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Zusammenfassung

Die Mars Express Mission mit der High Resolution Stereo Camera (HRSC) an Bord begann im Januar
2004 ihre Aufnahmephase. Wahrend der ersten drei Jahre wurden 1200 Bildstreifen erfasst, die mittels
photogrammetrischer Punktbestimmung ausgewertet werden kénnen.

Das primére Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der dufseren Orientierung der HRSC unter Verwen-
dung von Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) Daten als Passinformation in einer kombinierten Aus-
gleichung. In dieser Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung werden die Parameter der dufseren Orientierung
nur an wenigen ausgewéhlten Orientierungspunkten entlang des Orbits geschétzt. Das mathematische
Modell der photogrammetrischen Punktbestimmung basiert auf den bekannten Kollinearitatsgleichun-
gen. Diese Gleichungen beschreiben den elementaren geometrischen Zusammenhang zwischen Bild-
und Objektraum. Zusédtzliche Passinformation ist notwendig, um die photogrammetrisch abgeleiteten
Objektpunkte in ein bereits vorhandenes Referenzsystem einzupassen. Am Mars sind nur wenige ge-
nau bekannte Punkte vorhanden, welche als klassische Passpunkte dienen kénnten. Allerdings ist ein
digitales Geldndemodell (DGM) verfiigbar, welches aus einer grofen Anzahl von MOLA Messungen
abgeleitet ist. Zur Nutzung dieses MOLA DGMs in der Biindelausgleichung miissen zusétzliche Be-
dingungen eingefiihrt werden, um die Beziehung zwischen MOLA DGM und HRSC Objektpunkten
herstellen zu konnen.

Die Eigenschaften und die Genauigkeiten der HRSC Daten werden aufgezeigt und ein Auswertekonzept
fiir Einzelstreifen und Blécke basierend auf dem Ausgleichungsmodell entwickelt. An mehreren Streifen
werden Varianten des Modells untersucht und eine Modellvariante herausgearbeitet, mit der die besten
Ergebnisse erzielt werden konnen. Mit dieser Modellvariante werden alle 1200 verfiigbaren Bildstreifen
ausgeglichen. In 82 Prozent der Félle werden damit gute Ergebnisse erzielt und verbesserte dufsere
Orientierungen zur Verfiigung gestellt. Die Ausgleichung von nebeneinander liegenden Einzelstreifen
als Block zeigt, dass im Gegensatz zu Einzelstreifen noch bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen. Mit
dem Verfahren wird somit eine hohe Konsistenz zwischen HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM
erzielt, welches das derzeit giiltige Referenzsystem am Mars bildet. Zusétzlich werden die Parameter
der inneren Orientierung in einer simultanen Ausgleichung geschétzt. Mit der verbesserten &ufieren
Orientierung kénnen hochwertige photogrammetrische Produkte wie DGMs, Orthophotomosaike und
topographische Karten aus den Bildern abgeleitet werden.



Summary

The Mars Express Mission with the High Resolution Stereo Camera (HRSC) on board started its
mapping phase in January 2004. During the first three years 1200 image strips were acquired, which
can be analyzed by photogrammetric point determination.

The primary goal of this thesis is to estimate the exterior orientation of HRSC using Mars Orbiter
Laser Altimeter (MOLA) data as control information in a combined adjustment approach. In the
Least-Squares-Adjustment the parameters of the exterior orientation are estimated at a few selected
orientation points along the orbit only. The mathematical model for photogrammetric point determi-
nation is based on the well known collinearity equations. These equations describe the fundamental
geometrical condition between image and object space. Additional control information is necessary in
order to fit photogrammetrically derived object points into the existing reference system. On Mars
there are only few precisely known points which can serve as classical ground control points. But there
is a Digital Terrain Model (DTM), derived from a large number of ground points measured by MOLA.
Using this MOLA DTM in bundle adjustment, additional constraints are introduced to combine MOLA
DTM and the HRSC object points.

The properties and the accuracies of the HRSC data will be shown and a concept for the evaluation of
single strips and blocks is developed based on the adjustment model. Different types of the adjustment
model will be investigated using several strips. The type of adjustment which yields the best results is
proposed for the further processing. With this type of the adjustment model all 1200 available image
strips will be adjusted. Within 82 percent good results are achieved and improved exterior orientations
are provided. The adjustment of neighboring single strips computed as block yields even better results
compared to the adjustment of single strips. Finally, a high consistency between HRSC object points
and MOLA DTM (which represents the valid reference system on Mars) can be reached. Additionally,
the parameters of interior orientation can be estimated by simultaneous adjustment. With the improved
exterior orientation high quality photogrammetric products such as DTMs, ortho-image mosaics, and
topographic maps can be derived.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

In der Photogrammetrie ist es immer von zentraler Bedeutung, die dufiere Orientierung von Bildern zu
kennen, um aus diesen photogrammetrische Produkte wie Orthophotos, Karten oder digitale Geldnde-
modelle (DGMs) abzuleiten. Im Falle von terrestrischen Luft- oder Satellitenbilddaten kann die dufere
Orientierung relativ einfach mit Passpunkten in einer Biindelausgleichung bestimmt werden. Ein an-
deres Verfahren ist die direkte Georeferenzierung, bei der mit Hilfe von GPS und INS die Parameter
der duferen Orientierung wihrend der Bildaufnahme gemessen werden.

Bei extraterrestrischen Missionen hingegen stehen meist keine oder nur ungenaue Passpunkte zur Ver-
fligung. Auch gibt es bei diesen Missionen kein GPS und kein genaues INS. Dennoch ist es auch bei
extraterrestrischen Missionen fiir alle Experimente dufserst wichtig, genaue Kenntnis {iber die exakte
dufsere Orientierung der jeweiligen Raumschiffe zu besitzen, um die Daten korrekt zuordnen zu kon-
nen. Fiir die Mars Express Mission werden im konkreten Fall die Bahnparameter und die Lagewinkel
von Sternenkameras und Dopplermessungen zu den Raumschiffen bestimmt. Die aus den Messungen
gewonnene dufere Orientierung kann mittels photogrammetrischer Punktbestimmung verbessert und
an das derzeit auf dem Mars giiltige Referenzsystem angepasst werden.

1.2 Planet Mars

Schon seit Jahrtausenden fasziniert die Menschen der Himmelskérper Mars. Am Firmament hebt er
sich wegen seiner roten Farbe von anderen Gestirnen ab und findet damit schon friihzeitig Einzug
in Sagen und Mythologien alter Weltkulturen. Vor allem taucht er immer wieder wegen seiner roten
Farbung im Zusammenhang mit Krieg, Unheil, Krankheit und Tod auf. Besonders bekannt ist er als
Kriegsgott aus der rémischen und griechischen Mythologie.

Fiir die Planetenforschung ist der Mars von besonderem Interesse, da er der erdidhnlichste Planet
unseres Sonnensystems ist, auch wenn er mit einem Radius von 3396 km nur halb so grofs ist wie die
Erde. Ahnlichkeiten finden sich eher in bahndynamischen Eigenschaften und in der Beschaffenheit.
So weist der Mars wie die Erde eine Bahnneigung von ca. 23° auf. Dies fithrt zu Jahreszeiten, die
allerdings, bedingt durch die mit 1,9 Erdjahren fast doppelt so lange Umlaufzeit um die Sonne, langer
dauern. Der Marstag ist nur wenige Minuten lédnger als ein Erdtag.

Den Mars umrunden die Monde Phobos und Deimos. Es gibt Vulkane, Hoch- und Tiefebenen, langge-
zogene Téler, Einschlagkrater, eisbedeckte Polkappen und Staubstiirme. Nur fliissiges Wasser ist auf
dem Roten Planeten nicht vorhanden, obwohl geologische Formen auf der Oberfliche darauf schlie-
fen lassen, dass dort einmal Wasser geflossen sein muss. Lebensfeindlich ist der Mars aber nicht nur
wegen des fehlenden Wassers. Die Atmosphire besteht nur zu 0,13 % aus Sauerstoff. Der {iberwiegen-
de Teil setzt sich aus 95,3 % Kohlendioxid, 2,7 % Stickstoff, 1,6 % Argon und anderen gasférmigen
Stoffen zusammen. Die Atmosphére ist im Vergleich zur Erde zudem sehr diinn. Daher schwanken die
Temperaturen auf der Oberfliche von -130°C bis 30°C.

1.3 Mars Express Mission

Die Mars Express Mission ist die erste rein européische, interplanetare Mission und wird von der
European Space Agency (ESA) betrieben. Mitte 2003 wurde die Rakete mit dem Orbiter an Bord
gestartet und erreichte Weihnachten 2003 den Roten Planeten. Mit an Bord ist, neben anderen wissen-
schaftlichen Experimenten, die nach dem Dreizeilenprinzip arbeitende High Resolution Stereo Camera
(HRSC), die die Marsoberfliche in Stereo und Farbe mit einer Bodenauflosung von bis zu 11 m auf-
nimmt. Um dieses Ziel zu erreichen, muss sich der Orbiter bis auf 270 ki dem Planeten nidhern, wofiir
ein stark elliptischer Orbit notwendig ist.
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Die rédumliche Auflésung der Marsoberfliche in den Stereobildern {ibertrifft die bisher von anderen
Missionen gesammelten Fernerkundungsdaten bei Weitem. Aus den gewonnenen Daten werden DGMs,
Karten und Orthophotos hergestellt, die es Wissenschaftlern erlauben, Details mit einer Gréfe von 20
bis 30 m dreidimensional zu analysieren.

Urspriinglich war die Missionsdauer auf ein Marsjahr bzw. 23 Erdmonate ausgelegt. Inzwischen wurde
von der ESA zweimal eine Verldngerung der Mission mit einer Dauer von insgesamt etwa zwei Mars-
jahren beschlossen. Dies bedeutet, dass bis Mai 2009 der Orbiter weiter betrieben wird und HRSC
Fernerkundungsdaten liefert.

1.4 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, fiir die Mars Express Mission ein photogrammetrisches Verfahren zur Rekon-
struktion der dufseren Orientierung zu entwickeln und grofsflichig einzusetzen. Dieses soll die Bilddaten
der an Bord befindlichen HRSC und das vorhandene Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) DGM als
Ersatz fiir Passpunkte nutzen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird eine nach dem Kleinste-Quadrate-Prinzip arbeitende Biindelaus-
gleichung entwickelt, mit der sowohl einzelne Streifen als auch ganze Blocke ausgeglichen werden. Da
dieser Ansatz auferdem grofflichig eingesetzt werden soll, ist es erforderlich, auch praktische Aspekte
zu beriicksichtigen. So muss z.B. die Ausgleichung und die anschlieftende Qualitdtskontrolle moglichst
automatisch ablaufen.

Ziel bei einem vollautomatisch arbeitenden Verfahren ist es u.a., einen einzigen Eingangsparametersatz
fiir die Biindelausgleichung zur Verfiigung zu stellen, der fiir moglichst viele Streifen gute Ergebnisse
liefert. Daher werden verschiedene Parametersitze eingehend untersucht. Aus wissenschaftlicher Sicht
ist es aufserdem wichtig, die Fille, bei denen Besonderheiten auftreten, und infolge dessen die auto-
matischen Verfahren nicht greifen, eingehender zu untersuchen. Fiir diese Streifen ist es notwendig,
den Grund fiir eine nicht erfolgreiche Ausgleichung zu ermitteln, oder, im Extremfall, nur fiir diesen
Spezialfall einen eigenen Eingangsparametersatz zu entwickeln.

In Kapitel 2 wird auf verschiedene Marsmissionen eingegangen, die entweder fiir die photogramme-
trische Auswertung von Bildern der Marsoberfliche oder fiir die vorliegende Arbeit von grundlegender
Bedeutung sind. Fiir die Mars Global Surveyor Mission und die Mars Express Mission wird auf die
erzielten Ergebnisse und deren Genauigkeiten ndher eingegangen.

Ein Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten zur photogrammetrischen Punktbestimmung mit Dreizei-
lenkameras und die Verwendung von allgemeiner Passinformation auf Erde und Mars wird in Kapitel 3
gegeben. Auch werden Stérken und Schwichen der Ansdtze in Bezug auf das zu entwickelnde eigene
Verfahren herausgearbeitet.

In Kapitel 4 wird das Ausgleichungsmodell fiir die kombinierte Ausgleichung mit HRSC- und MOLA
Daten entwickelt. Es wird untersucht, welche Parameter der dufseren Orientierung fiir mindestens vier
Orientierungspunkte bestimmt werden konnen. Schlieflich wird auf die Anpassung der HRSC Bilddaten
an die MOLA Daten eingegangen und es werden hierfiir die zusétzlichen Beobachtungsgleichungen fiir
die Biindelausgleichung angegeben.

Zu Beginn von Kapitel 5 werden die Eigenschaften und die Genauigkeiten der HRSC Daten aufgezeigt
und ein Auswertekonzept fiir Einzelstreifen und Blocke basierend auf dem Ausgleichungsmodell ent-
wickelt. An mehr oder weniger zufiillig ausgewéhlten Streifen werden Varianten des Modells untersucht
und es wird eine Modellvariante herausgearbeitet, mit der die besten Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
Diese Modellvariante wird auf Massendaten angewandt. In vielen Fillen werden damit gute Ergebnisse
erzielt. Die Ausgleichung von nebeneinander liegenden Einzelstreifen als Block zeigt, dass erwartungs-
geméfs im Gegensatz zu Einzelstreifen noch bessere Ergebnisse erzielt werden konnen. Das Kapitel
schlieft mit einer Untersuchung des Konvergenzverhaltens der Ausgleichung und einer Abschitzung
der Genauigkeit der Bahn.



1.4. Zielsetzung und Inhalt der Arbeit 9

In Kapitel 6 wird die innere Orientierung simultan mit den Parametern der dufseren Orientierung
geschétzt, wobei zunichst untersucht wird, welche Parameter der inneren Orientierung iiberhaupt
schétzbar sind. In einer grofen Anzahl Streifen werden die Parameter der inneren Orientierung zunéchst
fiir die panchromatischen Sensoren bestimmt und daraus ein einziger Satz an verbesserten Parametern
der inneren Orientierung berechnet. Schlieflich werden mit dem gleichen Verfahren die Parameter der
inneren Orientierung der multispektralen Sensoren geschitzt.

Die Arbeit schliefit in Kapitel 7 mit einer Zusammenstellung der entwickelten Verfahren und erzielten
Ergebnisse. In einem Ausblick werden Vorschlige fiir weiterfithrende Arbeiten unterbreitet.



2. Marsmissionen

Im 16. Jahrhundert begannen Forscher, sich nicht nur mit dem Planeten Erde zu beschéftigen, sondern
auch andere Himmelskorper zu untersuchen. Insbesondere der Mars ist seit dieser Zeit ein Objekt der
Faszination. So entdeckte Nikolaus Kopernikus (1473-1543) als erster die Bewegung des Mars. Johannes
Kepler (1561-1630) untersuchte Anfang des 17. Jahrhunderts die GesetzméaRigkeiten, mit denen sich
die Himmelskoérper bewegen und beschrieb damit die Bahnen der Planeten um die Sonne. Im gleichen
Zeitraum machte Galileo Galilei (1564-1642) die ersten Teleskopbeobachtungen des Planeten Mars.
Diese Arbeiten fiihrte Dominique Cassini (1625-1712) in der zweiten Hélfte des 17. Jahrhunderts fort
und entdeckte die eisbedeckten Pole des Mars. Der Durchmesser wurde durch William Herschel (1738-
1822) im 18. Jahrhundert erstmalig bestimmt. Die genaueste Karte des Mars vor dem Raumflugzeitalter
entstand durch Eugéne Antoniadi (1877-1944) in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts (KIFFER et al.,
1992).

Nachdem in der Mitte des 20. Jahrhunderts Raketen kontrolliert die Erdanziehungskraft verlassen konn-
ten, unternahmen ab 1960 zuerst die UdSSR, einige Jahre spéter die USA, Versuche, den Mars mit
Raumschiffen zu erreichen, um ihn aus der N&he zu erforschen. Anfangs zeichneten sich die Missionen
eher durch Fehlschldge aus. Vor allem die Missionen der UdSSR waren von Misserfolgen gekennzeichnet.
Die ersten Erfolge konnten die USA verbuchen. Sie waren es, denen mit der Mission Mariner 4 (1965)
der erste Marsvorbeiflug gelang, bei dem eine Raumsonde Bilder der Marsoberflache zur Erde iibermit-
telte. Auch brachten die USA mit Mariner 9 (1971) den ersten Orbiter in die Umlaufbahn des Planeten.
Mit der Zwillingsmission Viking 1 & 2 (1976) konnten die ersten Landeeinheiten erfolgreich auf der
Marsoberfliche abgesetzt werden. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Projekte und
deren Ergebnisse. I weiteren Kapitel wird auf frithere Missionen eingegangen, sofern sie fiir die pho-
togrammetrische Erforschung des Mars und im Rahmen der Mars Express Mission von Bedeutung sind.

] Start ‘ Projekt ‘ Land ‘ Ergebnisse ‘

10.10.1960 | Marsnik-1 UdSSR | Explodiert vor Erreichen der Erdumlaufbahn.

14.10.1960 | Marsnik-2 UdSSR | Explodiert vor Erreichen der Erdumlaufbahn.

24.10.1960 | Sputnik 29 UdSSR | Explodiert in der Erdumlaufbahn.

01.11.1962 | Mars 1 UdSSR | Nach Kommunikationsproblemen Vorbeiflug am Mars in
200000 km Entfernung.

04.11.1962 | Sputnik 31 UdSSR | Geht in der Erdumlaufbahn verloren.

05.11.1964 | Mariner 3 USA Schldgt nach dem Start falsche Richtung ein.

28.11.1964 | Mariner 4 USA Erste Bilder vom Mars.

30.11.1964 | Zond 2 UdSSR | Kommunikation versagt.

18.07.1965 | Zond 3 UdSSR | Konnte erst gestartet werden, als der Mars nicht mehr er-
reichbar war und wurde daher zur Mondsonde.

24.02.1969 | Mariner 6 USA Passiert Mars in 3215 km Entfernung und sendet Bilder
des Planeten.

27.03.1969 | Mariner 7 USA Passiert Mars in 3516 km Entfernung und sendet Bilder
des Planeten.

27.03.1969 | Mars 1969A UdSSR | Die Ziindung der dritten Stufe der Protonrakete schlagt
fehl.

02.04.1969 | Mars 1969B UdSSR | Schlégt aufgrund einer technischen Stérung kurz nach dem
Ziinden der ersten Raketenstufe fehl.

08.05.1971 | Mariner 8 USA Erreicht die Umlaufbahn nicht.

10.05.1971 | Cosmos 419 UdSSR | Die Abtrennung der vierten Stufe in der Erdumlaufbahn
schlégt fehl.

19.05.1971 | Mars 2 UdSSR | Zweite Raumsonde, die den Mars umfliegt. Das Landefahr-
zeug wurde beim Aufprall zerstort.

Fortsetzung néchste Seite ...




11

... Fortsetzung
] Start ‘ Projekt ‘ Land ‘ Ergebnisse ‘

28.05.1971 | Mars 3 UdSSR | Dritte Raumsonde, die den Mars umfliegt. Der Lander sen-
det nach der Landung 20 Sekunden Signale.

30.05.1971 | Mariner 9 USA Erste Raumsonde, die den Mars umfliegt. Nimmt mehr als
7000 Bilder der Planetenoberfliche auf.

21.07.1973 | Mars 4 UdSSR | Durch weitgehenden Ausfall der Elektronik konnte das
Triebwerk nicht geziindet werden und Mars 4 passiert den
Planeten in einer Entfernung von 9846 km.

25.07.1973 | Mars 5 UdSSR | Arbeitet 9 Tage in der Umlaufbahn und sendet 60 Bilder.

05.08.1973 | Mars 6 UdSSR | Der Lander misst ein Atmosphérenprofil, wihrend er an
Hohe verliert und iibertrdgt die Daten an die Sonde in der
Umlaufbahn. Er stiirzt jedoch auf die Oberflache.

09.08.1973 | Mars 7 UdSSR | Der Lander verfehlt den Planeten.

20.08.1975 | Viking 1 USA Die ersten Messungen auf der Oberfliche. Erfolgreiche
Messperiode dauert mehrere Jahre.

09.09.1975 | Viking 2 USA Die erfolgreiche Messperiode des Landers dauert mehrere
Jahre.

07.07.1988 | Phobos 1 UdSSR | Kommunikation bricht auf dem Weg zum Mars ab.

12.07.1988 | Phobos 2 UdSSR | Kontakt geht verloren, als die Raumsonde Bilder vom
Marsmond Phobos aufnimmt.

25.09.1992 | Mars Observer | USA Kontakt am 21. August 1993 verloren.

16.11.1996 | Mars 96 RUS/D | Das Raumschiff verglitht in der Erdumlaufbahn, da eine
Raketenstufe nicht ziindet.

07.11.1996 | Mars Global USA Die Mission verlduft sehr erfolgreich und wird mehrmals

Surveyor verldngert. Seit dem 2. November 2006 ist allerdings der
Kontakt zur Sonde abgebrochen.
04.12.1996 | Mars Path- USA Nimmt iiber 16000 Bilder der Oberfliche auf.
finder

04.07.1998 | Nozomi Japan | Geht wegen Mandvrierunfihigkeit (Treibstoffmangel) im
Dezember 2003 verloren.

11.12.1998 | Mars Climate | USA Geht am 23. Sept. 1999 kurz vor dem Einschuss in die

Orbiter Umlaufbahn verloren.
03.01.1999 | Mars Polar USA Landemandver Anfang Dez. 1999 schlégt aus ungeklirten
Lander Griinden fehl.

07.04.2001 | Mars Odyssey | USA Erfolgreicher Orbiter, detaillierte Kartierungen und mine-
ralogische Untersuchungen. Dient als Relaisstation fiir zu-
kiinftige Landemissionen.

02.06.2003 | Mars Express Europa | Erste européische Mission. Der Orbiter ist erfolgreich, wih-
rend der Lander verloren geht.

05.06.2003 | Mars Explora- | USA Landung am 4. Jan. 2004 im Gusev Krater. Der Rover ar-

tion Rover 1 beitet nach 1,5 Marsjahren immer noch und hat inzwischen
eine Strecke von 6,5 km zuriickgelegt.

25.06.2003 | Mars Explora- | USA Landung am 25. Jan. 2004 in der Ebene Meridiani Planum.

tion Rover 2 Der Rover arbeitet nach 1,5 Marsjahren immer noch und
hat inzwischen eine Strecke von 8,2 km zuriickgelegt.

12.08.2005 | Mars Recon- USA Schwenkt am 10. Mérz 2006 in die Umlaufbahn des Mars

naissance ein. Die Instrumente arbeiten seither erfolgreich.
Orbiter

Tabelle 2.1. : Marsmission
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2.1 Die Marsmissionen Mariner 9, Viking und Mars 96

Aus der Fiille der im vorangegangenen Abschnitt erwdhnten Missionen werden im Folgenden die Missio-
nen Mariner 9, Viking 1 & 2 und Mars 96 ausfiihrlicher beschrieben, da diese aus photogrammetrischer
Sicht fiir die Erforschung des Mars von grofer Bedeutung sind.

2.1.1 Mariner 9

Mariner 9 war die erste Raumsonde iiberhaupt, die in den Marsorbit eingebracht wurde. An Bord die-
ses Orbiters waren zwei Kameras, die Bilder mit je 832 x 700 Pixeln lieferten und wihrend 349 Tagen
die ganze Oberfliche mit mehr als 7000 Bildern abdeckten. Stereophotogrammetrie konnte jedoch nur
mit Bildern aus verschiedenen Orbits betrieben werden, da bei der Missionsplanung photogramme-
trische Aspekte nicht beriicksichtigt worden waren. Erschwerend kam hinzu, dass die Stereobildpaare
aus verschiedenen Flughdhen stammten, oft unterschiedliche Belichtungsverhiltnisse aufwiesen und
teilweise sehr unterschiedlich verzerrt waren (LEVINTHAL et al., 1973). Die Auswertung der Stereo-
modelle erfolgte mit analytischen Stereoplottern. Auf Basis der so gemessenen Daten wurde das erste
Passpunktnetz auf dem Mars erstellt.

2.1.2 Viking

Das Viking Projekt bestand aus zwei baugleichen Raumschiffen (Viking 1 & 2), die im Jahr 1975 kurz
hintereinander zum Mars gestartet wurden. Priméres Ziel der Missionen war es, auf dem Nachbarplane-
ten zu landen und die Oberfliche wissenschaftlich zu erforschen, wobei besonderer Wert auf die Suche
nach Wasser und Leben gelegt wurde. Jedes der Raumschiffe bestand aus einem Orbiter mit vier In-
strumenten und einem nicht fahrbaren Lander mit neun Instrumenten. Wahrend der gesamten Mission
wurden von den Instrumenten der Orbiter und den Landern mehr Daten aufgezeichnet, als von allen
vorherigen Marsmissionen zusammen. Die Daten finden bis heute Verwendung in der Wissenschaft.

Von photogrammetrischer Bedeutung sind die zwei auf dem Orbiter befindlichen Vidicon-Kameras.
Hierbei handelte es sich um hochauflésende Flachenkameras (1056 x 1182 Pixel) mit 475 mm Brenn-
weite und einem Objektivdurchmesser von 37 mm (SNYDER, 1977). Mit den Kameras beider Orbiter
wurden etwa 50000 Bilder aufgenommenen, die den Mars mit einer Bodenauflésung von 300 m/Pixel
und besser abdecken. Die Mehrheit der Bilder hat sogar eine Bodenauflgsung von 40 — 50 m/Pixel.
Hierunter befinden sich etwa 4000 Stereobildpaare, die die gesamte Planetenoberfliche abdecken. Mit
diesen konnte die Topographie des Mars erstmals flichenhaft erfasst werden. Wegen der geringen Kon-
vergenzwinkel zwischen den Kameras betriagt die Hohengenauigkeit jedoch lediglich einige Kilometer
(WU und SCHAFER, 1984).

Begiinstigt durch gute Bedingungen (Flughohe im Perizentrum niedrig, die Entfernung Erde Mars
gering, wenig Sonnenwinde, gute Geometrie zwischen Orbit und Erde) wurde von Oktober 1977 bis
Mérz 1978 mit Dopplermessungen von der Erde zum Viking 2 Orbiter das Schwerefeld des Mars bis
Grad und Ordnung vier bestimmt (SJOGREN, 1979). Ein weiteres Modell des Schwerefelds in sphérisch-
harmonischer Darstellung bis Grad und Ordnung 18 wurde am Ende der Viking Missionen mit allen
verfiigharen Dopplermessungen aus Mariner 9 und Viking 1 & 2 generiert (BALMINO et al., 1982).

Zur systematischen Kartierung der Oberfliche wurden aus den Daten der Viking Missionen das RAND-
Passpunktnetz (DAVIES, 1978) und das USGS-Passpunktnetz erstellt (WU und SCHAFER, 1984). Ver-
wendung fanden die Daten ebenfalls bei einer Neuausgleichung des globalen Passpunktnetzes mit einem
strengen photogrammetrischen Ansatz (ZEITLER, 1999).

2.1.3 Mars 96

Im Oktober 1994 sollte die erste zum russischen Projekt Mars 94/96 gehorende Raumsonde vom Welt-
raumbahnhof Baikonur in Kasachstan starten. Wegen Verzogerungen beim Bau des Orbiters, vor allem
wegen fehlender finanzieller Mittel, war dieser Starttermin schon bald nicht mehr haltbar. Aus dem
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ganzen Programm Mars 94/96, welches urspriinglich mehrere Raumsonden umfasste, blieb schlieflich
nur Mars 96 iibrig und das nur wegen der groften internationalen Beteiligung an dem Projekt.

An Bord befanden sich auch die extra fiir diese Mission neu entwickelten High Resolution Stereo
Camera (HRSC) und der Wide-Angle Optoelectronic Stereo Scanner (WAOSS). Beide Instrumente
sollten Bilder mit hoher geometrischer Bodenauflosung liefern.

2.1.3.1 Ziele

Die Ziele der wissenschaftlichen Untersuchungen der Mars 96 Mission waren die Kartierung der Ober-
flache, die Erforschung der Marsatmosphére und des Marsinnneren. Um die Entwicklung des Planeten
nachvollziehen zu konnen und auf zukiinftige Verdnderungen der Erde schlieffen zu kdénnen, war es
notwendig, mit unterschiedlichen Instrumenten Kenntnisse iiber die physikalischen und chemischen
Prozesse zu gewinnen.

2.1.3.2 Instrumente

Um diese hochgesteckten Ziele zu erreichen, fiihrte das Raumschiff verschiedene Instrumente an Bord
mit. Ebenfalls sollten zwei Lander und zwei Penetratoren auf der Oberfliche des Mars abgesetzt werden.
Die zahlreichen Experimente an Bord des Orbiters konnen in drei Kategorien unterteilt werden (SPACE
RESEARCH INSTITUTE — RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES, 1992):

e Konzipiert fiir die Aufnahme der Marsoberfliche und der Atmosphédre waren HRSC (Hoch-
auflosende Stereokamera), WAOSS (Kamera fiir Weitwinkelaufnahmen), OMEGA (Abbildendes
Spektrometer im sichtbaren und IR Bereich), PFS (Spektrometer fiir weiten Spektralbereich),
TERMOSCAN (Abbildendes Radiometer), SVET (Abbildendes Spektrometer), SPICAM (Spek-
trometer im IR- und UV-Bereich), UVMS-M (UV Spektrometer), LWR (Langwelliges Radar),
PHOTON (Gammastrahlenspektrometer), NEUTRON-S (Neutronenspektrometer) und MAK
(Quadropol-Massenspektrometer).

e Fiir die Untersuchung des Plasmas waren ASPERA-S (Messung von Partikeln in der Atmosphé-
re), FONEMA (Analysator fiir Ionenenergien), DYMIO (Elektrostatischer Analysator und ein
Magnetometer), MARIPROB (Messung des kalten Plasmas in der Ionosphéare), MAREMF (Such-
keulenmagnetometer) und SLED-2 (Teilchendetektor fiir Ionen und Elektronen) vorgesehen.

e Astrophysikalische Experimente waren PGS (Messung von Gammastrahlung), LILAS-2 (Detek-
tion von Gammastrahlenquellen mit hoher Auflésung), EVRIS (Sternoszillationsphotometer),
SOYA (Oszillation der Sonne durch Messung der solaren Helligkeit), RADIUS-M (Messung der
Strahlendosis wéhrend der Reise zum Mars und am Mars).

Die Instrumente HRSC, WAOSS, OMEGA und eine Navigationskamera waren auf der ARGUS Platt-
form installiert, die unabhingig vom Raumschiff frei bewegt werden konnte. Wéahrend der Aufnahme
sollte die Plattform so nachgefiihrt werden, dass die Blickrichtung der Instrumente immer senkrecht
zur Marsoberfliche orientiert war.

2.1.3.3 HRSC und WAOSS

Die HRSC und der WAOSS sind Fernerkundungssensoren und arbeiten beide nach dem Aufnahme-
prinzip einer Dreizeilenkamera, welches in den Abschnitten 2.3.2.2 und 3.1.1 genauer beschrieben wird.
Der wesentliche Unterschied zwischen den Instrumenten besteht in der Auflosung am Boden und in
den Stereowinkeln. Im Perizentrum des Orbits wird von der HRSC ein ca. 60 km breites Gebiet mit
einer geometrischen Auflésung von 10 m abgedeckt, wiahrend WAOSS mit ihren drei panchromatischen
Kanédlen in der Lage ist, lange Streifen mit einer Breite von 500 km und 80 m Bodenauflosung auf-
zunehmen (ALBERTZ et al., 1993). Mit beiden Kameras sollten Stereo-Bilddaten aufgezeichnet und
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daraus detaillierte DGMs und Orthobilder erstellt werden. Wahrend mit den Daten der HRSC eher
kleinrdumige morphologische Strukturen, geologische Prozesse und Wechselwirkungen zwischen der
Planetenoberfliche und der Atmosphédre untersucht werden sollten, sollten die WAOSS-Daten u.a.
dazu dienen, grofrdumige Phinomene der Atmosphére und der Marsoberfliche besser interpretieren
zu konnen.

2.1.3.4 Start

Am 16. November 1996 startete Mars 96 mit einer Proton Trégerrakete zunéchst erfolgreich. Das
Ziinden der letzten Tréagerstufe verlief aber nicht wie geplant, denn die Rakete gelangte nicht auf einen
Fluchtkurs zum Mars, sondern blieb weiter im Erdorbit. Kurze Zeit spéter trennte sich der Orbiter
automatisch von der defekten Stufe und ziindete die eigenen Triebwerke, um die Geschwindigkeit zu
erhdhen. Durch dieses Manover gelangte der Orbiter aber auf eine niedrigere Erdumlaufbahn und wurde
in den folgenden Stunden von der Erdatmosphére so stark abgebremst, dass er einen Tag spéter in
den Pazifik nahe der siidamerikanischen Kiiste stiirze. Die Suche nach Teilen des Orbiters in der nahe
gelegenen Atacamawiiste in Chile, insbesondere nach den vier Plutoniumbatterien der Lander, blieb
erfolglos.

2.2 Mars Global Surveyor (MGS)

Das Mars Global Surveyor (MGS) Raumschiff wurde am 7. November 1996 mit einer Delta II Rake-
te von Cape Canaveral (Florida, USA) gestartet und wird gemeinsam von der National Aeronautics
and Space Administration (NASA) und dem Jet Propulsion Laboratory (JPL) des California Insti-
tute of Technology betrieben. Die Sonde (siehe Abbildung 2.1) ist eine abgespeckte Nachfolgemission
der im Jahr 1993 beim Einschuss in die Marsumlaufbahn verloren gegangenen Sonde Mars Observer
und besteht {iberwiegend aus noch vorhandenen Ersatzteilen dieser Mission. Mit an Bord ist der opti-
sche Fernerkundungssensor Mars Orbiter Camera (MOC), das Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA),
ein Magnetometer/Electron Reflectometer, ein Thermal Emission Spectrometer und das Mars Relay
Communications Experiment. Zwei weitere schwere Instrumente von Mars Observer konnten aus Ge-
wichtsgriinden nicht mitgefiihrt werden.

Mars Orbiter Camera (MOC)

Abbildung2.1. Mars Global Surveyor und Mars Orbiter Laser Altimeter

Auch bei dieser Mission verlief nicht alles planmé&fig: nach dem erfolgreichen Start konnte eines der
Sonnensegel nicht vollstdndig entfaltet werden. Noch wéhrend des Flugs zum Mars wurden umfang-
reiche Untersuchungen iiber die Auswirkung dieses Problems angestellt mit dem Ergebnis, dass das
Sonnensegel trotzdem die volle Energie lieferte. Die Aerobrakingphase wurde wie geplant eingeleitet,
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weil man hoffte, das Sonnensegel wiirde sich bei diesem Abbremsmandver vollsténdig entfalten. Dies
funktionierte nicht wie gewiinscht. Deshalb musste wiahrend des Aerobrakings der Orbit mehrmals ge-
dndert werden, um die Mission nicht zu gefihrden. Der endgiiltige, nur gering elliptische Orbit mit
Flughdhen iiber der Marsoberfliche von 370 — 430 km wurde daher nicht wie geplant nach vier Monaten,
sondern erst nach iiber einem Jahr erreicht.

2.2.1 Bestimmung des MGS Orbits

Die Bahn des Orbiters wird durch direkte Messungen vom Deep Space Network (DSN) mit Doppler-
messungen zur Antenne des Orbiters bestimmt. Diese war bis zum Ende des Aerobrakings fest mit dem
Orbiter verbunden. Wéhrend des Betriebs der Instrumente musste der Orbiter zur Marsoberflache ge-
dreht werden und die mit dem Orbiter fest verbundene Antenne konnte nicht zur Erde hin ausgerichtet
werden. Daher konnten keine Dopplermessungen durchgefithrt werden und die Bahn musste fiir diese
Zeitrdume interpoliert werden. Seit der vollen Inbetriebnahme der Antenne héngt diese frei beweglich
an einem Ausleger des Orbiters und wird wéhrend des Betriebs der Instrumente zeitgleich mit diesen
betrieben. Hierbei wird die Antenne kontinuierlich nachgefiihrt, wodurch wiederum die Bestimmung
des Orbits erschwert wird. Beim Vergleich von MOLA Profilen (siehe Abschnitt 2.2.3.4) in Gebieten,
in denen sich mehrere Orbits kreuzen und die Marsoberfliche grofse Hohenunterschiede aufweist (z.B.
Krater), ergaben sich in radialer Richtung Differenzen zwischen den Orbits von typischerweise weni-
ger als 1 m. Entlang der und quer zur Flugrichtung liegen diese Verschiebungen normalerweise bei
weniger als 10 m. Durch diese Vergleiche sind nicht nur Genauigkeitsabschétzungen fiir die Bahnen
moglich, sondern es wurden ebenfalls grob fehlerhafte Orbitbahnen detektiert (LEMOINE et al., 1999;
NEUMANN et al., 2001).

Die Modellierung und die Genauigkeit der Lagewinkel miissen fiir verschiedene Situationen separat be-
trachtet werden. Bis zum Ende des Aerobrakings, d.h. solange die Antenne noch fest mit dem Orbiter
verbunden war, konnten fiir die Aufnahmezeitrdume die Daten der Lagewinkel nicht zur Erde iibertra-
gen werden. Fiir kurze Aufnahmezyklen war eine Interpolation der fehlenden Lagewinkel problemlos
moglich. Wurden wihrend der Aufnahme die Sonnensegel gedreht, so war die Interpolation, wegen der
dadurch wirkenden Kréfte auf das Raumschiff und damit plotzlichen Verdnderungen der Lagewinkel,
schwieriger. Seit dem Zeitpunkt der vollen Inbetriebnahme der Antenne konnten die gemessenen Daten
kontinuierlich zur Erde iibertragen werden. Die Genauigkeit der Lagewinkel fiir den reguldren Map-
pingbetrieb, d.h. mit am Ausleger hingender Antenne, liegt bei 1 — 3 mrad. Dies entspricht bei einer
Flughohe von 400 km am Marsboden 400 — 1200 m.

2.2.2 Mars Orbiter Camera (MOC)

Die Mars Orbiter Camera (MOC) besteht aus zwei Weitwinkelkameras und einer hochauflgsenden
Schmalwinkelkamera. Wihrend die Weitwinkelkameras fiir tigliche Ubersichtsaufnahmen mit einer
maximalen Bodenauflosung von 250 m/Pixel bestimmt sind, hat die hochauflésende Kamera eine Bo-
denauflésung von 1,4 m/Pixel und soll vor allem Bereiche des Mars aufnehmen, die aufgrund von
Viking Aufnahmen interessant erscheinen. Eine globale Abdeckung wird mit der Schmalwinkelkamera
nicht erreicht. Die Sensoren aller drei Kameras sind einzelne Charge Coupled Device (CCD) Zeilen, die
nach dem Push-Broom Prinzip arbeiten, d.h. das ganze Bild setzt sich aus einzelnen Zeilen-Aufnahmen
zusammen, die beim Uberflug iiber das Gelinde nacheinander aufgenommen werden (MALIN et al.,
1991; MALIN und EDGETT, 2001).

Die Weitwinkelkameras unterscheiden sich nur durch die Spektralfilter. Eine Kamera ist fiir den blau-
en, die andere fiir den roten Spektralbereich ausgelegt. Sie bestehen aus je 3456 Pixeln mit einer
Pixelgréfe von 7 um und kénnen eine komplette Umrundung des Mars mit einer Bodenauflésung von
7,5 x 7,5 km? /Pixel aufnehmen. Die hochauflssende Kamera hat 2048 Pixel mit einer Pixelgroke von
13 pum. Die Streifenbreite, d.h. die Abdeckung auf dem Boden quer zur Flugrichtung betrégt bei einer
Auflésung von 1,4 m/Pixel 2,9 km. Entlang der Flugrichtung kann ein Gebiet von maximal 25,2 km
aufgenommen werden.
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Stereoszenen sind mit diesen Kameras aufgrund der Bauweise nur aus Bildern verschiedener Orbits
moglich. Normalerweise werden wiahrend der Mission keine Stereoszenen systematisch aufgenommen,
und so miissen Bilder zu Stereoszenen kombiniert werden, die zufillig dasselbe Gebiet aus unterschied-
lichen Blickwinkeln abbilden. Ein Nachteil bei diesen Stereoszenen ist, dass die Aufnahmezeitpunkte
der Bilder zum Teil weit auseinander liegen (CAPLINGER und MALIN, 2001).

2.2.3 Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)

Das MOLA Experiment (siehe Abbildung 2.2) wurde vom NASA Goddard Space Flight Center (NASA
GSFC) mit Unterstiitzung vom Goddard’s Engineering Systems Analysis Branch urspriinglich fiir die
gescheiterte Mars Observer Mission entwickelt (ZUBER et al., 1992). Fiir die Ersatzmission Mars Global
Surveyor wurde MOLA modifiziert und weiterentwickelt. Dies war im Wesentlichen eine Verbesserung
des Lasers in Bezug auf die Aufldsung der Entfernungsmessung.

Abbildung 2.2. Mars Orbiter Laser Altimeter

Wiéhrend der langen Aerobrakingphase (Nov. 1997 - Feb. 1999) war MOLA nur zeitweise in Betrieb.
Erst mit Erreichen des in 400 km Hohe liegenden Beobachtungsorbits Ende Februar 1999 wurde MOLA
kontinuierlich betrieben. Ausgeschaltet wurde MOLA nur wihrend einer zwei Monate dauernden Phase
von Juni bis August 2000, als die Sonne zwischen Mars und Erde stand und somit kein Funkkontakt vom
Raumschiff zur Erde méglich war. Im Juni 2001 mussten die MOLA Abstandsmessungen aufgrund eines
Fehlers im Laser eingestellt werden. Wahrend des gesamten Messzeitraums von 1,25 Marsjahren wurden
mehr als 640 Millionen Einzelmessungen zwischen 88° ndrdlicher bzw. -88° siidlicher Breite gemacht.
Die auf Basis der Einzelmessungen gewonnenen Folgeprodukte gelten derzeit als ,das Referenzsystem®
auf dem Mars.

2.2.3.1 Ziele des MOLA Experiments

Das Primaérziel der Untersuchungen von MOLA war eine globale Erfassung der Topographie des Mars
mit einer fiir geophysikalische und geologische Studien ausreichenden Genauigkeit (ZUBER et al., 1992).
Weitere Ziele, die in dieser Arbeit aber nicht weiter vertieft werden, waren:

e Messungen der Marsatmosphére, um Riickschliisse auf atmosphérische Zirkulationen zu ziehen.

e Bestimmung der Oberflichenrauigkeit an mdglichen Landestellen kiinftiger Marsmissionen zur
Unterstiitzung geologischer Untersuchungen.

e Messung des Reflexionsvermogens (Wellenlédnge 1064 nm) der Oberfliche, um Erkenntnisse iiber
den mineralogischen Aufbau der Oberfliche und deren jahreszeitlich bedingte Anderungen des
Riickstreuvermdgens zu erlangen.

e Bestimmung der sich zeitlich &ndernden Topographie der Polkappen des Mars, um Riickschliisse
auf die jahreszeitlichen Perioden ziehen zu konnen.
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Diese Hohenmessungen werden bendtigt, um die relative Hohe zwischen Oberflichenstrukturen, die
Hohe und das Volumen der Polkappen sowie der Vulkane und Krater genauer ableiten zu kénnen als es
mit den Daten vorhergehender Missionen moglich ist. Zur Bestimmung der Grofe, Geldndeneigung und
Tiefe von Grabenstrukturen, zur Entdeckung von Kratern und méglichen alten Kiistenlinien werden
ebenfalls MOLA Messungen verwendet. Die genaue Kenntnis iiber die auf dem Mars vorhandenen
Formen ist besonders wichtig, um damit auf geophysikalische Prozesse schliefsen zu kénnen, die vor
Millionen von Jahren stattgefunden haben.

2.2.3.2 Aufbau von MOLA

MOLA besteht im Wesentlichen aus Sendeeinheit mit dem Laser, Empfingereinheit und Zeit-Intervall-
Einheit (TIU) (siehe Abbildung 2.3).

« Sender
] Kanal 1
|::> (ebenes Gelande)

|| Kanal 2 ||
(maRig bewegtes Gelande)

\ 4

TIU (Zahler) > Laufzeit
A

Empfanger

» KenngroRer

|| Kanal 3 ||
(stark bewegtes Gelande)

|::> | Kanal 4
(Wolken)

Abbildung 2.3. Sender und Empfinger des Mars Orbiter Laser Altimeter

Der Sender hat einen Chrom-Neodym-Yttrium Aluminium Granat (Cr:Nd:YAG) Oszillator mit 36 La-
serdiodenzeilen. Die Pulsrate des Lasers betrdgt 10 Hz. Jeder Laserpuls hat eine Pulsdauer von 8 ns.
Die Empfiangerkomponente besteht aus einem Beryllium Teleskop mit 50 cm Durchmesser mit einer Si-
likon Avalanche Photodiode (SiAPD), die bereits bei der Detektion von nur wenigen Photonen auslost
und ein elektrisches Signal abgibt. (ABSHIRE et al., 2000).

Bedingt durch die Oberflichenrauigkeit und den Durchmesser des Laserstrahls im Geldnde von 168 m
sind die riickgestreuten Signale mehr oder weniger verzerrt. Um einerseits alle Signale detektieren zu
kénnen und andererseits keine Qualitdtsverluste hinnehmen zu miissen, sind mehrere unterschiedlich
empfindlich eingestellte Empfangskanéle notwendig.

2.2.3.3 Funktionsweise und Messungen

MOLA misst die Laufzeit jedes einzelnen Laserimpulses zwischen dem Raumschiff und der Mars Ober-
fliche oder den atmosphérischen Schichten. Beim Abfeuern des Lasers verldsst der grofte Teil der Aus-
gangsenergie den Laser Richtung Marsoberfliche und die TUI wird gestartet. Sind iiber das Teleskop
und die SIAPD geniigend vom Geldnde zuriickgestreute Photonen aufgenommen, wird das Signal, wel-
ches eine verzerrte Gaufkurve widerspiegelt, in den vier Empfangskanilen mit einer unverfilschten
Gaufkurve korreliert. Bei positiver Korrelation eines Kanals wird die TTIU gestoppt. Aufgezeichnet
werden, neben der Laufzeit des Lasersignals, der Kanal, bei dem die positive Korrelation zustande
kommt. Die Aufzeichnung der Kanalnummer ist wichtig, da sie zur Bestimmung der Geldnderauhigkeit
beitragt (SMITH et al., 2001).

Der Abstand R,, vom MGS zur Marsoberfliche steht in direktem Zusammenhang zur Laufzeit des
Impulses Aty und der Lichtgeschwindigkeit c.

CAtopt

Ry, = >

(2.1)
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Gleichung 2.1 vernachléssigt den Effekt, der durch die atmosphérische Laufzeitverzégerung hervorge-
rufen wird, da dieser bei der diinnen Marsatmosphére nur wenige Zentimeter ausmacht. Fiir die Be-
rechnung der Hohe hs (sieche Abbildung 2.4) eines Laserspots auf der Marsoberfliche iiber der MOLA
Referenzkugel R,.s (Radius = 3396 km) wird zusétzlich zum Abstand R,, die Bahn Rj;cs und die
Lage ¢ des Raumschiffs zur Zeit der Lasermessung benotigt.

[

Flugweg

Laserstrahl

RMGS

~_h \/\ Marsoberflache
/74\

Massenzentrum
des Mars

Abbildung 2.4. Geometrie der MOLA Messungen

Der Marsradius an der Stelle eines Laserspots wird durch die Vektordifferenz zwischen dem radialen
Abstand vom Raumschiff zum Massenzentrum des Planeten Rj;gs und dem Abstand zur Oberfliche
R,, unter Beriicksichtigung der Gravitation und der Lage ¢ berechnet.

2.2.3.4 MOLA Profildaten

Die Rohdaten werden an Stationen des NASA DSN empfangen und an das NASA GSFC weitergeleitet,
wo alle Prozessierungen vorgenommen werden. Nach der ersten Prozessierung entstehen die Precision
Experiment Data Records (PEDRs), die die Profile von allen MOLA Messungen und abgeleiteten Pa-
rametern, sowie die Werte des Areoids an jedem MOLA Spurpunkt enthalten (SMITH et al., 2001). Das
Areoid ist, wie auf der Erde das Geoid, eine Niveaufliche, d.h. eine Fliche mit konstantem Schwere-
potential. Von Zeit zu Zeit werden z.B. wegen verbesserter Orbitparameter die PEDRs neu berechnet.
Bei der letzten im Jahr 2003 verdffentlichten Version wurden auch verbesserte Orbits verwendet, die
durch Analysen von sich kreuzenden Orbits entstanden (siehe Abschnitt 2.2.1).

Aus der Aufnahmefrequenz des Lasers und der Geschwindigkeit des Raumschiffs ergibt sich ein Abstand
der gemessenen Punkte entlang der Flugrichtung von 300 m (von ,,Schuss-zu-Schuss®). Der Durchmesser
des Laserstrahls im Gelénde liegt, bedingt durch die Divergenz des Laserstrahls und der Flughche von
400 km, bei 168 m. Die Abdeckung quer zur Flugrichtung hangt von der Dichte der Aufnahmeorbits
ab und variiert mit dem Breitengrad. Am Aquator betragen die Abstiinde zwischen den MOLA Spuren
in der Regel ca. 500 m. Sie konnen aber bis zu 15 km grofe Liicken aufweisen (KIRK et al., 2002).

Die relative Genauigkeit eines Laserpunktes ist durch die Auflésung der Zeitmessung des Laserstrahls
begrenzt und betrdgt maximal 37,5 cm in ebenem Geldnde. In bewegtem Geldnde kann sich die
Genauigkeit bei 30° Geldndeneigung auf iiber 10 m verschlechtern, da das riickgestreute Signal stirker
deformiert ist und nur Kanéle mit geringerer Schwellwerteinstellung dieses Signal detektieren kénnen
(ABSHIRE et al., 2000).

Die absolute Genauigkeit hingegen héngt vor allem von den rekonstruierten Orbits und den Lagedaten
(siehe Abschnitt 2.2.1) ab, da diese nicht an die relative Genauigkeit der Lasermessungen heranreichen.
Wihrend die absolute vertikale Genauigkeit in ebenem Gelénde meist unter 10 m liegt und von der
Genauigkeit der radialen Komponente des Orbits abhéngt, findet sich fiir die absolute horizontale
Genauigkeit der begrenzende Faktor vor allem in der Genauigkeit der Lagedaten. Im Allgemeinen liegt
hier die Genauigkeit bei 200 m (SMITH et al., 2001).
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2.2.3.5 MOLA Gelidndemodelle

Zusétzlich zu den unregelméifig verteilten MOLA Profildaten wurden von der NASA wihrend der
Mission durch Interpolation regelmifige DGMs mit einer Auflosung von 32 Gitterpunkten pro Grad
(1,85 km am Aquator) generiert. Nach Beendigung der Aufnahmephase entstanden die Mission Expe-
riment Gridded Data Records (MEGDRs) mit Auflosungen von 64 bzw. 128 Gitterpunkten pro Grad
(siehe Abbildung 2.5). Dies entspricht einer Bodenauflssung am Aquator von 926 m bzw. 463 m.

180° 270° 360° 0° 90° 180°

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Hoéhe in Meter

Abbildung 2.5. Digitales Geldindemodell aus MOLA Daten {iber der Referenzkugel

Die MEGDR werden iiber das NASA Planetary Data System (PDS) veroffentlicht. Sie enthalten fiir
jeden Gitterpunkt die Hohe iiber der MOLA Referenzkugel und zusétzliche Informationen wie das
Areoid, die Differenz zwischen Planetenradius und Areoid und die Anzahl der Messungen, die bei der
Berechnung fiir jeden MOLA Gitterpunkt genutzt wurden. Eine im Jahr 2003 veréffentlichte Version
der MEGDR basiert auf den PEDR, bei denen die Orbits verbessert wurden. Ein weiterer wesentli-
cher Unterschied zu fritheren Verdffentlichungen ist die Anderung des Bezugsdatums auf das IAU2000
System (NEUMANN et al., 2003). Im Gegensatz zu den PEDR, bei denen immer noch systematische
Fehler in ganzen Profilen zu finden sind, sind bei den MEGDR eine Vielzahl fehlerbehafteter Punkte
eliminiert worden. Uber die angewandten Methoden der Fehlerelimination gibt es allerdings nur die
Information, dass ,bekannt fehlerhafte Spuren manuell entfernt wurden® (DORNINGER et al., 2004).

Die Genauigkeit der MEGDRs liegt im Allgemeinen im Bereich der Profildaten. Schlechter wird diese
nur, wenn in den Profildaten iiber grofere Liicken hinweg interpoliert werden musste. Einen Hinweis
auf die lokale Genauigkeit kann somit die Anzahl der Messungen, die bei der Berechnung der MOLA
Gitterpunkte genutzt wurden, geben.

Eine andere Methode zur Herstellung von MOLA Geldndemodellen ohne grobe Fehler wurde an der
Technischen Universitdt Wien entwickelt. Es handelt sich hierbei um einen Ansatz, der ganze Profile
verwirft, wenn diese grofsere Hohendifferenzen zu einem zuvor aus allen Daten berechneten Referenz-
modell aufweisen (BRIESE et al., 2002; DORNINGER et al., 2004). Allerdings wurde die Generierung
eines DGMs fiir die ganze Marsoberfliche mit diesem Verfahren nicht vorgenommen, weshalb nicht
weiter auf diesen Ansatz eingegangen wird.
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2.2.4 Mars Relay Communications Experiment

Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle noch auf das Mars Relay Communications Experi-
ment eingegangen, da das Ergebnis dieses Experiments aus geodétischer Sicht als Grundlage fiir die
Mars Express Mission und zukiinftige Mars Missionen von Bedeutung ist. Bei diesem Experiment wird
die ohnehin schon bestehende Kommunikation zwischen Orbiter und Erde genutzt, um mit Doppler-
messungen das Schwerefeld des Mars zu bestimmen. Im Gegensatz zu fritheren Missionen sind zwei
wesentliche Unterschiede anzufiithren. Zum einen wird mit MGS eine weit grofere Abdeckung als bei
Mariner 9 und Viking 1 & 2 erzielt. Zum anderen wird ein genaueres Modell des Schwerefelds erzeugt,
da die Flughdhe im Perizentrum niedriger ist als bei den vorgenannten Missionen und das Tracking
anstatt im S-Band im kurzwelligeren X-Band arbeitet (T'YLER et al., 2001).

Wihrend der MGS Mission entstanden immer wieder verbesserte Schwerefeldmodelle. Anfangs lag
ihre Auflosung in sphérisch-harmonischer Darstellung bei Grad und Ordnung 60, 75 und 80 (LEMOI-
NE et al., 2001). Ein weiteres Schwerefeldmodell MGS85F mit Grad und Ordnung 85 folgte 2001. Das
im Jahr 2005 erstellte Schwerefeldmodell MGS95J in sphéarisch-harmonischer Darstellung bis Grad und
Ordnung 95 nutzt zusdtzlich zu den bis ins Jahr 2004 aufgezeichneten MGS Daten noch Daten der sich
seit dem Jahr 2001 im Marsorbit befindlichen Mars Odyssey Mission (SIMPSON, 2005).

2.3 Mars Express (MEX)

Mars Express (siche Abbildung 2.6) ist die erste rein européische Sonde zum Mars. Sie hat sieben
Instrumente an Bord, die alle schon auf der verungliickten Mars 96 Mission (siehe Abschnitt 2.1.3)
zum Einsatz kommen sollten. Als einziges neues Experiment ist der Lander Beagle 2 an Bord.

Abbildung 2.6. Mars Express

Am 2. Juni 2003 um 19.45 Uhr startete die Mars Express Sonde mit einer Soyuz-Fregat Trigerrakete
vom russischen Weltraumbahnhof Baikonur in Kasachstan. Wéhrend des Flugs wurden mit der Kamera
kurz nach dem Start am 17. Juli Bilder von der Erde und dem Mond sowie am 3. Dezember aus einer
Entfernung von 5,5 Millionen km Bilder des Mars aufgenommen. Eine kritische Phase der Mission
erfolgte am 19. Dezember 2003 als der Lander Beagle 2 vom Mutterschiff abgekoppelt wurde. Hierfiir
musste Mars Express kurze Zeit auf Kollisionskurs mit dem Roten Planeten gebracht werden, da der
Lander selbst nicht {iber ein eigenes Antriebssystem verfiigte. Nach dem erfolgreichen Abkoppeln von
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Beagle 2 flog dieser direkt auf den Planeten zu, wihrend das Mutterschiff durch erneute Kurskorrektur
wieder auf die urspriingliche Flugbahn gebracht wurde (MORLEY et al., 2004).

Der Einschuss des Orbiters in die Umlaufbahn erfolgte am Morgen des 25. Dezember 2003 nach ei-
ner Flugdauer von 205 Tagen. Fiir dieses Man6ver musste das Haupttriebwerk fiir ca. 34 Minuten
eingeschaltet werden, um die Geschwindigkeit des Orbiters an den Mars anzupassen. Nach mehreren
Manévern erreichte Mars Express am 28. Januar 2004 seinen vorldufig endgiiltigen Aufnahmeorbit.
Etwa zeitgleich mit dem Einschuss des Orbiters in die Umlaufbahn am 25. Dezember 2003 sollte der
Lander Beagle 2 auf der Oberfliche des Mars aufsetzen. Alle Versuche, den Lander zu kontaktieren,
schlugen allerdings fehl. Am 6. Februar 2004 wurde Beagle 2 endgiiltig fiir verloren erklért.

2.3.1 Ziele, Methoden und Experimente

Wie bei vielen fritheren Missionen ist auch bei Mars Express wieder ein Ziel, nach Spuren von Wasser
auf der Oberfliche und im Marsinneren zu suchen. Weitere Ziele bestehen darin, die Oberflache genauer
als bisher zu kartieren und die Atmosphére zu untersuchen. Hierfiir befinden sich sieben Instrumente
an Bord, die durch Beagle 2, ein lokal auf der Oberfliche arbeitendes Experiment, unterstiitzt wer-
den sollten. Im einzelnen sind dies aus verschiedenen européischen Lindern stammende Experimente
(WILSON und CHICARRO, 2004):

e HRSC (Deutschland): Die hochauflosende Stereokamera nimmt den Planeten mit einer Boden-
auflésung von bis zu 12 m in Farbe und Stereo auf. Ausgewéhlte Gebiete werden mit dem Super
Resolution Channel (SRC) mit einer hoheren Bodenauflésung von 2,3 m aufgenommen, um be-
stimmte Details noch genauer untersuchen zu kénnen (siehe Abschnitt 2.3.2).

e OMEGA (Frankreich): Das Instrument ist ein im sichtbaren und infraroten Bereich arbeitendes
abbildendes Spektrometer. Es untersucht die Zusammensetzung der Oberfliche mit Hilfe des auf
der Oberfliche reflektierten Lichts in einem Wellenldngenbereich von 0,5 — 5,2 um.

e SPICAM (Frankreich): Dieses Spektrometer arbeitet mit zwei Spektralkandlen (IR- und UV-
Bereich) und untersucht die Zusammensetzung der Atmosphére. Licht mit einer Wellenldnge
von 250 nm (UV-Bereich) wird von Ozon, die Strahlung mit einer Wellenlénge von 1,38 pm
von Wasserdampf absorbiert. Uber die gesamte Laufzeit der Mission wird der Ozon- und der
Wasserdampfgehalt der Atmosphére zu unterschiedlichen Jahreszeiten bestimmt.

e PFS (Italien): Das Planetary Fourier Spectrometer erforscht die Marsatmosphére, indem es die
Absorptionsspektren von Molekiilen in einem breiten Spektralbereich (1,2 bis 45 ym) misst. Da die
Atmosphére des Mars zu 95% aus Kohlendioxid besteht, kann mit der Messung der Absorption
des Kohlendioxids der Bodendruck und iiber die Verschiebung des Absorptionsmaximums die
Temperatur bestimmt werden. Des Weiteren wird mit dem Instrument nach Spurengasen wie
Kohlenmonoxid, Methan und Formaldehyd gesucht.

e ASPERA (Schweden): Der Energetic Neutral Atoms Analyser detektiert Partikel in der oberen
Atmosphiére, die durch den kontinuierlichen Beschuss durch Sonnenwinde in dieser entstehen.

e Mars Radio Science Experiment (Deutschland): Dies ist kein eigenes Instrument, sondern es nutzt
die Funksignale, die Informationen wie Daten oder Kommandos zwischen Erde und Mars iibertra-
gen. Diese Funksignale werden von der Atmosphére abgeschwicht, die Frequenz wird veréndert
oder phasenverschoben und von der Oberfliche reflektiert. Die Signaldnderungen werden genutzt,
um Dichte, Temperatur und Druck der Atmosphére zu bestimmen. Auferdem kann das Gravita-
tionsfeld durch relative Anderungen der Geschwindigkeit des Orbiters bestimmt werden.

e MARSIS (Italien): Das Sub-Surface Sounding Radar Altimeter sendet mit seinen zwei 25 m
langen Antennen niedrig frequente Radarwellen (1,3 — 5,5 MHz) zur Oberfliche, von denen die
meisten dort reflektiert werden. Ein kleiner Teil allerdings dringt bis zu wenigen Kilometern in
die Oberfliche ein und reflektiert erst an anderen Materialschichten, die auch aus Wasser oder
Eis bestehen koénnen.
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e BEAGLE 2 (Grofbritannien): Dies ist ein Lander, der mit verschiedenen Instrumenten die Ober-
fliche und das Marsinnere untersuchen sollte. Die auf einem Greifarm angebrachten Instrumente
waren eine Stereokamera, ein Mikroskop, das Mossbauer Spektrometer, der Bohrer PLUTO, ein
Rontgenstrahlenspektrometer und eine paar kleinere Sensoren zur Bestimmung einiger Umge-

bungsparameter wie Temperatur und Druck.

In den folgenden Kapiteln soll nur noch auf die HRSC ndher eingegangen werden, da die anderen

Experimente nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

2.3.2 High Resolution Stereo Camera (HRSC)

Die HRSC wurde Anfang der 1990er Jahre beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Oberpfaffenhofen entwickelt und von Dornier in Friedrichshafen im Auftrag des DLR gebaut (siehe
Abbildung 2.7/1). Fiir die Mars 96 Mission (siehe Kapitel 2.1.3) entstanden zwei Flugmodelle (FM1
und FM2), von denen FM1 bei Mars 96 zum Einsatz kam. Nach dem Scheitern der Mars 96 Mission, bei
der FM1 verloren ging, wurde FM2 beim DLR in Berlin-Adlershof aufbewahrt und im Jahr 2002 mit
einer neuen Elektronik in den Mars Express Orbiter eingebaut. Ebenfalls wurde die Kamera fiir diese
Mission um einen zusétzlichen Sensor, den SRC, erweitert (siehe Abbildung 2.7/2), (NEUKUM et al.,

2004).

2.3.2.1 Aufbau der Kamera

Die fiir die Mars 96 Mission entwickelte HRSC besteht in ihrer urspriinglichen Version aus 9 CCD Sen-
soren (siehe Abbildung 2.8), die hinter einem Linsenobjektiv parallel auf drei Fokalplatten angeordnet
sind und nach dem Push-Broom Prinzip arbeiten. Jeder Sensor besteht aus einer Zeile mit je 5272
Sensorelementen, von denen 5184 aktiv sind. Die Grofe eines Sensorelements betrdgt 7 pm x 7 pm.

Abbildung 2.7. HRSC(1) und SRC(2) (Quelle: DLR)
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Abbildung 2.8. Fokalplatten der HRSC
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Von den 9 CCD Sensoren sind 3 panchromatische Sensoren fiir die Stereoauswertung mit Nadir (ND)-,
Vorwérts (S1)- und Riickwértsblick (S2) vorhanden. Von den restlichen Sensoren sind zwei weitere
Sensoren (P1, P2) fiir photometrische Zwecke und 4 Sensoren (RE = rot, BL = blau, GR = griin,
IR = Infrarot) fiir Multispektralanwendungen vorgesehen. Die photometrischen Sensoren kénnen aber
ebenfalls fiir die Stereoauswertung verwendet werden, da sie auch im panchromatischen Wellenldngen-
bereich arbeiten. Die Konvergenzwinkel zwischen dem Nadir- und den Stereosensoren betragen 21 gon
und zwischen dem Nadir- und den Photometriesensoren 14 gon.

Der SRC besteht aus einem panchromatischen CCD Flichensensor mit 1024 x 1024 Pixelelementen und
einem Spiegelteleobjektiv mit einer Brennweite von 975 mm. Die Grofe eines Pixelelements betrigt
9 pm x 9 pm. Bei einer einzigen Aufnahme aus einer Flughohe von 270 km iiberdeckt der SRC einen
Bereich von etwa 2,5 x 2,5 km? mit einer Bodenauflssung von 2,5 Metern. Die Uberdeckung der
nacheinander aufgenommenen Fliachenbilder reicht aus, um die Bilder zu mosaikieren, aber nicht um
Stereophotogrammetrie zu betreiben. Somit ist es mit dem SRC nicht mdéglich, die Bahn des Orbiters
zu verbessern.

2.3.2.2 Aufnahme der Bilddaten

Um den Aufnahmeprozess der Bilddaten besser darstellen zu kénnen, miissen zunéchst einige Begriffe
erklart werden:

e ein Sensor besteht aus 5184 aktiven Sensorelementen/Pixeln (sieche Abbildung 2.8).

e cine Zeilenbild ist ein Bild eines Sensors, aufgenommen zu einem bestimmten Zeitpunkt.
e cin Bild wird aus mehreren Zeilenbildern wihrend eines Uberflugs zusammengesetzt.

e ein Streifen bzw. Bildstreifen besteht aus bis zu neun Bildern.

e cin Block setzt sich aus mehreren Streifen zusammen.

Ein Bild eines Sensors wird aus mehreren, zeitlich nacheinander aufgenommenen Zeilenbildern zu-
sammengesetzt. Durch das gleichzeitige Betreiben mehrerer Sensoren entsteht ein Streifen aus Ste-
reobildern. Ein Block ergibt sich durch Zusammensetzen mehrerer Streifen. Gewohnlich haben zwei
nebeneinander liegende Streifen etwa 10% Uberdeckung.

Die Auflésung eines 7 pm grofen Pixels betrégt am Boden bei der niedrigsten Flughthe iiber der Mars-
oberfliche 11 m. Dies ergibt bei einem Sensor mit 5184 aktiven Pixeln eine Streifenbreite von etwa
60 Kilometern. Wegen des stark elliptischen Orbits konnen die Bodenauflosung und die Streifenbreite
innerhalb eines aufgenommenen Streifens variieren. Die Streifenléinge héngt davon ab, wie lange die
Sensoren eingeschaltet bleiben und betragt in der Regel zwischen 400 km bis 4000 km (siehe Abbil-
dung 2.9). Um quadratische Bodenpixel aufzunehmen, kann die Integrationszeit der Sensorelemente
von 2,24 ms bis 54,5 ms variiert werden.

Abbildung 2.9. Teil eines Bildstreifens der HRSC (Quelle: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum))

Wegen fehlender Bandbreite kénnen die Daten der Sensoren in verschiedenen Auflésungsstufen zur Erde
iibertragen werden. Aus diesem Grund wurde das sogenannten Makropixelformat (MPF) eingefiihrt.
Die Daten konnen entweder in hochster Auflosung (MPF 1) zur Erde gesandt werden oder es werden
4 Pixel (MPF 2), 16 Pixel (MPF 4) oder 64 Pixel (MPF 8) zu einem Pixel zusammengefasst. Nach
der Makropixelkomprimierung werden die Daten zusétzlich mit der bekannten JPEG-Komprimierung
gepackt. Beide Komprimierungen erfolgen in der HRSC Digital Unit, d.h. noch bevor die Daten im
Raumschiff zwischengespeichert werden. Notwendig ist die Zwischenspeicherung wegen des fehlenden
Funkkontakts zur Erde wihrend der Aufnahmen. Erst nach Abschluss der gesamten Aufnahme werden
die Daten zur Erde iibertragen.
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2.3.2.3 Laborkalibrierung

Die Laborkalibrierung setzt sich aus einer radiometrischen und einer geometrischen Kalibrierung zu-
sammen. Erstere wurde fiir die HRSC FM2 Ende 1995 beim DLR in Oberpfaffenhofen durchgefiihrt.
Die geometrische Laborkalibrierung hingegen fand Anfang 1996 bei Dornier in Friedrichshafen statt.
Im Folgenden soll nur auf die fiir die Biindelausgleichung wichtige geometrische Kalibrierung der Ka-
mera eingegangen werden (CARSENTY et al., 1997), die die Bestimmung der inneren Orientierung mit
hochst moglicher Genauigkeit zum Ziel hat. Auf die Umrechnung der Ergebnisse der geometrischen
Laborkalibrierung in Parameter der inneren Orientierung, die in dem verwendeten mathematischen
Modell Eingang finden, wird in Abschnitt 4.1 eingegangen.

Als Verfahren fiir die geometrische Kalibrierung einer Kamera sind Laborkalibrierung, Testfeldkalibrie-
rung, simultane Selbstkalibrierung und Sternenkalibrierung denkbar. Im Fall der HRSC wurde vor dem
Einbau der Kamera in den Orbiter eine Laborkalibrierung vorgenommen, die aber nicht unproblema-
tisch ist, da wihrend des Starts grofie Vibrationen auf das gesamte Raumschiff und somit auch auf
den Orbiter mit der Kamera einwirken. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich beim Start aufgrund
des physikalischen Aufbaus der Kamera die einzelnen Sensoren auf der Klebefliche nur um maximal
1 pum orthogonal zur optischen Achse verschieben sollten. Eine Verbiegung einzelner Sensoren wird
nicht erwartet. Zur Uberpriifung dieser Theorie wurde die Kamera einigen Schiitteltests unterzogen,
um die Einwirkung der beim Start erwarteten Vibrationen zu simulieren. Die Ergebnisse einer an-
schliefenden Uberpriifung der Kalibrierung zeigten, dass sich gegeniiber der Laborkalibrierung keine
messbaren Verdnderungen in der Kamerageometrie ergaben (HIRSCH, 2002). Bei Sternenbeobachtun-
gen wihrend des Flugs zum Mars konnten nur wenige Sterne mit der HRSC aufgenommen werden.
Fiir eine Uberpriifung der geometrischen Laborkalibrierung reichen diese Beobachtungen nicht aus.
Allerdings konnte mit den Beobachtungen eine Bestimmung der Offsetwinkel (Alignments) zwischen
HRSC und Raumschiff vorgenommen werden (ROATSCH, 2005).

Die geometrische Laborkalibrierung erfolgte mit der vollstindig montierten Kamera. Daher sind in
den Messungen alle Einfliisse, die durch das Objektiv, die Filterplatten oder die CCD Sensoren verur-
sacht werden, enthalten. Es handelt sich daher um eine Systemkalibrierung. Abbildung 2.10 zeigt den
Aufbau der geometrischen Laborkalibrierung. Das Licht verldsst die Lichtquelle, tritt durch ein mit
Spalten und Lochern strukturiertes Kalibrationstarget hindurch und trifft auf den Kollimator. Der im
Kollimator entstehende Kollimatorstrahl enthélt somit die Strukturen des Kalibrationstargets, die mit
einem Abbildungsmafsstab auf die CCD Sensoren auftreffen.

Lichtquelle Kalibrations- Kollimator Polarisator Y. HRSC
target

| [ |
% @  Drehkipptisch

Abbildung 2.10. Messaufbau fiir die geometrische Kalibrierung der HRSC

Die Kamera selbst befindet sich auf einem Drehkipptisch, mit welchem ausgewéhlte Pixel eines CCD
Sensors der Kamera durch Drehung und Kippung in die optische Achse des Kollimatorstrahls gebracht
werden konnen. Die eingestellten Winkel « (Kippwinkel) und v (Drehwinkel) kénnen gemessen wer-
den und beschreiben die Winkel zum eingestellten CCD Pixel. Die Messungen der Winkel o und v
erfolgen im messplatzfesten Koordinatensystem, welches durch das Lot und die optische Achse des
Kollimatorstrahls definiert ist.

Das prinzipielle Vorgehen bei der Messung besteht in der Kombination der gezielten Drehung und
Kippung des Messtisches und der Nachfiihrung des Kalibrationstargets. Da der Kollimator nur ein
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Gesichtsfeld fiir Abbildungen von 400 Pixeln besitzt, wird der CCD Sensor mittels Kameradrehung um
~v und das Pixel mittels Kamerakippung um « gewéhlt.

Die Winkelmessung des ausgew#hlten CCD Sensors erfolgt durch Anmessung jedes 400. Pixels durch
das Mittenloch des Kalibrationstargets. Fiir die gesamte Linge des CCD Sensors sind somit 13 Verkip-
pungen der Kamera notwendig. Um den genauen v Winkel zu messen wird fiir jede dieser 13 Positionen
die Kamera in kleinen Schritten {iber den Sensor hinweg gedreht und die Lichtsignale gemessen. Aus
dem Maximum der Lichtkurve ergibt sich der exakte v Winkelwert. Ebenfalls werden bei jeder Mes-
sung die Strukturen des Kalibrationstargets auf ca. 21 Pixel des CCD Sensors abgebildet und der «
Winkelwert aus diesen Strukturen mittels Interpolation ermittelt. Die Winkelpaare fiir alle anderen
aktiven Pixel eines CCD Sensors werden durch Interpolation erzeugt. Die Ergebnisse werden schliefs-
lich vom messplatzfesten Kamerakoordinatensystem in kartesische Pixelkoordinaten in einer fiktiven
Fokalebene mit einer Brennweite von 175 mm umgerechnet.

Fehler, die durch den Brechungsindex der Luft entstehen und als Fokusdifferenz zwischen Vakuum
(Weltraum) und Luft (Labor) sichtbar sind, werden durch ein gezieltes Defokussieren des Kollima-
tors korrigiert. Korrekturen miissen aufserdem an den Messergebnissen aufteraxialer Pixel angebracht
werden, d.h. fiir beleuchtete Pixel, die neben dem durch das Mittenloch des Kalibrationstargets be-
leuchteten Pixel liegen. Die absolute Einstellgenauigkeit der Winkel v und « betragt £2 Bogensekunden
(= 0,6 mgon). Um die durch die Einstellgenauigkeit hervorgerufenen und weitere zufillige Fehler zu
reduzieren, werden mehrere Messungen in jedem CCD Sensor durchgefiihrt, so dass signifikante Ergeb-
nisse erhalten werden.

2.3.3 Bahn- und Lagedaten

Die in der Photogrammetrie verwendete duftere Orientierung setzt sich aus den Bahn- und Lagedaten
zusammen. Da diese hinsichtlich Messung und Genauigkeit voneinander unabhéngig sind, werden sie
zunéchst getrennt behandelt.

2.3.3.1 Bahndaten und deren Genauigkeiten

Mars Express fliegt auf einer stark exzentrischen Bahn. Dies ist notwendig, da eine minimale Flughthe
iiber der Marsoberfliche von 270 km erreicht werden soll und aufserdem Bahnmanover nur sehr wenig
Treibstoff kosten diirfen. Eine polnahe Bahn ist aufserdem wichtig, da die gesamte Oberfliche des Mars
iiberflogen und aufgenommen werden soll (siehe Tabelle 2.2).

Grofse Halbachse ca. 8600 km
Numerische Exzentrizitat 0,61
Bahnneigung (Inklination) 86,6°

Tabelle 2.2. Mars Express Orbitdaten

Bestimmt wird die dreidimensionale Bahn des Raumschiffes vom European Space Operation Centre
(ESOC) anhand von Dopplerverschiebungen zu ein oder zwei Bodenstationen (Perth, Kourou) und
durch Orbitanalysen. Pro Umlauf werden etwa 15 Messungen zum Orbiter durchgefiihrt, allerdings
nicht wihrend die Instrumente arbeiten und der Orbiter auf die Marsoberfliche ausgerichtet ist. In
diesen Fillen besteht keine Funkverbindung zu einer Bodenstation. Fiir die Rekonstruktion des Orbits
wird ein in der Mariner 9 Mission (siehe Abschnitt 2.1.1), den Viking Missionen (Kapitel 2.1.2) und
der MGS Mission (Kapitel 2.2) mit Dopplermessungen bestimmtes Schwerefeld genutzt.

Fiir die Genauigkeit des Orbits im Perizentrum gibt das ESOC einen Bereich durch einen minimalen
und einen maximalen Wert an, welcher fiir die Dauer der ganzen Mission gilt. Tabelle 2.3 zeigt die-
sen Genauigkeitsbereich fiir X (entlang der Flugrichtung), Y (quer zur Flugrichtug) und Z (radialer
Abstand zum Marszentrum).

Die absolute Genauigkeit hangt im Wesentlichen von der Anzahl der Dopplermessungen wéhrend eines
Umlaufs, der Anzahl der messenden Bodenstationen, der Aufnahmekonstellation und der Genauigkeit
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X Y Z
10-2120m | 2.5-795m | 1 - 80m

Tabelle 2.3. Genauigkeit des Orbits im Perizentrum

der Messungen selbst ab. In der Regel werden die Messungen nur von Perth aus durchgefiihrt und
kénnen durch Messungen aus Kourou ergidnzt werden. Die relative Genauigkeit des rekonstruierten
Orbits hingegen héngt in erster Linie von der Genauigkeit des Schwerefelds ab (HECHLER und YANEZ,
2000; PULIDO-COBO und SCHOENMAEKERS, 2004).

2.3.3.2 Lagedaten und deren Genauigkeiten

Die Lagewinkel werden vom ESOC kommandiert und an Bord des Orbiters mittels Schwungriadern
eingestellt. Mit eingeschalteten Experimenten und Blick auf die Marsoberfliche werden die eingestellten
Lagewinkel (predicted attitude) alle 125 ms (8 Hz) mit Kreiseldaten iiberpriift, die wiederum alle
500 ms (2 Hz) durch Absolutmessungen der Sternenkamera aktualisiert werden. Intern arbeiten die
drei Kreisel mit 200 Hz. Die Sternenkamera kann in ihrem Gesichtsfeld die Richtungen zu maximal
neun Sternen bestimmen. Werden Differenzen zwischen kommandierten Lagewinkeln und eingestellten
Lagewinkeln (reconstructed attitude) festgestellt, werden die Lagewinkel des Orbiters wiederum durch
die Schwungréader korrigiert.

Als Ergebnis werden vom ESOC die sogenannten kommandierten Lagewinkel geliefert. Die eingestellten
Lagewinkel konnen wegen fehlender Bandbreite nicht vom Orbiter zur Erde iibertragen werden. Die
absolute Genauigkeit der eingestellten Lagewinkel werden vom ESOC fiir die Dauer der ganzen Mission
mit 28 mgon fiir alle drei Lagewinkel angegeben (AsTrRIUM, 2001; LAUER, 2001; LAUER et al., 2004).

2.3.3.3 Aufere Orientierung

Diese Messergebnisse werden vom ESOC und dem DLR in die fiir die photogrammetrische Punktbe-
stimmung direkt nutzbare &uflere Orientierung transformiert. Liegen fiir Aufnahmepositionen einzel-
ner Zeilenbilder keine Messergebnisse vor, werden diese durch Interpolation aus den Messergebnissen
gewonnen. Zusdtzlich wird an den Bahndaten die sogenannte light time correction angebracht, die
beriicksichtigt, wieweit der Mars wéhrend der Laufzeit des Lichts von der Oberflache zur Kamera wei-
ter rotiert (ROATSCH, 2005). Die Bahn liegt danach in globalen, marsfesten Koordinaten im System
TAU2000 vor, wihrend die Drehungen in Winkeln um die jeweiligen Achsen mit der Drehreihenfol-
ge o, w und x angegeben werden. Die Genauigkeiten entsprechen in der Groéfenordnung den oben
angegebenen Genauigkeitswerten.

2.4 Gegeniiberstellung von HRSC und MOLA Daten

Bei den Datensétzen der beiden Sensoren HRSC und MOLA handelt es sich um zwei Datensétze, die
mit verschiedenen Aufnahmeverfahren aufgenommen werden. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Bo-
denauflésungen und Genauigkeiten. Das in Abbildung 2.11 dargestellte Gebiet hat eine Ausdehnung
von etwa 35 x 70 km? und befindet sich in der Nihe des Aquators. Im Folgenden werden wesentli-
che Eigenschaften sowie die sich daraus ergebenden Vor- und Nachteile der beiden Datensitze (siehe

Abbildung 2.11) dargestellt.

2.4.1 Vor- und Nachteile der HRSC Daten

Aufgenommen wurde das Gebiet von der HRSC in Orbit 905 am 3. Oktober 2004 mit einer nominalen
Bodenauflosung von 22 m. Abbildung 2.11(a) zeigt ein vorldufiges, mit Hilfe des MOLA DGM erzeugtes,
HRSC Orthophoto des ND Sensors. Es weist fiir alle Objekte wenig Glattung auf. Dies ist an steilen
Abhéngen und in stark bewegtem Geldnde am deutlichsten sichtbar. Ebenfalls sind in dem HRSC Bild
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(a) HRSC Orthophoto (vorliufig) (b) MOLA DGM (Schummerung)

Abbildung2.11. Vergleich HRSC und MOLA Daten

einige kleine Objekte zu erkennen, die im MOLA DGM (siehe Abbildung 2.11(b)) iiberhaupt nicht
vorhanden sind. Die Vorteile der HRSC Daten liegen zweifellos in der Sichtbarkeit auch von kleinen
Objekten und einer hohen relativen Genauigkeit innerhalb eines Streifens.

Ein grofer Nachteil im Vergleich zum MOLA DGM zeigt sich bei der schlechteren globalen Genauigkeit
einzelner HRSC Streifen, die auf die Messmethode der Parameter der beobachteten dufieren Orientie-
rung (siehe Abschnitt 2.3.3) zuriickzufiihren ist. Werden Gebiete betrachtet, die aus mehreren neben-
einander liegenden HRSC Einzelstreifen bestehen, verbessert sich nach einer Biindelausgleichung die
relative Genauigkeit dieser nebeneinander liegenden Streifen.

2.4.2 Vor- und Nachteile der MOLA Daten

Die bei der MGS Mission aufgenommenen MOLA Spurpunkte sind durch die NASA zu einem MOLA
DGM prozessiert worden (siehe Abschnitt 2.2.3.4). In Abbildung 2.11(b) ist das geschummerte MOLA
DGM fiir den gleichen Ausschnitt dargestellt, in dem sich, im Vergleich zum vorldufigen HRSC Ortho-
photo (sieche Abbildung 2.11(a)), grofere geglédttete Bereiche deutlich erkennen lassen. Diese gegldtteten
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Bereiche entstehen beim Erstellen des DGM aus MOLA Spurpunkten, wenn das Geldnde zwischen den
bis zu 15 km groften Liicken interpoliert werden musste. Im Regelfall zeichnen sich die MOLA Spur-
punkte durch ihre hohe Punktdichte entlang eines Orbits und durch einen mittleren Punktabstand
iiber den gesamten Mars von 500 m zwischen den MOLA Profilen aus. Dies fithrt bei allen Objekten
zu mehr oder weniger starker Glattung. Einige Objekte, wie kleine Krater, sind im MOLA DGM nicht
vorhanden, wenn sie sich in einer Liicke der MOLA Spurpunkte befinden.

Als Vorteil im Gegensatz zu HRSC Daten erweist sich die globale Genauigkeit. Diese ist zum einen
auf die Messmethode der beobachteten Bahn und Lagewinkel des MGS Raumschiffs (siehe Abbil-
dung 2.2.1) zuriickzufithren. Zum anderen ergibt sich die hohe globale Genauigkeit durch die gute
globale Abdeckung der MOLA-Daten und die nach Beendigung des MOLA Experiments durchgefiihr-
ten globalen Analysen. Die globale Hohengenauigkeit einzelner Spurpunkte liegt meist unter 10 m. Als
Nachteil konnen die interpolierten Bereiche und fehlende Objekte angesehen werden.



29

3. Bisherige Arbeiten

3.1 Photogrammetrische Punktbestimmung mit Zeilenbilddaten

Das Grundprinzip der photogrammetrischen Punktbestimmung mit einer Dreizeilenkamera besteht im
Wesentlichen aus drei Schritten. Zunéchst erfolgt die Bildaufnahme mit der Dreizeilenkamera, wodurch
drei Bildstreifen entstehen, die dasselbe Geldnde aus unterschiedlichen Blickwinkeln zeigen. Im zwei-
ten Schritt werden in den Bildstreifen homologe Bildpunkte bestimmt, bevor im dritten Schritt in
einem geschlossenen Ausgleichungsverfahren die Parameter der duferen Orientierung und die zu den
homologen Bildpunkten gehorenden Objektpunkte bestimmt werden.

3.1.1 Aufnahmeprinzip

Die Bildaufnahme erfolgt mit einer Dreizeilenkamera nach dem sogenannten ,Push-Broom-Prinzip“
(HorFMANN, 1982). Eine Dreizeilenkamera weist drei CCD Sensoren auf. Diese Sensoren sind entweder
alle hinter einem gemeinsamen Objektiv auf einer Fokalebene nebeneinander angeordnet oder es wird
jedem Sensor ein eigenes Objektiv zugeordnet (siehe Abbildung 3.1). Im ersten Fall ergibt sich der
Konvergenzwinkel zwischen Nadir (N)- und Vorwérts (V)- bzw. Riickwértsblick (R) durch die Lage
der Sensoren auferhalb des Bildhauptpunkts. Im anderen Fall ergibt sich der Konvergenzwinkel durch
eine Verkippung der Stereokanile gegeniiber dem Nadirkanal.
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Abbildung 3.1. Aufnahmeprinzip einer Dreizeilenkamera

Wihrend des Flugs tasten die Sensoren das Geldnde fortlaufend zeilenweise zeitlich nacheinander ab. So
wird z.B. zum Zeitpunkt ¢ das erste Zeilenbild und zum Zeitpunkt ¢+ 1 das zweite Zeilenbild aufgenom-
men. Das gesamte Bild eines Sensors wird durch Zusammensetzen der einzelnen Zeilenbilder gewonnen.
Bedingt durch die Konvergenzwinkel sind die erzeugten drei Bilder stereoskopisch auswertbar. Wahrend
die Bilder in Zeilenrichtung eine Zentralperspektive aufweisen, liegt in Flugrichtung keine Zentralper-
spektive vor, da die einzelnen Zeilenbilder unterschiedliche Projektionszentren aufweisen. Die Lénge
eines Streifens kann beliebig sein und ist nur durch dufere Umstdnde wie z.B. die Speicherkapazitit
der Kamera begrenzt, wéhrend fiir die Streifenbreite die Lénge des Sensors, die Flughthe h und die
Kammerkonstante ¢ ausschlaggebend sind (siehe Abschnitt 2.3.2.2).
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3.1.2 Bestimmung homologer Bildpunkte

Die Bestimmung homologer Bildpunkte (Verkniipfungspunkte) erfolgt mittels manueller Messungen
oder automatischer Bildzuordnungsverfahren (Matching). Aus der Literatur sind zahlreiche automati-
sche Bildzuordnungsverfahren bekannt, die zwar zum Teil verschiedene Algorithmen verwenden, aber
alle zum Ziel haben, die Bilddaten der verschiedenen Sensoren iiber homologe Punkte zu verkniipfen.
Aus diesen zahlreichen Bildzuordnungsverfahren wird im Folgenden eines der beiden bei der Mars
Express Mission verwendeten Verfahren beschrieben.

Dieses Bildzuordnungsverfahren folgt einer ,vom Groben ins Feine“-Strategie, d.h. es werden verschie-
dene Bildpyramidenebenen genutzt, um das Ergebnis schrittweise zu verbessern. Als Eingangsdaten
dienen mindestens zwei Bildstreifen, eine beobachtete dufere Orientierung und die Daten der geometri-
schen Kalibrierung der Kamera. Zusétzlich kann ein DGM als Ndherungsinformation genutzt werden
(HEIPKE et al., 2004).

Zunéchst werden die Bildpyramiden aufgebaut, d.h. es werden aus den hoch aufgelésten Originalbildern
Bilder mit verschiedenen niedrigeren Auflésungen berechnet. Beginnend mit den niedrigst aufgelosten
Bildern (Startebene) werden beim Feature Based Matching (FBM) Punktmerkmale anhand bestimm-
ter Kriterien aus den einzelnen Bildern extrahiert. Hierbei wird z.B. der sogenannte Forstner-Operator
(FORSTNER, 1986) eingesetzt. Aus den so in verschiedenen Bildern gefundenen Punktmerkmalen wer-
den nun durch paarweise Kombination der Punktmerkmale diejenigen gewonnen, die eine hohe Ahn-
lichkeit aufweisen. Der Kreuzkorrelationskoeffizient dient dabei als Ahnlichkeitsmak. Um Mehrdeu-
tigkeiten zu reduzieren, wird zusétzlich die geometrische Bedingung beachtet, dass die Strahlen, die
von den Punktmerkmalen im Bildraum ausgehen, sich im Objektraum schneiden. Soll aufserdem eine
gleichméfige Verteilung der homologen Punkte {iber den gesamten Bereich sichergestellt werden, so
wird jedes Bild in Unterbereiche unterteilt und in diesen die Bildzuordnung unabhéngig zu anderen
Unterbereichen betrieben. Ist zusétzliche N&dherungsinformation iiber den Objektraum z.B. ein DGM
vorhanden, so muss sich der Schnittpunkt der Strahlen auf diesem DGM befinden.

Zur Optimierung der Ergebnisse des FBM wird ein Multi Image Least Squares Matching (MILSM)
durchgefiihrt, mit dem die homologen Punkte in allen Bildern gleichzeitig gesucht werden (KRrRUP-
NIK, 1994). Dieses genauere Bildzuordnungsverfahren verbessert die Ergebnisse des FBM, erhoht aber
gleichzeitig die Rechenzeit. Nach diesem Schritt werden aus den Bildkoordinaten der homologen Punkte
Modellpunkte berechnet. Diese dienen im néchst hoheren Pyramidenlevel als Ndherungsinformation.

Von der Startpyramide bis zu einer mittleren Auflésung wird das FBM in den gesamten Bildern durch-
gefithrt. Bewegt man sich auf der Bildpyramide nach unten, steigen sowohl die Bildgrofen als auch
die Anzahl der extrahierten Features. Um Rechenzeit zu sparen, werden korrespondierende Punkte
unterhalb der Zwischenebene lediglich in kleinen Bildbereichen (,Image Chips®) gesucht, in denen auf-
grund guter Textur schon vorher Punkte gefunden wurden (TANG und HEIPKE, 1996). Das MILSM
Bildzuordnungsverfahren kann auf allen Pyramidenebenen angewandt werden. Um die Rechenzeit zu
reduzieren, ist es sinnvoll, dieses Verfahren nicht auf allen Pyramidenebenen, sondern nur auf der
untersten Ebene (Originalauflosung) durchzufiihren.

3.1.3 Ausgleichungsmodell

In der Biindelausgleichung wird ein von HOFMANN et al. (1982) entwickeltes Konzept genutzt, wel-
ches in verschiedenen Arbeiten z.B. von MULLER (1991), OHLHOF (1996) und KORNUS (1999) auf-
gegriffen und erweitert wurde. Der Ansatz schétzt die Parameter der dufseren Orientierung nur zu
diskreten Zeitpunkten fiir sogenannte Orientierungspunkte. Die dufere Orientierung fiir die zwischen
den Orientierungspunkten liegenden Zeilenenbilder wird {iber stiickweise Polynome dargestellt. Hier-
bei dienen die Funktionswerte der dufferen Orientierung an den Orientierungspunkten als Stiitzstellen
fiir die Polynome. Das mathematische Modell der photogrammetrischen Punktbestimmung mit einer
Dreizeilenkamera basiert auf den Kollinearitétsgleichungen. Sie beschreiben den grundlegenden geo-
metrischen Zusammenhang zwischen Bild- und Objektraum; d.h. die durch die korrespondierenden
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Abbildung 3.2. Strahlengeometrie einer Dreizeilenkamera

Bildpunkte und die Projektionszentren aufgespannten Strahlen schneiden sich in einem Objektpunkt
(siehe Abbildung 3.2).

Fiir alle Bildpunkte miissen jeweils zwei Kollinearitdtsgleichungen aufgestellt werden. Da fiir die Be-
stimmung eines Objektpunkts mindestens zwei Bildpunkte aus unterschiedlichen Sensoren benétigt
werden, ergibt dies mindestens vier Kollinearitidtsgleichungen pro Objektpunkt. Die Anzahl der Kolli-
nearititsgleichungen pro Objektpunkt erhdht sich, wenn fiir mehr als zwei Sensoren Bildkoordinaten
fiir diesen Objektpunkt vorliegen.

Zur Schétzung der Unbekannten wird eine Kleinste-Quadrate-Ausgleichung genutzt. Die Unbekannten
konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: Zum einen sind dies die Parameter der &ufseren Orien-
tierung an den wenigen Orientierungspunkten und zum anderen die Koordinaten der Objektpunkte.
Die Beobachtungen sind die Bildkoordinaten der Objektpunkte. Die Kollinearitédtsgleichungen liegen in
einer nicht-linearen Form vor und miissen deshalb durch eine Taylor-Entwicklung linearisiert werden.
Aus diesem Grund werden in der Biindelausgleichung Naherungswerte fiir die Parameter der duferen
Orientierung und fiir die Objektpunkte bendtigt.

3.2 Dreizeilenkameras

Neben der im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen HRSC gibt es weitere Kameras, die nach dem Push-
Broom-Prinzip arbeiten und aus mindestens 3 Zeilen bestehen. Diese Kameras unterscheiden sich im

Wesentlichen nur in der Anzahl der Pixel pro Sensor, in den unterschiedlichen Stereowinkeln und in
der Anzahl der Objektive.

Eine der ersten Dreizeilenkameras war der vom DLR in Zusammenarbeit mit der indischen Raumfahrt-
organisation (ISRO) entwickelte MEOSS (Monocular Electro-Optical Stereo Scanner) (LANZL, 1986).
Mit MEOSS wurden allerdings nur einige Testfliige in Flugzeugen vorgenommen, da bei zwei fehlge-
schlagenen Startversuchen der Satelliten 1988 und 1993 beide Kameras verloren gingen. Bekannter ist
MOMS (Modular Optoelectronic Multispectral Stereo Scanner), der zweimal erfolgreich im Weltraum
zum Einsatz kam (ACKERMANN et al., 1989). Als erste Dreizeilenkamera im Weltraum iiberhaupt
wurde MOMS-02/D2 im Frithjahr 1993 bei der zweiten deutschen NASA Space Shuttle Mission fiir
10 Tage betrieben. Ein zweites Mal kam die Kamera nach einer Neukalibrierung ab Anfang 1996 im
PRIRODA Modul der russischen Raumstation MIR unter dem Namen MOMS-2P fiir mehrere Monate
zum Einsatz (KORNUS, 1999).

Etwa zeitgleich mit MOMS wurde Ende der 1980er Jahre von der DASA (Deutsche Aerospace AG) die
DPA (Digitale Photogrammetrie-Ausstattung) fiir den Flugzeugeinsatz entwickelt und getestet (HOF-
MANN et al., 1993). Zum Einsatz kam die Kamera aber nie. Seit 1997 sind in zahlreichen Projekten
weitere, vom Design leicht modifizierte HRSCs, unter dem Namen HRSC-A, HRSC-AX und HRSC-
AXW im Flugzeugeinsatz (WEWEL et al., 1998; NEUKUM, 1999; SCHOLTEN et al., 2002). Ebenfalls
fiir den Einbau in ein Flugzeug entwickelte Leica Geosystems, Heerbrugg die ADS40 (Airborne Digital
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Sensor). Von Starlabo, Tokyo in Zusammenarbeit mit dem Institute of Industrial Science der Univer-
sitat Tokyo wurde die TLS (Three-Line-Scanner) entwickelt (CHEN et al., 2003; TSUNO et al., 2004).
Standardmékig wird dieses System auf einem Hubschrauber montiert, aber auch der Betrieb auf einer
Flugzeugplattform ist moglich.

Diese Kameras erbringen sowohl im Flugzeugeinsatz als auch im Weltraum den Nachweis fiir den in-
zwischen immer hoher werdenden Stellenwert der 3-Zeilen-Technologie. Besonders die Weiterentwick-
lungen der HRSC zeigen klar, dass es sich bei der auf der Mars Express Mission verwendeten HRSC
um ein robustes und zuverldssiges Kamerakonzept mit hervorragenden optischen und geometrischen
Eigenschaften handelt.

3.3 Orbitmodellierung mittels Keplerelementen

Bei Satellitenbahnen scheint es sinnvoll, direkt die Parameter der physikalischen Bahn, d.h den Epoche-
Zustandsvektor in Form von Keplerelementen zu verbessern. Diese Mdglichkeit wurde u.a. im Rahmen
eines OEEPE-Tests untersucht. Wéhrend einige Gruppen fiir die Auswertung der einzelnen SPOT-
Stereoszene Polynomansétze verwendeten, nutzten andere Gruppen bahndynamische Ansétze. Mit
beiden Ansitze konnten anndhernd gleiche Genauigkeiten erziehlt werden (DOWMAN et al., 1991).

Im Vorfeld der Mars 96 Mission wurde die Verwendung des Epoche-Zustandsvektors in der Biindelaus-
gleichung ebenfalls ausfiihrlich untersucht und die Kollinearitatsgleichungen wurden dementsprechend
modifiziert (OHLHOF, 1996). Es wurden folgende Nachteile angegeben, die entstehen, wenn keine bahn-
dynamischen Bedingungen genutzt werden:

e Die physikalische Beziehung zwischen den Positionen aufeinander folgender Orientierungspunkte
wird ignoriert, da die Bahn iiber stiickweise Polynome interpoliert wird.

e Die geschitzten Bahnparameter in der Biindelausgleichung bieten keine unmittelbare Interpreta-
tion in Form von physikalischen Parametern.

Trotz dieser Nachteile wurden in der MOMS-02/D2 Mission mit konventionellen Ansétzen (siehe Ab-
schnitt 3.1.3) gute Ergebnisse erzielt (KKORNUS, 1999). Im Gegensatz zur MOMS-02/D2 Mission waren
bei der Mars 96 Mission einige Randbedingungen ungiinstiger (OHLHOF, 1996):

e In dem stark elliptischen Orbit werden lange Bildstreifen aufgenommen, die im Extremfall bei
Aufnahmen mit WAOSS von Pol zu Pol reichen kénnen.

e Die vorhandenen Passpunktnetze und das Mars DGM haben eine niedrige Genauigkeit und
Navigationssysteme wie GPS oder INS stehen nicht zur Verfiigung.

e Die Positionsgenauigkeit aus der Bahnbestimmung ist wegen der eingeschrénkten Trackingmdg-
lichkeiten und der vergleichsweise ungenauen Kenntnis des Gravitationsfelds mindestens eine
Grofsenordnung schlechter als die Genauigkeit der homologen Punkte.

e Die Oberfliche des Mars weist in weiten Teilen eine schwache Textur auf.

Fiir Mars Express sind die meisten der angegebenen Griinde nicht mehr relevant: WAOSS ist nicht
an Bord, das Mars DGM ist durch das MOLA DGM viel genauer und die von der ESA zur Verfii-
gung gestellten Bahndaten sind wegen des mittlerweile viel besser bekannten Gravitationsfelds nicht
mehr so ungenau. Die Oberfliche des Mars weist nur in lokal begrenzten Gebieten schwache Texturen
auf. Problematisch ist, dass teilweise die HRSC Streifen zu kurz sind, um Keplerelemente zuverléssig
bestimmen zu konnen.
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3.4 Passinformation zur Datumsfestlegung

Im Allgemeinen werden in der Photogrammetrie Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte und die
Parameter der inneren Orientierung bendtigt. Zur Datumsfestlegung und zur Vermeidung von Block-
verbiegungen werden zusitzlich die Parameter der dufieren Orientierung gebraucht, die normalerweise
mit Hilfe von Passinformation in Form von Passpunkten in einer Biindelausgleichung geschétzt wer-
den. In jiingerer Zeit wird immer hiufiger die Methode der ,direkten Georeferenzierung”“ verwendet,
wobei die Parameter der dufseren Orientierung bei der Aufnahme der Bilder direkt aus GPS- und
INS-Messungen bestimmt werden (HEIPKE et al., 2001; JACOBSEN, 2004).

Am Mars ist eine direkte Beobachtung der duferen Orientierung mit GPS/INS nicht moglich. Zwar
sind eine geringe Anzahl von Passpunkten am Mars vorhanden, diese wurden allerdings aus Daten
fritherer Marsmissionen bestimmt und haben somit nur eine begrenzte Genauigkeit (ZEITLER, 1999;
ZEITLER et al., 2000). Bei den Arbeiten des USGS fiir das Mars Digital Image Model 2.1 Control
Network wurden die aus Mariner 9 und Viking Daten generierten 37652 Passpunkte mit MOLA Daten
verbessert. Zusétzlich kamen 1232 neue Passpunkte hinzu (ARCHINAL et al., 2004). Dies ergibt bei
einer durchschnittlichen Lange eines HRSC Streifens maximal 5 Passpunkte pro Streifen.

Diese Anzahl der Passpunkte pro HRSC Streifen ist fiir eine Anpassung der HRSC Daten an das
Referenzsystem viel zu gering, ganz besonders, da es sich bei der HRSC um eine Zeilenkamera handelt.
Demnach ist anders geartete Passinformation, z.B. in Form eines DGM notwendig, um die durch
die photogrammetrische Punktbestimmung abgeleiteten Objektpunkte in ein vorhandenes Referenz-
system einzupassen. Im Folgenden werden einige Anséitze vorgestellt, die derartige Passinformation zur
photogrammetrischen Punktbestimmung verwenden.

3.4.1 Verwendung von Oberflichen als Passinformation

Die ersten Arbeiten zur Bestimmung der absoluten Orientierung eines photogrammetrischen Blocks
in der Luftbildphotogrammetrie unter Zuhilfenahme eines DGMs wurden von EBNER und MULLER
(1986) im Zusammenhang mit Simulationsstudien fiir Dreizeilenkameras durchgefiihrt. Fortgefiihrt
wurden diese Arbeiten durch EBNER und STRUNZ (1988) und STRUNZ (1993), die das mathematische
Modell fiir die Nutzung eines DGMs in der Luftbildphotogrammetrie als zusétzliche oder ausschliefliche
Passinformation detaillierter beschreiben. Des Weiteren wurde mit Hilfe von Simulationen analysiert,
wie sich verschiedene Neigungen des Geldndes und die Anzahl der verwendeten Objektpunkte auf die
Schétzbarkeit der Parameter der dufseren Orientierung auswirken.

Der Ansatz beruht auf einer gemeinsamen Kleinste-Quadrate-Ausgleichung, in der mit zusétzlichen
Beobachtungsgleichungen die Hohendifferenz zwischen Objektpunkten, die in den Bildern identifiziert
sind, und der DGM Oberfliche minimiert wird. Da sich nach jeder Iteration die dufsere Orientierung
und somit auch die Objektpunkte dndern, miissen die Punkte aus dem DGM jedes Mal neu interpoliert
werden. Die Simulationen ergaben, dass sich die Lagegenauigkeit der Objektpunkte mit zunehmender
Geldndeneigung, steigender Anzahl von Objektpunkten und steigender DGM Genauigkeit verbessert.
Die Hohengenauigkeit wird nicht von der Geldndeneigung, sondern nur von der Genauigkeit des DGMs
und der Anzahl der Objektpunkte beeinflusst.

Etwa zeitgleich prasentierten ROSENHOLM und TORLEGARD (1988) dhnliche Arbeiten, in denen die
Parameter der duferen Orientierung mit Hilfe eines DGMs verbessert werden. Ausgewertet wurden
mehrere Testgebiete in Schweden. Die Ergebnisse zeigten, dass in den meisten Féllen eine héhere Ho-
hengenauigkeit als mit herkdbmmlichen Methoden erreicht wurde. An den Beispielen wurde ebenfalls
gezeigt, dass die Lagegenauigkeit von der Geldndeneigung abhéngt.

Weitere Ansétze zur Bestimmung der Orientierungsparameter von Stereobildern werden von ODA et al.
(2000) oder BUCKLEY et al. (2004) vorgestellt. Diese Konzepte basieren darauf, die sechs Parameter der
dufleren Orientierung jedes einzelnen Bildes des Stereopaars so zu verbessern, dass alle Objektpunkte
bestmdglich an ein DGM angepasst sind. Auch diese Ansdtze benotigen keine klassischen Passpunkte.
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Einen Ansatz zur Nutzung von unregelméfig verteilten, nicht in den Bildern identifizierbaren Pass-
punkten als Passinformation stellten EBNER und OHLHOF (1994) vor. Auch dieser kommt ohne klas-
sische Passpunkte zur Punktbestimmung aus. Die Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte werden
derart gewdhlt, dass deren drei Objektpunkte in der Umgebung eines nicht in den Bildern identi-
fizierten Passpunkts liegen. Auferdem wird angenommen, dass der Passpunkt auf einer, durch die
Objektpunkte gebildeten Ebene liegt. Das mathematische Modell der Biindelausgleichung beinhaltet
drei zusétzliche Beobachtungsgleichungen und eine Bedingungsgleichung. In der Bedingungsgleichung
ist formuliert, dass der nicht in den Bildern identifizierte Passpunkt auf der durch die Objektpunkte
gebildeten geneigten Ebene liegt.

Von EBNER und OHLHOF (1994) wurden auferdem Simulationen zur Bewertung des Ansatzes mit
zusdtzlicher und ausschlieklicher Nutzung dieser Passinformation durchgefiihrt. Die Simulationen ba-
sieren auf einem Block aus 121 Luftbildern. Vier verschiedene Félle wurden untersucht: In einem Fall
wurden in einer klassischen Blocktriangulierung 20 konventionelle Vollpasspunkte und 16 Hohenpass-
punkte verwendet. Im zweiten Fall wurden die 16 Hohenpasspunkte durch 16 nicht in den Bildern
identifizierte Passpunkte ersetzt. Es zeigte sich, dass die Hohenpasspunkte ohne Genauigkeitsverlust
ersetzt werden konnen. Im dritten Fall werden nur 4 Vollpasspunkte und zusétzlich 32 nicht in den
Bildern identifizierte Passpunkte verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Hohenpasspunkte ohne
Genauigkeitsverlust ersetzt werden konnen, allerdings die Lagegenauigkeit etwas schlechter wird. Im
vierten Fall werden alle konventionellen Passpunkte durch 36 nicht in den Bildern identifizierte Pass-
punkte ersetzt. Wieder zeigen die Ergebnisse eine dhnliche Hohengenauigkeit wie in den anderen Fillen.
Die Lagegenauigkeit hingegen steigt mit zunehmender Geldndeneigung.

Einen &hnlichen Ansatz, in dem Oberflicheninformation in eine Aerotriangulation integriert wird,
beschreibt Jaw (2000). In dem Ansatz wird jeweils wieder aus drei nicht in den Bildern identifizierten
Passpunkten eine Ebene gebildet und die Distanz zwischen der Ebene und den, mittels photogramme-
trischer Methoden, ermittelten Objektpunkten entlang der Oberflichennormale minimiert. Die Pass-
punkte stammen in diesem Fall von einem flugzeuggetragenen Laserscanner. Die Bildkoordinaten der
Objektpunkte werden in den Bildern entweder manuell gemessen oder automatisch von einem Bild-
zuordnungsprogramm erzeugt. Ziel ist es, konventionelle Passpunkte zu ersetzen. Ebenfalls nimmt der
Fusionierungsaspekt von Laserscannerdaten mit photogrammetrischen Objektpunkten in der Arbeit
einen hohen Stellenwert ein, da sich in jiingster Zeit immer mehr Arbeiten mit der Fusionierung von
photogrammetrischen Daten und nicht in den Bildern sichtbaren Punktwolken beschiftigen. Gewonnen
werden die Punktwolken in diesen Arbeiten meist aus Laserscanner- oder GPS-Messungen (GRUEN und
AKca, 2005).

Ein Ansatz von YOON und SHAN (2005) beschreibt ein Verfahren zur Verbesserung der Parameter
der &uferen Orientierung von MOC Bildern der MGS Mission durch Einbeziehung von MOLA als
Passinformation. Auch hier besteht das Problem, dass die MOLA Spurpunkte in den Bildern nicht
sichtbar sind. Da diese aber in einer Biindelausgleichung als gewdhnliche Passpunkte genutzt werden
sollen, miissen die MOLA Profilpunkte in einem Vorverarbeitungsschritt in die Bilder transformiert
und Bildkoordinaten generiert werden (SHAN et al., 2005).

Bei der Ausgleichung selbst handelt es sich um eine kombinierte Biindelausgleichung, in die MOLA Ent-
fernungsmessungen, Objektpunktkoordinaten der MOLA Profilpunkte, duftere Orientierung der MOC
Bilder, Bildkoordinaten der projizierten MOLA Spurpunkte und Bildkoordinaten der Verkniipfungs-
punkte zwischen den Stereopaaren der MOC Bilder Eingang finden. Als Beobachtungen gehen iiber
die Kollinearitidtsgleichungen in die Ausgleichung die Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte und
die Bildkoordinaten der projizierten MOLA Profilpunkte ein. Wéhrend die a priori Genauigkeiten fiir
die erstgenannten mit Standardabweichungen von einem Pixel eingefiihrt werden, basieren die a priori
Standardabweichungen der Bildkoordinaten der MOLA Profilpunkte auf empirisch ermittelten Werten,
die bei etwa 30 Pixeln liegen. Die sechs Parameter der &uferen Orientierung werden iiber ein Polynom
zweiter Ordnung formuliert.

Als Unbekannte treten in der Ausgleichung die Koeffizienten des Polynoms auf. Ebenfalls gehen die
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MOLA Entfernungsmessungen als Beobachtungen in die Biindelausgleichung ein und werden als eukli-
dische Distanz zwischen der Position der MOC und den MOLA Profilpunkten formuliert. Als Genauig-
keit werden Standardabweichungen von 10 m angesetzt. Die Koordinaten der MOLA Profilpunkte
werden als normale Passpunkte mit relativ hoher Genauigkeit von 10 m fiir alle drei Koordinaten X,
Y und Z eingebracht. Ergebnis ist eine verbesserte dufiere Orientierung der MOC Bilder und Objekt-
punktkoordinaten der Verkniipfungspunkte, die als freie Unbekannte in die Ausgleichung eingefiihrt
werden.

KiMm et al. (2000) stellen einen Ansatz vor, in dem automatisch Merkmale, wie sichtbare Kanten,
FEinschlagkrater und kleinere Hiigel detektiert werden. Mit einem hierarchisch und heuristisch arbei-
tenden Algorithmus werden die Merkmale den MOLA Profildaten zugeordnet. Kénnen Merkmale aus
MOC Bildern in den MOLA Profildaten detektiert werden, so dienen diese als 3D Passpunkte in einer
nachfolgenden Biindelausgleichung. Zur groffirdumigen Anwendung ist der Ansatz jedoch nicht geeignet,
da viele falsche Merkmale zugeordnet werden. Dieses Verfahren kann deshalb nur als halbautomatisch
bezeichnet werden.

3.4.2 Folgerungen

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Ansétze zur Verwendung von Oberflichen als Passin-
formation verfolgen mit verschiedenen Strategien alle das gleiche Ziel: Die Anpassung von photo-
grammetrisch bestimmten Objektpunkten an nicht in den Bildern identifizierbare Passinformation zur
Schatzung bzw. Verbesserung der duferen Orientierung dieser Bilder.

Mit der Zuordnung von Mars Bilddaten und MOLA Daten beschéftigen sich die beiden zuletzt vorge-
stellten Ansétze. Leider kann kein Gebrauch von diesen Verfahren gemacht werden, da in einem Fall
(YOoON und SHAN, 2005) die rohen Entfernungsmessungen des MOLA Instruments genutzt werden
und diese im Fall der Mars Express Mission nicht vorhanden sind. Der zweite Ansatz (KiM et al.,
2000) konnte zwar theoretisch auch im Fall Mars Express eingesetzt werden. Allerdings arbeitet der
Ansatz nur halbautomatisch und verwendet zudem die MOLA Profildaten, d.h. Daten die in einigen
Féllen grobe Fehler aufweisen (siehe Abschnitt 2.2.3.5). Im MOLA DGM finden sich, im Vergleich zu
den MOLA Profildaten, praktisch keine groben Fehler. Aus diesem Grund soll im Rahmen der Mars
Express Mission das MOLA DGM als Passinformation genutzt werden.

Der Ansatz von EBNER und OHLHOF (1994) geht davon aus, dass eine grofere Anzahl photogram-
metrisch abgeleiteter Objektpunkte als nicht in den Bildern identifizierbarer Passpunkte vorhanden
ist. Die von EBNER und MULLER (1986); EBNER und STRUNZ (1988); STRUNZ (1993) vorgestellten
Ansitze hingegen nutzen DGM Gitterpunkte als nicht in den Bildern identifizierbare Passpunkte und
gehen davon aus, dass eine geringere Anzahl an photogrammetrisch abgeleiteten Objektpunkten als
DGM Gitterpunkte vorhanden sind.

In der Mars Express Mission gibt es, mit Ausnahme an Nord- und Siidpol, zu jedem photogrammetrisch
abgeleiteten Objektpunkt vier umliegende MOLA DGM Gitterpunkte. Aus diesem Grund dient der
zuletzt von STRUNZ (1993) veroffentlichte Ansatz als Grundlage fiir den in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatz. Da der Ansatz auf Basis von Flachenbildern entwickelt und evaluiert wurde, ist allerdings eine
Integration in eine mit HRSC Zeilenbildern arbeitende Biindelausgleichung erforderlich.
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Ankniipfend an das in Abschnitt 3.1.3 beschriebene mathematische Modell zur photogrammetrischen
Auswertung von Zeilenbilddaten wird in diesem Kapitel das verwendete Funktionalmodell fiir die
Biindelausgleichung der Mars HRSC Bilddaten eingehender dargestellt. Zum Aufbau einer Kleinste-
Quadrate-Ausgleichung nach dem Gaufs-Markov-Modell werden zunéchst die bekannten Kollinearitéts-
gleichungen erweitert und zusétzliche Beobachtungsgleichungen eingefiihrt, um systematische Effekte
der Navigationsdaten zu beheben. Des Weiteren wird auf die Nutzung von MOLA Daten als Pass-
information und auf die Schitzung der inneren Orientierung einer Dreizeilenkamera eingegangen.

4.1 Bildkoordinatensystem

Das Bildkoordinatensystem wurde in der Laborkalibrierung durch die Messungen der Pixel jedes Sen-
sors definiert (siehe Abschnitt 2.3.2.3). Die Ergebnisse legen die absolute Position jedes einzelnen
Pixels auf der fiktiven Fokalebene fest. Wéhrend die y-Achse parallel zu den Sensoren verlauft, liegt
die x-Achse orthogonal zu der y-Achse ebenfalls auf der fiktiven Fokalebene. Die z-Achse zu diesem
rechtsdrehenden Koordinatensystem steht senkrecht auf der fiktiven Fokalebene (siehe Abbildung 4.1).

fiktive Fokalebene

: Modellpixel 7 x 7 pm

/7 : Pixel Laborkalibrierung c
Xo.Yo.: Bildhauptpunktsverschiebung
r.. : Konstante Korrekturwerte
c : Kammerkonstante
oProjektionszentrum

Abbildung4.1. Bildkoordinatensystem der HRSC (schematisch)

Fiir das mathematische Modell ist es zunéchst notwendig, die innere Orientierung zu definieren. Dafiir
werden fiir jeden Sensor drei Parameter fiir die innere Orientierung aus den Werten der Laborkalibrie-
rung bestimmt. Dies sind zum einen pro Sensor s die zwei Parameter der Hauptpunktsverschiebung xg,
und yo,, die durch einfache arithmetische Mittelwertbildung aller in der Laborkalibrierung bestimmten
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Pixelpositionen des jeweiligen Sensors berechnet werden. Weiterhin werden fiir jedes einzelne Sensor-
element durch Differenzbildung konstante Korrekturwerte 7, bestimmt, die zwischen den aus den
Parametern der inneren Orientierung berechneten Modellpixeln und der Laborkalibrierung bestehen.
Diese, fiir jedes Pixel konstanten Korrekturwerte 7 , werden vor der Ausgleichung an den jeweiligen
Bildkoordinaten der zugeordneten Punkte angebracht. Der dritte Parameter ¢ gibt den Abstand zwi-
schen mathematischem Projektionszentrum und der fiktiven Fokalebene an. Da die Werte der Haupt-
punktsverschiebung zp, und yp, und die konstanten Korrekturwerte 7, in der fiktiven Fokalebene
berechnet werden, wird die fiir die fiktive Fokalebene giiltige und fiir alle Sensoren gleiche Brennweite
aus der Laborkalibrierung als Kammerkonstante ¢ iibernommen.

4.2 Kollinearitatsgleichungen

Grundlage des funktionalen Modells fiir eine Kleinste-Quadrate-Ausgleichung nach dem Gauft-Markov-
Modell sind die in Abschnitt 3.1.3 angesprochenen Kollinearitétsgleichungen (4.1), die den Zusammen-
hang zwischen beobachteten Bildkoordinaten x;j, s, ¥ij,s, den unbekannten Ob Jektpunktkoordlnaten
XZ7 Yl, Z; der Punkte P, und den unbekannten Parametern der dufieren Orientierung X, s ij, ij unter
Beriicksichtigung der Parameter der, zundchst konstanten, inneren Orientierung zog, Yo, ¢ formulieren.

(K= X5+ P (Vi — V) o (Zi — 2
Tijos + To, + @mijks —c t]kll( i A]k) + f]le( i A]k) + 7:]k31( i A]k)
Pioia(Xi — X)) + P08(Yi = Y5,) + #5,88(Zi — Zj,) W)
S . _ fjk12(Xl XJk) + kaZQ(Y/; - ij) + 7§31932(21 - ij) ‘
Yijis + Yo, + Vyijs = € > > N S S - S S
Tjkl?’( i X]k) + r]k23( i YJk) + 7”J'k?)3(Zi - jk)

mit

Tijuss Yijps : in Zeilenbild j des Sensors s beobachtete Bildkoordinaten des Objektpunkts P,
in Streifen k

Vzij o Vyi, s Verbesserungen der Bildkoordinaten

Xi, Yi, Z; :  Koordinaten des Objektpunkts P;

X, i Y]k, Z :  Koordinaten des Projektionszentrums des Zeilenbildes j in Streifen &
Tjplls -ees Tjk33 :  Elemente der Rotationsmatrix Rj, (Gleichung (4.2))

Z0,,Y0.,C :  Konstante Parameter der inneren Orientierung fiir jeden Sensor s

Die Rotationsmatrix Rj, beschreibt die Orientierung des Bildkoordinatensystems in Bezug auf das
Objektkoordinatensystem. Sie lautet fiir ¢ als Primé&r-, w als Sekundéar- und « als Tertidrdrehung:

o8 Qj, oS Rj, + sin s, sinw;, sinkj;, —cos @j, sinkj, +sin@j, sinw;, cosk;, — Sin@j coswj,
Rjk = cosdjjk sinl%jk cosd}jk cos;%jlc 7sin¢2)jk (42)

—sin$j, coskj +cospj, sinw;, sink; — singj sinkj +cospj, Sinw;, coskj oS Pj COSW;,

Grundsitzlich werden fiir jedes Bildkoordinatenpaar die Kollinearitdtsgleichungen aufgestellt. Aller-
dings ergibt sich aus den Kollinearitéitsgleichungen (4.1), dass fiir jedes Zeilenbild fiir welches Kolli-
nearitatsgleichungen aufgestellt werden, d.h. Bildkoordinaten vorhanden sind, die sechs unbekannten
Parameter X]k, ij, ij, Py s Wi, j,, der dukeren Orientierung geschétzt werden miissten. Dies ist aus
Griinden der geometrischen Unbestimmbarkeit und des hohen Rechenaufwands nicht méglich. Es wird
daher die Annahme getroffen, dass sich die Parameter der dufieren Orientierung innerhalb begrenzter
Zeitintervalle nach bestimmten Mustern dndern, die modelliert werden konnen. So wird die &ufsere

Orientierung nicht mehr fiir jedes Zeilebild explizit, sondern nur zu bestimmten Zeitpunkten, an den
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sogenannten Orientierungspunkten geschétzt. Die Lénge des zwischen den Orientierungspunkten lie-
genden Zeitintervalls bzw. deren rdumlicher Abstand héngt u.a. vom Flugverhalten des Kameratriagers
ab.

Werden in den Kollinearitétsgleichungen die Parameter der &ufferen Orientierung fiir dazwischen liegen-
de Zeilenbilder benotigt, miissen diese {iber eine Funktion aus den Werten an den Orientierungspunkten
berechnet werden. Da Satellitenbahnen relativ glatt sind, haben sich als Funktionen stiickweise Polyno-
me z.B. Basis-Splines oder Lagrange-Polynome als besonders geeignet erwiesen. Aus rein praktischen
Uberlegungen werden Lagrange-Polynome vom Grad 3 genutzt (Gleichung (4.3)). Ihr Vorteil liegt dar-
in, dass an den Orientierungspunkten die Parameter der dufieren Orientierung direkt als Unbekannte
auftreten, wodurch eine Riickrechnung der Orientierungsparameter vereinfacht wird (KORNUS, 1999).
Die Nutzung von Lagrange-Polynomen vom Grad 3 setzt allerdings voraus, dass pro Streifen min-
destens vier Orientierungspunkte vorhanden sind. Gleichung (4.3) zeigt das Lagrange-Polynom vom
Grad 3 fiir den Parameter Xjk' Die Lagrange-Polynome fiir die Parameter }Afjk, ij, P> Wi, Rj, sind
analog zu dieser Gleichung aufgebaut.

. — ¥ (Ue=mr) (Ge—=(m+1)k) (Je—(m+2))
Xjx = Xen-1n @ Deme) (me TGt D) (- D
0 Ur=(m=1)i) (Gr—(m+1)i) (Gr—(m+2)i)
+ X, (m—(m—1)x) mi—(m+1)x) mr—(m+2)x) t
(4.3)
¢ (Gr=(m=1)1) (Gr—mz) (r—(m+2))
T Xonte @A) (me D —m) -2
0 (Jr=(m=1)r) (Gr=mr) (Jr—(m+1)x)
t Xmt2  Trrzn-m-Dn) (mt25—me) (nr2D, i)
mit
X j» - Unbekannte dufere Orientierung des Zeilenbildes j in Streifen k
Xm, : Unbekannte dufiere Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen k
my  : Zeilennummer des Orientierungspunkts in Streifen k
Ik : Nummer des Zeilebildes in Streifen &

Nach der Substitution von Gleichung (4.3) in Gleichung (4.1) ergeben sich die erweiterten Kollineari-
téatsgleichungen, die fiir mindestens vier Orientierungspunkte gelten und in einer allgemeinen Form in
Gleichung (4.4) dargestellt sind.

LEijks + T, + ’[)zijks = Fimjk (Xl, }Afi, ZZ',
Xn—1)s Yim—1)50 Zm—1)p> Plm—1)s Pm—1)p> Fm—1)»

kaa lem ka7 (Pmk7 kay "’imkv

x>
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X(m—‘rQ)k? Yv(m+2)k7 Z(m+2)ka Pm+2)ps Y(m42)r B(m+2)ps
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o (14)
Yijes T Yo, + Oy, o = Fimj (X4, Y3, Zs,
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In das stochastische Modell der Ausgleichung gehen die Standardabweichungen der beobachteten Bild-
koordinaten als unkorreliert und gleich genau ein. Die Grofen der Standardabweichungen ergeben sich
aus der Bildzuordnung und werden in Abschnitt 5.1 eingehender beleuchtet.
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4.3 Beobachtete Unbekannte

Hier wird unterstellt, dass fiir jedes Zeilebild beobachtete Parameter der dufseren Orientierung vorlie-
gen. An den Orientierungspunkten konnen diese Beobachtungen in die Ausgleichung direkt eingefiihrt
werden. Hierfiir sind zusétzliche Beobachtungsgleichungen notwendig. In Gleichung (4.5) ist die Beob-
achtungsgleichung fiir den Parameter ka des Orientierungspunkts m dargestellt. Die Beobachtungs-
gleichungen fiir die Parameter }A’mk, ka, Omys Wmy, Fm, sind analog zu dieser Gleichung aufgebaut.

Xy, = Xy — Xy (4.5)
mit
Ux,, ~: Verbesserung der duferen Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen k
ka :  Unbekannte duflere Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen %
Xm, : DBeobachtete dufsere Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen k

Mit steigender Anzahl von Orientierungspunkten nimmt auch die Anzahl der beobachteten und der un-
bekannten Parameter der dufseren Orientierung zu. Auf die Redundanz hat dies jedoch keinen Einfluss,
da fiir jeden zusétzlichen Orientierungspunkt sowohl sechs Unbekannte als auch sechs Beobachtungen
eingefiithrt werden.

Die Bahn wird pro Orbit nur an wenigen Stellen gemessen, an denen die Kamera nicht in Betrieb
ist. Aus physikalischen Griinden ist die Flugbahn eines Orbiters relativ glatt und wird im Wesent-
lichen nur vom Schwerefeld beeinflusst (siehe Abschnitt 2.3.3.1). Fiir die Aufnahmezeitraume wird die
Bahn daher interpoliert und um das aus der MGS Mission relativ genau bekannte Schwerefeld kor-
rigiert (sieche Abschnitt 2.2.4). Daher sind die Beobachtungen der Bahn hoch korreliert und weisen
nur geringe zuféllige Fehler auf, die durch die Genauigkeit des Schwerefelds hervorgerufen werden. An
den Orientierungspunkten (X, , Y, , Zm, ) konnen die Beobachtungen der Bahn deshalb als nahezu
fehlerfrei in das stochastische Modell der Ausgleichung eingefiihrt werden. Auf die aufserdem vorhan-
denen systematischen Effekte wird in Abschnitt 4.5 eingegangen. Die Lagedaten hingegen bestehen aus
den kommandierten und nicht aus den tatsdchlich eingestellten Lagewinkeln am Raumschiff. In das
stochastische Modell gehen deshalb fiir die beobachteten Lagewinkel (¢, , Wm, , £m,) die vom ESOC
gegebenen Genauigkeitswerte ein.

4.4 Zuséatzliche Differenzen fiir jedes Zeilenbild

Wie bereits erwahnt, liegen fiir jedes Zeilenbild die beobachteten Parameter der duferen Orientierung
vor. Aus diesen beobachteten Parametern und den aus Gleichung 4.3 gewonnen Funktionswerten werden
fiir jedes Zeilenbild vor der Ausgleichung einmalig durch Differenzbildung die Parameter (6.X,, dYj,,
0Zj,, 0@j,, 0wj,, 0kj,) berechnet (MULLER, 1991). In die Ausgleichung flieken diese Differenzen als
konstante Parameter ein. Hierfiir muss Gleichung (4.3) um die konstanten Differenzen X, erweitert

werden (Gleichung (4.6)). Die Parameter Yj,, Zj,, ;. , wj,, K, sind wieder analog zu dieser Gleichung

Ik k>
aufgebaut.
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: (e (m—1)1) (G (m 1)) G~ (m+2)e)
+ Xy, (i —(m=T)y ) mn—(mE1)) mr—(m2)s) +

: G (m— 1)) G —mi) G —(m2)5)
+ Xt s mtDimmd) im0+ (4.6)

0 (Jr=(m=1)x) (Gr=mk) (Jr—(m+1)x)
- X(m+2)k ((m+2)ki]€(m*1)k)Izmig)k*}:nkgk(mJFQDkk*(erl)k) +

+ 0Xj,
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mit
X j. - Unbekannte dufere Orientierung des Zeilenbildes j in Streifen k
ka :  Unbekannte dufsere Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen k
0X,, : Differenzen zwischen beobachteter und interpolierter duferer Orientierung
my : Zeilennummer des Orientierungspunkts in Streifen k
Ik : Nummer des Zeilebildes in Streifen k

Durch die Einfithrung der Differenzen werden Interpolationsfehler vermieden, die zwangsliufig eintre-
ten, wenn eine gekriimmte Bahn, wie sie am Mars vorliegt, durch ein Polynom approximiert wird (siehe

Abbildung 4.2).

aus den Funktionswerten an
den Orientierungspunkten

berechnete duRkere Orientierung konstante Differenzen der
(stiickweises Lagrange-Polynom) aulBeren Orientierung
ﬁ‘ﬁ/ X% :
Orientierungspunkte beobachtete aullere Orientierung

| Gelande |

Abbildung4.2. Differenzen §Z;,

Die Differenzen fiir die Bahn werden in die Ausgleichung als fehlerfrei eingefiihrt. Die kommandierten
Lagewinkel kénnen sehr gut durch stiickweise Polynome approximiert werden, weshalb die verbleiben-
den Differenzen sehr klein (< 0,01 mgon) sind und keinen Einfluss auf die Berechnung der Unbekannten
der duferen Orientierung haben. Daher werden sie ebenfalls als fehlerfrei in die Ausgleichung einge-
fiihrt.

4.5 Systematische Effekte in den Parametern der dufieren Orientierung

In den Bahn- und Lagedaten treten neben zufélligen Fehlern der gemessenen Parameter der duferen
Orientierung auch systematische Effekte auf.

4.5.1 Bahndaten

Die Dopplermessungen zur Bestimmung der Bahn finden vor und nach dem Aufnahmezeitraum der
Bilder statt. Fiir den Zeitraum der Aufnahme der Bilddaten werden die Bahndaten interpoliert (siehe
Abschnitt 2.3.3.1). Trotzdem kénnen durch die wenigen Messungen pro Orbit systematische Effekte in
den Bahndaten auftreten. Beschrieben werden konnen die Fehler z.B. durch Verschiebungen und/oder
durch Drehungen der ganzen Bahn um die drei Drehachsen des Koordinatensystems. Abbildung 4.3(a)
zeigt eine Verschiebung der Bahn in der Hohe. Eine Drehung der Bahn um die Y-Achse ist in Abbil-
dung 4.3(b) dargestellt.

Ansétze zur Korrektur dieser systematischen Effekte sind moglich. So kénnen die Fehler z.B. durch
Bias (Nullpunktsverschiebung) und Drift modelliert werden, oder es steht die Orbitmodellierung mittels
Keplerelementen zur Verfiigung (siehe Abschnitt 3.3).
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beobachtete duRere Orientierung

beobachtete duere Orientierung

tatsachlich geflogene Bahn

Offset Drehung tatsachlich geflogene Bahn
(a) Offset (b) Drehung

Abbildung4.3. Mogliche Differenzen zwischen geflogener und gemessener Bahn

4.5.1.1 Modellierung durch Bias und Drift

Die aufgezeigten systematischen Abweichungen in den Navigationsdaten werden durch die Einfiih-
rung von zusdtzlichen Unbekannten in die Biindelausgleichung erfasst. Hierfiir muss Gleichung (4.5)
erweitert werden, um fiir die Parameter der Bahn pro Streifen einen Bias und eine lineare Drift anzu-
setzen. In Gleichung (4.7) ist dies fiir den Parameter ka des Orientierungspunkts m dargestellt. Die
Beobachtungsgleichungen fiir die Parameter Ymk, ka sind analog zu dieser Gleichung aufgebaut.

Ux,,, = Xonp — X + X5, +jk X, (4.7)

mit

@ka : Verbesserung der dufseren Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen &

Amk :  Unbekannte dufsere Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen k

Xm, : DBeobachtete dufsere Orientierung des Orientierungspunkts m in Streifen k

Xp, : Unbekannter Bias in Streifen £k

Xp, : Unbekannte lineare Drift pro Zeilenbild in Streifen k

my :  Zeilennummer des Orientierungspunkts in Streifen k

Ik :  Nummer des Zeilebildes in Streifen k

Ebenfalls ist es mdoglich, das mathematische Modell um zuséatzliche Beobachtungsgleichungen zu erwei-
tern. Die Gleichungen (4.8) zeigen die Beobachtungsgleichungen fiir Xp, und Xp,. Die Gleichungen
tir vy, ,0zp, Vvp, s Vzp, sind analog zu diesen Gleichungen aufgebaut.

Ux = Xp, —XpB
S (4.8)
/UXDk - Dy — Dy
mit

Uxp, ¢ Verbesserung des Bias in Streifen k&

XB, : Unbekannter Bias in Streifen k£

Xp, : DBeobachteter Bias in Streifen k

0 Xp, Verbesserung der linearen Drift pro Zeilenbild in Streifen &

X p, : Unbekannte lineare Drift pro Zeilenbild in Streifen k

Xp, : DBeobachtete lineare Drift pro Zeilenbild in Streifen %

In das stochastische Modell der Ausgleichung gehen die in Abschnitt 5.1.3 angegebenen Genauigkeiten
ein. Damit wird erreicht, dass sich die HRSC Daten beziiglich des MOLA DGMs verschieben und

verkippen kdnnen.
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4.5.1.2 Modellierung mittels Keplerelementen

Bei Untersuchungen in Abschnitt 5.6 wird gezeigt, dass die bei Mars Express auftretenden Anderungen
der Bahn durch Ansatz von den Unbekannten, mit Bias und linearer Drift, anstatt der Keplerelemen-
te modelliert werden kénnen. Der verbleibende Modellfehler betrégt nur wenige Meter in allen drei
Koordinatenachsen. Aus diesem Grund wird auf eine Modellierung mittels Keplerelementen verzichtet.

4.5.2 Lagewinkel

Wie in Abschnitt 2.3.3.2 gezeigt, bestehen neben kleinen zufilligen Abweichungen der vorhergesagten
Lagewinkel von den tatsdchlich eingestellten Lagewinkel am Orbiter systematische Fehler zwischen
Sternenkamera und HRSC (Alignment). Diese konstanten Winkel konnen in der Ausgleichung durch
einen gemeinsamen Bias modelliert oder mit den Parametern der duferen Orientierung an den Orien-
tierungspunkten geschétzt werden. Werden diese konstanten Winkel sowohl mit einem Bias als auch an
den Orientierungspunkten geschétzt, fiihrt dies zu hohen Korrelationen zwischen den Parametern der
Orientierungspunkte und den Biasparametern. Da allerdings aufgrund des Lageverlaufs ohnehin Ori-
entierungspunkte eingefiihrt werden miissen, werden die Biasparameter der Lage nicht geschétzt. Die
absoluten Lagewinkel werden von der Sternenkamera alle 500 ms bestimmt (siehe Abschnitt 2.3.3.2).
Dies fiihrt dazu, dass Kreiseldriften praktisch nicht auftreten und somit auch nicht modelliert werden
miissen.

4.6 Passinformation aus MOLA-Daten

Am Mars liegen nur wenige Passpunkte vor, die zudem nur begrenzte Genauigkeit besitzen (sieche Ab-
schnitt 3.4). Deshalb ist zusétzliche Passinformation notwendig, um die durch die photogrammetrische
Punktbestimmung abgeleiteten Objektpunkte in das vorhandene Referenzsystem am Mars einzupas-
sen und die dufere Orientierung zu verbessern. Aus der MGS Mission liegen hierfiir eine Vielzahl von
MOLA Messungen in Form eines DGMs (siehe Abschnitt 2.2.3.5) vor, die als Passinformation herange-
zogen werden konnen. Das Problem liegt allerdings darin, dass die Laserpunkte nicht auf herkémmliche
Art in den Bildern identifiziert werden kénnen, d.h. es kénnen in den Bildern keine Bildkoordinaten
der Laserpunkte gemessen werden. Somit konnen die Laserpunkte nicht als normale Passpunkte in die
Biindelausgleichung eingefiihrt werden.

Ausgehend von dem vorliegenden Ansatz zur Nutzung von nicht in den Bildern identifizierbaren Pass-
punkten als Passinformation (sieche Abschnitt 3.4.1) wird ein Ansatz entwickelt, mit dem die dufere
Orientierung der HRSC an das MOLA Referenzsystem angepasst werden kann. Fiir diesen Fall muss
das Ausgleichungsmodell um zuséitzliche Bedingungen erweitert werden, um eine Beziehung zwischen
dem MOLA DGM und den HRSC Objektpunkten herzustellen. Die Bedingung besagt, dass die HRSC
Objektpunkte auf einer bilinearen MOLA Oberfléiche liegen sollen, die durch vier benachbarte MOLA
DGM Punkte (M, My, M3, My), welche den HRSC Objektpunkt umschliefen, definiert ist (sieche Ab-
bildung 4.4)

Bilinearflache

4

Abbildung4.4. HRSC Punkt in der durch MOLA aufgespannten Bilinearfliche
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Formuliert werden kann dies durch eine zusitzliche Beobachtung Zpy pro Objektpunkt, die durch
bilineare Interpolation des MOLA DGMs an der Stelle der Unbekannten X, Yy gewonnen wird (Glei-
chung 4.9).

Yu-Y, Xu—X Y-V,
Zy = [(1 d )(1_ HdMl)ZM1 + (HdMl)(l_ HdMl)ZM4 +

+ (= 2y Xy g g (R Xithny g,

mit
Zy : aus MOLA interpolierte Beobachtung
X, Yy : Unbekannte Koordinaten des Objektpunkts H
X, Y, Zz, : Konstante Koordinaten der MOLA DGM Machenpunkte
d : Maschenweite (d = Xy, — Xar, = Yar, — Yar,) des MOLA DGM

Fiir die zusétzliche Beobachtung wird das mathematische Modell um eine Beobachtungsgleichung er-
weitert (Gleichung (4.10)).

bgy = Zy—Zu (4.10)
mit
Uz, : Verbesserung der Hohe Zi
Zpg : Unbekannte Hohe des Objektpunkts H
Zy : aus MOLA interpolierte Beobachtung

Mit diesem Ansatz kann vor allem eine Verbesserung der Hohe (Z) erreicht werden. Eine Verbesserung
der horizontalen Position (X, Y) wird ermittelt, wenn das Geldnde in unterschiedlichen Richtungen
geniigend starke Neigungen aufweist. Die Genauigkeit erhéht sich proportional mit steigender Gelénde-
neigung, d.h. bei grofieren Geldndeneigungen erhoht sich die Genauigkeit in der horizontalen Position
(X, Y). Abbildung 4.5(a) zeigt die Situation vor der Ausgleichung. Werden wihrend der Ausgleichung
z.B. Verschiebungen sowohl in Z als auch in X und Y angebracht, wird der Abstand zwischen dem
Punkt H und der Bilinearfliche minimiert. In Abbildung 4.5(b) ist das endgiiltige Ergebnis nach der
Ausgleichung dargestellt.

Flugbahn
st — —— ...
: : : o>
Orientierungs- - - L : ;
punkte Lo ; B ; Flugbahn
. . : : B . : S e " E " T3¢ - ...
: : : o>
Orientierungs- - . :
punkte . :
HRsc '-" HRSC
Objektpunkte - Objekipunkte

(a) vor der Ausgleichung (b) nach der Ausgleichung

Abbildung4.5. MOLA als Passinformation
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Nachteilig bei diesem Ansatz ist, dass nicht die Originallasermessungen, sondern nur die interpolier-
ten DGM Punkte verwendet werden. Der Vorteil bei der Nutzung der DGM Gitterpunkte liegt wegen
der regelméfigen Struktur in einem reduzierten Aufwand bei der Suche nach passenden benachbarten
MOLA DGM Punkten und der einfacheren Implementierung in die Biindelausgleichung. Die Standard-
abweichung einer interpolierten Beobachtung fiir das stochastische Modell wird durch die Genauigkeit
der vier umliegenden MOLA DGM Punkte festgelegt.

4.7 Schitzung der inneren Orientierung

In Kapitel 6 wird gezeigt, inwieweit die Parameter der Hauptpunktsverschiebung z, und yp, der
inneren Orientierung simultan zur duferen Orientierung geschétzt werden kdnnen. Ebenfalls ist in
Kapitel 6 dargestellt, weshalb ¢ nicht mitgeschétzt werden kann.

Damit die Hauptpunktsverschiebungen zo, und g, nicht als konstante Parameter sondern als Un-
bekannte Parameter Zp, und go, in die Ausgleichung einflieffen konnen, miissen die bereits in Glei-
chung (4.1) gezeigten Kollinearitatsgleichungen gedndert werden (Gleichung (4.11)).

(i X ) 4 71 (Vi — V) s (Z — 2
Tijs + ios -+ ’i}xijks =c 7:]’“11( I A]’“) + ”:ka( L AJk) + 7:]1931( i AJk)
Fie13(Xi — Xj,) + 7,23(Yi — Y, ) + 7j33(Zi — Zj,.) )
N N N N N R A1
) . Fi12(X; — X5 ) + 7 Yi—=Y, )+ 7322 — Z;
Yijes + Do, + Dy = C A]k12( ~i A]k) A]k22< i A]k) A]k32( i A]k)
P (Xi — Xj,) + 75,23 (Y — Yj,) + 75,33(Zi — 25,
mit
Tijess Yijps : in Zeilenbild j des Sensors s beobachtete Bildkoordinaten des Objektpunktes P;
in Streifen k
Vaijy o5 Vyip s Verbesserungen der Bildkoordinaten
XZ-, 171-, ZZ :  Koordinaten des Objektpunkts P;
X, Y Zj :  Koordinaten des Projektionszentrums des Zeilenbildes j in Streifen &
Tj.11,---,7j.33 : Elemente der Rotationsmatrix R;, (Gleichung (4.2))
Zo,, Yo, :  Unbekannte Parameter der inneren Orientierung fiir jeden Sensor s
c :  Konstanter Parameter der inneren Orientierung

Aufserdem muss das mathematische Modell pro Sensor um zusétzliche Beobachtungsgleichungen er-
weitert werden (Gleichung (4.12)).

e T (4.12)
Uyos = yos - yOS
mit
Uz, ,Uyo, + Verbesserungen der Parameter der inneren Orientierung
Z0., Yo, . Unbekannte Parameter der inneren Orientierung
20, Y0, :  Beobachtungen fiir die Parameter der inneren Orientierung
s . Sensor, z.B. ND, S1, S2, ...

Fiir die Beobachtungen werden in diesem Fall im stochastischen Modell geringe Genauigkeiten gewéhlt,
damit die Parameter der inneren Orientierung die Wirkung von freien Unbekannten in der Ausgleichung
haben.
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In diesem Kapitel werden die Parameter der dufleren Orientierung der HRSC mit dem im vorher-
gehenden Kapitel vorgestellten Modell geschitzt. Hierzu wird zunéchst auf die Eigenschaften und
die Genauigkeit der zur Verfiigung stehenden Daten sowie auf etwaige erforderliche Vorverarbeitungs-
schritte zur Aufbereitung der Daten eingegangen, bevor mit dem entwickelten Auswertekonzept Einzel-
streifen ausgeglichen und verschiedene Varianten des Ausgleichungsmodells untersucht werden. Mit der
optimalen Modellvariante werden schliefslich Massendaten und Blocke ausgeglichen. In diesem Kapitel
wird fiir die innere Orientierung ein fester Parametersatz verwendet, dessen Schéitzung in Kapitel 6
beschrieben wird.

5.1 Eigenschaften und Genauigkeit der Daten

Grundsétzlich wéren fiir die photogrammetrische Punktbestimmung Daten wiinschenswert, die in nied-
riger Flughohe und mit hoher geometrischer Auflésung in allen 5 panchromatischen Sensoren aufge-
nommen werden. Auferdem sollten die Bilder gut texturiertes Geldnde zeigen. Leider kénnen bei der
Mars Express Mission nicht immer alle, aus photogrammetrischer Sicht, wiinschenswerten Rahmenbe-
dingungen erfiillt werden. Im Folgenden wird im Einzelnen auf die vorhandenen Daten eingegangen
und es werden die Konsequenzen fiir die Biindelausgleichung dargestellt.

5.1.1 Bilddaten

Innerhalb der ersten drei Jahre der Mars Express Mission wurden 99,4 Mio. km? der Marsoberfliche
mit 1438 Einzelstreifen aufgenommen (siehe Abbildung 5.1). Bei einer Gesamtoberfliche des Mars von
145 km? entspricht dies 68 Prozent. Bilddaten mit einer Bodenauflosung von bis 10 — 20 m bedecken
45,0 Mio. km? bzw. 31 Prozent der Marsoberfliche.
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Abbildung5.1. Aufgenommene Streifen Januar 2004 — Dezember 2006
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Von diesen Bilddaten lassen sich grundsétzlich 1200 Streifen photogrammetrisch auswerten und werden
deshalb als ,mittels photogrammetrischer Punktbestimmung auswertbar® oder als ,eventuell mittels
photogrammetrischer Punktbestimmung auswertbar* klassifiziert. Die restlichen 11 Prozent der Daten
weisen Merkmale mindestens einer der folgenden Kategorien auf:

e Mit den genutzten Zuordnungsverfahren (siehe Abschnitt 5.1.2) kénnen in Bildern einiger Gebiete
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden, da die Bilder dieser Gebiete nur sehr geringe
Texturen aufweisen.

e Im Laufe der Mission wurden einige wenige Streifen aufgenommen, die aufgrund von Ubertra-
gungsfehlern sehr grofie Liicken aufweisen. Dieser Umstand behindert sowohl die Bildzuordnung
als auch die Biindelausgleichung. Betroffen sind vor allem Bilddaten, die im ersten halben Jahr
der Mission aufgenommen wurden.

e In wenigen Féllen wurde die Oberfliche des Mars nur mit dem Nadirkanal aufgenommen, weshalb
keine Stereoinformation vorhanden und somit auch keine photogrammetrische Punktbestim-
mung mit dem vorgestellten Verfahren moglich ist.

e Limbaufnahmen sind Schrigsichtaufnahmen, die Teile der Atmosphére und am Rand kleine
Gebiete der Marsoberfliche zeigen. Auf eine Auswertung dieser Bilder wird meist verzichtet, da
die Bilder haufig nur geringe Texturen aufweisen.

e Um die Kamera auf ihre Funktionstiichtigkeit zu iiberpriifen, wurden einige Testbilder aufge-
nommen, die fiir die photogrammetrische Prozessierung nicht relevant sind.

e Finige Bilddaten sind wegen Fehlern bei der Aufnahme nicht zu gebrauchen. Dies zeigt sich
vor allem durch fehlende Uberdeckung der Bilddaten der Stereokanile oder durch Uberbelichtung
der Bilder.

Die aufgezdhlten Falle zeigen Besonderheiten, die eine erfolgreiche photogrammetrische Auswertung
nicht zulassen oder sind Einzelfille, die nicht weiter von Bedeutung sind. Daher werden die Aufnahmen
als ,nicht mittels photogrammetrischer Punktbestimmung auswertbar* klassifiziert. Im Folgenden wird
nicht weiter auf diese Aufnahmen eingegangen. Aufnahmen der Marsmonde Phobos und Deimos, die
prinzipiell photogrammetrisch auswertbar sind, werden in dieser Arbeit ebenfalls auffer Acht gelassen.
Zur Auswertung stehen sogenannte Level-2 Daten (radiometrisch korrigierte Bilder) und Level-3 Daten
(vorldufige Orthophotos) zu Verfiigung. Level-1 Daten (Rohdaten) sind fiir die photogrammetrische
Prozessierung nicht geeignet.

5.1.1.1 Bezeichnung der Bilder und Integrationszeit

Normalerweise wird die Kamera nur einmal pro Orbit betrieben und zwar in dem Bahnabschnitt, in dem
die Flughthe am niedrigsten ist. Wenn die HRSC allerdings aufierhalb des Perizentrums ein interessan-
tes Gebiet {iberfliegt, wird die Kamera dort ebenfalls eingeschaltet. Somit konnen pro Orbit mehrere
unabhéngige Bildstreifen entstehen. Alle Bildstreifen eines Orbits werden mit der Orbitnummer (z.B.
h0997) und einer Sequenznummer (z.B. 0000 fiir die erste bzw. 0001 fiir die zweite Aufnahmesequenz)
bezeichnet. Fiir die zwei Beispiele entstehen somit die Bezeichnungen h09970000 bzw. h0997 0000 und
h09970001 bzw. h0997 0001.

Wegen des stark elliptischen Orbits variiert die Flughthe innerhalb eines Aufnahmezeitraums und
damit auch die Bodenpixelgrofe quer zur Flugrichtung. Die Bodenpixelgrofe entlang der Flugrichtung
ist von der Integrationszeit der CCD Sensoren und der Fluggeschwindigkeit des Orbiters abhéngig. Da
sich die Geschwindigkeit des Orbiters nach physikalischen Gesetzen dndert, muss die Integrationszeit
der CCD Sensoren variiert werden, um quadratische Bodenpixel zu generieren (siche Abschnitt 2.3.2.2).
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5.1.1.2 Flugho6he, Streifenbreite und Streifenlinge

Knapp zwei Drittel der ausgewerteten Bilder wurden in einer durchschnittlichen Flughdhe von weniger
als 500 km aufgenommen. Dies entspricht einer Pixelauflosung am Boden von weniger als 20 m (siehe
Tabelle 5.1). Die Streifenbreite ist proportional zur Flughthe, d.h. eine grofere Flughdhe ergibt eine
breitere Abdeckung eines Streifens am Boden mit geringerer Bodenauflésung. Eine niedrige Flughohe
bzw. eine gute Pixelauflosung am Boden ist wichtig, da diese direkt die Genauigkeit der Ergebnisse
beeinflusst.

’ Flughohe ‘ Bodenauflésung ‘ Streifenbreite ‘ Anzahl ‘

< 500 km < 20m < 103 km 785 = 65 %
500 — 1000 km 20 - 40 m 103 — 206 km | 261 = 22 %
> 1000 km > 40 m > 206 km 154 =13 %

Tabelle 5.1. Durchschnittliche Flughthen

Die Lingen der einzelnen Streifen variieren stark. Es gibt Streifen, die nur knapp 100 km lang sind.
Es werden aber auch Streifen mit mehreren tausend Kilometern Linge aufgenommen. Ublicherweise
iiberdecken die Streifen in Flugrichtung Gebiete von 400 km bis 4000 km.

5.1.1.3 Makropixelformat und Komprimierung

Wegen fehlender Bandbreite kdnnen nicht alle aufgenommenen Daten vom Mars Express Orbiter zur
Erde iibertragen werden. Aus diesem Grund werden die Daten einiger Sensoren vor der Dateniiber-
tragung zusammengefasst (siehe Abschnitt 2.3.2.2). Um Daten mit MPF 2 zu bilden, wird quer zur
Flugrichtung von zwei nebeneinander liegenden Sensorelementen und in Flugrichtung von zwei zeitlich
hintereinander aufgenommenen Zeilenbildern der Mittelwert der insgesamt vier Grauwerte gebildet.
Fiir das MPF 4 bzw. MPF 8 wird die Prozedur insgesamt 2 bzw. 3 mal durchgefiihrt und die Daten
von 16 bzw. 64 aufgenommenen Pixeln werden dadurch zusammengefasst. MPF 1 gibt an, dass die
Daten in der urspriinglichen Auflésung vorhanden sind. In Tabelle 5.2 werden die bis Dezember 2006
mit der HRSC aufgenommenen Daten entsprechend den MPFen in fiinf Klassen unterteilt.

| Anzahl [ ND | S1/S2 [ P1/P2 | RE/GR/BL/IR |

58 —49% | 1 | 2 4 43

442 = 37 % 1 2 2 4/8
97 —8% | 1 | 2 - 2/4/3
34=3% 1 1 2 -
39 =3 % unterschiedliche MPFe

Tabelle 5.2. Verschiedene Makropixelformate

Bei der {iberwiegenden Anzahl der Streifen (49 % + 37 % + 8 % = 94 %) sind die Bilder des ND Sensors
im MPF 1 und die Bilder der S1 und S2 Sensoren im MPF 2 vorhanden. Die Streifen unterscheiden
sich vor allem im Vorhandensein bzw. dem MPF der Bilder der P1 und P2 Sensoren. Die Daten
der Farbsensoren stehen fast immer zur Verfiigung, meist aber mit deutlich geringerer geometrischer
Auflésung.

In 3 % der Streifen sind die Daten der vorwiérts bzw. riickwérts blickenden Sensoren S1 und S2 in voller
Auflésung verfiigbar. Dies ist nur dann mdéglich, wenn die Farbsensoren iiberhaupt nicht betrieben
werden. In weiteren 3 % der Streifen liegen die Daten in 16 unterschiedlichen Kombinationen von
MPFen vor.

Zusétzlich zur Makropixelbildung werden die Daten komprimiert, bevor sie zur Erde iibertragen werden
(SCHWARZ, 1995). Die Komprimierung arbeitet &hnlich der bekannten JPEG-Komprimierung, d.h. es
werden 8 x 8 Pixel grofie Kacheln gebildet und diese mit einer diskreten Kosinustransformation kom-
primiert (AHMED et al., 1974; CHITPRASERT und RA0, 1990). Die Kachelbildung kann bei bestimmten
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Texturen zu unerwiinschten Artefakten beim dekomprimierten Bild fithren. Im schlimmsten Fall ent-
stehen durch die Artefakte Fehlzuordnungen bei der Bildzuordnung, die wiederum in der Ausgleichung
Probleme bereiten kénnen.

5.1.1.4 Bildtexturen und Gelindeform

Die Bilddaten der HRSC weisen je nach Streifen unterschiedliche Bildtexturen auf. Fiinf Beispiele sind
in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Bilder des Streifens h13230000 sind texturarm (siehe Abbildung 5.2(a)).
Etwas mehr Textur zeigt das Bild des Streifen h10190000 (sieche Abbildung 5.2(b)). In Streifen h20630000
(siehe Abbildung 5.2(c)) findet sich im siidlichen Teil des Bildes stéarkere Textur. Der nordliche Teil
des Bildes weist jedoch schwéchere Textur auf. Sehr texturreich hingegen sind die Bilder der Streifen
h20070000 (siehe Abbildung 5.2(d)) und h09970001 (siehe Abbildung 5.2(e)).

)

(a) h13230000 {b) h10190000 (¢) h20630000 (d) h20070000 (e) h09970001

Abbildung5.2. Orthophotos verschiedener Streifen
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Begriindet sind die unterschiedlichen Texturen der Bilder nicht nur durch die verschiedenartige Tex-
turierung der Oberfliche, sondern auch durch Sandstiirme, die die Sicht auf die Oberfliche behindern
oder durch eine ungiinstige Beleuchtung infolge eines niedrigen Sonnenstands. Einen groffen Einfluss
auf die Texturen in den Bildern hat auch die Geldndeneigung bzw. die kleinrdumige Variation der Ge-
landeneigung. Meist betragen die durchschnittlichen Neigungen im ebenen Gelinde unter 10 %. Weit
grofere Geldndeneigungen treten in Regionen wie dem Valles Marineris (siehe Abbildung 5.2(e)) oder
den grofien Vulkanen auf.

5.1.1.5 Kleine Datenliicken

Bei der Ubermittlung der Daten vom Orbiter zur Erde treten immer wieder Ubertragungsfehler auf,
die zu kleineren Datenliicken in den Bilddaten fithren. Haufig fehlen dadurch nur wenige Bildzeilen in
den Bildern. Gelegentlich erstrecken sich die Liicken auf einige hundert Bildzeilen. Ganz selten kommt
es vor, dass tausende aufgenommener Zeilenbilder verloren gehen. Diese Probleme treten entweder in
mehreren Sensoren gleichzeitig oder nur in den Daten eines einzigen Sensors auf.

5.1.1.6 Blocke

Der Orbit von Mars Express ist relativ polnah (siehe Abschnitt 2.3.3.1). Aus diesem Grund kénnen
Blécke meist nur aus parallel liegenden Streifen gebildet werden. Nur an den Polen sind Bilder aus sich
kreuzenden Orbits vorhanden. Fast die gesamte nordliche Polkappe ist mit Bildern abgedeckt. Diese
wurden jedoch aus sehr unterschiedlichen Flughéhen und mit unterschiedlichen Beleuchtungsverhélt-
nissen aufgenommen.

5.1.2 Bildkoordinaten

Fiir die Messung der Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte stehen zwei Bildzuordnungsprogramme
zur Verfliigung, die speziell fiir die Auswertung von HRSC Daten entwickelt wurden. Dies ist zum einen
das urspriinglich am Lehrstuhl fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitit
Miinchen entwickelte HWMatchl (BRAND und HEIPKE, 1998), welches am Institut fiir Photogram-
metrie und Geolnformation der Leibniz Universitit Hannover erweitert und an die Daten der HRSC
angepasst wurde (SCHMIDT et al., 2005). Zum anderen steht das Programm DLRMatch zur Verfiigung,
welches am Institut fiir Planetenforschung des DLR Berlin-Adlershof entwickelt wurde. Im Folgenden
wird auf die grundsitzlichen Unterschiede dieser beiden Bildzuordnungsverfahren, ihre Ergebnisse und
die mit den Bildzuordnungsprogrammen erreichten Genauigkeiten eingegangen.

5.1.2.1 HWDMatchl

HWMatchl verwendet die im Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Level-2 Bilder als Eingangsdaten. Auf das
nach dem Least Squares Matching arbeitende Verfahren wurde ndher in Abschnitt 3.1.2 eingegangen.
Die Ergebnisse sind in vielen Féllen relativ wenige, zufillig verteilte, aber sehr genau zugeordnete Bild-
koordinaten. Neben diesen richtig zugeordneten Punkten finden sich in der gesamten Menge der Bildko-
ordinaten auch grobe Fehler, d.h. Fehlzuordnungen von Bildpunkten, so dass vor der Ausgleichung eine
Grobfehlersuche erforderlich ist. Die groben Fehler treten hiufiger bei sogenannten 2-Strahlpunkten
als bei 3-Strahlpunkten auf und sind abhéngig von der Textur der Bilder. 2- bzw. 3-Strahlpunkte sind
Objektpunkte, die aus 2 bzw. 3 Bildkoordinatenpaaren verschiedener Sensoren berechnet werden.

Prinzipiell geht das dem Programm zugrunde liegende Verfahren davon aus, dass die zuzuordnenden
Bilddaten in etwa dieselbe geometrische Auflosung haben. Liegen Bilddaten mehrerer Sensoren in un-
terschiedlichen MPF vor, miissen entweder alle Daten in dieselbe geometrische Auflésung umgerechnet
werden, oder es konnen nur die Bilder mit gleichem MPF verwendet werden. Werden einzelne Bilder
in eine niedrigere Auflésung umgerechnet, geht Bildinformation verloren. Dies wirkt sich nachteilig auf
das grundsétzlich erzielbare Ergebnis aus. Als Standardabweichung der Bildkoordinaten werden in der
Biindelausgleichung 0,4 Pixel eingefiihrt.
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Gut eignet sich das Programm fiir die Zuordnung der Bildkoordinaten mehrerer nebeneinander lie-
gender Streifen. Genutzt werden die Daten dieses Programms daher bei der Biindelausgleichung von
Blocken (siehe Abschnitt 5.2.2 und 5.4). Der Ansatz hat allerdings Schwierigkeiten, wenn Verkniip-
fungspunkte zwischen unterschiedlichen Streifen zugeordnet werden sollen, deren Bilddaten aus ver-
schiedenen Flughdhen aufgenommen wurden.

5.1.2.2 DLRMatch

DLRMatch benétigt als Eingangsinformation vorldufige Orthophotos, sogenannte Level-3 Daten. Die
Bilddaten werden durch eine Orthoprojektion gewonnen, bei der Verzerrungen und Mafsstabsunter-
schiede von Objekten beseitigt werden. In den entzerrten Bildern werden mit merkmals- und flichen-
basierten Verfahren Punkte in einem vorgegebenen Raster zugeordnet. Das Verfahren eignet sich daher
besonders zur DGM Ableitung. Durch die freie Wahl der Rasterweite kann die Punktanzahl praktisch
beliebig erhoht bzw. vermindert werden, um grob- oder engmaschige DGMs zu erzeugen (WEWEL,
1996). Aufgrund der grofsen Anzahl an Objektpunkten kénnen vor der Ausgleichung alle 2-Strahlpunkte
verworfen werden. Deshalb treten weniger grobe Fehler auf und es kann als Bildkoordinatengenauigkeit
ebenfalls 0,4 Pixel in die Biindelausgleichung eingefiihrt werden.

Der Vorteil der Daten dieses Programms liegt eindeutig in der grofsen Anzahl und der gleichmifbig
guten Verteilung der Objektpunkte iiber einen gesamten Streifen. Dies erleichtert eine Anpassung
der Objektpunkte an das MOLA DGM. Ein grofer Nachteil des Programms ist es allerdings, dass
es nicht dafiir ausgelegt ist, Bilddaten nebeneinander liegender Streifen Bildkoordinaten zuzuordnen,
d.h. die Bildstreifen kénnen nicht iiber gemeinsame Bildkoordinaten miteinander verkniipft werden.
Dies macht eine Auswertung von Blocken mit den Bildkoordinaten dieses Programms unmdoglich. Die
Bildkoordinaten dieses Programms werden aus den oben genannten Griinden nur fiir die Ausgleichung
der Einzelstreifen verwendet (siehe Abschnitt 5.2.1 und 5.3).

5.1.3 AuRere Orientierung

Die Parameter X, Y, Z, ¢, w und « der dufleren Orientierung liegen pro Streifen fiir jedes Bild zu
jedem aufgenommenen Zeilenbild im jeweiligen MPF als diskrete Werte im globalen Marskoordinaten-
system vor (siehe Abschnitt 2.3.3.3). Dies bedeutet, dass im Uberdeckungsbereich mehrerer Bilder
eines Streifens auch mehrere dufere Orientierungen vorhanden sind. Da sich allerdings die Sensoren
alle auf der gleichen Flugbahn befunden haben miissen, werden in der Biindelausgleichung in einem
Vorverarbeitungsschritt die dufieren Orientierungen aller Sensoren genutzt, um eine gemeinsame dufiere
Orientierung zu gewinnen. Abbildung 5.3 zeigt verschiedene Situationen schematisch fiir die drei Sen-
soren S1, ND und S2.

I I I
|J|¢¢ %

Sensor S1
bbb [l +
. LL'""L‘-L' Sensor ND
RARRRRA AN .
I“L"*-L' Sensor S2
fusionierte aulere
Orientierung

2 1 2 131

keine Daten (Datenliicke oder Sensor nicht in Betrieb)
h Bildzeile (MPF 1) mit beobachteter auerer Orientierung ()
Lt Bildzeile (MPF 2) mit beobachteter d&uRerer Orientierung ()

Abbildung 5.3. Fusion der dufieren Orientierung
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Normalerweise nimmt nur der ND Sensor im MPF 1 auf. Die Daten der anderen Sensoren liegen im
MPF 2 vor. Damit bei der Fusionierung der &ufseren Orientierung keine Information verloren geht,
wird die dufere Orientierung des ND Sensor direkt in die fusionierte dufsere Orientierung iibernommen
(siehe Abbildung 5.3/Bereich 1). Fiir die Zeitrdume, in der fiir den ND Sensor keine Daten vorliegen,
muss die fusionierte duflere Orientierung aus der dufleren Orientierung der anderen Sensoren interpo-
liert werden. Die Zeitrdume befinden sich in der Regel am Beginn und am Ende eines Streifens oder
wenn die Bilddaten bzw. die &ufere Orientierung eines Sensors eine Liicke aufweisen (siehe Abbil-
dung 5.3/Bereich 2). Fiir diese Fille ist eine lineare Interpolation ausreichend. Fehlen die Bilddaten
aus allen Sensoren, so muss die dufere Orientierung fiir diese Datenliicken aus der umliegenden &uferen
Orientierung interpoliert werden (siehe Abbildung 5.3/Bereich 3). Hier geniigt ebenfalls eine lineare
Interpolation, da gewohnlich nur wenige Zeilebilder und deren &ufiere Orientierungen fehlen.

Fiir die Genauigkeit der Bahn und der Lagewinkel werden in die Biindelausgleichung die in Tabelle
5.3 angegebenen Standardabweichungen in die Ausgleichung eingefiihrt. Ein Bias-Wert gilt jeweils fiir
einen ganzen Bildstreifen. Fiir die lineare Drift wird fiir jedes Zeilenbild eines Streifens die gleiche
Standardabweichung eingefiihrt. An den Orientierungspunkten der Bahn gehen sehr kleine Standard-
abweichungen in die Ausgleichung ein, da die relative Genauigkeit der Bahn, d.h. von Zeilenbild zu
Zeilenbild, praktisch als fehlerfrei betrachtet werden kann. Die Lagewinkel hingegen werden an den
Orientierungspunkten mit Standardabweichungen von 28 mgon eingefiihrt (siehe Abschnitte 4.3 und
4.5).

XY, 2| o,w, k
Bias 1000 m -
Lineare Drift pro Zeilenbild | 0,01 m -
Orientierungspunkte - 28 mgon

Tabelle 5.3. Eingefiihrte Standardabweichungen fiir die Parameter der dufieren Orientierung

5.1.4 Innere Orientierung

Die Parameter der inneren Orientierung werden aus den Werten der Laborkalibrierung bestimmt (siehe
Abschnitte 2.3.2.3 und 4.7). Kapitel 6 beschaftigt sich eingehend mit der Bestimmung der Parameter der
inneren Orientierung fiir ausgesuchte Streifen simultan mit den Parametern der dufferen Orientierung.
Es zeigt sich, dass mit den geschitzten neuen Parametern der inneren Orientierung bessere Ergebnisse
bei der Bestimmung der Parameter der dufsern Orientierung erzielt werden. Aus diesem Grund wird in
diesem Kapitel der gewonnene Parametersatz der inneren Orientierung aus Kapitel 6 verwendet und
als konstant in die Ausgleichung eingefiihrt.

5.1.5 MOLA Passinformation

Die MOLA Spurpunkte bzw. das daraus abgeleitete MOLA DGM stehen fiir den ganzen Planeten mit
Ausnahme der Polbereiche zur Verfiigung (siehe Abschnitt 2.2.3). Verwendet wird als Passinformation
das MOLA DGM mit einer Bodenauflésung von 463 m am Aquator. Als Standardabweichung fiir die zu
minimierenden Differenzbeobachtungen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM wird 100 m
verwendet. Die Genauigkeitsannahme begriindet sich dadurch, dass die Differenzen aufgrund der niedri-
gen Auflosung des MOLA DGM mehrere 10er Meter betragen konnen. Auferdem soll die Anpassung an
das DGM keinen Einfluss auf die, durch die Bildkoordinaten gebildete, gute Strahlenschnittgeometrie
nehmen.

5.1.6 Orientierungspunkte

Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass eine Bestimmung der Parameter der
Lagewinkel der &ufleren Orientierung an den Orientierungspunkten nur zu gewéhrleisten ist, wenn der
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Abstand zwischen den Orientierungspunkten so grof gewihlt wird, dass in den jeweiligen Bildabschnit-
ten mindestens 50 Bildpunkte vorhanden sind. Die Untersuchungen zeigen aufserdem, dass die Flugzeit
des Orbiters zwischen den Orientierungspunkten 10 Sekunden nicht wesentlich unterschreiten sollte.

Gewdhnlich werden diese Restriktionen erfiillt und die Lagewinkel an vielen Orientierungspunkten ge-
schétzt. Kénnen diese Forderungen z.B. aufgrund von kleineren Liicken in den Bilddaten nicht gewahr-
leistet werden, muss der Abstand zwischen den Orientierungspunkten vergrofert werden. Im Extremfall
bedeutet dies, dass in der Ausgleichung nur vier Orientierungspunkte fiir die Schitzung der &ufieren
Orientierung verwendet werden.

5.2 Auswertekonzept

Zunichst wird das Auswertekonzept fiir Einzelstreifen vorgestellt. Um Blocke ausgleichen zu kénnen,
muss dieses Konzept erweitert werden. Anzumerken ist, dass alle im globalen Marskoordinatensystem
gegebenen Eingangsdaten vor der Verarbeitung in ein lokales Koordinatensystem transformiert werden,
in welchem X in Flugrichtung zeigt und Z die Hohe definiert. Y ergénzt das rechtshéndige Koordinaten-
system. Werden Blocke bearbeitet, so definiert X nicht die Flugrichtung aller Einzelstreifen, sondern
einen Mittelwert. Nach der Ausgleichung und der Untersuchung der Ergebnisse erfolgt eine Riickrech-
nung der geschitzten duferen Orientierung und der HRSC Objektpunkte in das globale Koordinaten-
system. Da bei der Anpassung der HRSC Objektpunkte an das MOLA DGM jeder HRSC Objektpunkt
innerhalb einer MOLA Bilinearfliche liegen soll, wird die Maschenweite variiert. Die Startmaschenweite
wird mit 4000 m angesetzt. Erreicht die Maschenweite nach mehreren Schritten die Gréfe von 10 m,
so wird sie nicht mehr verkleinert.

5.2.1 Einzelstreifen

Die Ausgleichung von Einzelstreifen erfolgt mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Ausgleichungsmodell
und wird in mehreren Schritten durchgefiithrt. Zunichst werden grobe Fehler in den Bildkoordinaten
detektiert und in mehreren aufeinander folgenden Ausgleichungen eliminiert. Diesem Schritt folgt die
Grobfehlersuche in den Differenzbeobachtungen. Schlieflich wird die eigentliche Biindelausgleichung
zur Verbesserung der duferen Orientierung mit dem MOLA DGM gestartet und die Ergebnisse eva-
luiert. Aus Griinden der Rechenzeit ist in der Biindelausgleichung die Anzahl auf maximal 25000
Objektpunkte begrenzt.

5.2.1.1 Detektion grober Fehler in den Bildkoordinaten

Unter den zugeordneten Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte befinden sich, je nach Qualitidt der
Bilder und der gemessenen dufteren Orientierung, unterschiedlich viele fehlerhafte Bildkoordinaten. Um
diese zu detektieren, wird eine Biindelausgleichung angesetzt, in die zunéchst das MOLA DGM nicht
einfliefst, d.h. es wird nur eine relative Orientierung geschétzt. Da hierbei aus geometrischen Griinden
fehlerhafte 2-Strahlpunkte nicht erkennbar sind, wenn die x-Bildkoordinate des zugeordneten Punkts
Fehler aufweist, werden zunéchst ausschlieflich 3-Strahlpunkte verwendet.

Nach der ersten Ausgleichung ergeben sich Restfehler in den Bildkoordinaten aus denen ein quadrati-
scher Mittelwert (RMS) berechnet wird. Dieser RMS wird den einzelnen Bildkoordinatenverbesserun-
gen gegeniibergestellt. Liegen einzelne Verbesserungen der Bildkoordinaten iiber dem dreifachen RMS,
so wird das Bildkoordinatenpaar als grober Fehler klassifiziert. In die nun folgende zweite Ausgleichung
fliefsen die als grobe Fehler klassifizierten Bildkoordinatenpaare nicht mehr ein. Dieser Prozess wird so
lange fortgefiihrt, bis nur noch maximal 1 % der Bildkoordinatenverbesserungen iiber dem dreifachen
RMS und keine Bildkoordinatenverbesserungen mehr iiber dem vierfachen RMS liegen. Das Ergeb-
nis besteht aus einer vorliufig verbesserten &uferen Orientierung und einem, aus 3-Strahlpunkten
bestehenden Satz von Bildkoordinaten, welcher weitgehend von groben Fehlern befreit ist.

Die Objektpunkte sollten bei der Anpassung an das DGM moglichst gleichméfig {iber das gesamte
Gebiet verteilt sein. Ist dies nicht allein mit 3-Strahlpunkten moglich, so kann die Objektpunktanzahl
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mit 2-Strahlpunkten erhoht werden. Besonders diese Punkte miissen einer Grobfehlersuche unterzogen
werden. Allerdings konnen nur Fehler detektiert werden, wenn sich diese in der y-Komponente der Bild-
koordinaten befinden. Eine Detektion von Fehlern in der x-Richtung ist nicht mdglich, da sich die Fehler
nur in einer Hohendnderung des resultierenden Objektpunkts zeigen. Mit der vorldufig verbesserten
dufleren Orientierung, den 3-Strahlpunkten und den bisher nicht verwendeten 2-Strahlpunkten werden
Vorwiértsschnitte gebildet. Wie im vorhergehenden Schritt wird wieder der RMS iiber alle Verbes-
serungen der Bildkoordinaten berechnet. Verworfen werden die Bildkoordinaten, deren Verbesserung
iiber dem dreifachen RMS liegt. Es entsteht ein erweiterter Satz von Bildkoordinaten, der aus 2- und
3-Strahlpunkten besteht. Auf diesen Schritt kann verzichtet werden, wenn geniigend 3-Strahlpunkte
vorliegen.

5.2.1.2 Grobe Fehler in den Differenzbeobachtungen

Mit einer Grobfehlersuche in den Differenzbeobachtungen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA
DGM werden Fehler aufgedeckt,

e die in den Bildkoordinaten von 2-Strahlpunkten zu finden sind und im vorhergehenden Schritt
nicht aufgedeckt werden konnten und

e die eine grofe Abweichung des jeweiligen HRSC Objektpunkts von dem niedrig aufgelésten MOLA
DGM als Ursache haben. Dies ist der Fall, wenn kleinrdumige Objekte (z.B. kleine Krater) oder
steile Abbruchkanten nur in den HRSC Daten sichtbar sind.

Hierzu wird das Ausgleichungsmodell um zusétzliche Beobachtungsgleichungen zur Nutzung des MOLA
DGM ergénzt (siehe Abschnitt 4.6). Auch diese Grobfehlersuche erfolgt wieder in mehreren Schritten
und hat Gemeinsamkeiten mit dem Ansatz zur Detektion grober Fehler in den Bildkoordinaten (siehe
Abschnitt 5.2.1.1). Nach Abschluss der ersten Ausgleichung wird der RMS aus den verbleibenden Dif-
ferenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM berechnet. Weisen einzelne Objektpunkte
grofkere Restdifferenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM auf, so werden die zuge-
horigen Bildkoordinaten dann verworfen, wenn die Differenz mehr als den dreifachen RMS betragt.
Anschliefsend werden so lange weitere Ausgleichungen berechnet, bis keine Differenzen mehr iiber dem
vierfachen RMS liegen und hochstens 1 % der Differenzen den Schwellwert des dreifachen RMS iiber-
schreitet. Als Ergebnisse stehen Bildkoordinaten ohne grobe Fehler zur Verfiigung.

5.2.1.3 Schitzung der Parameter der dufseren Orientierung

Um die dufsere Orientierung zu schitzen wird wieder das, um die zusdtzlichen Beobachtungsgleichungen
zur Nutzung des MOLA DGM erweiterte, Ausgleichungsmodell, verwendet. Ebenfalls werden als Beob-
achtungen die Bildkoordinaten ohne grobe Fehler genutzt. Nach der Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung
stehen als Ergebnisse die verbesserte duftere Orientierung und die Objektpunktkoordinaten zur Verfii-

gung.

5.2.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse der Einzelstreifen erfolgt unter Beriicksichtigung verschiedener Kriterien.
Zum einen wird aus den Werten und den Genauigkeiten der Parameter der verbesserten #Hufseren
Orientierung ermittelt, ob sich diese ,nicht signifikant“, ,schwach signifikant* oder ,signifikant* schitzen
lassen (siehe Tabelle 5.4).

Fiir die Bewertung werden weiterhin die Genauigkeiten der Objektpunkte, die Verbesserungen der
Bildkoordinaten, die Anzahl der Objektpunkte und die Anzahl der Orientierungspunkte herangezo-
gen. Die erreichte absolute Anpassung der HRSC Objektpunkte an das MOLA DGM wird {iber die
verbleibenden Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM und die Verkippung der
HRSC Punktwolke in Bezug auf das MOLA DGM nach der Ausgleichung evaluiert. Erstgenannte Dif-
ferenzen sind fiir die Hohe Z ein direktes Ergebnis der Ausgleichung und lassen sich relativ einfach
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nicht schwach
Schétzbarkeit signifikant | signifikant | signifikant
Wert dividiert durch
Standardabweichung <2 2-3 > 3
des Werts

Tabelle 5.4. Definition der signifikanten Schitzbarkeit eines Werts

durch einen Differenzplot im Objektraum darstellen, in dem die Z-Differenzen an ihrer X/Y Position
farbkodiert dargestellt werden. Fiir die X- bzw. Y-Differenzen zwischen einem HRSC Punkt und dem
MOLA DGM konnte keine vergleichbare, aussagekriftige graphische Form entwickelt werden. Daher
sei an dieser Stelle auf die Bewertung der Ergebnisse der Ausgleichung eines Blocks verwiesen (siehe
Abschnitt 5.2.2.4).

Als Grundlage fiir die Berechnung der Verschiebung in Z und der Verkippung der HRSC Punktwolke
in Bezug auf das MOLA DGM dienen wiederum die nach der Biindelausgleichung verbliebenen Z-
Differenzen zwischen den HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM. Diese Z-Differenzen werden
in einer gesonderten Ausgleichung als Beobachtungen eingefiihrt, um die unbekannten Parameter einer
ausgleichenden Ebene zu bestimmen. Die X und Y Koordinaten der Punkte werden als Konstante
eingefiihrt, so dass als mathematisches Modell eine vermittelnde Ausgleichung geniigt.

Bei der Analyse der Parameter, die die Verschiebung und die Steigung der Ebene angeben, sind
systematische Fehler in den Z-Differenzen direkt erkennbar. Zusétzlich werden die Steigungsparameter
der ausgleichenden Ebene auf die Streifenléinge bzw. -breite umgerechnet. Damit ergibt sich direkt die
maximale Auswirkung der Verkippung an den Réndern der Streifen.

5.2.2 Blocke

Die Detektion grober Fehler in den Bildkoordinaten bei Blocken ist etwas aufwindiger als bei Ein-
zelstreifen, da sie in mehreren Schritten vonstatten geht. Benotigt werden hierfiir Bildkoordinaten,
die nebeneinander liegende Streifen verkniipfen. Im ersten Schritt erfolgt die Ausgleichung analog fiir
Einzelstreifen. Hierzu miissen die zugeordneten Bildkoordinaten getrennt nach Streifen einer Grob-
fehlersuche fiir Einzelstreifen unterzogen und unabhéngig voneinander an das DGM angepasst wer-
den (siehe Abschnitt 5.2.1). Die resultierenden Bildkoordinaten beinhalten mit diesem Verfahren nur
Punkte, die in jedem Streifen mindestens 2-Strahlpunkte sind. Im Uberlappungsbereich zweier Streifen
ergibt dies Verkniipfungspunkte zwischen den Streifen, die aus mindestens 4-Strahlpunkten bestehen.

5.2.2.1 Detektion grober Fehler in den Bildkoordinaten

In diesem Schritt werden die Verkniipfungspunkte zwischen den Streifen, d.h. in den Uberlappungs-
bereichen der Streifen, auf grobe Fehler hin untersucht. Bis auf einen Streifen werden alle Streifen
mit Bias und Drift in allen schétzbaren Parametern (wie fiir die Anpassung ans DGM) einer Biindel-
ausgleichung unterzogen. Das ,Festhalten“ eines Streifens ist wichtig, um einem Datumsdefekt vorzu-
beugen, da dieses Verfahren nur eine relative Orientierung der Streifen zueinander und keine absolute
Anpassung an das MOLA DGM vornimmt. Auch hier werden wieder Bildkoordinaten in mehreren
Schritten verworfen, deren Verbesserungen mehr als 3 RMS betragen. Die Detektion grober Fehler
wird beendet, wenn keine Bildkoordinate {iber dem vierfachen RMS liegt und hochstens 1 % der Bild-
koordinaten den dreifachen RMS iiberschreitet.

5.2.2.2 Grobe Fehler in den Differenzbeobachtungen

Alle verbleibenden HRSC Objektpunkte werden schlieflich analog zu den Verfahren fiir Einzelstreifen
ausgeglichen und der zweiten Grobfehlersuche unterzogen (siehe Abschnitt 5.2.1.2). Ebenfalls werden
hier die HRSC Objektpunkte in mehreren Schritten entfernt, wenn die Differenzen zwischen HRSC
Objektpunkten und MOLA DGM nach der Ausgleichung mehr als 3 RMS betragen. Ein Abbruch
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erfolgt wieder, wenn keine der Differenzen iiber dem vierfachen RMS liegt und hochstens 1 % der
Differenzen den Schwellwert des dreifachen RMS iiberschreitet. Als Ergebnisse stehen Bildkoordinaten
ohne grobe Fehler zur Verfiigung. Der Unterschied zu der Ausgleichung fiir Einzelstreifen besteht darin,
dass eine Stabilitdt zwischen den Streifen iiber die Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte gegeben
ist.

5.2.2.3 Schitzung der Parameter der dufseren Orientierung

Zur Schitzung der dufleren Orientierung aller zur Blockbildung beitragenden Streifen wird wieder das,
um die zusétzlichen Beobachtungsgleichungen zur Nutzung des MOLA DGM erweiterte, Ausgleichungs-
modell verwendet. An Bildkoordinaten gehen die um die groben Fehler bereinigten Bildkoordinaten in
die Ausgleichung ein. Nach der Ausgleichung stehen die verbesserten dufseren Orientierungen fiir alle
Streifen und die Objektpunktkoordinaten zur Verfiigung.

5.2.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung wird analog zu dem in Abschnitt 5.2.1.4 vorgestellten Verfahren vorgenommen. Zusétz-
lich kénnen die Differenzen der X/Y- bzw. Z-Komponenten zwischen den Streifen untersucht werden.
Hierfiir werden fiir jeden Streifen die Objektpunktkoordinaten aus den Bildkoordinaten wieder durch
Vorwirtsschnitte unabhingig voneinander bestimmt. Im Uberlappungsbereich der einzelnen Streifen
finden sich Objektpunkte, die das gleiche Merkmal auf der Oberfliche darstellen, aber aus zwei neben-
einander liegenden Streifen berechnet werden. Aus diesen Objektpunktkoordinaten werden die Diffe-
renzen gebildet und dargestellt. Da gewohnlich sehr viele HRSC Objektpunkte in den Uberlappungsbe-
reichen vorhanden sind (siehe Abbildung 5.4(a)), wird der Streifen in Kacheln unterteilt (siehe Abbil-
dung 5.4(b)) und fiir jede Kachel nur ein, aus den einzelnen Vektoren berechneter Mittelwert, gezeigt
(siehe Abbildung 5.4(c)). Der Vorteil bei der Mittelwertbildung liegt in der besseren Darstellbarkeit
eventuell vorhandener systematischer Effekte.

s s S N\
——
- ~—
- ~
(a) Alle Objektpunkte (b) Kachelbildung (¢) Mittelwerte jeder Kachel

Abbildung 5.4. Darstellung der X/Y Differenzen (Teil eines Streifens)

5.3 Ergebnisse der Biindelausgleichung der Einzelstreifen

Die Ergebnisse der Schitzung der dufieren Orientierung mittels Biindelausgleichung werden in diesem
Abschnitt anhand von 12 Streifen eingehend untersucht (siehe Abbildung 5.5 und Tabelle 5.5). Der
Streifen h20630000 dient aufserdem zur detaillierten Untersuchung verschiedener Varianten des Aus-
gleichungsmodells.

Bei der Wahl der Streifen wurde Wert darauf gelegt, dass mdoglichst viele Streifen mit unterschiedlichen
Charakteristika betrachtet werden. Aus diesem Grund zeigen die Bilder unterschiedliche Gelandetypen
und wurden mit verschiedenen Aufnahmekonfigurationen in unterschiedlichen Flughthen {iber Grund
aufgenommen. Ebenfalls variiert die Linge der Streifen (siehe Abbildung 5.5). Streifen, in denen das
Bildzuordnungsprogramm nur eine geringe Anzahl Punkte zugeordnet hat, werden nicht verwendet.
Die Anzahl der Objektpunkte liegt zwischen 9600 und 25000 Punkten.
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Streifen mittlere Flughthe  Streifen- Anzahl  Bildzuodnung
iiber Grund [km| lénge [km| Sensoren in MPF

h09970001 274 485 3 1
h10110000 328 917 5 2
h10190000 293 813 5 2
h10220000 292 954 5 2
h13540000 358 952 9 2/4
h19290000 528 1811 3 1
h19330001 345 1021 5 2
h19430000 407 1663 3 2
h20070000 304 649 3 1
h20250000 323 1223 3 1
h20630000 312 719 9 2/4
h20740000 320 724 5 2

Tabelle 5.5. Eigenschaften der 12 Streifen
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Abbildung5.5. Lage der 12 Streifen

5.3.1 Grobfehlersuche

Die Grobfehlersuche liefert bei allen untersuchten Streifen gute Ergebnisse. Tabelle 5.6 zeigt die Anzahl
Objektpunkte vor der Grobfehlersuche sowie die durch die Detektion grober Fehler in den Bildkoordina-
ten (Schritt 1) und durch die Grobfehlersuche in den Differenzbeobachtungen (Schritt 2) aufgedeckten
groben Fehler. Die Anzahl der Objektpunkte vor der Grobfehlersuche hingt in erster Linie von der
Ausdehnung des Gebiets und der Textur der Bilder ab.

Grundsétzlich liegen in Gebieten mit lokal grofen Hohenunterschieden im Geldnde mehr grobe Feh-
ler vor. Ein Beispiel fiir stark bewegtes Geldnde stellt Streifen h0997o001 dar, in welchem durch die
Grobfehlersuche 23,6 % an groben Fehlern detektiert werden. Im Allgemeinen betragt die Menge der
Objektpunkte, deren Bildkoordinaten oder deren Differenzbeobachtungen grobe Fehler aufweisen, we-
niger als 20 %. Damit liegt die Anzahl der Objektpunkte ohne grobe Fehler zwischen knapp 8500
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Streifen Anzahl Objektpunkte Grobe Fehler

mit groben Fehlern  detektiert mit Schritt 1  detektiert mit Schritt 2 Gesamt
h09970001 24989 14,1 % 9,5 % 23,6 %
h10110000 25000 5,0 % 71 % 12,1 %
h10190000 12663 11,7 % 8,0 % 19,7 %
h10220000 25000 5,8 % 7,6 % 134 %
h13540000 20026 22 % 3,1 % 53 %
h19290000 24996 5,5 % 5,4 % 10,9 %
h19330001 9600 9,3 % 29 % 12,3 %
h19430000 24998 7% 5,0 % 12,7 %
h20070000 25000 7% 49 % 12,6 %
h20250000 24999 6,0 % 6,5 % 12,6 %
h20630000 24540 1,6 % 3,7 % 5,3 %
h20740000 24267 51 % 5,5 % 10,6 %

Tabelle 5.6. Ergebnisse der Grobfehlersuche

und etwas mehr als 23000. Die Anzahl der Objektpunkte nach der Grobfehlersuche kann leicht vari-
ieren, wenn zur Grobfehlersuche andere Varianten des Ausgleichungsmodells verwendet werden (siehe
Abschnitt 5.3.2).

5.3.2 Untersuchung verschiedener Varianten des Ausgleichungsmodells

Anhand des Streifens h20630000 werden die Ergebnisse verschiedener Varianten des Ausgleichungs-
modells jeweils separat untersucht und diskutiert. Dieser Streifen ist fiir die Untersuchungen gut geeig-
net, da das Geldnde sowohl ebene als auch zerkliiftete Gebiete und einen Teil eines grofseren Kraters
aufweist. Abbildung 5.6 zeigt die verwendeten Objektpunkte und das daraus generierte DGM. In den
texturarmen Gebieten im nérdlichen Teil des Streifens sind weniger Punkte als im siidlichen Teil, den-
noch ist die Objektpunktverteilung iiber den ganzen Streifen hinweg gut bis sehr gut. Das DGM ist
aus den verwendeten Punkten generiert und hat damit nur eine geringe Auflésung. Da an dieser Stelle
nur die grundsétzliche Struktur des Geléndes gezeigt werden soll, ist dies ausreichend.

Abbildung 5.6. Streifen h2063 0000: Objektpunktverteilung und DGM (7-fach {iberhéht)

Im Folgenden werden verschiedene Modellvarianten untersucht und die Ergebnisse dargestellt. Ziel der
Untersuchungen ist es, eine Modellvariante zu generieren, die mit weniger zu schitzenden Parametern
auskommt und deshalb einfacher ist. Wichtig ist hierbei, dass sich die Ergebnisse nicht verschlech-
tern. Nach der Darstellung aller Modellvarianten wird aus den unterschiedlichen Modellvarianten in
einer Diskussion die am besten geeignete Variante fiir die Verbesserung der Parameter der dufieren
Orientierung festgelegt.
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5.3.2.1 Urspriingliche Modellvariante

In Kapitel 4 wird das Modell der Ausgleichung detailliert erklért und iiber mehrere Schritte zu seiner
endgiiltigen Form entwickelt. Diese sieht vor, die Bias Parameter Xp, Yp, Zp, die Drift Parameter Xp,
Yp, Zp und die Drehwinkel ¢,,, wm, kmn an den Orientierungspunkten als unbekannte dufere Orien-
tierung in der Biindelausgleichung anzusetzen. Weitere Unbekannte sind die Objektpunktkoordinaten
X, Y und Z. Als Beobachtungen gehen in das Modell die Bildkoordinaten und die Hohendifferenz
zwischen den HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM ein. Fiir die Bewertung der Ergebnisse
werden die Genauigkeiten der Unbekannten und beobachteten Unbekannten, die Verbesserungen der
Beobachtungen und die verbleibenden Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM
verwendet (siehe Abschnitt 5.2.1.4).

Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnisse des Streifens h20630000 unter Verwendung des in Kapitel 4 beschrie-
benen Ausgleichungmodells in seiner unverénderten Form. Die theoretische Standardabweichung des
Bias (0x,, 0vy, 0z5) liegt im Bereich von 20 — 30 m. Wéhrend sich die Parameter Xp und Yp si-
gnifikant bestimmen lassen, ist Zp nicht signifikant schitzbar. Die Werte und Standardabweichungen
der Driftparameter sind fiir den ganzen Streifen angegeben. Die Driftparameter Yp und Zp lassen sich
signifikant bestimmen. Der Driftparameter Xp, der in erster Niherung einen Mafstabsfaktor hervor-
ruft, kann zum einen nicht signifikant geschitzt werden und hat zum anderen mit einem Wert von
103 m grofsen Einfluss auf das Ausgleichungssystem.

X ox Y oy 7Z oz
Bias dufere Orientierung: -129m 26,7 m 137 m 22,0 m 2m 27,0 m
Drift duffere Orientierung: 103 m 66,2 m -352 m 47,0 m -38m 10,4 m
RMS der Objektpunkte: 13,1 m 10,2 m 119 m
Verbesserungen der Bildkoordinaten (RMS): 4,6 pm
Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM (RMS): 32,1 m
Verschiebung 7 der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: 0,0 m
Verkippung der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: AZx = 0,1 m
AZY = 0,2 m

Tabelle 5.7. Ergebnisse Streifen h2063 0000 mit urspriinglicher Modellvariante

Abbildung 5.7 zeigt die Verbesserungen der Lagewinkel ¢, wy, und k,, an den 17 Orientierungs-
punkten sowie deren theoretische Standardabweichungen. Die durchschnittlichen theoretischen Stan-
dardabweichungen der Lagewinkel betragen fiir die dargestellten 17 Orientierungspunkte ¢ = 0,7 mgon,
w = 2,5 mgon und x = 4,0 mgon. Die Wirkung von ¢ im Objektraum betrégt 3,4 m in X, w wirkt
sich besonders in Y mit 12,3 m und « vor allem wieder in X, aber nur mit 2,0 m, aus. Die 17 Ori-
entierungspunkte sind gleichméfig entlang des ganzen Streifens verteilt. Die Flugzeit zwischen den
Orientierungspunkten betrégt jeweils ca. 10 Sekunden.
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Abbildung 5.7. Verbesserungen der Lagewinkel an den Orientierungspunkten in Streifen h2063 0000 mit urspr. Modellvariante
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Die in Tabelle 5.7 angegebenen theoretischen Standardabweichungen fiir die Objektpunktkoordinaten
sind relativ hoch. Geometrische Uberlegungen ergeben, dass hohe Korrelationen zwischen Parametern
innerhalb einer der drei Gruppen bestehen:

e Xpund Xp
e Y, Yp und w

e Zpund Zp

Der RMS aller Verbesserungen der Bildkoordinaten liegt bei 4,6 ym. Nach der Grobfehlersuche ver-
bleiben 14826 Punkte, die fiir die Schétzung der duferen Orientierung verwendet werden kdnnen.
Der RMS der Hohendifferenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM sinkt von 48,1 m
ohne Ausgleichung auf 32,1 m nach der Ausgleichung. Fine Verkippung der HRSC Punktwolke in Be-
zug auf das MOLA DGM ist nach der Ausgleichung nicht mehr erkennbar. Die Abbildungen 5.8(a)
und 5.8(b) verdeutlichen diese Verbesserung nochmals, denn die systematischen Differenzen zwischen
HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM verschwinden nach der Ausgleichung vollstédndig. Dies
zeigt, dass eine wesentliche Verbesserung der Anpassung der HRSC Objektpunkte an das MOLA DGM
erreicht wird.
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Abbildung 5.8. Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM in der Hohe Z vor bzw. nach der Ausgleichung
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5.3.2.2 Modellvariante 1

Aus dem vorherigen Abschnitt ist unter anderem ersichtlich, dass der Parameter X p nicht signifikant
geschétzt werden kann. Daher wird das Modell derart modifiziert, dass dieser Parameter nicht mehr
geschatzt wird.

Die neuen Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Im Vergleich zu den in Tabelle 5.7 angegebenen
theoretischen Standardabweichungen verbessert sich die theoretischen Standardabweichung ox, um
den Faktor 3,4 und oz, um den Faktor 5, da der Parameter Xp keine Korrelation mehr hervorrufen
kann. Die theoretischen Standardabweichungen oy, oy,, und oz, bleiben nahezu unverédndert.

X ox Y oy 7Z oz
Bias dufere Orientierung: -91m 7,9 m 137 m 22,0 m 39m 5,1m
Drift duftere Orientierung;: - - -345 m 47,0 m 3lm 94 m
RMS der Objektpunkte: 7,8 m 10,0 m 11,9 m
Verbesserungen der Bildkoordinaten (RMS): 4,6 pm
Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM (RMS): 32,1 m
Verschiebung 7 der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: 0,0 m
Verkippung der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: AZx = 0,1 m
AZY = 0,2 m

Tabelle 5.8. Ergebnisse Streifen h2063 0000 mit Modellvariante 1

Abbildung 5.9 zeigt die Verbesserungen der Lagewinkel ¢,,,, Wy, und &, an den 17 Orientierungspunk-
ten sowie deren theoretische Standardabweichungen. Die theoretischen Standardabweichungen und die
Werte der Lagewinkel &ndern sich ebenfalls nicht. Somit betragen die durchschnittlichen theoretischen
Standardabweichungen weiterhin fiir o, = 0,7 mgon, fiir o, = 2,5 mgon und fiir o, = 4,0 mgon.
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Abbildung 5.9. Verbesserungen der Lagewinkel an den Orientierungspunkten in Streifen h2063 0000 mit Modellvariante 1

Der quadratische Mittelwert der theoretischen Standardabweichungen der Objektpunktkoordinaten
ox verbessert sich mit einem Faktor von knapp 2 merklich. Auf die beiden anderen theoretischen
Standardabweichungen oy und oz der Objektpunktkoordinaten wirken sich diese Anderungen nur
geringfiigig aus.

Bei Betrachtung der Verkippung der ausgleichenden Ebene und der Héhendifferenzen zwischen HRSC
Objektpunkten und MOLA DGM sind keine Anderungen zur urspriinglichen Modellvariante erkennbar.
Es sind weiterhin, wie in Abbildung 5.8(b) dargestellt, keine systematischen Abweichungen zwischen
HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM sichtbar. Der RMS der Hohendifferenzen zwischen HRSC
Objektpunkten und MOLA DGM bleibt im Vergleich zum urspriinglichen Modell unverdndert bei
32,1 m. Wegen des anderen Ausgleichungsmodells, welches auch bei der Grobfehlersuche greift, dndert
sich die Anzahl der HRSC Objektpunkte geringfiigig. Weiterhin bleiben die Korrelationen zwischen Yp,
Yp und w,,, bestehen. Von diesen drei unbekannten Parametern lasst sich die Drift Yp am schlechtesten
bestimmen.
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5.3.2.3 Modellvariante 2

In diesem Abschnitt wird das Modell nochmals variiert, so dass auch der Parameter Yp nicht mehr ge-
schitzt wird. Tabelle 5.9 zeigt die Ergebnisse. Im Vergleich zu Tabelle 5.8 ist die theoretische Standard-
abweichung oy, viel besser schitzbar, obwohl der Parameter nicht mehr signifikant geschétzt werden
kann, da sich der Wert ebenfalls deutlich gedndert hat. Der RMS der theoretischen Standardabweichung
der Objektpunktkoordinaten oy kann um 20 Prozent verbessert werden. Die theoretischen Standard-
abweichungen der anderen Parameter der dufteren Orientierung und der Objektpunktkoordinaten blei-
ben unveréndert.

X ox Y oy Z oz
Bias dufere Orientierung: -93m 7,9 m 5 m 12,7 m 39m 5,1 m
Drift duflere Orientierung: - - - - 3lm 9,4 m
RMS der Objektpunkte: 7,8 m 8,0 m 11,9 m
Verbesserungen der Bildkoordinaten (RMS): 4,6 pm
Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM (RMS): 32,2 m
Verschiebung Z der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: 0,0 m
Verkippung der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: AZx = 0,1 m
AZy =-0,1 m

Tabelle 5.9, Ergebnisse Streifen h2063 0000 mit Modellvariante 2

Die Verbesserungen w,, und k,, an den 17 Orientierungspunkten dndern sich bei der Nutzung dieser
Variante. Deutlich ist diese Anderung beim Vergleich der in den Abbildungen 5.9(c) und 5.10(c) dar-
gestellten Werte k,,, zu erkennen, da sich die Werte um einen konstanten Offset unterscheiden. Dies
bedeutet, dass der jetzt nicht mehr geschétzte Driftparameter Yp vor allem durch die Parameter «,,
an den Orientierungspunkten und den Parameter Yp aufgefangen wird.

Die durchschnittlichen theoretischen Standardabweichungen der Orientierungspunkte liegen nahezu
unveréndert bei o, = 0,7 mgon und o, = 2,4 mgon. Nur die durchschnittliche theoretische Stan-
dardabweichung o, verbessert sich um den Faktor 2 und liegt bei 2,0 mgon (siehe Abbildungen 5.9
und 5.10).
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Abbildung5.10. Verbesserungen der Lagewinkel an den Orientierungspunkten in Streifen h2063 0000 mit Modellvariante 2

Bei den Differenzen in der Hohe zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM sind ebenfalls keine
Anderungen sichtbar. Abbildung 5.8(b) bleibt weiterhin giiltig. Die Verkippung der ausgleichenden
Ebene gegeniiber dem MOLA DGM und der RMS der Héhendifferenzen zwischen den HRSC Objekt-
punkten und dem MOLA DGM sind nahezu unverdndert. Unverdndert bleibt auch der RMS der
Bildkoodinatenverbesserungen. Die Anzahl der HRSC Objektpunkte dndert sich kaum. Korrelationen
bestehen immer noch zwischen den Parametern Zg und Zp.
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5.3.2.4 Modellvariante 3

Damit zwischen Zg und Zp keine Korrelation mehr auftritt, wird das Modell wieder variiert, so dass
auch die Drift Zp nicht mehr geschitzt wird. Die Ergebnisse in Tabelle 5.10 zeigen, dass sich die
theoretische Standardabweichung oz, um einen Faktor von knapp 2 verbessert.

X ox Y oy 7Z oz
Bias dufere Orientierung: -82m 7,2 m 4m 12,7 m 25m 2,8 m
Drift duflere Orientierung: - - - - - -
RMS der Objektpunkte: 7,7 m 8,0 m 11,9 m
Verbesserungen der Bildkoordinaten (RMS): 4,6 pm
Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM (RMS): 32,1 m
Verschiebung 7 der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: 0,0 m
Verkippung der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM: AZx =-2,8 m
AZY = -0,1 m

Tabelle 5.10. Ergebnisse Streifen h2063 0000 mit Modellvariante 3

Abbildung 5.11 zeigt die Verbesserungen der Lagewinkel ¢, wy, und &k, an den 17 Orientierungs-
punkten sowie deren theoretische Standardabweichungen. Die theoretischen Standardabweichungen
Oy, verbessern sich um den Faktor 2 und liegen nun bei durchschnittlich o, = 0,4 mgon. An den
Genauigkeiten o, und o, édndert sich nichts. Somit bleiben die durchschnittlichen theoretischen
Standardabweichungen unverdndert bei o, = 2,4 mgon und o, = 2,0 mgon. ¢ hat bei einer Flughohe
von 312 km am Boden eine Wirkung von 2,0 m in X, w wirkt sich besonders in Y mit 11,8 m aus. s
wirkt vor allem in X, allerdings nur mit 1,0 m, da fiir diese Abschétzung die halbe Streifenbreite am
Boden ausschlaggebend ist.
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Abbildung5.11. Verbesserungen der Lagewinkel an den Orientierungspunkten in Streifen h2063 0000 mit Modellvariante 3

Keine Anderung in der Genauigkeit zeigt sich bei den Objektpunktkoordinaten. Ebenso bleibt der
RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten unverdndert. Der RMS der Hohendifferenzen zwischen
HRSC Objektpunkten und MOLA DGM liegt wieder nahezu unveréndert bei 32,1 m. Allerdings weist
die ausgleichende Ebene in Flugrichtung X eine leichte Verkippung zum MOLA DGM auf. Die Anzahl
der HRSC Objektpunkte éndert sich wiederum nur unmerklich.

5.3.2.5 Diskussion der verschiedenen Varianten

In den letzten Abschnitten wurde das Modell variiert um es zu vereinfachen, d.h. um weniger Parameter
in der Ausgleichung schitzen zu miissen. Dargestellt wurden fiir Streifen h20630000 die Ergebnisse und
die Genauigkeiten, die mit jeder Modellvariante erzielt werden konnten. Grundsétzlich ergeben die
Untersuchungen, dass sich durch ein Nichtschétzen bestimmter Parameter der Drift die Genauigkeit
der anderen geschétzten Parameter der dufseren Orientierung steigern lésst, ohne die Ergebnisse zu
verschlechtern.
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Bei genauerer Betrachtung scheint es, dass sich mit Variante 3 (siehe Abschnitt 5.3.2.4) die besten
Ergebnisse erzielen lassen. Ein Unterschied zu Variante 2 (siehe Abschnitt 5.3.2.3) zeigt sich lediglich
bei der Verkippung der HRSC Objektpunkte in Bezug auf das MOLA DGM. Wéhrend in den mit Va-
riante 2 berechneten Ergebnissen keine Verkippung feststellbar ist, findet sich fiir AZx in Variante 3
eine solche. Da sich in diesem Fall das Ergebnis verschlechtert, wird Variante 3 verworfen und die mit
Variante 2 erzeugten Ergebnisse werden als optimal angesehen. Ein scheinbarer Genauigkeitsverlust in
0z, kann hierbei durch die vorhandenen Korrelationen zwischen Bias Zp und der Drift Zp erklirt
werden. Da diese Korrelation keinen Einfluss auf die theoretische Standardabweichung der Objekt-
punktkoordinaten hat, kann aus Sicht der Objektpunktkoordinaten ebenfalls Variante 2 als optimal
bezeichnet werden. Bei dem RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten, den Differenzen zwischen
HRSC Objektpunkten und MOLA DGM (sowohl Abbildungen als auch RMS) sind keine nennenswer-
ten Unterschiede zwischen den gewéhlten Varianten erkennbar. Daher beeinflussen diese Ergebnisse die
Wahl der endgiiltigen Modellvariante nicht.

Geringe Korrelationen sind bei allen Modellvarianten zwischen den Parametern Yp und wy, der duferen
Orientierung erkennbar. Wird einer dieser Parameter nicht geschétzt, so fiihrt dies allerdings zu einem
nicht hinnehmbaren Modellfehler. Trotz der Korrelation von Yp und w,, haben diese im Objektraum
vor allem auf die Z-Komponente unterschiedliche Wirkung. Diesbeziigliche Untersuchungen, auf die hier
aber nicht weiter eingegangen wird, bestétigen diese Uberlegungen. Des Weiteren hat diese Korrelation
keinen signifikanten Einfluss auf die Objektpunktkoordinaten, da die Objektpunkte in der X- bzw. Y
Achse etwa die gleichen Genauigkeitswerte aufweisen. Somit kann die Korrelation zwischen Yz und w
akzeptiert werden.

Die Ausgleichung der anderen 12 ausgewihlten Streifen mit allen Modellvarianten und die Untersu-
chung der Ergebnisse zeigt, dass die absoluten Werte und theoretischen Standardabweichungen fiir
alle untersuchten Grofien von Streifen zu Streifen abweichen. Dies ist auch zu erwarten, da die Bilder
aus unterschiedlichen Flughthen und mit verschiedenen MPFen aufgenommenen wurden (siehe Ta-
belle 5.5). Die Argumentationen und Folgerungen, die anhand des Streifens h20630000 zur Wahl der
endgiiltigen Modellvariante gefithrt haben, sind aber auf alle anderen 12 Streifen iibertragbar.

5.3.3 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Streifen

Beim Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Streifen zeigt sich, dass die geforderte Flugzeit zwi-
schen den Orientierungspunkten von 10 Sekunden fiir fast alle Streifen eingehalten wird. Aufgrund
fehlender Punkte aus dem Bildzuordnungsverfahren im nérdlichen Teil des Streifens h19430000, welche
auf kleine Datenliicken zuriickzufiithren sind, musste der Abstand zwischen den Orientierungspunkten
fiir diesen Streifen auf 31 Sekunden erhdht werden. Im Folgenden wird auf ausgewéhlte Ergebnisse der
Biindelausgleichung der 12 Streifen ndher eingegangen.

5.3.3.1 RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten

Der RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten nach der Ausgleichung ist in erster Linie abhéngig
von den unterschiedlichen MPFen der vorliegenden Bilder (siehe Tabelle 5.11). Bei Streifen, fiir die
drei Bilder (ND, S1 und S2) im MPF 1 vorhanden sind (Gruppe A), liegt der verbleibende RMS
im Allgemeinen bei 1 — 1,5 pm (0,14 — 0,21 Pixel bei einer Pixelgrofe von 7 pum), kann aber, je nach
Textur, besser (0,6 um) oder schlechter (2,5 um) ausfallen.

Sind die Bilder fiir den ND Sensor in MPF 1 und fiir die Sensoren S1, S2, P1, P2 in MPF 2 vorhanden
(Gruppe B), so liegt der RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten zwischen 2,7 — 3,3 um (0,19 —
0,24 Pixel bei einer Pixelgrofe von 14 um). Die Verbesserungen sind mit den Verbesserungen der
Bildkoordinaten aus Gruppe A vergleichbar.

Sind zusétzlich Bilder der multispektralen Sensoren in MPF 4 vorhanden (Gruppe C) liegt der RMS
der Verbesserungen der Bildkoordinaten im Bereich von 4,6 — 4,9 um (0,23 — 0,25 Pixel bei einer Pi-
xelgrofe von 14 und 28 pm). Diese Werte sind ebenfalls mit den Werten aus Gruppe A und Gruppe B
vergleichbar.
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Zusammenfassend ist zu bemerken, dass sich der RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten weitge-
hend so verhilt wie erwartet. Er ist auferdem unabhéngig von der Anzahl der verwendeten Parameter
der unbekannten &duferen Orientierung. Da sich aber die Streifen z.B. durch unterschiedliche Textur
voneinander zum Teil stark unterscheiden und daher Ergebnisse der Bildzuordnung unterschiedlicher
Qualitdt in die Ausgleichung einfliefen, zeigen sich auch grofie Unterschiede zwischen Beispielen mit

Schitzung der duferen Orientierung der HRSC auf MEX

Streifen mittlere Flughohe Bildzuordnung RMS Bild- Gruppe
iiber Grund [km]| in MPF koordinaten [pm)]

h09970001 274 1 1,1 A
h1011o0000 328 2 3,1 B
h10190000 293 2 2,7 B
h10220000 292 2 3,3 B
h13540000 358 2/4 4.9 C
h19290000 528 1 2,5 A
h19330001 345 2 3,0 B
h19430000 407 2 3,3 B
h20070000 304 1 14 A
h20250000 323 1 0,6 A
h20630000 312 2/4 4,6 C
h20740000 320 2 2.8 B

Tabelle 5.11. RMS der Verbesserungen der Bildkoordinaten der 12 Streifen

fast gleicher Aufnahmekonfiguration.

5.3.3.2 Theoretische Standardabweichungen der HRSC Objektpunkte

Die theoretischen Standardabweichungen der HRSC Objektpunkte hingen neben dem MPF der Bilder
und der Flughthe von der Genauigkeit der verbesserten duferen Orientierung selbst ab, die wiederum
von den Neigungen des Gelédndes beeinflusst wird. Bei Beriicksichtigung dieser Faktoren lassen sich die

12 Streifen wieder in 3 Gruppen unterteilen (siehe Tabelle 5.12).

Streifen mittl. Flughthe Bildzuordn. mittl. Geldnde- Objektpunkte Gruppe
iiber Grund [km]| in MPF neigung |%)| ox|m] oy [m| oz [m]
h09970001 274 1 11 2,5 3,3 5,1 1
h10110000 328 2 4 6,5 6,9 9,8 2
h10190000 293 2 3 16,8 15,9 9,2
h10220000 292 2 10 9,7 6,8 10,0 2
h13540000 358 2/4 6 21,9 21,1 15,2
h19290000 928 1 9 8,7 8,9 21,0 1
h19330001 345 2 4 46,3 57,6 13,2
h19430000 407 2 5 19,0 20,4 20,3
h20070000 304 1 5 4,1 4,6 6,7 1
h20250000 323 1 7 2,8 4,0 3,3 1
h20630000 312 2/4 8 7,8 8,0 11,9 2
h20740000 320 2 4 7.4 8,9 10,6 2

In Gruppe 1 finden sich Streifen, in denen Bilddaten aus 3 Sensoren im MPF 1 vorliegen und das
Gelédnde fiir die Bestimmung der dufieren Orientierung ausreichende Geldndeneigungen aufweist. Die
theoretischen Standardabweichungen der X/Y-Komponenten der HRSC Objektpunkte sind hier um

Tabelle 5.12. Theoretische Standardabweichungen der HRSC Objektpunkte der 12 Streifen
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Faktor 1 — 2 besser als die Z-Komponente. Die Genauigkeit der Z-Komponente hingt hauptséchlich
von den Konvergenzwinkeln der Stereosensoren der Kamera ab. Die Schétzbarkeit der Z-Komponente
wird jedoch durch das DGM verbessert. In dieser Gruppe findet sich auch der Streifen h20250000, der
eine ausgezeichnete Textur und Hohenunterschiede von 20 km aufweist. Ebenfalls dieser Gruppe sind
die Streifen h09970001 (sieche Abbildung 5.2(e)) und h20070000 (siehe Abbildung 5.2(d)) zugeordnet.
Die Streifen in Gruppe 2 weisen fiir alle Bilder der vor- und riickwérts blickenden panchromatischen
Sensoren das MPF 2 auf. Zusétzlich ist bei Streifen h20630000 Multispektralinformation vorhanden.
Wie bei den Streifen der Gruppe 1 weisen auch hier die Oberflachen ausreichend Geldndeneigungen
fiir die Ausgleichungen auf. Aufgrund der niedrigeren Auflosung der Stereokanile vermindern sich im
Allgemeinen die theoretischen Standardabweichungen der Objektpunkte, im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen der Streifen aus Gruppe 1. Die X/Y-Komponenten sind um den Faktor 1 — 2 besser schitzbar
als die Z-Komponenten. Abbildung 5.2(c) zeigt das Orthophoto des Streifens h20630000.

Die in Gruppe 3 zusammengefassten Streifen zeigen Geldndetypen mit nur geringen oder nur in
eine Richtung weisende Geldndeneigungen. Hier konnen die Z-Komponenten der Objektpunkte ebenso
genau wie oder besser als die X/Y-Komponenten bestimmt werden. Der Faktor ist vor allem von den
Geléndeneigungen abhéngig. Abbildung 5.2(b) zeigt ein Orthophoto des Streifens h10190000.

5.3.3.3 Differenzen zwischen den HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM

Vor der Biindelausgleichung sind erhebliche Differenzen zwischen den HRSC Objektpunkten und dem
MOLA DGM (siehe Tabelle 5.13) vorhanden. Nach der Ausgleichung verringern sich die Differenzen
durchschnittlich um den Faktor 2.

Streifen Z-Diff. (RMS) Z-Diff. (RMS) Faktor
vor der Ausgl. [m] nach der Ausgl. [m]
h09970001 41,0 33,7 1,2
h10110000 36,3 28,1 1,3
h10190000 25,5 17,0 1,5
h10220000 384 32,4 1,2
h13540000 24,0 19,5 1,2
h19290000 72,9 28.9 2,5
h19330001 55,7 18,2 3,1
h19430000 64,6 30,2 2,1
h20070000 50,9 24.4 2,1
h20250000 39,8 11,0 3,6
h20630000 48,2 32,2 1,5
h20740000 54,0 24,1 2,2

Tabelle 5.13. DGM Differenzen der 12 untersuchten Streifen

Die Abbildungen 5.12(a) (Streifen h19290000) und 5.12(c) (Streifen h20070000) spiegeln die in Tabel-
le 5.13 dargestellte Situation wider. Vor der Ausgleichung bestehen iiber den ganzen Streifen syste-
matisch Differenzen gegeniiber dem MOLA DGM. In Abbildung 5.12(e) (Streifen h20250000) zeigen
sich in einigen Regionen kleine und in anderen Teilen des Streifens grofsere Differenzen. Zusétzlich
weist der Streifen deutlich erkennbare Liangs- und Querneigung auf. In allen drei Fillen werden durch
die Biindelausgleichung die systematischen Abweichungen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA
DGM beseitigt (siehe Abbildungen 5.12(b), 5.12(d) und 5.12(f)).

Nach der Ausgleichung sind schlieflich nur noch lokale Abweichungen zwischen dem MOLA DGM und
den HRSC Objektpunkten sichtbar, die aufgrund des niedrig aufgelosten MOLA DGMs zwischen diesen
beiden Datensdtzen bestehen kénnen. Die HRSC Objektpunkte und damit die &uftere Orientierung
der 12 HRSC Streifen kénnen damit als ,erfolgreich an das derzeit giiltige Referenzsystem des Mars
angepasst® angesehen werden.
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Abbildung 5.12. Z-Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM vor und nach der Ausgleichung

5.3.4 Massendatenauswertung

Das in Abschnitt 5.3.2 beschriebene und in Abschnitt 5.3.3 anhand von 12 Streifen evaluierte Biin-
delausgleichungsmodell wird in diesem Abschnitt auf alle in den ersten drei Jahren der Mars Express
Mission aufgenommenen und grundsitzlich auswertbaren 1200 Einzelstreifen angewandt. Die Ergeb-
nisse der Einzelstreifen werden vor allem anhand der erreichten theoretischen Standardabweichungen
der Biindelausgleichung und der verbleibenden Differenzen zwischen den HRSC Objektpunkten und
dem MOLA DGM untersucht.

Nach Auswertung der Ergebnisse aller Streifen ergibt sich folgendes Bild: 988 Einzelstreifen kénnen
erfolgreich ausgeglichen und an das MOLA DGM angepasst werden. Dies entspricht einer Erfolgsquote
von 82 Prozent. In den restlichen 212 Streifen konnten meist nur wenige Bildkoordinaten zugeordnet
werden, da die Streifen entweder sehr kurz sind oder die Bilder eine fiir die Bildzuordnung unzurei-
chende Textur aufweisen. In den meisten Féllen handelt es sich um Streifen, die vor der Bildzuordnung
als ,eventuell mittels photogrammetrischer Punktbestimmung auswertbar* klassifiziert waren (siehe
Abschnitt 5.1.1). Nach der Ausgleichung konnten sie als ,nicht mittels photogrammetrischer Punkt-
bestimmung auswertbar® klassifiziert werden. In wenigen Féllen ist die nicht erfolgreiche Auswertung
auf Probleme bei der Biindelausgleichung zuriickzufiihren. Dies ist der Fall, wenn z.B. Polregionen
ausgeglichen werden, in denen teilweise kein MOLA DGM vorhanden ist.

Abbildung 5.13 zeigt die RMS Differenzen zwischen dem MOLA DGM und den HRSC Objektpunkten
vor und nach der Ausgleichung der 988 erfolgreich ausgeglichenen Einzelstreifen. Der Mittelwert aller
RMS Differenzen liegt vor der Ausgleichung bei 82 m. Nach der Ausgleichung kann der Mittelwert auf
36 m gesenkt werden.

Wird der Faktor der Z-Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten vor und nach der Ausgleichung
gebildet, so zeigt sich, dass die Anpassung der HRSC Objektpunkte an das MOLA DGM in allen Fillen
zu einer Verminderung der Z-Differenzen fiihrt und eine hohe Konsistenz zum MOLA DGM erreicht

wird. In keinem Fall kommt es zu einer Verschlechterung der Z-Differenzen nach der Ausgleichung
(siehe Abbildung 5.14).
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Abbildung5.13. RMS der Z-Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM der einzelnen Streifen vor und nach
der Ausgleichung
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Abbildung 5.14. Faktor zwischen Z-Differenzen vor und nach der Ausgleichung

Ebenso ist es wichtig, die anderen in Abschnitt 5.2.1.4 diskutierten Ergebnisse bei der Massendatenaus-
wertung nicht aufer Acht zu lassen. Allerdings kénnen sie aufgrund der grofen Anzahl an Ergebnissen
in dieser Arbeit nicht detailliert dargestellt werden. Grundsétzlich zeigt sich, dass die anhand des
Streifens h20630000 getroffenen Schlussfolgerungen, die zur Wahl der gewdhlten Modellvariante gefiihrt
haben, auch auf die Massendaten anwendbar sind.

Selbstversténdlich gibt es bei der Vielzahl von Streifen Félle, in denen ein oder mehrere Bias- oder
Drift-Parameter nicht signifikant geschétzt werden konnen. In diesen Fillen ist aber der betreffende
Wert meist sehr klein. Diese Parameter {iben deshalb keinen nennenswerten Einfluss auf die gesam-
te Ausgleichung aus. Werden ein oder mehrere Parameter nicht signifikant geschétzt und sind die
Bias- oder Drift-Parameter auferdem sehr grofs, so wird der betreffende Streifen als ,nicht erfolgreich

ausgeglichen® klassifiziert.
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5.4 Ergebnisse der Ausgleichung von Bl6écken

In der laufenden Mars Express Mission werden immer mehr Einzelstreifen aufgenommen, aus denen
Blocke gebildet werden kénnen (siehe Abschnitt 5.1.1.6). Untersucht wird in diesem Abschnitt ex-
emplarisch ein, aus drei parallel liegenden Einzelstreifen (h08940000, h09050000, h09270000) gebildeter
Block, der im September/Oktober 2004 aus einer Flughdhe zwischen 325 und 647 km iiber dem Nanedi
Vallis aufgenommen wurde. Die Queriiberdeckung zwischen den Streifen betrigt etwa 10 Prozent. Der
Streifen h09270000 weist Datenliicken in S1 und S2 an zwei Stellen auf. Deswegen ist eine Nutzung
von 2-Strahlpunkten in diesen Gebieten unbedingt erforderlich, um keine Liicke im Objektraum ent-
stehen zu lassen, die zu einer Verringerung der Anzahl der Orientierungspunkte fithren koénnte. Fiir
die Biindelausgleichung des Blocks wird als Grundlage die Modellvariante 2 (sieche Abschnitt 5.3.2.3)
verwendet. Es werden Bildkoordinaten des Bildzuordnungsprogramms HWMatchl genutzt (siche Ab-
schnitt 5.1.2.1).

In den Grafiken, in denen der Block als Gesamtes dargestellt ist (siehe Abbildungen 5.15 bis 5.19),
findet sich der Streifen h08940000 auf der rechten Seite (Osten), der Streifen h09050000 in der Mitte und
der Streifen h09270000 auf der linken Seite (Westen) des Blocks.

5.4.1 AufRere Orientierung

Zunéchst wird der Block wieder zu Einzelstreifen aufgetrennt und die Streifen unabhéngig voneinander
ausgeglichen, um grobe Fehler zu detektieren (siehe Abschnitt 5.2.2). Tabelle 5.14 zeigt die Ergebnisse
der dufleren Orientierung fiir die drei Einzelstreifen, die im grofen und ganzen den Ergebnissen fiir
Einzelstreifen entsprechen (siehe Abschnitt 5.3.2.3). Da allerdings die Flughthe in diesem Beispiel
grofer ist und 2-Strahlpunkte genutzt werden miissen, sind die theoretischen Standardabweichungen
der dufleren Orientierung etwas schlechter. Einige Parameter der dufleren Orientierung sind nicht oder
nur gering signifikant schétzbar. Diese Parameter haben aufgrund ihrer geringen Bias- oder Drift-Werte
aber keinen nennenswerten Einfluss auf die gesamte Ausgleichung.

Streifen XB cXp Ys cYp ZB o/Zp Zp oZp

h08940000 -65m 10,1m 241m 149 m -10bm 13,3 m 33m 21,2 m
h09050000 -102m 84 m 95 m 12,4 m 5 m 10,5m -15m 17,1 m
h09270000 45m 106 m 14m 144 m -11m 129 m 37m 24,1 m

Tabelle 5.14. Unabhéngig voneinander ausgeglichene Einzelstreifen des Blocks

Werden die Streifen in einem Block ausgeglichen, kann eine Genauigkeitssteigerung erreicht werden.
Tabelle 5.15 zeigt die etwa um Faktor 1,7 (im Vergleich zu Tabelle 5.14) verbesserten theoretischen
Standardabweichungen der Parameter der dufferen Orientierung. Diese Genauigkeitssteigerung ergibt
sich durch etwa die dreifache Anzahl an HRSC Objektpunkten, die gemeinsam an das DGM angepasst
werden konnen. Die Werte der Parameter Xp, Yp, Zp und Zp dndern sich durch die Verkniipfung der
Streifen zum Block ebenfalls, da die Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte ein hoheres Gewicht als
das DGM haben. D.h. die Einzelstreifen werden durch die Bildkoordinaten zu einem Block verkniipft
und gemeinsam an das DGM angepasst. Beim Vergleich der Werte der Parameter Zp und Zp (sie-
he Tabelle 5.15) mit den Ergebnissen der Einzelstreifen (siehe Tabelle 5.14) sollte beachtet werden,
dass Korrelationen zwischen diesen beiden Parametern bestehen und daher diese Anderungen nicht
notwendigerweise zu einem anderen Ergebnis in den Objektpunktkoordinaten fithren miissen (siehe
Abschnitt 5.4.3).

Streifen XB cXp Ys cYp ZB o/Zp Zp oZp

h08940000 -90m 6,0 m 241m 10,8 m -116m &1 m -63m 13,0m
h09050000 -118 m 5,6 m 76 m 9,4 m lm 6, 8m -7Tm 11,5m
h09270000 106m 6,3m -9m 11,1m 33m &8&2m 7lm 158 m

Tabelle 5.15. Streifen im Block ausgeglichen
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In Abbildung 5.15(a) sind die Differenzen der Streifen zueinander vor der Ausgleichung mit der nomi-
nellen Orientierung, in Abbildung 5.15(b) nach der Ausgleichung der Einzelstreifen und in Abbildung
5.15(c) nach der Ausgleichung des ganzen Blocks jeweils fiir die X/Y-Komponente dargestellt. Die
Differenzen werden fiir HRSC Objektpunkte berechnet, wenn diese im Uberlappungsbereich der Strei-
fen liegen (siehe Abschnitt 5.2.2.4). Pro Kachel wird wiederum ein einziger quadratischer Mittelwert
dargestellt. Ebenfalls zeigt ein kleiner Krater mit einem Durchmesser von etwa 500 m eindrucksvoll
die erzielten Ergebnisse.

(a) vor der Ausgleichung (b) Ausgl. der Einzelstreifen (c) Ausgleichung im Block

Abbildung5.15. Differenzen von Streifen zu Streifen in X/Y

Abbildung 5.15(a) zeigt grokere systematische Verschiebungen im Uberlappungsbereich zwischen den
Streifen vor der Ausgleichung. Der quadratische Mittelwert der X/Y-Komponente fiir beide Uberlap-
pungsbereiche betrdgt 117 m. Werden die Streifen einzeln an das DGM angepasst, sind noch kleine
systematische Differenzen zu erkennen (siehe Abbildung 5.15(b)). Bei genauerer Betrachtung ist zwi-
schen dem linken und dem mittleren Streifen eine Verkantung der Streifen zueinander, d.h. eine Drehung
um die Z-Achse eines Streifens in Bezug zum anderen Streifen, erkennbar. Der quadratische Mittelwert
betrigt ebenfalls noch 15 m in der X/Y-Komponente. Wird eine Biindelausgleichung des Blocks vor-
genommen, sind keine systematischen Verschiebungen der Streifen zueinander mehr vorhanden (siehe
Abbildung 5.15(c)). Ebenfalls ist die Verkantung des linken gegeniiber dem mittleren Streifen nicht
mehr sichtbar. Die Verschiebungen betragen im quadratischen Mittel nur noch 3 m.

Die Z-Differenzen der Streifen zueinander sind vor der Ausgleichung in Abbildung 5.16(a), die Z-
Differenzen nach der Ausgleichung der Einzelstreifen in Abbildung 5.16(b) und die verbleibenden Dif-
ferenzen nach der Ausgleichung des ganzen Blocks in Abbildung 5.16(c) jeweils fiir die Z-Komponente
dargestellt. Die Lange der Pfeile in den Abbildungen gibt die Grofe der Differenzen an. Die Richtung
der Pfeile hat hier keine Bedeutung.

Wie schon bei den X/Y-Differenzen zeigt Abbildung 5.16(a) grofere systematische Abweichungen im
Uberlappungsbereich zweier Streifen. Der quadratische Mittelwert der Z-Komponente fiir beide Uber-
lappungsbereiche betrigt 82 m. Ebenfalls sind Lingsneigungen der Streifen in Bezug zum jeweiligen
benachbarten Streifen erkennbar. Werden die Streifen einzeln an das DGM angepasst, sind fast keine
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(a) vor der Ausgleichung (b) Ausgl. der Einzelstreifen (¢) Ausgleichung im Block

Abbildung 5.16. Differenzen von Streifen zu Streifen in Z

systematischen Abweichungen mehr erkennbar (siehe Abbildung 5.16(b)) und die quadratischen Mit-
telwerte betragen ebenfalls nur 16 m. Wird eine Biindelausgleichung im Block vorgenommen, ist kaum
noch eine Steigerung moglich (siehe Abbildung 5.16(c)). Der quadratische Mittelwert der Differenzen
kann geringfiigig auf 15 m gesenkt werden.

Die Ergebnisse der Biindelausgleichung des Blocks bestatigen die guten Resultate, die bei der Biindel-
ausgleichung von Einzelstreifen und der Anpassung ans DGM erreicht werden kénnen. Die Biindel-
ausgleichung des Blocks fithrt vor allem zu besseren Ergebnissen in der X/Y-Komponente. Die Aus-
gleichung von Einzelstreifen arbeitet bei der Verringerung der Z-Differenzen weitgehend zuverlissig
und kann durch die Biindelausgleichung im Block kaum mehr iibertroffen werden. Eine Ausgleichung
mehrerer Streifen als Block ist daher vor allem fiir die X/Y Komponenten wichtig.

5.4.2 Genauigkeit der HRSC Objektpunkte

Die quadratischen Mittelwerte der theoretischen Standardabweichungen der Objektpunkte sind in Ta-
belle 5.16 fiir die Biindelausgleichung als Einzelstreifen und im Block jeweils fiir X, Y und Z angegeben.
Werden die Streifen als Block ausgeglichen, so erhéht sich die Genauigkeit der HRSC Objektpunkte
in der X-Komponente um den Faktor 1,3 und in der Z-Komponente um den Faktor 1,1 gegeniiber den
Ergebnissen der Einzelstreifen. Fiir die Y-Komponente ergibt sich sogar eine Genauigkeitssteigerung
um den Faktor 1,6. Die hohe Steigerung der Genauigkeit der Y-Komponente ldsst sich auf die hohere
Stabilitat des Blocks vor allem quer zur Flugrichtung zuriickfiihren. Da die HRSC Objektpunkte schon
als Einzelstreifen gut an das MOLA DGM angepasst werden konnen, wird nur eine geringe Genauig-
keitssteigerung der Z-Komponente nach der Ausgleichung im Block erreicht. An diesen Ergebnissen
zeigt sich, dass eine Ausgleichung mehrerer Streifen als Block fiir die X/Y Komponente wichtiger als
fir die Z-Komponente ist.

X Y 7
Einzelstreifen 11,4 m 12,1 m 23,3 m
Block 86m 78 m 209 m

Tabelle 5.16. Quadr. Mittelwerte der theoretischen Standardabweichungen der Objektpunkte
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Abbildung 5.17 zeigt die Verteilung der theoretischen Standardabweichungen der Objektpunkte des ge-
samten Gebiets (Ausgleichung als Einzelstreifen). Im nordlichen Teil des Gebiets sind die Genauigkeiten
aller drei Komponenten aufgrund der groferen Flughohe im Gegensatz zum siidlichen Teil schlechter.
Zusétzlich finden sich in lokalen Gebieten zum Teil deutlich reduzierte Genauigkeiten, die auf die Nut-
zung von 2-Strahlpunkten zuriickzufiihren sind. Im linken Streifen befinden sich im siidlichen Teil, wie
bereits ausgefiihrt, zwei grofere Gebiete, wo ebenfalls grofsflichig nur 2-Strahlpunkte vorhanden sind.

40 m 40m 40m
30m 30m 30m
20m 20m 20m
10m 10m 10m
om om om

(a) ox (b) oy (c) oz

Abbildung5.17. HRSC Objektpunkte - Ausgleichung der Einzelstreifen

40m
30m
20m
10m
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40m

30m

20m

10m

Abbildung 5.18. HRSC Objektpunkte - Ausgleichung des Blocks
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Die Ergebnisse der Biindelausgleichung des Blocks (siehe Abbildung 5.18) zeigen, dass sich die theoreti-
schen Standardabweichungen, wie schon in Tabelle 5.16 dargestellt, iber das gesamte Gebiet verbessern
lassen und {iber das gesamte Gebiet homogener verteilt sind. Grofere Verbesserungen der theoretischen
Standardabweichungen sind allerdings in den Uberlappungsbereichen sichtbar, da hier die Objektpunk-
te bei der Ausgleichung im Block meist aus 4 — 6 Bildkoodinatenpaaren mit einer deutlich besseren
Strahlengeometrie gebildet werden.

5.4.3 Differenz zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM

Die Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM verhalten sich dhnlich wie bei
Einzelstreifen (siehe Abschnitt 5.3.3.3). Vor der Ausgleichung finden sich grofere systematische Abwei-
chungen zum DGM sowohl innerhalb eines Einzelstreifens als auch zwischen den verschiedenen Streifen
(siehe Abbildung 5.19(a)). Nach der Biindelausgleichung der einzelnen Streifen bzw. der Biindelaus-
gleichung im Block sind keine systematischen Z-Differenzen zwischen den HRSC Objektpunkten und
dem MOLA DGM mehr erkennbar (sieche Abbildungen 5.19(b) und 5.19(c)).

>80m

(a) vor der Ausgleichung (b) Ausgl. der Einzelstreifen (¢) Ausgleichung im Block

Abbildung 5.19. Z-Differenzen zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM vor und nach der Ausgleichung des Blocks

Lediglich beim RMS der Z-Differenzen ist eine Verbesserung nach der Biindelausgleichung zwischen
den Ergebnissen der Einzelstreifen und des Blocks zu erkennen (siehe Tabelle 5.17). In beiden Féllen
ist dies eine Verbesserung zum Fall ohne Ausgleichung um einen Faktor von knapp 3.

| Z-Diff. (RMS) |
vor der Ausgleichung 90,1 m
nach der Ausgleichung der Einzelstreifen 36,1 m
nach der Ausgleichung des Blocks 349 m

Tabelle 5.17. Differenzen zwischen HRSC und MOLA DGM

Nach der Ausgleichung sind ebenfalls keine Lings- und Querneigungen gegeniiber dem MOLA DGM
mehr in den Abbildungen 5.19(b) und 5.19(c) sichtbar.
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5.5 Konvergenzverhalten der Biindelausgleichung

Die gemessenen Bahn- und Lagedaten konnen Fehler um bis zu 2 km bzw. um bis zu 28 mgon aufweisen
(siehe Abschnitt 2.3.3). Daher ist es notwendig, Untersuchungen durchzufiihren, die zum Ziel haben,
das Konvergenzverhalten der Ausgleichung zu ermitteln, d.h. wie sich verdnderte Parameter der duferen
Orientierung und die damit ebenfalls geinderten Naherungswerte der Objektpunktkoordinaten auf das
Konvergenzverhalten auswirken. Sinnvoll sind hierfiir empirische Untersuchungen fiir einen Streifen.

Als Beispiel dient hier wieder Streifen h20630000, der jeweils mit unterschiedlichen N&herungswerten
fiir die dufsere Orientierung ausgeglichen wird. Gedndert werden kann die &ufere Orientierung pro Zei-
lenbild entweder nur fiir einzelne Parameter (X, Y, Z, ¢, w oder k), oder es konnen mehrere Parameter
gleichzeitig gedndert werden. Unverdandert bleiben die Beobachtungen der Bildkoordinaten und das
MOLA DGM.

Mit der gednderten &dufseren Orientierung wird eine vollstdndige Biindelausgleichung mit dem in Ab-
schnitt 5.2.1 dargestellten Auswertekonzept, d.h. mit der zugehdrigen Grobfehlersuche, durchgefiihrt.
Um die Ergebnisse der verschiedenen Ausgleichungen zu evaluieren, werden diese einer Referenz ge-
geniibergestellt. Als Referenz dienen die Ergebnisse einer Ausgleichung, die mit unverfilschten N&-
herungswerten berechnet wird. Das Konvergenzverhalten wird exemplarisch anhand von kiinstlichen
Verfilschungen der Bahndaten untersucht. Es ist davon auszugehen, dass die nachfolgend dargestellten
Ergebnisse im Wesentlichen auch fiir die Lagedaten gelten.

Sollen an den Parametern der Bahn Verdnderungen vorgenommen werden, ist es am einfachsten, pro
Zeilenbild die Parameter X, Y und/oder Z der duferen Orientierung vor der Ausgleichung um einen
konstanten Wert zu dndern. Zunéchst wird fiir jedes Zeilenbild nur jeweils ein Parameter, d.h. X, Y
oder Z um 100 m, 500 m, 1000 m und 5000 m gedndert und jeweils eine Ausgleichung berechnet.

Zur Evaluierung werden die Objektpunktkoordinaten der jeweiligen Ausgleichungen der Referenz ge-
geniibergestellt. In allen Fillen ergeben sich maximale Differenzen im Bereich von weniger als einem
Meter. Der Grund fiir diese kleinen Differenzen ist in der Grobfehlersuche zu finden. Denn durch die
gednderten Ndherungswerte wird eine, wenn auch nur geringfiigig andere Anzahl an Bildkoordinaten
von der Grobfehlersuche als grobe Fehler klassifiziert und eliminiert.
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NNV

NN

ARRRN 0,10 m
NN 0,08 m
NN 0,06 m
NN 0,04 m
AR RN 0,02 m
NN 0,00 m
NN -0,02m
AR RN -0,04 m
NN -0,06 m
NN T -0,08 m
NN 0,10 m -0,10 m

(a) horizontale Lage (X, Y) (b) Hohe (Z)

Abbildung 5.20. Differenzen zwischen Ergebnissen mit gednderten Niherungswerten und Referenz

Gewdhnlich liegen die Verschiebungen der gemessenen dufferen Orientierung in der horizontalen Positi-
on (X, Y) weit unterhalb 2 km. Die Verschiebungen in der Hohe (Z) sind noch geringer. Die Ergebnisse
der Massendatenauswertung zeigen, dass bei den Bahnen meist Verschiebungen von weniger als 500 m
in X, weniger als 340 m in Y und weniger als 100 m in der Hohe Z angebracht werden miissen. Es wird
deshalb ein synthetisches Beispiel erzeugt, in dem die horizontale Lage und die Héhe um ebendiese
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Werte gedndert werden. Abbildung 5.20 zeigt die Differenzen zwischen den Ergebnissen mit geénder-
ten Ndherungswerten und der Referenz. Wéhrend die Differenzen in der horizontalen Position etwas
weniger als 10 cm betragen, sind in der Hohe die Differenzen mit weniger als 2 cm noch geringer. In
allen untersuchten Fillen liegen die Differenzen weit unterhalb der theoretischen Standardabweichung
der jeweiligen Werte und kénnen ohne weiteres akzeptiert werden.

5.6 Abschitzung der Genauigkeit der Bahn

Bei Satellitenbahnen, wie im Fall von Mars Express, scheint es naheliegend, die Bahn nicht, wie zuvor
beschrieben, mit Bias und linearer Drift zu verbessern, sondern direkt die Parameter der physikalischen
Bahn, d.h den Epoche-Zustandsvektor in Form der Keplerelemente zu verbessern. Fiir die Mars 96 Mis-
sion gab es sinnvolle Griinde, ein entsprechendes Modell zu entwickeln. Die meisten Griinde sind fiir die
Mars Express Mission nicht mehr relevant (siehe Abschnitt 3.3). So konnen in erster Ndherung der Bi-
as und die lineare Drift als Positions- und Geschwindigkeitskomponenten des Epoche-Zustandsvektors
angesehen werden.

Vor allem aber wiirde die Nutzung von bahndynamischen Bedingungen das Ausgleichungsmodell kom-
plizierter machen. Dies liegt daran, dass die Flugbahn von Mars Express als diskretisierte Bahn (Werte
fiir jedes Zeilenbild in X, Y, Z) und nicht in Form von Keplerelementen vorliegt. Auch das inzwischen
sehr viel genauer bekannte Schwerefeld ist bereits in den diskretisierten Bahndaten beriicksichtigt. Da
es aufserdem langwieriger und rechentechnisch aufwindiger ist, die Keplerelemente als Unbekannte an-
zusetzen, wird in diesem Abschnitt untersucht, inwieweit sich durch die Nutzung der Ausgleichung mit
Bias und linearer Drift im Gegensatz zur Verbesserung der Keplerelemente Modellfehler ergeben und
welche Grokenordnung die Restfehler annehmen. Als Beispiel dient wieder der Streifen h20630000.

Zunéchst wird die diskretisierte Ursprungsbahn in die Keplerelemente iiberfithrt (SCHNEIDER, 1988;
MONTENBRUCK und GILL, 2000). Aus diesen Keplerelementen wird eine neue diskrete Bahn (Bahn 1)
berechnet. Im zweiten Schritt werden die einzelnen Werte der Keplerelemente leicht verdndert, so dass
sich nach der Uberfiihrung in eine diskrete Bahn (Bahn 2) Differenzen zur Bahn 1 ergeben. Beide
Bahnen werden in ein lokales System transformiert, so dass die X-Achse in Flugrichtung und die Y-
Achse quer zur Flugrichtung zeigt. Die Z-Achse verlduft parallel zur Hohe. Die Differenzen der zwei
Bahnen liegen fiir X bei 220 m, fiir Y bei 150 m und fiir Z bei 100 m und entsprechen empirisch
ermittelten Werten.

Eine Anderung der Gestaltungselemente der groken Halbachse a und der numerischen Anomalie e einer
Keplerbahn wirkt sich hauptséchlich auf die Z-Achse aus. Abbildungen 5.21(a) und 5.22(a) zeigen die
jeweiligen Differenzen vor der Ausgleichung, die etwa 100 m betragen. Nach einer Ausgleichung in der
jeweils fiir die Werte X, Y und Z ein Bias und eine lineare Drift angesetzt werden, ergeben sich in
beiden Féllen (siehe Abbildungen 5.21(b) und 5.22(b)) maximale Restabweichungen im Bereich von
3 m.
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Abbildung 5.21. Grofte Halbachse a
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Abbildung 5.22. Numerische Anomalie e

Eine Verénderung der Bahnneigung 4 wirkt sich hauptsichlich auf Y aus, da die Bahn um die Z-Achse
gedreht und in die Y-Richtung verschoben wird (sieche Abbildung 5.23(a)). Nach der Ausgleichung
mit Bias und linearer Drift als Unbekannte jeweils in X, Y und Z, liegen die Restfehler (siehe Abbil-
dung 5.23(b)) nur noch bei unter 1 m.
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Abbildung 5.23. Bahnneigung %

Eine Verschiebung in Y wird durch eine Anderung der Rektaszension {2 erreicht (sieche Abbildung 5.24(a)).
Auch hier werden durch die Ausgleichung die verbleibenden Differenzen der beiden Bahnen auf maxi-
mal 3 m gesenkt (siehe Abbildung 5.24(b)).
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Abbildung 5.24. Rektaszension {2
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Eine Anderung der Perizentrumslage w oder der Perizentrumsdurchgangszeit tq bringt vor allem eine
grofere Differenz fiir die X Komponente mit sich (siehe Abbildung 5.25(a) und 5.26(a)). In betrécht-
lichem Umfang wirken sich derartige Anderungen aber auch auf die Z-Komponente aus. Nach der
Ausgleichung verbleiben Differenzen von weniger als 4 m (siehe Abbildungen 5.25(b) und 5.26(b)).
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Abbildung 5.26. Perizentrumsdurchgangszeit to

Die Untersuchungen anderer Streifen, bei denen das Perizentrum nicht innerhalb der Streifen liegt,
ergeben vor der Ausgleichung andere Differenzen. Nach der Ausgleichung mit Bias und Drift liegen die
Restfehler in der Grofenordnung des untersuchten Streifens h20630000. Werden hingegen die Verschie-
bungen um Faktor 3 vergrofert, so erhohen sich auch die Restdifferenzen um den gleichen Faktor. Dies
fiihrt zu verbleibenden Restdifferenzen von weniger als 10 m.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die bei Mars Express auftretenden Verschiebungen durch
eine Ausgleichung mit Bias und linearer Drift anstatt der Keplerelemente als Unbekannte modelliert
werden kénnen. Der verbleibende Modellfehler, d.h. die verbleibenden Restfehler von den mit Bias/Drift
modellierten Verbesserungen zu einer mit Keplerelementen modellierten, physikalisch korrekten Bahn
betragt nur wenige Meter in allen drei Koordinatenachsen.



6. Simultane Schatzung der inneren und dufteren Orientierung

In diesem Kapitel werden die Parameter der inneren Orientierung simultan mit den Parametern der
duferen Orientierung geschitzt. An Streifen h20630000 werden zunéchst systematische Fehler in den
Verbesserungen der Bildkoordinaten gezeigt. Es wird untersucht, welche Parameter der inneren Orien-
tierung sich simultan mit der duferen Orientierung signifikant bestimmen lassen. Nach der Bestimmung
eines neuen Parametersatzes fiir die panchromatischen Sensoren werden dessen Auswirkungen auf die
Bildkoordinaten bewertet. Schlieflich werden die Multispektralkanéle ebenfalls betrachtet und die Pa-
rameter der inneren Orientierung fiir diese Sensoren geschétzt.

6.1 Restfehler ohne verbesserte innere Orientierung

In den Ergebnissen der Biindelausgleichung unter Nutzung nicht verbesserter Parameter der inneren
Orientierung, d.h. mit direkt aus der Laborkalibrierung abgeleiteter innerer Orientierung (siehe Ab-
schnitt 4.7) zeigen sich nach der Ausgleichung kleinere Restabweichungen in den Bildkoordinaten aller
Sensoren. Da diese Restabweichungen in vielen Streifen &hnlich verteilt sind und &hnliche Sytemati-
ken aufweisen, konnen sie als Auswirkungen einer fehlerhaften inneren Kamerageometrie angesehen

werden.
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Abbildung6.1. Mittlere Restabweichungen in den Bildkoordinaten nach der Ausgleichung ohne verbesserte Parameter der inneren
Orientierung

Abbildung 6.1 zeigt die systematischen Abweichungen der Bildkoordinaten des Streifens h20630000
nach einer Ausgleichung, in der nur die Bildkoordinaten der 5 panchromatischen Sensoren verwendet
werden. Dies bedeutet, dass zunéchst die vorhandene Farbinformation nicht betrachtet wird. Um die
Systematiken besser zeigen zu kénnen, wird eine Darstellung wie in Abbildung 5.4(c) verwendet, d.h.
jeder Sensor wird in 8 Abschnitte mit je 648 Pixeln unterteilt und jeweils ein Mittelwert dargestellt. Zur
Bildung des Mittelwerts eines Abschnitts tragen alle Bildkoordinatenverbesserungen iiber die gesamte
Streifenldnge des betreffenden Abschnitts bei.

6.2 Physikalischer Aufbau der Kamera

Bereits im Abschnitt 2.3.2.3 wird auf den Aufbau der Kamera und die moglichen Auswirkungen des
Starts des Raumschiffs auf die einzelnen Sensoren eingegangen. Treten Verdnderungen auf, hat dies
Einfluss auf die Parameter der inneren Orientierung. Die Verschiebungen auf den Klebeféchen, d.h.
orthogonal zur optischen Achse, wirken sich vor allem auf die Parameter zg und g, sowie auf eine
Drehung s des Sensors um die optische Achse der Kamera aus. Eine Verbiegung eines Sensors in der
Fokalebene wird nicht erwartet.
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Eine Drehung w einzelner Sensoren um die Flugachse, eine Drehung ¢ um die Achse quer zur Flug-
richtung und eine Anderung des Abstands einzelner Sensoren zum Projektionszentrum wird ebenfalls
nicht erwartet. Wiirde dies trotzdem der Fall sein, miisste sich der betroffene Sensor von der Klebe-
fliche ganz oder teilweise 16sen und die elektrische Funktionsfihigkeit des Sensors ginge verloren. Eine
Anderung der Kammerkonstante ¢, d.h. eine Anderung des Abstands der gesamten Fokalebene zum
Objektiv wire denkbar. An den Restabweichungen der Bildkoordinaten nach der Ausgleichung ist die-
ser Effekt jedoch nicht sichtbar. Vielmehr wird dieser durch den verbesserten Bahnparameter Z der
dufleren Orientierung aufgefangen. Ebenso ist eine Verschiebung aller Fokalplatten, d.h. eine gemein-
same Verschiebung aller Sensoren in die gleiche Richtung in den Bildkoordinaten nicht sichtbar. Dieser
Effekt wird durch die verbesserten Bahnparameter X und Y der duferen Orientierung aufgefangen.

6.3 Schitzbarkeit der Parameter der inneren Orientierung ohne DGM

Das in Abbildung 6.1 gezeigte Beispiel ldsst vermuten, dass sich die systematischen Restfehler in den
Bildkoordinaten nach der Ausgleichung durch eine Verbesserung der Parameter xg und yg weitgehend
beseitigen lassen. Um die Freiheitsgrade der Biindelausgleichung nicht unnotig zu erhohen, werden
deshalb andere Parameter nicht betrachtet. Es wird untersucht, an welchen bzw. an wievielen Sen-
soren sich die Parameter xg und gyo der inneren Orientierung gemeinsam mit den Parametern der
dufleren Orientierung in einer simultanen Ausgleichung bestimmen lassen. Hierfiir werden die jeweils
zu schitzenden Parameter praktisch als freie Unbekannte, d.h. die Beobachtungsgleichungen erhalten
ein niedriges Gewicht, zusétzlich zu den Parametern der duferen Orientierung in die Ausgleichung
eingefiihrt (siehe Abschnitt 4.7). Um duftere Zwénge zu vermeiden, soll die innere Orientierung nur aus
Bildkoordinaten geschétzt werden und die Berechnungen sollen ohne die Nutzung des MOLA DGMs
erfolgen. Als unbekannte Parameter der duferen Orientierung fliefsen damit nur die Lagewinkel ¢,
und k,, an den Orientierungspunkten in die Ausgleichung ein.

Aus dem physikalischen Aufbau der Kamera und aus Abbildung 6.1 wird abgeleitet, dass die Verbes-
serungen der Parameter zy und gy nur wenige pm betragen sollten. Aufserdem wird festgelegt, dass
sich Parameter der inneren Orientierung mit einer Standardabweichung von weniger als 1 ym schitzen
lassen miissen. Treffen beide Kriterien zu, wird der betreffende Parameter der inneren Orientierung im
Folgenden als ,signifikant schéitzbar”, andernfalls als ,nicht signifikant schitzbar® klassifiziert.

6.3.1 Geradeausflug

Um die Schétzbarkeit der Parameter der inneren Orientierung an einem moglichst einfachen und iiber-
sichtlichen Beispiel zu zeigen, wird ein Geradeausflug iiber ebenem Geldnde simuliert. Es liegen Bildko-
ordinaten fiir 3 Sensoren vor. In einer simultanen Ausgleichung werden von den Parametern der inneren
Orientierung nur die Parameter z¢ und yo des Nadirsensors geschéatzt. Die Ergebnisse zeigen, dass yo
flir einen Sensor signifikant schitzbar ist, wahrend zq fiir den Nadirsensor nicht signifikant geschéatzt
werden kann. Erklarbar ist die Nichtschitzbarkeit des zg durch die hohe Korrelation, die zwischen
dem Parameter zo und den Parametern ¢, der dufleren Orientierung an den Orientierungspunkten m
bestehen, denn beide haben eine dhnliche Wirkung im Objektraum. Wird anstatt des Nadirsensors ein
Stereosensor mitgeschitzt, ergibt sich kein anderes Ergebnis, d.h. auch hier ist yg schitzbar, wihrend
xo und ¢, der duferen Orientierung an den Orientierungspunkten nicht signifikant schétzbar sind.
Wird ¢, in der Ausgleichung nicht mitgeschitzt, lasst sich xg entweder fiir den Nadirsensor oder eine
der Stereosensoren signifikant schétzen.

Werden in zwei Sensoren jeweils die Parameter g geschétzt, sind diese nicht mehr signifikant schétz-
bar. Erklaren lisst sich dies dadurch, dass in diesem Fall zwischen den Parametern k,, der dufteren
Orientierung an den Orientierungspunkten und den beiden zu schitzenden Parametern yg Korrelatio-
nen auftreten. Werden die Parameter k,, der dufleren Orientierung an den Orientierungspunkten nicht
mitgeschétzt, lassen sich in zwei Sensoren die Parameter yq signifikant schétzen.

Werden die Parameter ¢, und k,, der dufieren Orientierung an den Orientierungspunkten in der
Ausgleichung nicht mitgeschitzt, bestétigt das Ergebnis die bestehenden Korrelationen zwischen den



6.3. Schitzbarkeit der Parameter der inneren Orientierung ohne DGM 79

Parametern zg und ¢,, sowie den Parametern yo und x,,. In der Paxis miissen allerdings auf jeden
Fall die Parameter ¢,, und &, der duferen Orientierung an den Orientierungspunkten mitgeschétzt
werden.

6.3.2 Gekriimmte Bahn

In der Mars Express Mission wird die HRSC gewohnlich mehrere hundert Kilometer lang betrieben.
Deshalb muss von einer gekriimmten Flugbahn ausgegangen werden, die nur fiir kurze Streifen néhe-
rungsweise als Geradeausflug angesehen werden kann. Es wird daher im Folgenden am Beispiel des
719 km langen Streifens h20630000 empirisch ermittelt, ob die fiir den Geradeausflug ermittelten Er-
gebnisse iiber die Schitzbarkeit bestimmter Parameter der inneren Orientierung auf eine gekriimmte
Flugbahn iibertragen werden kénnen.

6.3.2.1 Bildkoordinaten aus 3 Sensoren

Zunichst werden wie im Geradeausflug nur die Bildkoordinaten von 3 Sensoren des Streifens h20630000
verwendet. Es werden wieder zg und yo des Nadirsensors simultan mit der duferen Orientierung ge-
schitzt. Wie beim Geradeausflug kann der Parameter yq signifikant geschétzt werden (Tabelle 6.1).
Im Gegensatz zum Geradeausflug zeigt sich, dass xg in einer gekriimmten Bahn ebenfalls signifikant
schitzbar ist.

| Sensor  Azg [um] oa, [pm]  Ayo [pm] oy, [pm] |
| ND 2,5 0,7 1,4 09 |

Tabelle 6.1. Verbesserungen und Standardabweichungen der Parameter der inneren Orientierung bei einer von 3 Sensoren

Wihrend fiir die Schatzbarkeit des Parameters g die gleichen Begriindungen wie fiir den Geradeausflug
gelten, tritt bei der Schitzung von zg im gekriimmten Orbit weitaus geringere Korrelation mit den
Parametern ¢, auf.

Bei der Schétzung der Parameter in zwei Sensoren (siehe Tabelle 6.2) zeigt sich, dass 0., und oy,
im Gegensatz zu den in Tabelle 6.1 gegebenen Werten stark ansteigen. Daraus ist abzuleiten, dass die
Parameter der inneren Orientierung fiir zwei und mehr Sensoren nicht mehr schitzbar sind. Unerheblich
ist hierbei, ob die Parameter in den Sensoren ND und S1, in den Sensoren ND und S2 oder in den
Sensoren S1 und S2 geschitzt werden.

| Sensor Az [pm] 0wy [pm]  Ayo [pm] oy, [pm] |
ND 93 2.4 38,3 5.1
S1 23,9 4,7 71,6 9,9

Tabelle 6.2. Verbesserungen und Standardabweichungen der Parameter der inneren Orientierung bei 2 von 3 Sensoren

Die Parameter yo zweier Sensoren konnen aus den gleichen Griinden, die fiir den Geradeausflug gel-
ten, nicht geschitzt werden. Werden, wie im Fall des Geradeausflugs, die Parameter k,, der duferen
Orientierung an den Orientierungspunkten m in der Ausgleichung nicht mitgeschétzt, kénnen die Pa-
rameter yo zweier Sensoren bestimmt werden. Dies bestitigt vorhandene Korrelationen zwischen den
Parametern yp und k,, an den Orientierungspunkten.

Fiir zo hingegen ergibt sich eine Korrelation zwischen den beiden Parametern der inneren Orientierung
xo. Werden die Parameter ¢, und k., nicht mitbestimmt, sind weiterhin die beiden Parameter x
nicht signifikant schétzbar. Bei der Untersuchung anderer Streifen ergeben sich andere theoretische
Standardabweichungen der zu schétzenden Parameter der inneren Orientierung xo und yg. Allerdings
bleiben in allen Streifen jeweils nur fiir eine der drei Sensoren xg und yg schétzbar.
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6.3.2.2 Bildkoordinaten aus 5 Sensoren

Da in einigen Streifen auch Bildkoordinaten aus 5 Sensoren in guter geometrischer Auflésung vorlie-
gen, wird untersucht, inwieweit sich fiir diesen Fall die Parameter der inneren Orientierung bestimmen
lassen. Als Beispiel dient hier wieder der Streifen h20630000. Verwendet werden die Bildkoordinaten
aus fiinf Sensoren. Die Ergebnisse (sieche Tabelle 6.3) der geschétzten Parameter der drei Sensoren
zeigen, dass hier zp und yg fiir alle drei Sensoren signifikant schitzbar sind. Die Standardabweichun-
gen konnen im Vergleich zu Tabelle 6.1 verbessert werden, da aufgrund der Nutzung von 5 Sensoren
eine hohere Redundanz in der Ausgleichung vorliegt. Dies ist auf 40 % mehr Beobachtungen (Bild-
koordinaten) und eine praktisch gleichbleibende Anzahl an Unbekannten zuriickzufithren. Werden z.B.
die Parameter der Sensoren P1 und P2 anstatt der Sensoren S1 und S2 geschétzt, fithrt dies zu anderen
theoretischen Standardabweichungen. Allerdings konnen weiterhin die Parameter z¢ und yo von drei
Sensoren geschétzt werden.

| Sensor  Awg [um] o4, [pm]  Ayo [pm] oy, [pm] |

ND 0,3 0,2 1,5 0,3
S1 5,9 0,2 0,9 0,4
52 3,1 0,3 0,3 0,4

Tabelle 6.3. Verbesserungen und Standardabweichungen der Parameter der inneren Orientierung bei 3 von 5 Sensoren

Werden fiir vier Sensoren die Parameter der inneren Orientierung geschétzt, so sind die Parameter xg
und yo nicht mehr ausreichend signifikant schitzbar (siehe Tabelle 6.4).

Sensor  Awg [pm] o4, [pm]  Ayo [pm] oy, [pm] |

ND 15 1,5 31,1 3.4
S1 -10,7 3,9 74,3 8,4
52 4,0 0,8 15,3 1.8
P1 38 3,1 58,7 6,7

Tabelle 6.4. Verbesserungen und Standardabweichungen der Parameter der inneren Orientierung bei 4 von 5 Sensoren

Der xp Parameter des Sensors S2 kann signifikant geschitzt werden. Allerdings reicht es nicht aus,
wenn sich nur einer der Parameter gut bestimmen lésst. Werden die Parameter xg und yg des Sensors
P2 anstatt der Parameter zg und gy des Sensors P1 geschétzt, fiihrt dies wiederum zu keinem anderen
Ergebnis. Die Erklarung fiir die Schétzbarkeit oder Nichtschitzbarkeit ist analog zu Abschnitt 6.3.2.1
zu sehen.

6.3.2.3 Bildkoordinaten aus 9 Sensoren

Stehen in machen Féllen Bildkoordinaten aus 9 Sensoren zur Verfiigung, so kénnen analog zu den
Féllen mit 3 bzw. 5 Sensoren hier die Parameter xg und yg von 7 Sensoren geschitzt werden. Daraus
ergibt sich, dass bei vorhandenen n Sensoren immer nur fiir n - 2 Sensoren die Parameter x¢ und g
der inneren Orientierung verbessert werden kénnen.

6.3.2.4 Auswirkungen von Fehlern nicht schitzbarer Parameter

An dieser Stelle wird untersucht, inwieweit sich mdogliche Fehler der inneren Orientierung der vier
nicht schétzbaren Parameter (2 x xg, 2 x yo) der zwei Sensoren P1 und P2 auf die Koordinaten
der Objektpunkte auswirken und inwieweit sich diese auch nicht durch die Parameter der &uferen
Orientierung kompensieren lassen. Hierzu werden verschiedene Ausgleichungen mit Bildkoordinaten
aus 5 Sensoren des Streifens h20630000 berechnet. Bei allen Ausgleichungen werden jeweils xg und yo
der Sensoren ND, S1 und S2 geschitzt. Die Félle unterscheiden sich ausschlieflich durch die jeweils
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eingefiithrten Werte xg und yg der inneren Orientierung fiir die Sensoren P1 und P2. Die Parameter
der Sensoren P1 und P2 werden vor der Ausgleichung um die in Tabelle 6.5 aufgefiihrten Werte, d.h.
um ein Pixel, gedndert und in der Ausgleichung nicht mitgeschéitzt. Fiir die Bewertung werden die
Ergebnisse einer Ausgleichung als Referenz verwendet, in der vor der Ausgleichung keine Parameter
gedndert werden. Die dufiere Orientierung wird in jedem der Falle mitgeschitzt.

’ Fall Plagy [pm] P2agy [pm] Play, [pm] P24y, [pm] ‘

A +7 +7 0 0
B +7 -7 0 0
C 0 0 +7 +7
D 0 0 +7 -7

Tabelle 6.5. Anderung an den Parametern zo und yo der Sensoren P1 und P2

In der Bewertung werden jeweils die Objektpunktkoordinaten der verschiedenen Fille mit den Objekt-
punktkoordinaten der Referenz verglichen. Die Differenzen der Objektpunktkoordinaten ergeben, dass
sich fiir die Félle A (siehe Abbildung 6.2(a)) und C (siehe Abbildung 6.2(c)) mogliche Fehler sowohl in
der horizontalen Position als auch in der Hohe von der dufseren Orientierung fast vollstdndig kompen-
sieren lassen, d.h. die geschétzten Parameter der duferen Orientierung sind entsprechend ,verfélscht“.
Das Ergebnis ist nicht weiter verwunderlich, da durch die Anderung der beiden Sensoren um +7 pm

nahezu identische Wirkungen in den Objektpunktkoordinaten erzielt werden, welche durch einen Bias
in X und Y kompensiert werden konnen.
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Abbildung 6.2. Auswirkungen der Anderungen von o und yo in den Sensoren P1 und P2 auf die Objektpunktkoordinaten

Die Falle B (siehe Abbildung 6.2(b)) und D (siehe Abbildung 6.2(d)) zeigen, dass die Restdifferenzen
zwischen den Objektpunktkoordinaten der Referenz und den Objektpunktkoordinaten des jeweiligen
Falls grofer sind, als fiir die Falle A und C. Durch die Verschiebung der Sensoren in die entgegengesetzte

Richtung wird im Fall B vor allem eine Wirkung in der Hoéhe erzielt. Das Ausmafs der Wirkung in den
Objektpunktkoordinaten ist von der Flughthe abhingig.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Auswirkungen der nicht schitzbaren Parameter in den Objekt-
punktkoordinaten nur im Bereich weniger Meter liegen, da die Anderungen von der duferen Orientie-
rung nahezu korrigiert werden konnen. Die verbleibenden Differenzen sind deshalb tolerierbar.
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6.4 Schitzbarkeit der Parameter der inneren Orientierung mit DGM

In Abschnitt 6.3.2 wird gezeigt, dass bei Bildkoordinaten aus 3, 5 und 9 Sensoren die Parameter xy und
yo der inneren Orientierung von 1, 3 und 7 Sensoren ausschlieflich aus den Strahlenschnitten geschétzt
werden konnen. In diesem Fall das MOLA DGM zusétzlich zu verwenden, ist nicht sinnvoll, da die
Genauigkeit der Bildkoordinaten um ein vielfaches hoher ist, als die Genauigkeit des MOLA DGMs.
Deshalb wird ein Fall untersucht, bei dem eine Bestimmung der Parameter nicht mehr allein aus den
Strahlenschnitten mdglich ist. Dies tritt bei der Bestimmung der Parameter xg und yo bei 4 von 5
Sensoren auf (siehe Tabelle 6.4). Als zusitzliche Information wird das MOLA DGM eingefiihrt und
jeweils wieder die Schitzbarkeit der zwei Parameter der inneren Orientierung fiir die Sensoren ND, S1,
S2 und P2 untersucht.

’ Sensor Axzg [pm| o4, [pm|  Ayo [pm| oy, [pm] ‘

ND 2.5 14 27.1 3,1
S1 13,9 3,5 63,5 7,7
S2 43 0,7 13,4 1,6
Pl 6,1 2,8 50,3 6,1
Tabelle 6.6. Verbesserungen und Standardabweichungen der Parameter der inneren Orientierung bei 4 von 5 Sensoren mit MOLA

DGM

Das Ergebnis zeigt (siche Tabelle 6.6), dass die theoretischen Standardabweichungen im Vergleich zu
den in Tabelle 6.4 gezeigten Werten besser werden. Trotzdem koénnen die Genauigkeiten, die beim
Schitzen der Parameter der 3 Sensoren (siehe Tabelle 6.3) erzielt werden, bei weitem nicht erreicht
werden. Somit zeigt diese Untersuchung, dass das MOLA DGM nicht wesentlich zur Verbesserung der
Parameter der inneren Orientierung beitragen kann.

6.5 Bestimmung eines verbesserten Parametersatzes der inneren Orientierung fiir
5 Sensoren

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2.3 erwéhnt, wirken nur wihrend des Starts des Raumschiffs grofte Krifte
auf die Kamera. Es kann deshalb angenommen werden, dass sich die innere Orientierung im Marsorbit
nicht mehr &ndert. Daher konnen fiir die Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung die
Daten zahlreicher Streifen verwendet werden, welche die folgenden Merkmale aufweisen:

e Aus geringer Flugh6he aufgenommene Bilder.
e Gute Qualitdt der Bilder, d.h. die Atmosphére sollte nicht durch Sandstiirme verunreinigt sein.

e Moglichst wenige Kompressionsartefakte, da diese zu fehlerhaften Bildzuordnungen fiihren kon-
nen.

e Die Daten der Sensoren sollten mindestens im MPF 2 vorliegen, da es keine Streifen gibt, in
welchen die Bilddaten fiir mehr als 3 Sensoren im MPF 1 vorliegen (siehe Abschnitt 5.1.1.3).

Im Zeitraum bis Oktober 2005 liegen nur fiir ca. 60 Streifen die Daten der Sensoren ND, S1 und S2
im MPF 1 oder MPF 2 sowie die Daten der Sensoren P1 und P2 im MPF 2 vor. Von diesen werden
46 Streifen ausgewdhlt, in denen gut verteilte, mit hoher Genauigkeit und in ausreichender Anzahl
zugeordnete Bildkoordinaten bzw. Objektpunkte vorliegen. Die Objektpunktanzahl betragt, je nach
Streifen, zwischen ca. 4000 und ca. 58000 Objektpunkte. Die Bilddaten der multispektralen Sensoren
BL, GR, RE und IR der 46 Streifen sind nur im MPF 4 vorhanden. Deshalb werden zunéchst nur die
Bildkoordinaten der 5 panchromatischen Sensoren genutzt.

Wie in Abschnitt 6.3.2 bereits gezeigt, konnen in Fallen mit 5 Sensoren nur sechs Parameter der inneren
Orientierung (zo und yo in jeweils 3 Sensoren) signifikant geschétzt werden. Da in den iiberwiegenden
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Féllen fiir die Bestimmung der duferen Orientierung aufgrund des MPF (siehe Abschnitt 5.1.1.3)
nur die Bilder der Sensoren ND, S1 und S2 fiir die Bildzuordnung dienen, werden die Parameter der
inneren Orientierung dieser Sensoren bestimmt. Hierzu werden alle schitzbaren Parameter praktisch
als freie Unbekannte in die Ausgleichung eingefiihrt, d.h. die Beobachtungen erhalten ein sehr niedriges
Gewicht.

Die einzelnen Verbesserungen der Parameter der inneren Orientierung Az fiir die drei xo-Parameter
sind fiir alle Streifen in Abbildung 6.3 dargestellt. Abbildung 6.4 zeigt die einzelnen Verbesserungen Ayg
fiir die drei yp-Parameter ebenfalls fiir alle Streifen. Die theoretischen Standardabweichungen o, bzw.
oy, liegen bei maximal 0,7 ym und sinken mit steigender Anzahl von Objektpunkten. Ebenfalls zeigt
sich in den beiden Abbildungen, dass sich die Verbesserungen der Parameter der inneren Orientierung
in einem relativ schmalen Bereich bewegen.
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Abbildung 6.3. Verbesserungen der Parameter 2o der inneren Orientierung (Werte)
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Abbildung 6.4. Verbesserungen der Parameter yo der inneren Orientierung (Werte)
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Die zwei Mittelwerte der Parameter der inneren Orientierung pro Sensor werden aus den 46 Einzeler-
gebnissen (Azp und Ayg) und deren theoretischen Standardabweichungen mittels gewichteter Mittel-
wertbildung gewonnen (siehe Tabelle 6.7). Die theoretischen Standardabweichungen der gewichteten
Mittelwerte ergeben sich durch das Fehlerfortpflanzungsgesetz. Die gewichtete Mittelwertbildung hat
den Vorteil, dass Ergebnisse aus Streifen mit schlechterer theoretischer Standardabweichung o, bzw.
oy, kein grofses Gewicht bei der Mittelwertbildung haben. Die Tabelle zeigt aufserdem, dass fast alle
Verbesserungen signifikant geschitzt werden. Nur gy des Sensors S1 ist nicht signifikant schétzbar.
Deshalb kann dieser Wert in den folgenden Betrachtungen weggelassen werden. Die verbesserten Pa-
rameter der inneren Orientierung werden schliefllich aus den Verbesserungen und den eingefiihrten
Néherungswerten berechnet.

| Sensor  Awg [pm] oy, [um]  Ayo [um] oy, [pm] |

ND 0,8 0,1 2,7 0,1
S1 -6,7 0,1 -0,1 0,1
S2 2,3 0,1 -0,5 0,1

Tabelle 6.7. Gewichtete Mittelwerte der Verbesserungen und theoretische Standardabweichungen

Des Weiteren wurde untersucht, inwiefern durch eine erneute Schitzung der Parameter der inneren Ori-
entierung mit dem nunmehr verbesserten Parametersatz der inneren Orientierung als Eingangsdaten-
satz in die Biindelausgleichung eine erneute Schétzbarkeit dieser Parameter moglich ist.

Die Verbesserungen fiir die einzelnen Werte liegen in nahezu allen Féllen unter 1 gm und meist deut-
lich darunter. Schétzbar sind diese Einzelwerte mit einer theoretischen Standardabweichung von 0,2
bis 0,6 um. Daraus ergibt sich, dass die Vorgehensweise nicht zu einer weiteren signifikanten Verbes-
serung der Parameter der inneren Orientierung fiihrt. Fiir die weiteren Untersuchungen werden daher
die bereits in Tabelle 6.7 angegebenen Mittelwerte der Verbesserungen der Parameter der inneren
Orientierung genutzt.

6.6 Restfehler mit verbessertem Parametersatz

Der verbesserte Parametersatz der inneren Orientierung dient in diesem Abschnitt als Eingangsdaten-
satz in Biindelausgleichungen wie sie in Kapitel 5 gezeigt wurden, d.h. die innere Orientierung wird
als konstant eingefiihrt und nur die dufere Orientierung geschitzt. Die Ergebnisse werden anhand der
systematischen und zufilligen Restfehler in den Bildkoordinaten evaluiert. Des Weiteren tragen og
a posteriori, die theoretischen Standardabweichungen der Objektpunktkoordinaten und die Differenz
zwischen HRSC Objektpunkten und MOLA DGM zur Beurteilung der Ergebnisse bei.

6.6.1 Bildkoordinaten aus 5 Sensoren

Nach Einfiihrung des verbesserten Parametersatzes in die Ausgleichung sinken die systematischen Rest-
fehler in den Bildkoordinaten von durchschnittlich 1,2 ym auf 0,2 pm in x und von 0,7 ym auf 0,4 ym
in y. Um die systematischen Restfehler zu berechnen, werden die Verbesserungen aller Sensoren an
den Bildkoordinaten zuerst wieder in 8 Kacheln unterteilt und fiir jede Kachel der quadratische Mit-
telwert berechnet (siehe Abschnitt 5.2.2.4). Anschliefend wird der Mittelwert aus den Ergebnissen der
8 Kacheln berechnet. Dieser systematische Restfehler wird sowohl fiir x als auch fiir y bestimmt.

Abbildung 6.5 zeigt die nach einer Ausgleichung mit dem verbesserten Parametersatz verbleibenden
Restfehler fiir den zu Beginn des Kapitels gezeigten Streifen h20630000. Im Vergleich zu Abbildung 6.1
verringern sich die systematischen Restfehler erheblich. Auch in den Sensoren P1 und P2, in denen die
Parameter der inneren Orientierung nicht verbessert wurden, gehen die systematischen Restfehler der
Bildkoordinaten stark zuriick. Allerdings bleiben bei einigen der untersuchten Streifen weiterhin kleine
systematische Restfehler erkennbar.
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Abbildung6.5. Mittlere Restabweichungen in den Bildkoordinaten nach der Ausgleichung der Sensoren ND, S1, S2, P1 und P2
mit verbesserten Parametern der inneren Orientierung fiir die Sensoren ND, S1 und S2

Der quadratische Mittelwert der Verbesserungen der Bildkoordinaten aller Sensoren zeigt die Sum-
me der systematischen und zufélligen Restabweichungen in den Bildkoordinaten. Sie verbessern sich
geringfiigig von durchschnittlich 3,1 gm auf 2,7 ym in x und von 3,5 ym auf 3,3 um in y (siehe Abbil-
dungen 6.6 und 6.7). Ausschlaggebend fiir die relativ geringe Verbesserung der Restabweichung unter
Verwendung des verbesserten Parametersatzes ist, dass die Verbesserung der inneren Orientierung nur
die systematischen Anteile verringert. Die zufélligen Fehler werden durch eine Verbesserung der inneren
Orientierung nicht verringert.
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Abbildung6.6. Systematische und zuféllige Restabweichungen in den Bildkoordinaten in x
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Abbildung 6.7. Systematische und zufillige Restabweichungen in den Bildkoordinaten in y
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Ein &hnliches Bild zeigt og a posteriori. Es ergeben sich hier Verbesserungen von durchschnittlich
10 Prozent (siehe Abbildung 6.8). Abhéngig sind diese Verbesserungen von der Anzahl der verwende-
ten Bildkoordinaten bzw. der daraus resultierenden Redundanz in der Ausgleichung. Die Redundanz
kann in einigen Féllen zwischen der Ausgleichung mit nicht verbessertem und der Ausgleichung mit
verbessertem Parametersatz unterschiedlich ausfallen, da die Detektion von groben Fehlern in den
verschiedenen Fiéllen jeweils ein geringfiigig anderes Ergebnis liefert (siehe Abschnitt 5.2.1.1).
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Abbildung 6.8. Verbesserungen von og a posteriori

Die theoretischen Standardabweichungen der Objektpunkte liegen fiir die aufgezeigten Streifen in der
horizontalen Position im Bereich von 3 - 12 m und in der Héhe im Bereich von 9 - 39 m. Auch hier
wird eine Verbesserung um durchschnittlich 10 Prozent erreicht, da sich die theoretischen Standard-
abweichungen direkt aus oy a posteriori ableiten lassen.

Abbildung 6.9. Differenz in Metern zum MOLA DGM ohne und mit verbessertem Parametersatz der inneren Orientierung
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Fiir den Streifen h20630000 zeigt Abbildung 6.9 die Differenzen zwischen dem MOLA DGM und den
HRSC Objektpunkten. Es ergeben sich besonders am Beginn und am Ende des Streifens bei der Aus-
gleichung mit dem nicht verbesserten Parametersatz der inneren Orientierung grofere Differenzen zum
MOLA DGM (siehe Abbildung 6.9(a)). Der quadratische Mittelwert aller Differenzen betrégt vor der
Ausgleichung 38 m. Nach der Ausgleichung mit verbessertem Parametersatz sind die Differenzen gerin-
ger und gleichméafiger verteilt (siehe Abbildung 6.9(b)). Der quadratische Mittelwert aller Differenzen
sinkt um 16 Prozent auf 32 m.

Auch in anderen Streifen sind dhnlich grofie Verbesserungen sichtbar. Die Vergleiche mit dem MOLA
DGM zeigen, dass durch die Nutzung eines fiir alle Streifen giiltigen verbesserten Parametersatzes fiir
die innere Orientierung bessere Ergebnisse erzielt werden, obwohl die durchschnittliche Verbesserung
der Bildkoordinaten, des og a posteriori und der Objektpunktkoordinaten nur eine Verbesserung um
durchschnittlich 10 Prozent betrigt. In keinem Streifen werden die Differenzen zwischen den HRSC
Objektpunkten und dem MOLA DGM grofer. Lediglich in Féllen, in denen die Differenzen bereits
ohne verbesserte innere Orientierung sehr klein sind, ist keine Verbesserung der Ergebnisse fiir die
Streifen mdoglich.

6.6.2 Bildkoordinaten aus 3 Sensoren

Auch eine Anwendung des neuen Parametersatzes auf Streifen, fiir die nur Bildzuordnungsergebnisse
der Sensoren ND, S1 und S2 vorliegen, ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei den Beispielen, in denen
Ergebnisse aus 5 Sensoren vorliegen. Die systematischen Restfehler der Bildkoordinaten gehen stark zu-
riick und liegen nach der Ausgleichung meist unter 0,5 ym. Auch o a posteriori und die theoretischen
Standardabweichungen der Objektpunktkoordinaten zeigen vergleichbare Ergebnisse wie bei 5 Sen-
soren. Ebenfalls werden die Differenzen zwischen dem MOLA DGM und den HRSC Objektpunkten
geringer.

6.7 Verbesserung der Parameter der inneren Orientierung fiir die multispektralen
Sensoren

Von 17 Streifen liegen Bilder vor, in denen zusétzlich zu den panchromatischen Sensoren auch die mul-
tispektralen Sensoren (BL, GR, RE, IR) in noch brauchbaren Auflésungen, d.h. mit MPF 4 betrieben
wurden. Ein Blick auf die verbleibenden Restfehler in den Bildkoordinaten nach einer Ausgleichung
unter Nutzung der verbesserten inneren Orientierung fiir die panchromatischen Sensoren ND, S1 und
S2 zeigt in Streifen h20630000, dass in den multispektralen Sensoren grofere systematische Restfehler
in den Bildkoordinaten verbleiben (siehe Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10. Mittlere Restabweichungen in den Bildkoordinaten nach der Ausgleichung aller Sensoren mit verbesserten Pa-
rametern der inneren Orientierung fiir die Sensoren ND, S1 und S2
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Analog zu Abschnitt 6.5 werden die Parameter xg und yo der inneren Orientierung fiir die vier mul-
tispektralen Sensoren geschétzt. Die Parameter der anderen Sensoren ND, S1, S2, P1 und P2 werden
nicht mitgeschétzt, da die bereits gut bestimmten Parameter der inneren Orientierung dieser Sensoren
durch die Farbsensoren negativ beeinflusst werden konnten. Abbildung 6.11(a) und 6.11(b) zeigen die
Verbesserungen fiir die multispektralen Sensoren aller 17 Streifen. Fiir die Farbsensoren ergeben sich
mitunter erhebliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Streifen. Besonders die
Sensoren BL und IR weisen in z( eine grofte Schwankungsbreite auf.
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Abbildung6.11. Verbesserungen der inneren Orientierung - Multispektralkanéle

Der gewichtete Mittelwert wird fiir jeden Sensor unter Beriicksichtigung der Genauigkeiten nur fiir
die vier Farbkanile gewonnen (siehe Tabelle 6.8). Es zeigt sich, dass trotz der grofen Unterschiede
zwischen den Streifen die meisten Werte signifikant schitzbar sind. Lediglich die Verbesserung fiir yo
des Sensors IR ist nur schwach signifikant schitzbar, obwohl o,, des Sensors IR im {iblichen Rahmen
liegt (vergl. BL, GR, RE). Dies liegt vor allem daran, dass fiir yo des Sensors IR bereits ein guter
N#herungswert in die Ausgleichung eingefiihrt wird.

| Sensor  Awg [pm] oy, [um]  Ayo [um] oy, [pm] |

BL 77 0,4 3,1 0,2
GR 48 0,2 2,0 0,1
RE 0,8 0,1 0,6 0,1
IR 95 0,4 0,2 0,1

Tabelle 6.8. Gewichtete Mittelwerte und theoretische Standardabweichungen fiir BL, GR, RE, IR

Wird der verbesserte Parametersatz der inneren Orientierung fiir die multispektralen Sensoren in der
Biindelausgleichung verwendet, in der die Parameter der inneren Orientierung nicht geschétzt werden,
so zeigt sich, dass fiir die 17 untersuchten Streifen die systematischen Restfehler der Bildkoordinaten
in x von durchschnittlich 2,4 pum vor der Nutzung des verbesserten Parametersatzes fiir die innere
Orientierung auf 0,7 ym unter Nutzung des verbesserten Parametersatzes sinken. Auch in y zeigt sich
eine, wenn auch geringe Verbesserung mit 0,9 pm vor der Nutzung des verbesserten Parametersatzes
und 0,7 um unter Nutzung des verbesserten Parametersatzes.
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Abbildung 6.12 zeigt wieder den Streifen h20630000 als Beispiel. Die systematischen Restfehler verrin-
gern sich. Allerdings sind nach der Ausgleichung immer noch kleine systematische Restfehler in den
Bildkoordinaten der Sensoren BL, GR, RE und IR sichtbar. Da die Restfehler der Bildkoordinaten von
Streifen zu Streifen unterschiedlich sind, konnen diese nicht von einer gemeinsamen, fiir alle Streifen
geltenden, verbesserten inneren Orientierung abgefangen werden. Mdglich ist es, die Parameter der
inneren Orientierung fiir die farbigen Sensoren fiir jeden einzelnen Streifen simultan mit den Parame-
tern der dufseren Orientierung zu schétzen. Sinnvoll ist dieses Vorgehen jedoch nicht, aufgrund der im
Regelfall schlechten geometrischen Auflésung der farbigen Sensoren.
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Abbildung6.12. Mittlere Restabweichungen in den Bildkoordinaten nach der Ausgleichung aller Sensoren mit verbesserten Pa-
rametern der inneren Orientierung fiir die Sensoren ND, S1, S2, BL, GR, RE, IR

Die Summe der systematischen und zufilligen Restabweichungen in den Bildkoordinaten verringert
sich von durchschnittlich 5,8 pm auf 5,2 pym in x und von 6,2 pm auf 5,9 pm in y. Da wiederum nur
die systematischen Anteile und nicht die zufélligen Fehler verbessert werden, fillt die Verbesserung,
wie in Abschnitt 6.6 gezeigt, ebenfalls gering aus. Bedingt durch die im MPF 4 gegebenen Farbkanile
sind allerdings die absoluten Werte, im Gegensatz zu denen im Abschnitt 6.6 gezeigten, grofser. Die
Genauigkeitswerte o a posteriori sinken ebenfalls um durchschnittlich 7 Prozent.



7. Ergebnisse und Ausblick

Das vorliegende Verfahren ermoglicht es, die duflere Orientierung der HRSC zu bestimmen, die seit
Anfang 2004 den Roten Planeten umkreist. Da am Mars nur Passpunkte mit begrenzter Genauigkeit
vorhanden sind, wurde hierfiir das bereits vorhandene MOLA DGM als Passinformation verwendet.
Ebenfalls war es mit dem Verfahren moglich, die innere Orientierung der Kamera simultan mit der
dufseren Orientierung zu schitzen.

Grundlage fiir diese Arbeit ist das Prinzip der photogrammetrischen Punktbestimmung einer Drei-
zeilenkamera. Ausgangspunkt fiir das entwickelte Verfahren waren Arbeiten, die sich mit flugzeug-
gestiitzten oder im Erdorbit eingesetzten Dreizeilenkameras beschiftigen. Das funktionale Modell
der Kleinste-Quadrate- Ausgleichung wurde aus den erweiterten Kollinearitidtsgleichungen gebildet, die
die Beziehung zwischen Objekt- und Bildraum herstellen. Zusétzlich wurde pro Objektpunkt eine
Beobachtungsgleichung angesetzt, die den Zusammenhang zwischen Objektpunktkoordinaten und dem
MOLA DGM beschreibt.

Neuartig an diesem Ansatz ist die kombinierte Ausgleichung von HRSC Zeilenbildern unter Verwen-
dung des MOLA DGMs als Passinformation. Durch die speziellen Anforderungen bei der Mars Express
Mission ist bei der Bestimmung der Parameter der dufseren Orientierung eine Trennung von Bahnpa-
rametern und Lagewinkeln erforderlich. So werden die Bahnparameter X, Y und Z nur jeweils mittels
eines Bias und einer linearen Drift geschitzt, wihrend die Lagewinkel ¢, w und x jeweils an einer
Vielzahl von Orientierungspunkten geschitzt werden. Notwendig ist diese Trennung, da einerseits ei-
ne Satellitenbahn relativ glatt verlduft und es daher sinnvoll ist, diese nur mittels Bias und linearer
Drift zu modellieren. Andererseits sind nur die nominellen und nicht die tatséchlich am Orbiter ein-
gestellten Lagewinkel bekannt. Deswegen mussten, je nach Anzahl und Verteilung der vorhandenen
Bildkoordinaten, die Lagewinkel an mehreren Orientierungspunkten pro Streifen geschétzt werden.

7.1 Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte und Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und dis-
kutiert. Es wird aufserdem dargestellt, dass das entwickelte Ausgleichungsverfahren auf eine Vielzahl
Streifen anwendbar ist und die innere Orientierung der HRSC simultan mit der dufseren Orientierung
geschétzt werden kann.

Datenquellen: Als Datenquellen wurden die Daten der Mars Express Mission (HRSC Bilddaten, ge-
messene dufkere Orientierung, Laborkalibrierung der inneren Orientierung) und das MOLA DGM der
MGS Mission verwendet. Zundchst mussten mittels eines Bildzuordnungsprogramms Bildkoordinaten
in den HRSC Bildern zugeordnet werden. Die Eigenschaften und Genauigkeiten der zur Verfiigung ste-
henden Datensitze wurden anschlieffend untersucht, um das stochastische Modell richtig aufbauen zu
konnen. Hierbei zeigte sich, dass gewohnlich nur die Daten der panchromatischen Sensoren verwendet
werden konnten, da die Bilddaten der multispektralen Sensoren meist nur in geringer geometrischer
Auflésung vorhanden sind.

Einzelstreifen: Mit dem entwickelten Ausgleichungsmodell ist eine groke Anzahl an Parametern der
duferen Orientierung schéitzbar. Allerdings war es nicht immer sinnvoll alle Parameter zu schétzen.
Deshalb wurden die Ergebnisse verschiedener Modellvarianten auf die signifikante Schétzbarkeit einzel-
ner Parameter hin untersucht und daraus eine Modellvariante abgeleitet. Diese wurde mit den Daten
von 12 Streifen eingehend untersucht und konnte schlieflich als optimal angesehen werden. Es war
aukerdem notwendig, die Anzahl der Orientierungspunkte individuell fiir jeden Streifen festzulegen, da
diese von der Menge und der Verteilung der beobachteten Bildkoordinaten abhingig ist. Die Wahl des
Abstands zwischen den Orientierungspunkten ging hierbei vollautomatisch vonstatten. Ebenso wurden
grobe Fehler vollautomatisch entfernt. Auch die Anpassung an das MOLA DGM konnte erfolgreich
vorgenommen werden.
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Mit dieser fiir Einzelstreifen entwickelten Modellvariante und der vollautomatischen Festlegung be-
stimmter Parameter individuell pro Streifen wurde die duftere Orientierung vieler Streifen ausgegli-
chen. Die Ergebnisse zeigen, dass 988 der 1200 Einzelstreifen erfolgreich ausgeglichen wurden. Fiir die
Einzelstreifen konnte die Differenz zwischen HRSC Objektpunkten und dem MOLA DGM nach der
Ausgleichung vermindert werden, wodurch eine hohe Konsistenz zum MOLA DGM erreicht wurde.
Einige Streifen konnten nicht erfolgreich ausgeglichen werden. Die Ursachen fiir eine nicht erfolgreiche
Ausgleichung liegen meist in den Bilddaten selbst, wenn z.B. die Bilder geringe Texturen aufweisen.
In diesen Féllen stoftt dieses Verfahren an seine, durchaus nachvollziehbaren, Grenzen.

Blocke: Das Ausgleichungsverfahren fiir Einzelstreifen wurde erweitert, um nebeneinander liegende
Einzelstreifen zu Blocken zu verkniipfen. Die Ergebnisse des dargestellten Blocks zeigen, dass es grund-
sitzlich moglich ist, mit dem entwickelten Verfahren nicht nur Einzelstreifen, sondern auch Blocke
erfolgreich auszugleichen. Die Ergebnisse zeigen aufserdem, dass eine solche Ausgleichung vor allem
die horizontale Lage der Streifen verbessert. Die Hohe konnte alleine durch die Anpassung der Einzel-
streifen an das MOLA DGM schon sehr gut bestimmt werden. Deshalb fiihrte hier eine Ausgleichung
im Block zu keinem wesentlich besseren Ergebnis. Die Anwendung des Auswertekonzepts auf weitere
Blécke gelang ebenfalls. Die Ergebnisse sind mit denen des ndher untersuchten Blocks vergleichbar.

Simultane Schitzung der inneren und dufieren Orientierung: Die innere Orientierung ist ein
wichtiger Baustein bei der photogrammetrischen Punktbestimmung. Aus diesem Grund wurde die
durch eine Laborkalibrierung Anfang 1996 bestimmte innere Orientierung mit der Biindelausgleichung
iberpriift. Bei der Untersuchung der Bildkoordinaten ergaben sich systematische Restfehler in diesen
nach der Ausgleichung. Deshalb wurde untersucht, welche in der Biindelausgleichung verwendeten Pa-
rameter der inneren Orientierung sich aus physikalischer Sicht geéindert haben kénnten und welche
dieser Parameter simultan mit den Parametern der dufleren Orientierung geschitzt werden konnen.
Hierbei ergab sich, dass nicht alle Parameter, die moglicherweise von einer Anderung betroffen sein
konnten, schitzbar sind. Auch konnte das MOLA DGM fiir diesen Zweck aufgrund seiner zu geringen
Genauigkeit nicht verwendet werden.

Fiir 46 ausgesuchte Streifen wurden die bestimmbaren Parameter der inneren Orientierung der Nadir-
und Stereosensoren (ND, S1, S2) unabhingig voneinander geschitzt. Hierfiir wurden Bildkoordina-
ten aus 5 Sensoren genutzt. Aus den einzelnen Ergebnissen wurde anschlieffend ein einziger neuer
Parametersatz der inneren Orientierung durch gewichtete Mittelwertbildung fiir die panchromatischen
Sensoren gewonnen. In diesem Fall sind fast alle geschitzten Parameter signifikant schétzbar. Durch
die Einfiihrung des neuen Parametersatzes fiir die innere Orientierung kénnen die systematischen Feh-
ler in den Bildkoordinaten vermindert werden. Ebenso verbessern sich die durch die Bildkoordinaten
gebildeten Objektpunkte um durchschnittlich 10 Prozent bei nahezu allen Streifen. Daher sollten die
verbesserten Parameter der inneren Orientierung auf jeden Fall bei der Generierung von DGMs und
Orthophotos verwendet werden, um die Qualitét dieser Ergebnisse zu verbessern.

Schlieflich wurde auch die innere Orientierung der multispektralen Sensoren bestimmt. Die Parame-
ter dieser Sensoren lassen sich allerdings nicht ganz so gut bestimmen wie die Parameter der Nadir-
und Stereosensoren, da die Daten dieser Sensoren eine zu geringe geometrische Auflésung besitzen
und zudem die Empfindlichkeit dieser Sensoren wesentlich geringer ist, als die der panchromatischen
Sensoren. Auferdem waren fiir diese Untersuchung nur die Daten von 17 Streifen geeignet. Es erschien
daher sinnvoll, die Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung der panchromatischen Sen-
soren unabhéngig von den multispektralen Sensoren vorzunehmen. Werden zusdtzlich noch die Bilder
der multispektralen Sensoren genutzt, um farbige Orthophotos und Karten zu generieren, so ist es
ebenfalls notwendig, die Verbesserungen der Parameter der inneren Orientierung der multispektralen
Sensoren zu verwenden.

Schlussfolgerung: Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass mit dem in der Arbeit vorgestellten
Biindelausgleichungsverfahren ein Werkzeug zur Hand ist, mit dem sowohl sehr gute Ergebnisse bei
der Bestimmung der Parameter der duferen Orientierung der HRSC fiir Einzelstreifen und Blocke als
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auch bei der gemeinsamen Schétzung der Parameter der inneren Orientierung mit den Parametern der
dufleren Orientierung erzielt werden konnten.

7.2 Ausblick

Zum jetzigen Zeitpunkt (April 2007) ist die Sonde in gutem Zustand. Daher werden immer noch
téglich neue HRSC Bildstreifen aufgenommen und zur Erde iibertragen. Mit diesen konnen immer
mehr lokale Blocke in groferem Stil ausgeglichen werden. Ebenso ist es mit dem vorgestellten Ansatz
moglich, regionale Blocke auszugleichen. Soll der gesamte Mars in einem einzigen Block ausgeglichen
werden, so miisste das Verfahren gedindert werden, da es derzeit nur in einem lokalen Koordinatensystem
arbeitet. Aber schon bei der Ausgleichung von regionalen Blécken kénnten lange Rechenzeiten Probleme
bereiten, da diese durch die zunehmende Anzahl von Beobachtungen und Unbekannten steigen.

Mit dem vorgestellten Ansatz werden sehr gute Ergebnisse bei der Ausgleichung der Einzelstreifen
erzielt. Deshalb werden bei der Verwendung anderer Ausgleichungmodelle keine grofen Verbesserungen
der Ergebnisse erwartet. Ein mdégliches anderes Ausgleichungsmodell wiirde anstatt des MOLA DGMs
die nicht interpolierten original MOLA Spurpunkte mittels Bedingungsgleichungen in die Ausgleichung
einfiihren.

Bei der Schétzung der Parameter der inneren Orientierung wéren als weiterfilhrende Arbeiten Aus-
wertungen von Block- oder sogar Kreuzbefliegungen anstatt der Einzelstreifen moglich. Dies erfordert
aber dementsprechende Daten und geeignete Bildzuordnungsprogramme. Ein solches Bildzuordnungs-
programm wird derzeit am Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation der Leibniz Universitét
Hannover entwickelt und wird in Kiirze in vollem Umfang zur Verfiigung stehen (ScHMIDT, 2007).
Bei der Verbesserung der inneren Orientierung der multispektralen Sensoren kann eine gréfsere Anzahl
an Streifen Abhilfe schaffen, um die Moglichkeiten bei der Verbesserung dieser Sensoren zu erhéhen.
Ebenfalls wire zu untersuchen, ob Effekte, die durch thermische Einfliisse ausgelost werden, in den
Parametern der inneren Orientierung sichtbar sind und eventuell modelliert werden konnen.

Ob die Streifen, bei denen eine erfolgreiche Verbesserung der Parameter der &uferen Orientierung im
Moment aus unterschiedlichsten Griinden nicht mdoglich ist, infolge etwaiger Weiterentwicklung des
Verfahrens erfolgreich ausgeglichen werden konnen, bleibt fraglich.

Grundsétzlich kénnen mit dem Verfahren auch Daten anderer Dreizeilenkameras ausgeglichen werden.
Hierzu muss nur die innere Orientierung der jeweiligen Kamera in das in diesem Ansatz verwende-
te Modell umgesetzt werden. Betreffen konnte dies Dreizeilenkameras, die sowohl bei interplanetaren
Missionen als auch in der Erdbeobachtung, von Satelliten oder Flugzeugen aus, eingesetzt werden. Auf-
grund vorhandener GPS/INS Systeme in der Erdbeobachtung ist hier das Potential der Einpassung
der aus Zeilenbildern gewonnenen Objektpunkte an ein DGM allerdings eher geringer.



Verzeichnis der Variablen und Abkiirzungen

ADS40 Airborne Digital Sensor
BL Sensor Blau

CCD Charge Coupled Device
DASA Deutsche Aerospace AG
DGM Digitales Geldndemodell

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
DPA Digitale Photogrammetrie- Ausstattung

DSN Deep Space Network

ESA European Space Agency

ESOC European Space Operation Centre
ESTEC  European Space Research and Technology Centre

FBM Feature Based Matching
GPS Global Positioning System
GR Sensor Griin

GSFC Goddard Space Flight Center
HRSC High Resolution Stereo Camera

INS Inertiales Navigationssystem

IR Sensor Infrarot

ISRO Indian Space Research Organization
JPL Jet Propulsion Laboratory

MGS Mars Global Surveyor

MEGDR  Mission Experiment Gridded Data Record

MEOSS  Monocular Electro-Optical Stereo Scanner

MEX Mars Express

MILSM  Multi Image Least Squares Matching

MOC Mars Orbiter Camera

MOLA Mars Orbiter Laser Altimeter

MOMS Modular Optoelectronic Multispectral Stereo Scanner
MPF Makropixelformat

NASA National Aeronautics and Space Administration

ND Sensor Nadir

OEEPE  Organisation Européenne d’Etudes Photogrammétriques
P1, P2 photometrische Sensoren

PDS Planetary Data System

PEDR Precision Experiment Data Records
RE Sensor Rot

RMS Root Mean Square Error

S1, S2 Stereosensoren

SiAPD Silikon Avalanche Photodiode
SPOT Satellite Pour ’Observation de la Terre

SRC Super Resolution Channel
TIU Zeit-Intervall-Einheit
TLS Three-Line-Scanner

USGS United States Geological Survey
WAOSS  Wide-Angle Optoelectronic Stereo Scanner
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