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Das kartographische Softwarepaket Planetary Image Mapper
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Zusammenfassung: Der Planetary Image Mapper
(PIMap) ist ein Softwaresystem zur automati-
schen Erstellung planetarer Bildkarten. PIMap
wird seit 2001 im Rahmen des Vorhabens High
Resolution Stereo Camera (HRSC) on Mars Ex-
press Orbiter an der Technischen Universitdt Berlin
entwickelt und innerhalb des HRSC Co-Investi-
gator Teams eingesetzt.

Auf der Grundlage von Bilddaten (Orthopho-
tomosaike), Digitalen Gelindemodellen sowie
zusdtzlichen Informationen, z. B. iiber topogra-
phische Namen, lassen sich mit PIMap digitale
Kartenprodukte generieren. Dabei bietet die um-
fangreiche, detaillierte Programmsteuerung fle-
xible Gestaltungsmoglichkeiten. Verschiedene
Koordinatensysteme auf frei definierbaren Be-
zugskorpern sowie eine Reihe gidngiger Karten-
projektionen werden unterstiitzt. Besonderheiten
der planetaren Kartographie sind —auch iiber den
Mars hinausgehend — beriicksichtigt und integ-
riert. Damit bietet PIMap die M 6glichkeit, hoch-
wertige Karten verschiedener Himmelskorper
herzustellen.

Die Software ist sowohl unter Microsoft Win-
dows als auch unter Linux Betriebssystemen lauf-
fahig.

Summary: The cartographic software system ““Pla-
netary Image Mapper” (PIMap ). PIMap is a soft-
ware system for the automatic generation of plan-
etary image maps. The software was developed
since 2001 at the Technical University of Berlin as
part of the experiment High Resolution Stereo Ca-
mera (HRSC) on Mars Express Orbiter; it is now
in use within the HRSC Co-Investigator Team.

Based on image data (orthoimage mosaics), Di-
gital Terrain Models as well as additional infor-
mation, e.g. on existing nomenclature, with PI-
Map digital map products can be generated. Flex-
ible cartographic design is provided by means of
the comprehensive and detailed program control.
Different coordinate systems on custom defined
reference bodies as well as many commonly used
map projections are supported. The characteri-
stics of planetary cartography — even beyond
Mars — are considered and integrated. Therefore,
PIMap provides the possibility to generate high
quality maps of different celestial bodies.

The software is executable under both Micro-
soft Windows and Linux environments.

1 Einleitung

Das kartographische Softwarepaket Plane-
tary Image Mapper (PIMap) dient zur Her-
stellung von planetaren topographischen
Karten. Diese basieren in der Regel auf Bild-
daten, erginzt durch die Geldndedarstel-
lung in Form von Hohenlinien und Beschrif-
tungen von Oberflichenformen. Sdmtliche
Raster- und Vektordaten eines Kartenblatts
werden in PIMap generiert und ,,in einem

Schritt* integriert. Insbesondere diese
Automatisierung stellt einen wesentlichen
Fortschritt in der planetaren Kartographie
dar (ALBERTZ et al. 2004).

Die Software wurde konzipiert, um inner-
halb der Mars Express Mission aus den pho-
togrammetrisch prozessierten HRSC-Bild-
daten (SCHOLTEN et al. 2005) die Blatter der
Topographic Image Map Mars 1:200000
(LEHMANN et al. 2005) weitgehend automa-
tisch generieren zu konnen. Auf Grund sei-
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nes in den Abschnitten 2 und 3 erlduterten
Funktionsumfangs ist PIMap allgemein fiir
die Produktion topographischer Karten ein-
setzbar. So kann es auBer fiir den Mars auch
fiir andere Himmelskorper — z. B. fiir Satel-
litenbildkarten der Erde — angewendet wer-
den.

Fiir die thematische Kartographie dient
PIMap zur Erstellung digitaler Basiskarten.
Auf dieser Grundlage werden interaktiv the-
matische Informationen abgeleitet und kar-
tographisch ausgearbeitet.

Das Softwarepaket PIMap wird seit Ende
2001 an der Technischen Universitdt Berlin
in der Programmiersprache ANSI C+ +
entwickelt; es ist unter den Betriebssystemen
Microsoft Windows und Linux lauffihig.
Dies ermdglicht — neben der Kartenproduk-
tion an der TU Berlin — den breiten Einsatz
innerhalb des HRSC Co-Investigator Teams.
Niéhere Informationen zu topographischen
und thematischen Karten der Mars-Oberfla-
che, wie sie unter Verwendung von PIMap
angefertigt werden, geben der Abschnitt 4
im Uberblick sowie LEHMANN et al. (2005)
detailliert.

2 Funktionsumfang und Steuerung
von PIMap

Im Mittelpunkt der Software PIMap steht
die Steuerdatei, in der simtliche fur den Pro-
grammablauf bendtigte Parameter anzuge-
ben sowie Eigenschaften, Form und Inhalte
des zu erstellenden Kartenblatts festzulegen
sind. Analog zu Microsoft Windows Konfi-
gurationseinstellungen (*.ini) ist diese Datei
aus einzelnen Sektionen aufgebaut, in denen
an Hand von Schlusselwortern die einzelnen
Elemente eines Kartenblattes definiert sowie
allgemeine Einstellungen vorgenommen
werden.

Abhiéngig vom gewiinschten Kartenin-
halt (Abschnitt 3) miissen weitere Eingangs-
dateien zur Verfiigung stehen. Zusammen-
fassend konnen zur Kartenerstellung die fol-
genden Daten verarbeitet werden:

e Steuerdatei (obligatorisch)
e Orthobildmosaik
e Digitales Gelindemodell (DGM)

e Topographisches Namensgut
e Landeplitze von Missionen
e Kartenwerks-Definitionen

Ausgehend von diesen Eingabedaten wer-
den in PIMap die entsprechenden Inhalte
generiert und in das Kartenblatt eingepasst.
Ergebnis ist eine PDF-Datei, welche samt-
liche Vektor- und Rasterdaten dieses Blattes
enthélt (Abb. 1). Von besonderer Bedeutung
ist die nachtrégliche Editierbarkeit der ein-
zelnen Objekte, so dass die automatisch ge-
nerierte Karte mit kommerzieller Software
(z.B. Adobe Illustrator) kontrolliert und
falls notig weiter bearbeitet werden kann.
PIMap ermoglicht die kartographische
Abbildung von ein- und zweiachsigen Be-
zugskorpern (Rotationsellipsoiden). Ein-
gangskoordinaten koénnen dabei planeto-
zentrische oder planetographische ellipso-
idische Breiten und 6stlich oder westlich po-
sitive Lidngen in beliebiger Kombination
sein. Neben den iiblichen Zylinder-, Kegel-
und Azimutalprojektionen ist die Sinuso-
idalprojektion als Grundlage der Topogra-
phic Image Map Mars 1:200 000 (LEHMANN
et al. 2005) integriert. Unabdingbar ist wei-
terhin die Anwendbarkeit vereinfachter
Projektionsvorschriften (sphérische For-
meln unter Benutzung ellipsoidischer Brei-

[ Editor (ASCII)

Ein gangsdalen Definition Kartenblatt
(Orthobild, DTM, i L
Feature-Daten) ( Steuerdatei ]

) 1L

Kartographisches Software-Paket PIMap

Projektion / Generierung samtlicher Vektordaten
(Rahmen, Gitternetze, Héhenlinien, Beschriftung, ...),
Einbindung / Resampling der Rasterdaten,
Gestaltung des Kartenrandes (Titel, Nebenkarten, ...}

JL

( Vorlaufige Kartendatei |

Kommerzielles Vektorgraphik-Programm

Kontrolle der Karte, z.B. Beschriftungsplatzierung,
Interaktive Nachbearbeitung (falls notig)

( Endgtiltige Kartendatei |

Abb. 1: PIMap Datenfluss-Schema.
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ten, z. B. Simple Cylindrical), die in der pla-
netaren Kartographie vor allem zur Vorhal-
tung digitaler Bilddaten (Database Projec-
tions) verwendet werden — vgl. ALBERTZ et
al. (2004).

3 Automatische Generierung der
einzelnen Kartenbestandteile

Im Folgenden ist fiir die wesentlichen Inhal-
te einer topographischen Bildkarte beschrie-
ben, wie und auf welcher Datengrundlage
diese in PIMap generiert werden. Die Abb. 2
und 4 zeigen Kartenbeispiele, die entweder
mit PIMap produziert wurden bzw. prinzi-
piell herstellbar sind.

3.1 Kartenfeld und Gitternetze

Mit PIMap lassen sich Gradabteilungskar-
ten, wie sie in der Planetenkartographie ge-
brauchlich sind (vgl. GREYLEY & BATSON
1990), in beliebiger Lage und GroBe erstel-
len. Durch die Festlegungen der Linge und
Breite des Blattzentrums, der Blattausdeh-
nungen und des KartenmaBstabs wird das
Kartenfeld eindeutig bestimmt. Sowohl die
Kartenfeldrandlinie (Blattschnitt) als auch
die dargestellten Gitternetze konnen auf be-
liebigen Kombinationen der ellipsoidischen
Breiten- und Lingensysteme basieren.

PIMap bietet die Mdglichkeit, theoretisch
beliebig viele Gitternetze mit ihren Darstel-
lungseigenschaften zu definieren. Dies er-
laubt die Integration verschiedener Koordi-
natensysteme in ein Kartenblatt, wie in
ADD. 2 gezeigt. Hier handelt es sich um eine
vom United States Geological Survey
(USGS) herausgegebene Mars-Karte, in der
neben dem Standardsystem planetozentri-
scher Breiten und 0Ostlich positiver Lingen
auch planetographische Breiten und west-
lich positive Liangen dargestellt sind. Diese
Karte kann gleichermalB3en mit PIMap gene-
riert werden (vgl. auch Abb. 4).

Uber mehrere geeignete Gitternetz-Defi-
nitionen lasst sich weiterhin ein- und dassel-
be Koordinatensystem differenziert repra-
sentieren — z.B. durch ein grobmaschiges
Raster von Gitterlinien, ergidnzt durch enger
gestaffelte Gitterkreuze und/oder Randstri-

Abb. 2: Verkleinerter Ausschnitt der ,,Topogra-
phic Map of Mars, M 25M RKN** (USGS, 2005).

che; analogist auch die Beschriftung selektiv
steuerbar (vgl. Abb. 2). Auf diese Weise wird
vermieden, dass Netzlinien das Kartenfeld
dominieren. Zugleich erleichtern aber Git-
terkreuze die Orientierung und das Abgrei-
fen von Koordinaten.

3.2 Einpassen der Bilddaten

Die Bildgrundlage einer Karte wird in
PIMap aus einem Orthophotomosaik als
Ergebnis einer photogrammetrischen Pro-
zessierung (z. B. SCHOLTEN et al. 2005) er-
stellt. Diese Daten konnen entweder in den
gebrduchlichen Formaten TIFF, JPEG, etc.
oder auch in VICAR (MIPL 2005), in der
Regel mit 8 Bit Farbtiefe fiir jeden RGB-
Kanal, gegeben sein. Wahrend letzteres die
Georeferenzierung beinhaltet, muss ergin-
zend zu den anderen Bildformaten eine se-
parate ASCII-Datei vorliegen, welche das
entsprechende VICAR-Label enthilt.

Bei der Einpassung der Bilddaten werden
Projektion und Malistab dem Kartenfeld
angepasst. So lassen sich beliebige Datensit-
ze, die in ihrer Lage und Auflésung den An-
spriichen gentigen, ohne vorherige Transfor-
mationen direkt in das zu erstellende Kar-
tenblatt integrieren. Das notwendige Re-
sampling kann entweder nach néchster
Nachbarschaft oder bilinear erfolgen.

3.3 Ableitung von Hbéhenlinien

Hohenlinien als Reprasentation der Geldn-
deoberfliche werden in PIMap aus einem
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Abb. 3: Ableitung von Hohenlinien. Links: Lini-
enverlauf als Punktepaare in DGM-Maschen.
Rechts: Punktbestimmung innerhalb einer Ma-
sche.

gegebenen Digitalen Geldndemodell
(DGM) abgeleitet. Das DGM kann — dhn-
lich wie die Bilddaten (Abschnitt 3.2) — im
VICAR-Format oder als RAW-Datei mit
separatem ASCII-Label, iiblicherweise mit
16 Bit pro Rasterpunkt, vorliegen (vgl.
GWINNER et al. 2005). Wihrend die Lage
der berechneten Hohenlinien automatisch
den Projektionsparametern des Karten-
blatts angepasst wird, ist das Hohenbezugs-
system durch das DGM vorgegeben.

Fiir die Ableitung der Hohenlinien wer-
den im gegebenen quadratischen DGM-
Raster Punkte identischer Hohen (in benut-
zerdefinierten Hohenleveln) berechnet. Dies
erfolgt maschenweise im Uhrzeigersinn, so
dass innerhalb der betreffenden Maschen
Linienabschnitte als Punktepaare (Ein- und
Austritt der Linie) vorliegen. An Hand der
Topologie der Maschen werden aus diesen
Punktepaaren schlieBlich zusammenhin-
gende Hohenlinien gebildet (Abb. 3).

Fir die automatische Beschriftung wird
die betreffende Hohenlinie in Abhédngigkeit
von der Schriftbreite unterbrochen und die
Hohenlinienzahl in Linienrichtung plat-
ziert. Die Schrift l4sst sich dabei wahlweise
nach Lesbarkeit von unten/rechts oder in
Anlehnung an deutsche Zeichenvorschriften
mit dem FuB talwirts ausrichten. Die dazu
erforderliche Richtung des Gefilles (ortho-
gonal zur Hohenlinie) wird bei der Punkte-
paarberechnung mitbestimmt. Damit kon-
nen dann auch kurze, unbeschriftete Hohen-
linien in Kesselformen identifiziert und zur
eindeutigen Kennung mit einem Kesselpfeil
versehen werden (Abb. 4).

Bei der Gestaltung des Hohenlinienbildes
bietet PIMap die Moglichkeit, verschiedene

Aquidistanzen mit ihren Geltungsberei-
chen, Linien- und Schrifteigenschaften fest-
zulegen, so dass Zahllinien, Haupt- und
Hilfshohenlinien unterschieden  werden
konnen. Durch die Beschrinkung auf be-
stimmte Hohenschichten lassen sich z. B.
steile Kraterwiande und tiefer gelegene, ver-
gleichsweise ebene Kraterboden mit ent-
sprechend angepassten, unterschiedlichen
Aquidistanzen darstellen, um so ein karto-
graphisch ansprechendes Hohenlinienbild
Zu generieren.

Die Qualitdt der in PIMap abgeleiteten
Hohenlinien ist direkt vom gegebenen
DGM abhingig. Eventuell auftretende Un-
genauigkeiten missen nachtriglich korri-
giert oder betroffene Linienabschnitte inter-
aktiv ausgespart werden.

3.4 Topographische Namen

Benannte planetare Oberflichenformen
(Features) konnen mit PIMap automatisch
beschriftet werden. Einen umfassenden Da-
tensatz der topographischen Namen auf al-
len Himmelskorpern stellt das USGS (2005)
innerhalb des Gazetteer of Planetary No-
menclature bereit; hier sind fiir jedes Feature
(Krater, Tal usw.) neben seinem Namen das
Zentrum sowie die Ausdehnung in Linge
und Breite, die GroBe (Durchmesser) und
der jeweilige Featuretyp gegeben. An Hand
dieser Daten wird ermittelt, ob ein Feature
indem zuerstellenden Kartenblatt liegt bzw.
teilweise in dasselbe hineinreicht und gege-
benenfalls die Beschriftung platziert. Dabei
erlaubt PIMap individuelle Schriftdefinitio-
nen in Abhdngigkeit von Featuretyp und
-grofle. Oberflichenformen unterhalb be-
stimmter MindestgroBen (z. B. in globalen
Karten) oder einzelne Typen (iiblicherweise
Albedo-Features) konnen so auch unbe-
schriftet bleiben.

Bei der Betrachtung der relativ grob spe-
zifizierten Lagedaten (siche oben) wird deut-
lich, dass insbesondere sehr grofe und ge-
streckte Oberflichenformen wie Téler evtl.
an der falschen Position beschriftet werden
— zum Teil auch, obwohl sie gar nicht im
bearbeiteten Kartenblatt liegen. Weiterhin
sollten Beschriftungen keine relevanten
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Bildinhalte verdecken und beispielsweise
Talverldufen folgen (vgl. Abb.4). Beides
kann nur aus den gegebenen Daten nicht
realisiert werden und bedarf einer interak-
tiven Nachbearbeitung, insbesondere auch
unter Beriicksichtigung der zu Grunde lie-
genden Bilddaten. Dabei konnen Beschrif-
tungen dem jeweiligen Objektverlauf ange-
passt werden (vgl. Abb. 4).

Analog zu den Oberflichenformen kon-
nen Landepldtze von Mond- bzw. Mars-
Missionen automatisch beschriftet und mit
einer Signatur versehen.

3.5 Kartentitel und Blattbezeichnung

Kartengattung (Titel des Kartenwerks),
Blattname und -bezeichnung werden in PI-
Map nach den Benutzervorgaben platziert.

Die Bezeichnung planetarer Kartenblat-
ter besteht aus den Sheet Designator Terms
nach GREYLEY & BATsoN (1990), d.h. Ko-
dierungen des Himmelskorpers, des Karten-
malstabs, der Breite und Liange des Blatt-
zentrums sowie des Kartentyps; diese wer-
den automatisch generiert und zusammen-
gestellt. Topographische (7) Karten auf der
Basis eines farbigen (K) Orthophotomo-
saiks (OM), wie sie mit PIMap generiert
werden konnen, haben beispielsweise die Ty-
penkodierung OMKT (Abb. 4).

Der Blattname von Rahmenkarten kann
automatisch der Definition des Kartenwerks
(ASCII-Datei) entnommen werden.

3.6 Gestaltung des Kartenrandes

Innerhalb des Kartenrandes konnen mit
PIMap verschiedene Legenden-Blocke ge-
neriert werden, die Informationen iiber die
Projektionsparameter und dargestellten Ko-
ordinatensysteme, den KartenmaBstab so-
wie lber die Eigenschaften der zu Grunde
liegenden Bild- und DGM-Daten geben.
An Hand der das Kartenwerk definieren-
den ASCII-Datei kann automatisch eine
Blattiibersicht erstellt werden, welche die
Hauptkarte im Kontext ihrer Nachbarblét-
ter zeigt. Zusdtzlich — z. B. fiir die globale
Einordnung groBmaBstibiger Karten — ist
die Lageangabe beziiglich eines iibergeord-

neten Kartenwerks zweckmaBig; sie wird
aus einer entsprechenden Kartenwerksdefi-
nition abgeleitet.

4 PlIMap in der Mars-Kartographie

In Vorbereitung auf den operationellen Ein-
satz innerhalb der Mars Express Datenaus-
wertung wurde das Softwarepaket PIMap
bereits fiir die Anfertigung verschiedener ex-
emplarischer Kartenbldtter auf der Basis
von Bilddaten élterer Missionen getestet
(vgl. GEHRKE et al. 2003).

Seit 2004, mit der Aufnahme und syste-
matischen Prozessierung der ersten HRSC-
Bilddaten (SCHOLTEN et al. 2005), werden an
der TU Berlin und im HRSC Co-Investiga-
tor Team topographische Bildkarten ausge-
wihlter Regionen produziert (LEHMANN et
al. 2005). Abb. 4 zeigt einen Ausschnitt aus
einem mit PIMap erstellten Blatt der Topo-
graphic Image Map Mars 1:200 000.

Die in PIMap generierten topographi-
schen Bildkarten sind Grundlage fiir thema-
tische Interpretationen und damit auch fiir
thematische Karten (LEHMANN et al. 2005).

M 200k 6.00S/269.00E OMKT

o 0 vt

oy T

o0

-

Abb. 4: Topographic Image Map Mars 1:200 000
— M 200k 6.00N/269.00E OMKT - Tithonium
Chasma Region, verkleinerter Ausschnitt.
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5 Fazit und Ausblick

Mit PIMap liegt ein kartographisches Soft-
warepaket vor, das simtliche Inhalte einer
planetaren topographischen Bildkarte erst-
mals gemeinsam automatisch generiert und/
oder in das Blatt einpasst. Ergebnis ist eine
digitale Karte, die — mit wenigen interakti-
ven Abschlussarbeiten —ein qualitativ hoch-
wertiges Produkt darstellt. Der operationel-
le Einsatz bei der Kartenherstellung inner-
halb der Mars Express Mission unterstreicht
die Leistungsfahigkeit von PIMap. Dass das
System prinzipiell fiir alle Planeten und
Monde eingesetzt werden kann, hat sich be-
reits bei der Herstellung einzelner Karten
von Saturn-Monden in Vorbereitung auf die
Mission Cassini gezeigt.

Erweiterungen der Software sind insbe-
sondere fir die Anwendung in der thema-
tischen Kartographie geplant. Wihrend die
notwendigen topographischen Basiskarten
bereits mit PIMap generiert werden, ist die
Einbringung der sehr individuellen themati-
schen Informationen nur bedingt automati-
sierbar. Beispielsweise liefen sich aber belie-
bige lagebezogene Punkt- oder Vektordaten
dhnlich der Platzierung topographischer
Namen automatisch in ein Kartenblatt inte-
grieren.
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