Hilfe der automatischen Zuordnung von
Verkniipfungspunkten (SCHMIDT et al. 2005)
und Biindelausgleichung unter Berticksichti-
gung von MOLA-Passinformation (SPIEGEL
et al. 2005) werden an der Universitidt Han-
noverund der Technischen Universitidt Miin-
chen entwickelte Programme verwendet.

Das Verarbeitungsschema entspricht ins-
gesamt dem in SCHOLTEN et al. (2005) dar-
gestellten, jedoch finden zusitzliche experi-
mentelle Module zur Bildfilterung Anwen-
dung. Die geometrische Vorkorrektur der
Bilder unterscheidet sich durch die zusatzli-
che Verwendung eines vorldufigen HRSC-
DGM. Die Parameter der Standardverar-
beitung wurden diesen Modifikationen ent-
sprechend angepasst bzw. durch parametri-
sierte Definitionen ersetzt.

Fir alle Testdatensdtze wurden drei Vor-
verarbeitungsvarianten erzeugt, die zum
einen ungefilterte Stereobilddaten, zum
zweiten eine Filterung mit einem invarian-
ten Gauss-Tiefpass (FWHM = 3.5 Pixel),
und im dritten Fall eine Filterung mit dem
oben beschriebenen adaptiven Gauss-Tief-
pass umfassen. Die Bildkorrelation wurde
flir alle Testdatensétze mit identischen Para-
metern durchgefiihrt.

Fir alle Datensdtze wurden driftkorri-
gierte Aufnahmezeiten und als Orientie-
rungsdaten rekonstruierte Bahndaten und
nominelle Lagedaten verwendet. Fiir den
iiberwiegenden Teil der Testdatensitze (23
Orbits) wurden als Grundlage einer zusitz-
lichen Verarbeitungsvariante auch durch
Biindelausgleichung verbesserte Orientie-
rungsdaten benutzt.

5 Kiriterien zur Qualitdtsbeurteilung

Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt zu-
ndchst auf der Grundlage von statistischen
und geometrischen Eigenschaften von Zwi-
schenprodukten der Verarbeitung, welche
die relative Hohen- und Lagegenauigkeit so-
wie die erzielbare DGM-Auflosung beein-
flussen. Hierzu zdhlen die Vollstindigkeit
der Bildkorrelation (Prozentsatz erfolgreich
zugeordneter Bildpunkte), der mittlere Ob-
jektpunktschnittfehler (aus liberbestimmten
Vorwirtsschnitten), die Objektpunktdichte
bzw. Objektpunktakzeptanz (flichenhafte
Verteilungsdichte bzw. Prozentsatz der nach
bestimmten Kriterien fiir die DGM-Erstel-
lung akzeptierten Objektpunkte) und
schlieBlich die laterale Variabilitidt von Ob-
jektpunktdichte und Schnittfehler.
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Neben diesen internen Kriterien ist durch
das global verfiighare MOLA-DGM (Lage-
genauigkeit ca. 200m, Hohengenauigkeit
ca. 10m, vgl. SMITH et al. 2003) eine unab-
hingige Kontrolle der Ergebnisse moglich.
Eine stirker qualitativ ausgerichtete Vali-
dierungsmethode untersucht die konsistente
Reprisentation bekannter Morphologie-
merkmale (z. B. Kraterformen).

Die horizontale DGM-Auflésung ist da-
gegen ein zunéchst rein technischer Parame-
ter, der sich aus einer zweckméifBigen Fest-
legung anhand bestimmter Qualitdtspara-
meter ergibt oder an vorgegebenen Stan-
dardwerten ausgerichtet ist.

6 Testdatensatz: Uberblick

30 Orbits des ersten Missionsjahres (ca.

40 GB Ausgangsdaten),

e ca.2 Mio. km?, d. h. einige wenige Prozent
der innerhalb der nominellen Missions-
dauer erwarteten Abdeckung,

e Geographische Breite: 50°N bis 40°S,

e Unterschiedliche Relieftypen (Grabensys-
teme, Flachlinder, Sudliches Hochland,
Schildvulkane),

e >1.2 Mrd. abgeleitete Objektpunkte.

Im Hinblick auf Abhingigkeiten von der
Bildauflosung wurde eine im Vergleich zum
gesamten HRSC-Datenbestand grofle An-
zahl von Datensdtzen mit mittlerer bis nied-
riger Auflosung einbezogen (Abb. 2).

Anzahl Datensétze
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Abb. 2: Aufldsungshistogramm fiir den Testda-
tensatz (nominelle Bodenauflésung der Nadir-
bilddaten).

7 Ergebnisse

7.1 Vollstandigkeit der
Bildkorrelation

Hinsichtlich der Vollstindigkeit der Bild-
korrelation zeigt sich fiir beide Filterungs-
varianten ein Anstieg der durchschnittlichen
Erfolgsrate um 15-20 % gegentiber der Kor-
relation von ungefilterten Bildern (Tab.1).
Fiir einzelne Datensitze wachst die Anzahl
homologer Punkte um nahezu den Faktor
3 an und fillt nie signifikant unter den fiir
ungefilterte Bilder erhaltenen Wert ab. In
Einzelfillen wurde nach Filterung eine fast
vollstindige Zuordnung des Suchrasters
moglich (>95%). Es wurde keine signifi-
kante Abhéngigkeit von der nominellen
Bildauflosung beobachtet. Die Qualitit der
homologen Bildpunkte bleibt nun anhand
der Eigenschaften der resultierenden Ob-
jektpunkte zu lberpriifen.

Tab.1: Erfolgsrate der Bildkorrelation fiir den
Testdatensatz (in Prozent), je Vorverarbei-
tungsvariante. Geometrische Vorkorrektur der
Bilder auf 4-fache nominelle Nadirauflésung.

Ohne Invarianter | Adaptiver

Filterung | Tiefpass | Tiefpass
Mittelw. 49,0 63.3 66,1
Min. 15,1 34,7 35,8
Max. 81,2 98,5 95,3

7.2 Mittlerer Objektpunkt-Schnittfehler

ADD. 3 zeigt die mittleren Schnittfehler der
Objektpunkte der verschiedenen Datensétze
in Abhéngigkeit von der nominellen Bild-
auflosung des Nadirkanals. Die homologen
Punkte entsprechen den in Abschnitt 7.1 be-
schriebenen Datensitzen in der adaptiv ge-
filterten Variante. Schnittfehler oberhalb
eines 95 %-Vertrauensintervalls fithren zum
Ausschluss der Objektpunkte und gehen
nicht in die angegebenen mittleren Schnitt-
fehler ein.

Mit verbesserten Orientierungsdaten
zeigt sich 1) eine recht gute Korrelation zwi-
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Abb. 3: Mittlere Schnittfehler je Datensatz in Ab-
héngigkeit von der nominellen Bildauflésung
(Nadir). A originale, B verbesserte Orientie-
rungsdaten.

schen Auflosung und Genauigkeit, 2) die
Subpixel-Genauigkeit der Bildkorrelation:
nach der Korrektur globaler Fehlerkompo-
nenten liegen die Punktgenauigkeiten im Be-
reich der Nadirauflésung (90% der Nadir-
auflosung gemdB linearer Regression), wel-
che in der Regel etwa um den Faktor 2 bes-
ser ist als die durchschnittliche Auflosung
aller Stereokanile.

Mit wenigen Ausnahmen liegt die Ge-
nauigkeitsvariation durch unterschiedliche
Vorverarbeitung im Bereich von +10%.
Durchschnitts- und Extremwerte finden sich
in Tab. 2.

Tab. 2: Durchschnitts- und Extremwerte (in m)
far die mittleren Schnittfehler aller Datensétze
bei unterschiedlicher Vorverarbeitung.

Ohne Invarianter | Adaptiver

Filterung | Tiefpass | Tiefpass
Mittelw. 21,0 23,0 20,5
Min. 8,3 7,5 7,5
Max. 57,3 58,0 56,4

7.3 Objektpunktdichte

An die Akzeptanz der durch Vorwirts-
schnitt bestimmten Objektpunkte fiir die
DGM-Generierung wurden die Bedingun-
gen einer mindestens dreifachen Simultan-

beobachtung und eines Schnittfehlers unter-
halb dem 95 %-Niveau der Fehlerverteilung
gekniipft. Bei den resultierenden ,,Ausdiin-
nungsgraden‘ (Abb. 4) zeigt sich ein deutli-
cher Unterschied zwischen den beiden Fil-
terungsvarianten, wobei die adaptive Filte-
rung meist die groBere Punktakzeptanz auf-
weist, wiahrend die Werte der invarianten
Filterung stark streuen und teilweise eine
Punktzurtickweisung im Umfang von tiber
60% anzeigen. Aus Abb. 5 ist erkennbar,
dass dies mit einer oft geringen Anzahl von
hoherwertigen Mehrfachschnitten einher-
geht, wihrend in den anderen Fillen zu-
meist 50-80% Fiinffachschnitte vorliegen.
Niedrige Anteile von Mehrfachschnitten re-
sultieren aus erfolglosen Zuordnungsversu-
chen beim Matching und vermindern im all-
gemeinen die Zuverldssigkeit von Objekt-
punkten.
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Abb.4: Prozentsatz der akzeptierten Objekt-
punkte je Datensatz in den verschiedenen Vor-
verarbeitungsvarianten.
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fach- und Funffachschnitten innerhalb der ein-
zelnen Objektpunktwolken.
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7.4 Laterale Variabilitat von Objekt-
punktdichte und Schnittfehler

Da die flaichenbasierte Bildkorrelation zur
Konzentration zahlreicher Punkte in stark
texturierten Bildbereichen neigt, ist neben
den Raten von Matching-Erfolg und Punkt-
akzeptanz die flichenhafte Anordnung der
Objektpunkte von Interesse. Diese kann an
Hand von Abdeckungskarten untersucht
werden, die alle Rasterzellen des DGM zei-
gen, die mindestens einen Objektpunkt ent-
halten (Abb. 6). Der Rasterzelle wird auller-
dem der mittlere Schnittfehler der enthalte-
nen Objektpunkte als Wert zugewiesen. Der
Prozentsatz belegter Rasterzellen stellt als
,,Besetzungsgrad* ein weiteres Ma@ fiir die
Punktdichte dar, welches natiirlich von der
Wahl der Rasterweite abhidngt. Beim Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Verarbei-
tungsvarianten, die jeweils dieselbe Raster-
weite aufweisen, ergeben sich im Durch-
schnitt Werte von 59 % und 54 % fiir adap-
tive und invariante Filterung, sowie ein klei-
nerer Wert von 44 % fiir ungefilterte Aus-

gangsdaten. Im Einzelfall treten Zuwichse
gegeniiber dem ungefilterten Fall um den
Faktor 1,6 (invariant) bzw. 1,8 (adaptiv)
auf, d.h. durch geeignete Filterung kann
sich nahezu eine Verdoppelung des Beset-
zungsgrades ergeben. Die laterale Variation
von Besetzungsgrad und Schnittfehler ist
beispielhaft in Abb. 6 fiir Orbit 1070 darge-
stellt, zusammen mit der Haufigkeitsvertei-
lung der Schnittfehler. Dieser Datensatz
weist die hochsten bisher erzielten Schnitt-
genauigkeiten auf. Zu beachten sind die bes-
sere Abdeckung und die geringere Streuung
der Fehlerverteilung fiir den Fall adaptiv ge-
filterter Bilddaten.

7.5 Lokale Hohendifferenzen zu
MOLA-Daten

Zum Vergleich mit dem MOLA-DGM wer-
den auf adaptiver Filterung und verbesser-
ten Orientierungsdaten beruhende DGM
herangezogen. Verbleibende Lagedifferen-
zen (von i.d.R. wenigen HRSC-Raster-

Ohne
| = Filterung
] &
Adaptive
i Filterung
E
o 10
Schnittfehler [m]

Abb.6: MEX Orbit 1070, nominelle Nadirauflésung 12 m/Pixel, DGM-Raster 50 m. Von links nach
rechts: Abdeckungskarte mit farbkodiertem Schnittfehler flr ungefilterte Bilddaten (schwarz: keine
Punkte); dasselbe flr adaptiv gefilterte Bilddaten; zugehoérige Fehlerverteilungen; schattierte An-

sicht (adaptive Filterung).
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punkten) werden manuell korrigiert. Fiir die
Hohenkomponente wird dann eine Offset-
Korrektur vorgenommen. GroBere residua-
le Hohendifferenzen zwischen den beiden
Datensétzen (Abb. 7) sind iiberwiegend mit
durch Interpolation geschlossenen Daten-
liicken (in beiden DGM) verbunden.

Daneben ist lokal, auch fiir sehr niedrig
auflosende Beispicle des Testdatensatzes,
eine deutlich verbesserte Detaildarstellung
feststellbar (z. B. detailgetreue Reprisenta-
tion kleiner Téler und Krater).

8 Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Korrelation der HRSC-Bilder lasst
sich bei Verwendung von durch Biindelaus-
gleichung verbesserten Orientierungsdaten
Subpixelgenauigkeit nachweisen, wobei

kein signifikanter Unterschied zwischen den
verwendeten Filterungsvarianten feststell-
bar ist. Insgesamt bestétigen sich damit frii-
here Befunde zur grundsétzlichen Realisier-
barkeit einer subpixelgenauen Korrelation
JPEG-komprimierter Bilder (PARKES et al.

1991). Jedoch lésst sich die Hauptschwierig-
keit bei der Bildzuordnung fiir HRSC im
Erreichen einer flichenhaft und im Sinne
von Mehrfachbeobachtungen mdglichst
vollstindigen und fehlersicheren Bildzuord-
nung erkennen. In der iiberwiegenden
Mehrheit der Fille hat sich eine Vorverar-
beitung der Bilddaten durch adaptive Filte-
rung hierbei als vorteilhaft erwiesen. Sie
fihrt zur groBten Vollstindigkeit der Bild-
zuordnung, zum hochsten Akzeptanzgrad
der Objektpunkte und zum hochsten Beset-
zungsgrad des DGM-Rasters. Die Ortsinva-
riante Filterung erbringt im allgemeinen
zwar eine gute Vollstindigkeit der Bild-
zuordnung, fithrt aber hiaufig durch geringe
Akzeptanz der Objektpunkte zu niedrigen
Besetzungsgraden. Die Verwendung ungefil-
terter Daten fihrt mit deutlich geringerer
Erfolgsrate beim Matching zu den kleinsten
Besetzungsgraden.

Fir die auf Basis der adaptiven Filterung
erstellten DGM ergaben sich folgende
Durchschnittswerte (und Bestwerte) fiir die
wichtigsten internen Qualitdtsmerkmale:

500
Differenz MOLA-HRSC [m]

Abb. 7: Ausschnitt wie Abb.6. Von links nach rechts: HRSC-Orthobild (Nadir); schattierte Ansicht
des MOLA-DGM; Differenzbild aus HRSC- und MOLA-DGM sowie Haufigkeitsverteilung der Ho6-
hendifferenzen. Farbskala fir Differenzbild entspricht Farbkodierung des Histogramms.
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Vollstandigkeit der Bildkorrelation (bei geo-
metrischer Vorkorrektur auf vierfache no-

minelle Nadirauflésung): 66 %
(95%)
davon Mehrbildzuordnungen: 90 %
(97 %)
Mittlerer Objektpunktschnittfehler (mit
verbesserten Orientierungsdaten):  >7m,

im Durchschnitt etwa 90 % der Nadirauflo-
sung.

Die Erzeugung von DGM mit Auflosun-
gen von bis zu 50 m scheint angesichts der
erzielten Punktgenauigkeiten und Beset-
zungsgrade fiir groBe Bereiche der Mars-
oberflache realisierbar zu sein.
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