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Automatische Bestimmung von Verkniipfungspunkten
in HRSC-Bildern der Mars Express Mission
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Zusammenfassung: Die genaue Bestimmung der
duBeren Orientierung ist eine Grundvorausset-
zung jeglicher photogrammetrischen Verarbei-
tung. Die Aufgabe stellt sich fiir Daten der HRSC
auf Mars Express anders dar als fiir Bilder der
Erdoberfldche. Variable Parameter wie Bildtex-
tur, Kontrast, Datenkompression, optische Dich-
te und Qualitdt der duBeren Orientierung er-
schweren oftmals die Prozessierung der Bildda-
ten. In diesem Artikel beschreiben wir unsere Ar-
beit zur automatischen Bestimmung von Ver-
kntipfungspunkten aus HRSC-Bildern der Mars
Express Mission. Wir berticksichtigen die spezi-
ellen Randbedingungen der Mission, wie die be-
sondere Geometrie der Kamera und Orbits, die
obigen EinflussgroBen auf die Bilddaten, sowie
eine stabile und laufzeitoptimierte Software zur
operationellen und effizienten Verarbeitung gro-
Ber Mengen von Bilddaten.

Summary: Automatic determination of tie points
in HRSC images of the Mars Express mission. The
accurate determination of the exterior orientation
is a basic requirement for every photogrammetric
processing. This task is posed differently for im-
agery of the HRSC on Mars Express than for im-
agery of the earth’s surface. Variable parameters
like image texture, contrast, data compression,
optical depth and quality of the exterior orien-
tation often complicate the processing of the im-
ages. In this paper we describe our work on auto-
matic image matching for tie point generation
using HRSC imagery. We consider special mis-
sion constraints like the particular geometry of
the camera and the orbits, above influencing pa-
rameters, as well as a stable and run-time optimi-
sed software for operational and efficient proces-
sing of large amounts of image data.

1 Einleitung

Die HRSC (High Resolution Stereo Camera)
an Bord der européischen Sonde Mars Ex-
press liefert mit ihren neun Zeilensensoren
hoch auflésende stereoskopische Bilddaten
zur Erzeugung préziser DGMs (Digitale
Geldndemodelle) und farbiger Orthophotos
und Orthophotomosaike. Einen Uberblick
iiber die Mission und eine detaillierte Be-
schreibung der Kamera ist in NEUKUM et al.
(2004) nachzulesen.

Das Flight Dynamics Team (FDT) vom
ESOC (European Space Operations Centre)
in Darmstadt berechnet die dreidimensiona-
le Position der Sonde fortwihrend mit Hilfe

von Doppler- und Entfernungsmessungen.
Der Sternensensor und die Kreisel an Bord
der Sonde richten die Lage gemal der Auf-
nahmeplanung aus. Eine direkte Messung
der Lage findet nicht statt. Diese Werte fiir
Position und Lage konnen als gendherte du-
Bere Orientierung in der klassischen Photo-
grammetrie angesehen werden. Es hat sich
gezeigt, dass die absolute Genauigkeit der
Orbitdaten im Bereich von 100 bis 1500 Me-
ternliegt. Die relative Genauigkeitinnerhalb
eines Streifens ist dagegen deutlich hoher.
Diese Daten der dulleren Orientierung
konnen sowohl in ihrer relativen als auch
in ihrer absoluten Genauigkeit verbessert
werden. Die photogrammetrische Auswer-
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tung erfolgt in zwei Schritten. Zunichst wer-
den am Institut fiir Photogrammetrie und
Geolnformation (IPI) der Universitdt Han-
nover durch digitale Bildzuordnung auto-
matisch Verkniipfungspunkte bestimmt.
Diese Punkte nutzt das Fachgebiet fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung (FPF)
der TU Miinchen als direkte Beobachtun-
gen in einer Biindelausgleichung.

In Kapitel zwei dieser Arbeit werden die
angewendeten Methoden der photogram-
metrischen Punktbestimmung und der digi-
talen Bildzuordnung vorgestellt. In Kapitel
drei werden die Ergebnisse der Bildzuord-
nung und die erzielten Genauigkeiten pra-
sentiert und diskutiert. Die Methodik der
Biindelausgleichung ist im Artikel von SPIE-
GEL et al. (2005) beschrieben.

2 Photogrammetrische Punkt-
bestimmung und digitale
Bildzuordnung

Das Prinzip der Punktiibertragung von Ob-
jekt- zu Bildkoordinaten bei 3-Zeilen-Scan-
nern wird in BRAND et al. (1997) erldutert.
Ausgangspunkt sind die erweiterten Kolli-
nearititsgleichungen fiir 3-Zeilen-Scanner
(EBNER et al. 1994), die den Zusammenhang
zwischen Bildkoordinaten x, y und Objekt-
koordinaten X, Y, Z beschreiben:

X — X,
y—Yo | = AM'(Ap, Aw, Ax)-

X\ (X, +AX,
‘D' (p,0,x)[|Y | —| Y, +AY, (1)

z Z,+AZ,

Die duBere Orientierung bezieht sich auf ein
Kamera-Koordinatensystem, welches fiir
alle CCD-Zeilen gemeinsam definiert ist.
Fiir einen bestimmten Auslesezyklus n ist
die duBere Orientierung durch X,, Y,, Z,,
¢, o, ¥ gegeben. Die innere Orientierung ist
durch die drei Parameter x,, y,, ¢ pro CCD-
Zeile im Bildkoordinatensystem definiert.
Zusétzlich wird in einer geometrischen Ka-
librierung fiir jede CCD-Zeile die Transfor-
mation zwischen dem Bild- und dem Kame-
rakoordinatensystem, gegeben durch AX,,

AY,, AZ,, Ao, Ao, Ak, bestimmt. M und D
sind Rotationsmatrizen, A ist ein Malstabs-
faktor.

Die vor der Mission in einem Labor der
Firma Dornier, Friedrichshafen, bestimmte
innere Orientierung der HRSC wurde wih-
rend der sechsmonatigen Reise zum Mars
durch Sternenbeobachtungen tberpriift.
Bisher konnten keine Abweichungen festge-
stellt werden, so dass die innere Orientie-
rung als stabil betrachtet wird.

Die Bildzuordnung folgt einer ,,vom Gro-
ben ins Feine-Strategie (TANG & HEIPKE
1996), d.h. das Bildzuordnungsergebnis
wird schrittweise mit Hilfe von Bildpyrami-
den verbessert. Als Eingangsdaten werden
die HRSC-Bilder, die vom ESOC bestimm-
ten Daten der dulere Orientierung, die im
Folgenden als Beobachtungen interpretiert
werden, und die Kalibrierungsdaten der in-
neren Orientierung benoétigt. Ein DGM des
Mars, welches aus Daten des MOLA-In-
struments abgeleitet wurde (NEUMANN et al.
2003), wird als weitere Naherungsinforma-
tion genutzt.

Zu Beginn werden Punktmerkmale mit
Hilfe des Forstner-Operators (FORSTNER
1986) extrahiert, und die Bilder werden
paarweise in allen Kombinationen zugeord-
net, wobei der Kreuzkorrelationskoeffizient
als AhnlichkeitsmaB dient (Feature Based
Matching, FBM). Um Mehrdeutigkeiten
und Rechenzeit zu reduzieren, werden bei
der Ubertragung eines Merkmals von einem
Bild zum néachsten eine Nédherungsposition
(X.,Y, Z), wobei Z anfangs aus dem MOLA-
DGM kommt, und ein Suchraum fiir den
korrespondierenden Punkt berechnet. Da
flir 3-Zeilen-Scanner keine Epipolargeome-
trie existiert, wird ein Merkmal von einem
Bild zum ndchsten nach Formel (1) transfor-
miert. Die beobachteten Orientierungspara-
meter liegen als Funktion der Bildzeilen
(Auslesezyklus) n vor. Fiir die Transforma-
tion vom Objekt- zum Bildkoordinatensys-
tem muss eine zuséitzliche Bedingung (2) er-
fillt sein, wobei x in Flugrichtung zeigt:

x(n) =
X (1’1, X’ Y’ Z’ Xo(n)a Y()(n)v Zo(n)s (p(n)a m(n)’ K(l’l))
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Diese Nullstellensuche kann mit der be-
kannten Newton-Methode iterativ geldst
werden, wobei die Ableitung x'(n;) aufgrund
der liickenlosen Abtastung durch die Pixel-
groBe des Bildes ersetzt werden kann:

n, = Initialisierungswert fiir die Bildzeile
n; — x (n;)

= i=0,1,... 3
PixelgroBe ' 3

0y

Zur Bestimmung von Punkttupeln aus den
zugeordneten Punktepaaren wird ein unge-
richteter Graph aufgebaut; die Knoten des
Graphen werden aus den Punktmerkmalen
und die Kanten aus den Zuordnungsverbin-
dungen abgeleitet. Dieser Graph wird in Zu-
sammenhangskomponenten unterteilt. Im
ndchsten Schritt werden die Punkttupel ge-
bildet, wobei ein Tupel dadurch charakteri-
siert ist, dass nur ein Merkmal pro Bild zu-
gelassen wird. Die Komplexitit dieses Prob-
lems kann allerdings exponentiell wachsen.
Anstatt Suchbdume oder Bindrsuche anzu-
wenden, wird ein RANSAC (Random
Sample Consensus) Algorithmus (FISCHLER
& BoLLEs 1981) verwendet (BRAND & HE1p-
KE 1998). Diese Methode beruht auf der Tat-
sache, dass die Wahrscheinlichkeit, eine gute
Konfiguration (richtiges Tupel) durch zufél-
lige Auswahl von Beobachtungen (Merkmal
eines Teilgraphs) zu treffen, nach einer be-
stimmten Zahl von Versuchen sehr hoch ist.
Um das Bildzuordnungsergebnis weiter
zu verfeinern, wird anschlieBend Multi Im-
age Least Squares Matching (MI-LSM)
nach dem Ansatz von KRruUpPNIK (1994)
durchgefithrt, in dem die Verkniipfungs-
punkte in allen Bildern gleichzeitig zugeord-
net werden. Dabei wird auch eine Grauwert-
anpassung der Bildausschnitte vorgenom-
men, was insbesondere bei geringer Textur
wichtig ist. Da Least Squares Matching
(LSM) das genaueste bekannte Bildzuord-
nungsverfahren ist, kann das Ergebnis des
FBM verbessert werden. In unserer Imple-
mentierung kann pro Pyramidenlevel ent-
schieden werden, ob MI-LSM angesetzt
werden soll oder nicht. Um Rechenzeit zu
sparen, ist es nach unserer Erfahrung zweck-
maBig, nur auf der letzten Ebene (Original-
auflosung) MI-LSM durchzufiihren.

Am Schluss werden auf jeder Ebene der
Bildpyramide durch Vorwirtseinschneiden
der Bildkoordinaten der zugeordneten Ver-
kniipfungspunkte Modellpunkte berechnet.
Diese dienen in der nédchst unteren Ebene
als Ndherungsinformation zur Suchraum-
minimierung. Auf der hochsten Ebene wird
das MOLA-DGM fiir diese Aufgabe ver-
wendet. Eine detailliertere Beschreibung des
Bildzuordnungsverfahrens ist in HEIPKE et
al. (2004) beschrieben.

3 Auswertung von HRSC Bildern

In diesem Abschnitt werden zuerst die aus-
gewerteten HRSC-Bilder beschrieben. Die
Ergebnisse der Bildzuordnung werden im
zweiten Teil auf Basis der Orbits 912, 923,
934 sowie eines Blocks aus diesen Streifen
prisentiert und diskutiert.

3.1 Daten

In jeder CCD-Zeile der HRSC werden 5176
Pixel genutzt, welche im Perizentrum auf der
Marsoberflidche eine Breite von etwa 65 km
abdecken. Die Streifen kénnen aus bis zu
300.000 Zeilen bestehen und einen Bereich
auf der Oberfliche von 4000 km in Flugrich-
tung tiberdecken. Aufgrund einer limitierten
Ubertragungsbandbreite zwischen Mars
und Erde kann nur der Nadir-Kanal mit der
vollen Auflosung empfangen werden. An
Bord wird die Auflésung der zwei Stereoka-
nile im Allgemeinen um einen Faktor von
2, die der restlichen Kanéle um einen Faktor
von 4 reduziert. Um die gleiche Skalierung
der Kanile zu erreichen wird der Nadir-Ka-
nal fiir die Bildzuordnung auf die Auflosung
der Stereokanile mit einem GauB-Filter
umgerechnet. Aullerdem werden die Bilder
mit einer diskreten Kosinustransformation
(DCT) — bekannt von der JPEG-Kompres-
sion — komprimiert. Abhéngig von der iber-
deckten Marsregion zeigen die Bilder Berei-
che mit guter Textur und Bereiche mit sehr
geringem Kontrast (Abb. 1). Die Lage des
gezeigten Ausschnitts ist als weilles Recht-
eck in Abb. 3 zu erkennen.

Die vorliegende Untersuchung beruht auf
Bildstreifen der Orbits 912, 923, 934, die je-
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Abb. 1: Oben: Ausschnitt aus Orbit 912 mit guter
Textur. Unten: Histogramm aus Bildregion mit
niedrigem Kontrast.

weils ca. 80000 Zeilen umfassen, was in etwa
1300 km auf der Marsoberflache entspricht.
Die maximale Auflésung am Boden betrigt
12m. Da sich diese Orbits iiberlappen, ist
auch eine Auswertung als Block moglich,
wobei die Queriiberdeckung von 0 bis ca.
25 Prozent schwankt (s. Abb.2). Die Bild-
zuordnung wurde mit den original Level-2
Daten (RoatscH 2000) durchgefiihrt, d. h.
es erfolgte keine geometrische Vorkorrektur
der Bilder. Die mittlere Flughohe der Sonde
iiber der Marsoberfliche betrdgt wihrend
der Datenaufzeichnung ca. 300 km, so dass
die Kamera keinen atmosphérische Turbu-
lenzen ausgesetzt ist und somit keine hoch-
frequenten Bildschwankungen entstehen.
Die Bildzuordnung wird aber dennoch
durch geometrische Verzerrungen aus Mal3-
stabsunterschieden, unterschiedlichen Auf-
nahmerichtungen und Belichtungszeiten er-
schwert. Die Bodenauflésung der drei Or-
bits betrdgt ca. 24 bis 47 Meter in den Ste-

reokanélen, wobei die Nadir-Kanéle in der
vollen Auflosung eigentlich 11 bis 20 Meter
liefern.

3.2 Ergebnisse

In einer ersten Auswertung wird die Vertei-
lung der Verkniipfungspunkte im Bildstrei-
fen/Block analysiert. Es hat sich gezeigt,
dass unter Verwendung der vom ESOC ge-
lieferten &uBeren Orientierung bei der Strei-
fenverkniipfung zwischen den Orbits 912
und 923 nicht gentigend 6-Strahlpunkte ge-
funden werden. Dies ist damit zu erklaren,
dass die Differenzen zwischen den beobach-
teten Orientierungen und den tatsdchlichen
Werten groBer sind als der Konvergenzra-
dius unseres Algorithmus. Daraus hat sich
die Strategie entwickelt, die relativ und ab-
solut verbesserten Ergebnisse der drei Ein-
zelstreifen (EBNER et al. 2004) fiir die Bild-
zuordnung im Blockverband zu verwenden.
Durch diese MaBnahme konnte die Streifen-
verkniipfung erheblich verbessert werden,
so dass nun ausreichend 6-Strahlpunkte zur
Verfiigung stehen. Der Plot in Abb. 2 zeigt
eine gleichméBige Verteilung der Verkniip-
fungspunkte tiber den gesamten Block mit
einer sehr guten Verkniipfung zwischen den
Orbits. Zum Vergleich ist in Abb. 3 auch das
Orthophotomosaik abgebildet, das u. a. mit
der vom DLR entwickelten Software er-
zeugt wurde (s. Beitrag SCHOLTEN et al., die-
ses Heft). Es ist allerdings auch zu bemer-
ken, dass das Bildmaterial in diesem Gebiet
von ausgezeichneter Qualitit beziiglich
Bildtextur, Kontrast, Datenkompression
und optische Dichte ist. Viele andere Orbits
weisen deutlich schlechtere Bedingungen
auf, so dass die Bildzuordnung hier nicht
so viele gleichmaBig verteilte Punkte erzielen
konnte.

Als nichstes werden die Strahlenschnitte
der Verkniipfungspunkte analysiert, wobei
die vom ESOC bestimmten Werte der dul3e-
ren Orientierung fehlerfrei eingefiihrt wer-
den. Dieses Vorgehen kann als Vorwirts-
schnitt betrachtet werden. Die erreichten
Werte werden mit den Ergebnissen der Biin-
delausgleichung verglichen, bei der fiir ¢
und « jeweils ein Bias fiir die ganze Bahn
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Abb. 2: Verteilung der Verknilpfungspunkte in

den Orbits 912, 923, 934 (ohne 2-Strahlpunkte).  Abb.3: Mosaik der Orbits 912, 923, 934.
® 13027 3-Strahlpunkte, = 632 4-Strahlpunkte

® 246 5-Strahlpunkte, ® 724 6-Strahlpunkte
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Tab.1: Theoretische Standardabweichung der
Objektkoordinaten

Orbit 6 X [m] oY [m] 6 Z [m]
912 35,3/11,3 | 31,9/10,1 | 108,2/33,8
923 29,3/10,9 | 27,0/9,9 90,0/33,0
934 22,8/9,6 22,5/9,1 72,4/29,5
Block | 30,8/11,0 | 28,5/9,9 96,5/33,5

geschitzt wird. Ein Bias fiir ¢ und x wird
eingefithrt, da nur diese zwei Parameter
durch die alleinige Nutzung der Verkniip-
fungspunkte verbessert werden konnen. Der
Bias fiir die anderen vier Orientierungspara-
meter X, Y,, Z, und ® kann nur durch Pass-
information bestimmt werden.

Tab.1 zeigt die Genauigkeiten der Ob-
jektkoordinaten der Strahlenschnitte fiir die
ausgewdhlten Orbits. Der linke Wert ist die
Standardabweichung der Strahlenschnitte
mit der vom ESOC gegebenen dulleren Ori-
entierung. Der rechte Wert zeigt die fiir die
Strahlenschnitte erreichte theoretische Stan-
dardabweichung nach der Verbesserung von
¢ and k. Die Standardabweichung aller un-
tersuchten Orbits liegt im Bereich von etwa
10m in X und Y. Die Z Genauigkeiten von
allen Orbits liegen im Bereich von etwa
33m. Die Standardabweichung der Strah-
lenschnitte wird um den Faktor 2 bis 3 ver-
bessert. Bei einer angenommenen Boden-
auflésung von 25 m wird eine abschlieBende
Genauigkeit von etwa 0,4 Pixel in X und Y
und 1.2 Pixel in Z erreicht.

Insgesamt wurden bis zum jetzigen Zeit-
punkt (Mai 2005) von 312 prozessierten Or-
bits 236 erfolgreich bearbeitet. Bei den ver-
bleibenden 76 Orbits lieB sich aufgrund von
fehlerhaften Bildern (14 Orbits), geringer
Textur (15x), zu kurzen Streifen (17x), Da-
tenliicken (5x) oder Limb-Aufnahmen (25x)
(fiir Untersuchung der Atmosphére oder der
zwei Monde Phobos und Deimos) kein Er-
gebnis erzielen. Statistisch gesehen hat sich
gezeigt, dass die relative Genauigkeit aller
Orbits unter Anbringung eines Bias in ¢ und
k immer um einen Faktor 2 bis 3 verbessert
werden kann.

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen die Effizienz der An-
satze der Bildzuordnung zur automatischen
Erzeugung der Verknilipfungspunkte. Im er-
lauterten Beispiel waren die Verkniipfungs-
punkte mit einer hohen Anzahl von 3-
Strahlpunkten gleichméBig liber den ganzen
Bildstreifen verteilt. Die Streifenverkniip-
fung innerhalb eines Blockverbands aus drei
Streifen hat eine hohe Zahl von 6-Strahl-
punkten ergeben, so dass eine stabile Ver-
kniipfung erzielt worden ist. Es wurde eine
Genauigkeit von 0,4 Pixel in der Lage und
1,2 Pixel in der Hohe erreicht, was einer Ver-
besserung der relativen Genauigkeit um den
Faktor 2 bis 3 gegeniiber den beobachteten
Orientierungswerten entspricht. Diese Er-
gebnisse sind nicht nur exemplarisch an-
hand eines Bildstreifens erzielt worden, son-
dern wurden wihrend der Mission fiir bisher
312 prozessierte Orbits erreicht, was den er-
folgreichen operationellen Einsatz der ent-
wickelten Software demonstriert.

In Zukunft wird durch die steigende
Uberdeckung verstirkt die Auswertung von
groBeren Blocken moglich sein. Insbesonde-
re flr geologische und geophysikalische
Analysen und Auswertungen, aber auch fiir
Priasentationszwecke ~ werden  groBere
DGMs und Orthophotomosaike benotigt.
Um eine hohe Qualitdt und homogene Da-
ten zu erhalten, sind eine gute Verkntlipfung
und eine anschlieBende Biindelausgleichung
absolut notwendig.
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