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Zusammenfassung: Mars Express HRSC-Daten
werden im Rahmen eines standardisierten Verfah-
rens eines operationellen Bodendatensystems
zeitnah zu Digitalen Oberflichenmodellen und
Orthobildern verarbeitet. Die bildhaften und 3D-
HRSC-Produkte erweitern die Kenntnis der
Marsoberfliche. Eine Abdeckung von 40% mit
Bildauflosungen von bis zu 10 m und Oberfld-
chenmodellen mit Rasterweiten von 200 m konnte
bereits in den ersten 16 Monaten der Mission
durch die automatisierten Verfahren erreicht wer-
den.

Summary: From the Mars Express orbit to Digital
Terrain Models and ortho images — operational
processing of HRSC data. Mars Express HRSC
data are processed to standardized Digital Terrain
Models and orthoimages in an operational
ground data system within a short time frame of
a few days. The resulting HRSC image and 3D
data products extend the previous geoscientific
knowledge about the Martian surface. A coverage
of 40 % with image resolutions of up to 10 m and
200m raster Digital Terrain Models has already
been achieved by the automated processes within
the first 16 months of the Mars Express mission.

1 Einleitung

Datengewinnung und Datenverarbeitung in
der Planetenforschung erfolgen unter spezi-
ellen Bedingungen. In diesem Beitrag tiber
das operationelle Bodendatensystem des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) in Berlin-Adlershof fir das
Mars Express (MEX) HRSC-Kameraexpe-
riment (NEUKUM et al. 2004) beschreiben wir
diese besonderen Rahmenbedingungen der
Datenaufnahme und -tibertragung und stel-
len den standardisierten Datenverarbei-
tungsprozess vor. SchlieBlich wird ein qua-
litativer und quantitativer Uberblick iiber
die im bisherigen Missionsverlauf erzielten

photogrammetrischen Datenprodukte gege-
ben.

Hauptmotivation der standardisierten
Verarbeitung ist die schnelle Ableitung und
Bereitstellung bildhafter und dreidimensio-
naler Datenprodukte mittels weitestgehend
automatisierten Prozeduren. Diese bilden
einen Ausgangspunkt fiir die Bearbeitung
verschiedener geowissenschaftlicher Frage-
stellungen, wie fiir die gezielte und kontrol-
lierte Ableitung hoherwertiger Datenpro-
dukte mit verfeinerten Methoden. Die Da-
ten des US-amerikanischen Mars Orbiter
Laser Altimeters (MOLA), die zwar eine ho-
he Punktgenauigkeit, aber mit Punktab-
stinden von 330-11000 m deutliche Liicken
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aufweisen, stellen dabei die Referenz fiir die
erzielten HRSC-3D-Produkte dar.

Die Entwicklung und Anwendung von
Verfahren zur weiteren Optimierung der
Produktqualitét, die in die nachfolgend be-
schriebene Verarbeitungskette integriert
werden konnen, sind Gegenstand weiterer
Arbeiten, tiber die in anderen Beitrdgen die-
ses Heftes berichtet wird.

2 HRSC-Datenfluss vom
MARs Express Orbiter zum
Bodendatensystem des DLR

In der Regel werden HRSC-Daten, JPEG-
komprimierte Bild- sowie diverse Meta-Da-
ten (z. B. Kommandierungsparameter, Zeit-
information, Daten von Temperatursenso-
ren) im marsnahen Teil (Perizenter) des
hochelliptischen MEX-Orbits aufgezeichnet
und auf dem Massenspeicher des Orbiters
als Datenstrom in Multiplex-Form abge-
legt. Im marsfernen Bereich des Orbits wer-
den diese Daten (zusammen mit Daten der
anderen MEX-Instrumente) vom Orbiter
zur Erde gefunkt. (Anm.: Nicht in jedem
MEX-Orbit ist der Orbiter zur Marsoberfla-
che ausgerichtet bzw. stehen Kapazititen im
Massenspeicher fiir HRSC-Daten zur Ver-
fligung).

Neben der Empfangsstation der ESA in
New Norcia (Australien) werden auch Ka-
pazititen des US-amerikanischen Deep Spa-
ce Network (DSN) fiir MEX genutzt. Die
Daten der Empfangsstationen werden am
European Space Operations Centre (ESOC)
in Darmstadt gesammelt und in die Anteile
der einzelnen Instrumente aufgeteilt. Der
HRSC-Anteil der Daten wird vom DLR per
Datenleitung abgefordert und liegt somit als
Daten-Level-0 fiir die weitere Verarbeitung
im Bodendatensystem vor. Tab. 1 gibt einen
Uberblick iiber Kenndaten des HRSC-Da-
tenflusses.

Zusitzlich zu den an Bord aufgezeichne-
ten HRSC-Bild- und Meta-Daten stehen fiir
die weitere Verarbeitung Labor-Messdaten
der Inneren Orientierung sowie radiometri-
sche Kalibrationsdaten der Kamera bereit.
Daneben werden vom ESOC als AuBere
Orientierung die Daten des nominellen Or-

Tab.1: HRSC-Datenaufnahme und -ulbertra-
gung.

Aufzeichnungsdauer/Orbit 2-30 min
Daten/Orbit (komprimiert) bis 4 Gbit
Downlinkzeiten/Tag bis 22 Std.
Downlinkrate 20-200 kbit/s
Transfer ESOC — DLR 50 Mbit/s
At Datenaufnahme bis einige Stunden bis
Einspielung in das DLR- wenige Tage
Bodendatensystem

bits (Positionsdaten) sowie der nominellen
Ausrichtung des Orbiters bereitgestellt, aus
der sich zusammen mit den Daten des no-
minellen Alignments der Kamera zum Orbi-
ter die jeweiligen Lagedaten ergeben.
Wihrend die nominelle Ausrichtung des
MEX-Orbiters durch Steuerungsmandver
auf Grundlage der Beobachtungen mehrerer
MEX-Sternenkameras weitestgehend reali-
siert wird und von Seiten des ESOC unver-
andert bleibt, werden die Positionsdaten des
Orbiters durch Doppler-Trackingmessun-
gen rekonstruiert und diese verbesserten Po-
sitionsdaten vom ESOC nachtriglich bereit-
gestellt (siche hierzu auch Abschnitt 5).

3 Systematische Vorverarbeitung

Die systematische Daten-Aufbereitung um-
fasst 3 Hauptkomponenten (Abb. 1):

3.1 Prozessierung der
Telemetriedaten

Im Rahmen dieses Schrittes wird der Mul-
tiplex-Datensatz in die Daten der einzelnen
10 HRSC-Sensoren (9 HRSC-Kanile sowie
der Super Resolution Channel SRC) aufge-
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Abb. 1: Systematische Verarbeitungsschritte.
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gliedert. Weiterhin erfolgt die De-Kompres-
sion der Bilddaten sowie die Zuordnung der
Meta-Daten zu den einzelnen Datenteilen
(Bild-Zeilen). Das Ergebnis wird als Level-1
bezeichnet.

3.2 Radiometrische Kalibration

Mit Hilfe der Labor-Kalibrationsdaten und
der aufgezeichneten Meta-Daten der Kame-
ra, die die Datenaufzeichnung mit variablen
Belichtungszeiten und Verstarkungen in ei-
nem breiten Dynamikbereich ermdglicht,
werden die 8-bit-Rohdaten der einzelnen
Kanile korrigiert, in einem 16-bit umfassen-
den Grauwertbereich dargestellt und als ka-
librierter Level-2 Datensatz inklusive der
Daten der AuBeren Orientierung je Bildzeile
abgelegt. Die Parameter fiir die Umrech-
nung der Grauwerte in physikalische Gro-
Ben (Radianzen) werden im Bildlabel proto-
kolliert.

3.3 Entzerrung mit Hilfe von
MOLA- DGM

Letzter Schritt der systematischen Verarbei-
tung ist die Entzerrung der Level-2 Daten
auf der Basis der a-priori vorhandenen In-
formation zur Marstopographie. Hierzu
wird ein aus MOLA-Messdaten interpolier-

Tab. 2: Daten zur systematischen Verarbeitung.

At Level-0 — Vorliegen von
Level-3 Daten

Stand: 15.5. 2005:

Anzahl HRSC Orbits 427
Level-2 Datenvolumen 685 GByte
Mars-Abdeckung 58 Mio.km? (40 %)
besser als 50 m/pxI 48 Mio.km? (33 %)
besser als 20 m/pxI 20 Mio.km? (14 %)

1-2 Tage

tes Digitales Gelindemodell verwendet
(SmitH et al. 2003). Die geometrische Auf-
l6sung der resultierenden Level-3 Daten
wird entsprechend der Original-Bodenauf-
16sung gewihlt (Standardauflosungen sind
12,5/25/50 und 100 m/pxl, Standardprojek-
tionen: Lambert Azimutal fiir polnahe Re-
gionen, ansonsten Sinusoidal). Somit liegt
bereits nach Abschluss der systematischen
Datenverarbeitung je Orbit ein geo(areo)re-
ferenziertes Produkt vor, das zusammen mit
den Level-2-Daten dem HRSC-Wissen-
schaftsteam zur Verfiigung steht. Die Level-
2 Daten sowie Software zur Ableitung von
Level-3 Daten werden dariiber hinaus nach
einer Sperrfrist von 6 Monaten iiber das Pla-
netary Science Archive (ESA 2005), im For-
mat des Planetary Data System (NASA

Abb. 2: HRSC-Abdeckung der Marsoberflache auf farbkodiertem MOLA-DGM (Stand: 15.5. 2005).
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2004), veroffentlicht. Die bisher erreichte
Marsabdeckung ist in Abb. 2 auf dem Hin-
tergrund des MOLA-DGM dargestellt.
Eine Statistik hierzu zeigt Tab. 2.

4 Photogrammetrische Standard-
verarbeitung

Der Hauptmotivation einer zeitnahen Be-
reitstellung von bildhaften und 3D-HRSC-
Produkten entsprechend, erfolgt die stan-
dardisierte photogrammetrische Verarbei-
tung mit einer automatisierten sequentiellen
Prozedur, die die kameraspezifischen Re-
dundanzen des Mehrfach-Stereos nutzt, um
die Produktqualitdt der resultierenden Le-
vel-4 Daten weitestgehend zu optimieren.
Sie ist in Abb. 3 skizziert und erfolgt auf der
Basis der nach der systematischen Vorverar-
beitung vorliegenden HRSC Level-2 Bildda-
ten sowie der nominellen bzw. rekonstruier-
ten Orientierungsdaten (fiir Daten des SRC-
Kanals erfolgt keine Level-4 Prozessierung).

Die verwendeten photogrammetrischen
Verfahren (SCHOLTEN et al. 2005 u. 2004,
SCHOLTEN 1996, UEBBING 1996, WEWEL
1996) basieren auf Entwicklungen, die ur-
spriinglich an der Technischen Universitit
Berlin begonnen wurden und bereits seit vie-
len Jahren am DLR auch im Rahmen von
Befliegungen mit HRSC-Kameras weiterge-
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Abb. 3: Photogrammetrische Verarbeitungs-
kette.

fihrt und erfolgreich eingesetzt werden
(SCHOLTEN et al. 2002, WEWEL et al. 2000).
Sie konnen hier nur ansatzweise dargestellt
werden.

— Vorkorrektur der 5 Stereokandile

Die Stereokanéle werden unter Verwendung
der a-priori Topographiedaten (MOLA-
DGM) entzerrt, um die Suchbereiche fiir die
nachfolgende Bildzuordnung zu minimie-
ren. Erfolgt diese Vorkorrektur durch ebene
Entzerrung, fallen Quasi-Epipolarbilder an,
die bereits fiir erste Untersuchungen genutzt
werden.

— Fldchenbasiertes Matching
Multi-Stereo-Kreuzkorrelation und Least-
Squares-Matching werden in einem pyrami-
dalen Ansatz verwendet, um flichenhaft (im
Rahmen der standardisierten Verarbeitung
in einem Raster von 100 m) homologe Punk-
te zu bestimmen.

— Objektpunktbestimmung

Aus den Ergebnissen der Bildzuordnung
werden mit Hilfe der Orientierungsdaten
durch gemeinsamen rdumlichen Vorwérts-
schnitt der durch die 5 Stereokanile defi-
nierten Raumstrahlen 3D-Objektpunkte im
marszentrischen Koordinatensystem gene-
riert.

— DGM-Interpolation

Aus der generierten Objektpunktwolke wird
ein HRSC-200 m Raster-DGM durch Filte-
rung und Interpolation abgeleitet (im Rah-
men der standardisierten Verarbeitung wer-
den hierfiir nur Punkte mit einem 3D-
Punktfehler besser als die 2fache mittlere
Standardabweichung aller Punkte verwen-
det).

— Orthobild-Generierung

Mit Hilfe des HRSC-DGM werden ab-
schlieBend die relevanten Bildkanéle (rot,
grin, blau, infrarot sowie der panchroma-
tische Nadirkanal) zu Orthobildern rektifi-
ziert.

Die standardisierte Erstellung der Level-4
Produkte (DGM und Orthobilder, Abb. 4)
erfolgt fiir alle Orbits i.d.R. innerhalb von
1-2 Tagen und wird somit dem Anspruch
an eine schnelle Bereitstellung gerecht.



F. Scholten et al., Von Rohdaten zu Digitalen Gelandemodellen 369

-500 m 7000 m

Abb. 4: Beispiel fur standardmaBig erstellte Produkte (aus Orbit 1041). Links: DGM (schattierte
Ansicht). Mitte: DGM (farbkodiert mit Hohenskala). Rechts: Farb-Orthobild.
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5 Vergleich von HRSC-DGM und
MOLA-DGM

Daten des MOLA-Instrumentes dienen als
Referenz fiir die Beurteilung der HRSC-3D-
Datenprodukte. Abb.5 zeigt die Auswir-
kungen der unterschiedlichen Datenauf-
zeichnungs- und -verarbeitungsmethoden.
Das MOLA-Laseraltimeter bietet innerhalb
der MOLA-Tracks eine hohe laterale und
vertikale Auflésung (ca. 330m Punktab-
stand und Hoéhengenauigkeiten von bis zu
1 m). GroBle Abstidnde zwischen den Tracks
(bis zu einigen km in niedrigen geographi-
schen Breiten) fithren jedoch zu Datenli-
cken, die insbesondere an signifikanten
Oberflichenstrukturen auffallen.

Das mit flichenhaften Bildzuordnungs-
verfahren erzeugte standardisierte HRSC-
DTM zeigt in schwach texturierten Regio-
nen ein starkeres Rauschen, stellt aber Ober-
flaichenstrukturen bei dhnlicher lateraler
Auflésung vollstindiger und detailreicher
dar.

Die Absolutgenauigkeitdes HRSC-DGM
eines Orbits hingt von den jeweils im Rah-
men der Verarbeitung verwendeten Orientie-

Abb. 5: Vergleich MOLA/HRSC-DGM
(Ausschnitt aus MEX Orbit 1070).

rungsdaten ab. Wie beschrieben, werden je
nach Verfiigbarkeit teils nominelle, teils re-
konstruierte Orbitinformationen genutzt.

ADbDb. 6 (oben) zeigt die entsprechend un-
terschiedlichen Differenzen MOLA-DGM
zu HRSC-DGM aller bisherigen Orbits.
Darunter ist links das Histogramm der Dif-
ferenzen, das bis zu +/— 2000 m und mehr
um Null streut, angegeben. Zuletzt ist repra-
sentativ Orbit 0334, Nadir-Orthobild unten
links, sowie daneben Differenzmuster von 4
Orbitvarianten dargestellt:

— links ein um ca. — 1000 m streuendes brei-
tes Histogramm, basierend auf dem nomi-
nellen Orbit,

— daneben wiederum mit nominellen Orbit-
daten, aber nach einer lateralen Anpas-
sung (ca. 4000 m in Orbitrichtung). Die
Streuung der Hohendifferenzen reduziert
sich, liegt im Mittel weiterhin Dbei
—1000 m,

— daneben auf rekonstruierten Daten basie-
rende Hohendifferenzen (ohne laterale
Korrektur), wenig um ca. — 100 m streu-
end,

— rechts, auf rekonstruierten Daten basie-
rend sowie nach einer lateralen Korrektur
von wenigen Hundert Metern, ein noch
schmaleres Differenzhistogramm, um
—100m streuend.

6 Resumee

Mit Hilfe der standardisierten HRSC-Da-
tenverarbeitung konnen Digitale Geldnde-
modelle im 200 m Raster sowie Orthobilder
in Auflésungen von bis zu 12,5 m/pxl bereits
wenige Tage nach der HRSC-Datenaufnah-
me bereitgestellt werden. Wiahrend die auf
flichenhafter Bildzuordnung basierenden
HRSC-Gelindemodelle in texturschwachen
Regionen zum Teil Rauschen aufweisen, er-
weitern sie in dquatornahen Gebieten die
bisher liickenhafte Kenntnis iiber die Mars-
Topographie. Die Absolutgenauigkeit der
Produkte hingt von der Art der Orbitdaten
ab und betrdgt bis zu 200m lateral und
100m vertikal bei Verwendung rekons-
truierter Orbitinformation.
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Abb. 6: Vergleich Standard HRSC-DGM/MOLA-DGM in Abhangigkeit von den verwendeten Orbit-
daten (Abschnitt 5).
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