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Abstract

Image data from the High Resolution Stereo Camera (HRSC) on Mars Express is a significant contributor to
scientific analysis of the Martian surface. HRSC covers the surface for the first time systematically in three
dimensions: Within one Mars Express orbit five panchromatic and four color bands in stereo angles of up
to 18.9° are recorded in a quasi-simultaneous manner. Such a data set allows for the derivation of Digital
Terrain Models (DTMs) and, moreover, the modeling of directional dependence in reflectance, yielding
conclusions on material properties.

The objective of this thesis is to utilize the full potential of the HRSC data by combining geometric and
radiometric modeling of the Martian surface. The work is based upon Facets Stereo Vision, a powerful
and flexible method for matching in object space. By integrating it with photoclinometry (shape-from-sha-
ding) and the derivation of reflectance parameters for both the Martian surface and its atmosphere, the
method is extended towards a generalized modeling approach.

Matching makes use of geometric image information to provide absolute heights, while photoclinometry
utilizes radiometric image information to determine relative height differences. This allows for areas of
little or no image texture, in which matching is not sufficiently constrained, to be stabilized by photoclino-
metry - thereby predominantly enhancing topographic detail. In this context, local texture-dependent
weighting between the two techniques is investigated to target photoclinometry where necessary and/or
beneficial.

Photoclinometry is based on parameters of a surface reflectance model, which are generally constrained
by matching and can be estimated along with the DTM. The most common radiometric parameterization
of celestial bodies is Hapke’s model. However, due its complexity it is substituted within the integrated
adjustment by the empiric, phase-angle-dependent Lunar-Lambert model. Based on that proxy, Hapke
parameters are derived in a subsequent processing step and then used to draw conclusions on material
properties. To provide a reliable radiometric surface model, the influence of the atmosphere is accounted,
i.e., the optical depth and the contribution of ambient light are derived from the HRSC data as well. Thus,
an integrated approach for comprehensive modeling of the surface (and atmosphere) of Mars is presen-
ted, generating the optimal use of geometric and radiometric image contents of panchromatic HRSC
bands of one Mars Express orbit. By means of theoretic investigations and practical examples, it is demon-
strated how the approach’s complexity can be adapted to individual properties of a specific area. A con-
siderable contribution of this thesis lies in the analysis of HRSC observation constellations in combination
with suitable radiometric parameterization.

The presented approach is applied to five areas on Mars that differ in size (between 2.8 km and 25.0 km),
surface morphology, material properties, illumination and observation geometry, image texture, and
ground resolution. Resulting DTMs demonstrate good accuracy in comparison to reference heights from
Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) and HRSC DTM Test results. Compared to the latter data, which have
been collected using either image matching or photoclinometry, the advantage of combining both tech-
niques is clearly visible, particularly for fine morphologic details. Co-determined Hapke reflectance and
atmospheric parameters are plausible.

In conclusion, the integrated surface and atmospheric modeling can be carried out using solely HRSC im-
agery of a single orbit. Such a sophisticated approach, however, is sensitive to various factors and difficult
to automate; the current MATLAB implementation is not operational. Against this background, potential
enhancements and possibilities for future research are proposed.



Kurzfassung

Die Bilddaten der High Resolution Stereo Camera (HRSC) auf Mars Express leisten einen wesentlichen
Beitrag zur wissenschaftlichen Analyse der Mars-Oberfldche. Mit der HRSC wird die Oberfldche erstmals
systematisch dreidimensional erfasst: In einem Orbit werden fiinf panchromatische und vier Farbkanile
in Stereowinkeln bis 18,9° quasi-simultan aufgenommen. Damit bietet sich nicht nur die Moglichkeit, ein
Digitales Geldndemodell (DGM) abzuleiten, sondern auch Richtungsabhidngigkeiten der Reflexion zu er-
fassen und so auf Materialeigenschaften riickzuschliefSen.

Ziel und Inhalt der vorliegenden Arbeit sind, das grofie Potential der HRSC-Daten moglichst vollstandig
auszunutzen und die geometrische und radiometrische Modellierung der Mars-Oberfldche zusammen-
zufiihren. Dafiir wird mit dem Facetten-Stereosehen ein flexibles, objektraumbasiertes Bildzuordnungs-
verfahren gewéhlt. Es wird um die Photoklinometrie (Shape-from-Shading) und die Ableitung von Refle-
xionsparametern der Oberfliche und Atmosphére zu einem integrierten Auswerteansatz verallgemeinert.

In Bezug auf das DGM liefert die Bildzuordnung, basierend auf der geometrischen Bildinformation,
absolute Hohen und die Photoklinometrie, basierend auf der radiometrischen Bildinformation, relative
Hohenunterschiede. So werden texturarme Bereiche, in denen die Bildzuordnung nur schwach kontrol-
liert ist, stabilisiert und vor allem die Detailgenauigkeit gesteigert. In diesem Zusammenhang wird die
lokale, texturabhingige Gewichtung zwischen beiden Verfahren untersucht, sodass die Photoklinometrie
die Bildzuordnung gezielt ergdnzt. Da Photoklinometrie ein Reflexionsmodell umfasst, konnen dessen
Parameter bei der Integration mit Bildzuordnung mitbestimmt werden. Dazu wird das in der planetaren
Photometrie verbreitete Hapke-Modell angesetzt, das aufgrund seiner Komplexitidt in der integrierten
Ausgleichung selbst durch ein phasenwinkelabhidngig formuliertes Lunar-Lambert-Modell approximiert
wird. Die Hapke-Parameter werden anschlieffend bestimmt und ermoglichen den Riickschluss auf
Materialeigenschaften. Mit dem Ziel der radiometrischen Oberflichenmodellierung werden die Bilddaten
um den Einfluss der Mars-Atmosphére korrigiert; die Berechnung der optischen Dichte und des Luftlicht-
einflusses ist ausschliefllich aus HRSC-Daten moglich. Damit wird ein integrierter Ansatz zur voll-
stindigen Modellierung der Mars-Oberfldche (und der Atmosphire) basierend auf der vollstindigen, geo-
metrischen und radiometrischen Bildinformation der panchromatischen HRSC-Kanéle eines Mars-Express-
Orbits prasentiert. Es werden sowohl theoretisch als auch anhand praktischer Beispiele Moglichkeiten
aufgezeigt, wie dieser Ansatz in seiner Komplexitét variiert und individuell an ein Bearbeitungsgebiet an-
gepasst werden kann. Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit ist die Analyse moglicher HRSC-Beobachtungs-
konstellationen und der entsprechend zweckmaifligen Parametrisierung des Hapke-Modells.

Der Auswerteansatz wird auf fiinf Gebiete der Mars-Oberfldche angewendet, die sich hinsichtlich Grofie
(2,8 km bis 25,0 km), abgebildeter morphologischer Formen, Materialeigenschaften, Bestrahlungs- und
Beobachtungsgeometrie, Bildtextur und Datenauflosung unterscheiden. Die abgeleiteten DGMs sind in
ihrer absoluten Hohen- und Detailgenauigkeit plausibel, wie Vergleiche mit Referenzhéhen des Mars Or-
biter Laser Altimeters (MOLA) und mit den Ergebnissen des HRSC DTM Tests zeigen. Gegeniiber letzteren,
die entweder auf Bildzuordnung oder der Verfeinerung mittels Photoklinometrie basieren, zeigt sich der
Vorteil der Integration beider Verfahren, vor allem in Bezug auf die Modellierung morphologischer
Details. Die mitbestimmten Hapke-Parameter und Atmosphareneigenschaften sind plausibel.

Die integrierte Oberfldchen- und Atmosphidrenmodellierung kann demnach auschlieSlich aus den HRSC-
Daten eines Orbits durchgefiihrt werden. Allerdings unterliegt diese Berechnung einer Vielzahl unter-
schiedlicher (Stor-)Einfliisse und ist kaum automatisierbar. Die aktuelle Implementierung in MATLAB ist
nicht operationell. Vor diesem Hintergrund werden schlieslich Moglichkeiten fiir zukiinftige Erweiterun-
gen und Stabilisierungen der Modellierung vorgeschlagen.
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1 Einleitung

Unser Nachbarplanet Mars steht gegenwdrtig im besonderen Interesse der Planetenforschung. Derzeit
(April 2009) arbeiten fiinf Raumfahrtmissionen auf der Mars-Oberfldche oder im Orbit, darunter Mars
Express mit der High Resolution Stereo Camera (HRSC). Die Bilddaten dieses bislang einzigartigen Kamera-
experiments erdffnen vollig neue Wege fiir die Erforschung des Mars. Sie ermoglichen etwa Aussagen
tiber die Topographie und das Reflexionsverhalten seiner Oberfldche oder tiber die Atmosphédreneigen-
schaften. Traditionell werden dabei die Daten dem jeweiligen Forschungsinteresse folgend ausgewertet,
der volle Informationsgehalt jedoch nicht ausgeschopft. Um beispielsweise die Mars-Oberfldche moglichst
vollstandig zu beschreiben, liegt es nahe, die Komplexitidt der Bilddaten auch in einem entsprechend
komplexen Auswerteansatz zu berticksichtigen.

Diese Arbeit beschiftigt sich daher mit der gemeinsamen geometrischen und radiometrischen Modellie-
rung der Mars-Oberfldche unter Ausnutzung der vollstindigen geometrischen und radiometrischen Infor-
mationen der HRSC-Bilddaten.

1.1 Motivation

Das Erscheinungsbild der meisten Planeten, Monde, Asteroiden und anderer Himmelskorper wird durch
ihre feste Oberfldche definiert. Charakteristische Formen und Albedomerkmale! bestimmen den Wieder-
erkennungswert und sind Ausloser fiir Spekulationen und Mythen, welche - wie gerade auch die Historie
der Mars-Forschung zeigt - nicht selten die Hauptmotivation der Erforschung und wissenschaftlichen
Auseinandersetzung sind.

Auf unserem Nachbarplaneten Mars gibt es Regionen, die seit der Noachischen Periode, also seit fast vier
Milliarden Jahren, nahezu unveriandert sind. Andererseits lassen aktuelle Erkenntnisse beispielsweise auf
rezente vulkanische Aktivitdt schlieSen. Die heutige Form und Zusammensetzung der Mars-Oberfldche
ist das Ergebnis verschiedener endogener Prozesse (Tektonik, Vulkanismus) und exogener Prozesse (Ero-
sion und Sedimentation durch Wind, Wasser und Lava sowie Meteoriteneinschlége). Die Oberfldche hat
diese Dynamik {iiber einen langen Zeitraum ,aufgezeichnet”. Im Umkehrschluss ldsst die Erfassung und
Modellierung der Oberfldcheneigenschaften also Riickschliisse auf die verursachenden Prozesse und da-
mit auch auf die Entstehungsgeschichte und Entwicklung des gesamten Planeten Mars zu.

Die Methoden der Fernerkundung reichen von der erdgebundenen Beobachtung bis hin zu Raumfahrt-
missionen, d.h. Beobachtungen aus dem Orbit und Landungen, die schliefSlich auch Experimente vor Ort
ermoglichen. Von grofier Bedeutung ist dabei die bildhafte Aufnahme im weitesten Sinn, also die rdum-
lich und meist auch spektral aufgeloste Erfassung elektromagnetischer Strahlung durch aktive Systeme
wie Laseraltimeter und passive Sensoren, die von der Oberflidche reflektierte oder ausgesandte Strahlung
aufzeichnen. Letztere Abbildungen resultieren im sichtbaren Spektrum ausschliefllich aus der Reflexion
bzw. Streuung der Sonnenstrahlung. Die Reflexion ist abhéngig von der Wellenldnge, der Strahlengeo-
metrie (Bestrahlungs- und Beobachtungswinkel in Bezug auf die lokalen Oberfldchennormalen) sowie von
den Materialeigenschaften und Oberflichenstrukturen. Eine vollstindige Modellierung der Mars-Ober-
flaiche aus Bilddaten sollte daher die Topographie, beispielsweise im Digitalen Geldndemodell (DGM),
und die spektralen Reflexionseigenschaften, welche wiederum auf materialbeschreibende Parameter

1 Regionen, die sich in ihrem Reflexionsverhalten unterscheiden (albedo features)
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zurtickgehen, umfassen. Insbesondere die aussagekriftige radiometrische Beschreibung bedarf allerdings
einer Reihe von Bilddaten desselben Gebietes, aufgenommen unter verschiedenen Beobachtungsgeo-
metrien - ein Datensatz, der aufgrund der traditionellen Aufnahme von Einzelbildern in der Regel nicht
vorliegt. In der Praxis existieren daher nur wenige Ansitze zur Verkniipfung der radiometrischen und
geometrischen Modellierung. Die Berechnung von DGM und Reflexionseigenschaften erfolgt zumeist ge-
trennt voneinander.

Die Situation @ndert sich mit der systematischen Oberfldchenaufnahme aus verschiedenen Beobachtungs-
richtungen mit der HRSC an Bord der europdischen Raumfahrtmission Mars Express. Dieses Kamera-
experiment kann die Oberflidche unseres Nachbarplaneten erstmals quasi-simultan dreidimensional er-
fassen. Innerhalb eines Orbits werden fiinf panchromatische Kanile und vier Farbkanile in Stereowinkeln
bis 18,9° aufgenommen. Wenn sowohl die geometrischen als auch die radiometrischen Bildeigenschaften
vollstindig ausgenutzt werden, bietet sich nicht nur die Moglichkeit ein DGM abzuleiten, sondern
dartiber hinaus Richtungsabhingigkeiten in der Reflexion zu erfassen, die den Riickschluss auf Material-
eigenschaften ermoglichen. Durch diese Verkniipfung von Photogrammetrie und Fernerkundung mit der
Photometrie konnen HRSC-Daten - gemeinsam mit den Erkenntnissen aus anderen Experimenten - einen
wesentlichen Beitrag zum tieferen Verstindnis der Entstehung und Entwicklung des Mars, des erd-
dhnlichsten Planeten unseres Sonnensystems, leisten.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Integration von geometrischer und radiometrischer Modellierung
der Mars-Oberfldche aus HRSC-Bilddaten, also die gemeinsame Ableitung von DGM und physikalisch
interpretierbaren Reflexionseigenschaften. Dazu wird der photogrammetrische Ansatz des Facetten-
Stereosehens nach WROBEL (1987a, 1987b) - bzw. die von EBNER at el. (1987) bzw. HELAVA (1988) praktisch
gleichzeitig entwickelten, konzeptionell identischen Methoden - verwendet und mafigeblich erweitert.
Das Verfahren ist objektorientiert, d.h. es erlaubt die direkte Ableitung der Objektmodelle aus Bilddaten
und wird daher allgemein auch als Bildzuordnung (bzw. Matching) im Objektraum bezeichnet. Es ist
flexibel im Hinblick auf Anpassungen und Erginzungen wie die Modellierung richtungsabhéngiger
Reflexion. So konnen die Zusammenhénge zwischen Objektgeometrie und -radiometrie berticksichtigt
werden.

Fiir diesen Zweck ist die systematische Aufnahme des Mars aus unterschiedlichen Blickwinkeln Grund-
voraussetzung; allerdings stellen Bild- und Oberfldcheneigenschaften auch besondere Herausforderungen
an die Modellierung: Die Mars-Oberfldche verfiigt tiber keine Vegetation oder kiinstlichen Objekte (von
den in den HRSC-Daten nicht erkennbaren Uberresten der wenigen Landungen einmal abgesehen). Im
Auflésungsbereich von etwa 10-20 m wird ihr Erscheinungsbild weniger durch materialspezifische Farb-
oder Helligkeitsunterschiede bestimmt als durch Schattierungen, die aus der Geldndetopographie resul-
tieren. So ergeben sich durchaus grofiere vergleichsweise homogene Bereiche in den aufgenommenen
Bilddaten, was die Ableitung von Oberfldcheneigenschaften zu einem schlecht gestellten Problem macht.
In diesem Zusammenhang werden Moglichkeiten zur Regularisierung untersucht und diese vor allem
optimal an die heterogenen Bildstrukturen angepasst.

Ein neuartiger, vielversprechender Ansatz ist die Verkniipfung des Facetten-Stereosehens mit der Photo-
klinometrie bzw. Shape-from-Shading. Die Bildzuordnung kann bei ausreichender Bildtextur zuverldssige
absolute Hohen liefern, die Photoklinometrie Neigungen (Hohendnderungen) auf Basis der Bildradio-
metrie. Es liegt daher nahe, diese sich ergénzenden Verfahren zu kombinieren, wobei - vergleichbar zur
Regularisierung - die bilddatenabhingige Gewichtung von entscheidender Bedeutung ist. Dass die Zu-
verldssigkeit der Photoklinometrie von der Qualitit des radiometrischen Modells abhangt, unterstreicht
noch einmal die Notwendigkeit einer moglichst vollstindigen Oberflichenbeschreibung. Dazu wird das
in der Planetenforschung gebrauchliche photometrische Gesetz von HAPKE (1981-2008) verwendet.
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In diesem Zusammenhang muss auch der Atmosphéreneinfluss geeignet parametrisiert werden. Da der
Fokus jedoch klar auf der Mars-Oberfldche liegt, wird eine zweckmaéflige mathematische Formulierung
gesucht, welche die Trennung zwischen Atmosphiren- und Oberfldchenreflexion ermoglicht. Der Ver-
such, auch die Atmosphére detailliert zu modellieren, ginge tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Insgesamt werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie aus den Bilddaten der HRSC auf Mars Express ein DGM
und ein richtungsabhingiges Reflexionsmodell gemeinsam abgeleitet werden kénnen. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die kritische Beurteilung der (Zwischen-)Ergebnisse, um die Modellierungen ein-
ander optimal anzupassen. Da auch die Berechnung von Orthobildern eingeschlossen ist, kann - fiir ver-
gleichsweise kleine Gebiete der Mars-Oberfldche - ein umfassender Datensatz bereitgestellt werden, der
verschiedenen Disziplinen als Grundlage ihrer weiterfiihrenden Forschung dient.

1.3 Sachverwandte Arbeiten

Samtliche von der HRSC aufgenommene Daten durchlaufen die systematische Prozessierung am Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Dabei werden DGMs und Orthobilder abgeleitet, die an-
schliefend dem HRSC Science Team zur Verfligung stehen (SCHOLTEN et al. 2005, JAUMANN et al. 2007,
GWINNER et al. 2007, 2008). Daneben gibt es andere, zum Teil experimentelle Ansétze zur photogramme-
trischen Auswertung der Daten, die wie die systematische Verarbeitung auf Bildzuordnung oder auch auf
Photoklinometrie basieren (DORRER et al. 2005, DUMKE et al. 2008, HIRSCHMULLER et al. 2006, GWINNER et
al. 2005, KIRK et al. 2006, SCHMIDT 2008, SPIEGEL 2007a; Uberblick in ALBERTZ et al. 2005 und HEIPKE et al.
2005). Sie wurden im Rahmen des HRSC DTM Tests von HEIPKE et al. (2006, 2007) verglichen. Zusétzlich
zu der Erfahrung mit der Ableitung von DGMs aus HRSC-Daten bieten sich damit auch Vergleichs-
moglichkeiten fiir die hier erzielten Ergebnisse. Auch die Untersuchungen hinsichtlich der Atmosphire
(z.B. HOEKZEMA 2009, HOEKZEMA et al. 2009) und der Bestimmung von Reflexionseigenschaften (PINET et
al. 2005, 2006, JEHL et al. 2006, 2008) dienen der integrierten Modellbildung als Anhaltspunkte.

Das Reflexionsmodell von HAPKE (1981-2008) weist bis zu neun freie Parameter auf, fiir deren Bestim-
mung eine Reihe von verschiedenen Bestrahlungs- und Beobachtungswinkeln notwendig ist. Derartige
Datensétze fiir den Mars gibt es vom Hubble Space Teleskop (SODERBLOM et al. 2006a), aus Messungen am
Boden (z.B. SEELOS et al. 2005, JOHNSON et al. 2006, SODERBLOM et al. 2006b) und nunmehr auch von der
HRSC, sodass Hapke-Parameter beziiglich sehr unterschiedlicher Lageauflosungen bestimmt wurden.
Eine Vielzahl von Laborexperimenten (HAPKE & WELLS 1981, MCGUIRE & HAPKE 1995, CORrRD 2003,
HELFENSTEIN & SHEPARD 2003, HAPKE et al. 2007, SHEPARD & HELFENSTEIN 2007, HAPKE 2008) und
Simulationen (z.B. SHKURATOV et al. 2005, BARATOUX et al. 2006) sollen die Interpretation der aus realen
Daten bestimmten Reflexionsparameter unterstiitzen, wobei auch das Modell selbst verfeinert wird. In
Anbetracht der Komplexitét ist der Beitrag von MCEWEN (1991) interessant, der Approximationsmoglich-
keiten durch empirische Reflexionsmodelle aufzeigt, um beispielsweise die geometrische Objektmodel-
lierung aus Bildern zu vereinfachen.

Wihrend fiir diesen Zweck die klassische Bildzuordnung mit daran anschliefSlender Objektrekonstruktion
seit langem operationell eingesetzt wird, ist die Bildzuordnung im Objektraum als umfassender Aus-
werteansatz erst im Zuge der digitalen Photogrammetrie entwickelt worden (WROBEL 1987a, EBNER at el.
1987, HELAVA 1988, HEIPKE 1990, WEISENSEE 1992, WIMAN 1998) und dessen Potential noch nicht aus-
geschopft. Erste Anwendungen des Facetten-Stereosehens auf HRSC-Daten der Mars-Oberfldche von
GEHRKE & HAASE (2006a, 2006b), BiSCHOFF (2007), HAASE (2007) und GEHRKE (2007, 2008) fiithrten bereits
zu plausiblen DGMs und Orthobildern.

Die Anfiange der Photoklinometrie, welche in der Computer Vision bzw. auch allgemein als Shape-from-
Shading bezeichnet wird, beschéftigten sich mit der Ableitung von Hohenprofilen. Zweidimensionale
Verfahren, die auf der Auswertung eines Bildes beruhen, wurden beispielsweise von KIRK (1987), KIRK et
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al. (2003) und, in Bezug auf HRSC-Daten, von DORRER et al. (2005) untersucht. Einen Uberblick geben
ZHANG et al. (1999) sowie PICHULLEK (2000) und LOHSE et al. (2006), die darauf aufbauend zugleich die
gemeinsame Auswertung mehrerer Bilder vorschlagen (Mehrbild-Shape-from-Shading, Multi Image Shape-
from-Shading; vgl. auch WROBEL 1989, HEIPKE 1992, GASKELL 2007). Daneben gibt es in der Computer
Vision (FUA & LECLERC 1995, SAMARAS et al. 2000) Ansitze, die fiir die Objektrekonstruktion aus mehreren
Bildern Photoklinometrie bzw. Shape-from-Shading mit Bildzuordnungsverfahren verkniipfen. Es liegt
daher nahe, diese Idee im Rahmen der vollstindigen Modellierung der Mars-Oberfldche weiter zu ver-
folgen und den Ansatz des Facetten-Stereosehens entsprechend zu erweitern.

1.4 Gliederung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die Beschreibung des HRSC-Experiments, den sukzessiven Aufbau
des Algorithmus’ zur Oberflichenmodellierung und gibt schliellich Resultate fiir einige Regionen der
Mars-Oberfldche, auf deren Basis der Algorithmus diskutiert und bewertet wird.

Im folgenden Kapitel wird eine Einfithrung zum Untersuchungsgegenstand, dem Planeten Mars, sowie
zu dessen Erforschung gegeben. Dabei liegt der Schwerpunkt klar bei der HRSC auf Mars Express; die fiir
diese Arbeit relevanten Eigenschaften der Sonde, der Kamera und der Bilddaten werden erldutert. Die
Entstehung der Messwerte beruht auf den radiometrischen Eigenschaften der Oberfldche und der Atmo-
sphidre, welche im Kapitel 3 beschrieben werden. Strahlungsphysikalische Grundgrofien und planetare
Reflexionsgesetze werden erklart. Ein Beitrag dieser Arbeit ist dabei auch die zusammenhéngende syste-
matische Darstellung der entsprechenden Inhalte.

Im Hauptteil, Kapitel 4 bis 6, wird der Ansatz fiir die integrierte Modellierung der Mars-Oberfldche
beschrieben und auf HRSC-Daten angewendet. Nach einem Uberblick iiber die Objektmodelle und Koor-
dinatensysteme wird deren Bestimmung einschlieflich der notwendigen Atmosphdrenparametrisierung
erkldrt. Das Facetten-Stereosehen wird dazu schrittweise um Regularisierungsansitze und die Photo-
klinometrie erweitert und schliefSlich mit der Reflexionsmodellierung verkntipft. Das Kapitel 5 beschaftigt
sich mit Aspekten der praktischen Umsetzung des Verfahrens: Bildfilterung, Beobachtungsgeometrie der
HRSC und die daraus resultierende, zweckmifliige radiometrische Modellbildung sowie Moglichkeiten
zur Kontrolle und Bewertung der Ergebnisse. Fiir die praktische Anwendung werden Bearbeitungs-
gebiete aus zwei Regionen der Mars-Oberfldche ausgewahlt: der Krater Gusev sowie die Nanedi Valles. In
letzterem liegen Vergleichsdaten aus dem HRSC DTM Test vor.

Die Mehrzahl der in dieser Arbeit verwendeten Quellen ist in englischer Sprache verfasst, sodass auch
viele Fachbegriffe auf Englisch definiert sind. Dennoch wird hier versucht, deutsche Entsprechungen zu
finden. Gegebenenfalls ist das Original zusétzlich genannt.
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2 Mars und seine Erforschung: HRSC auf Mars Express

Im Folgenden wird unser Nachbarplanet Mars vorgestellt. Seine charakteristischen Merkmale und fiir die
Oberflichenmodellierung wesentliche Parameter wie Referenzsysteme, Oberflichen- und Atmosphéren-
eigenschaften werden erklart. Die Mission Mars Express, das Design der HRSC, die geometrischen und
radiometrischen Eigenschaften der Kamera und der aufgenommenen bzw. vorkorrigierten Bilddaten
werden anschliefiend im Detail erldutert.

Des Weiteren wird auf das Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) eingegangen. Es definiert das genaueste
globale Referenzsystem fiir den Mars und wird folgerichtig in die Prozessierung der HRSC-Bilddaten
eingebunden, beispielsweise zur Korrektur der Orientierungsparameter. Fiir diese Arbeit liefert es auch
Startwerte fiir die DGM-Berechnung.

2.1 Der Planet Mars

Der Mars ist der erddhnlichste Planet unseres Sonnensystems. Sein Abstand zur Sonne betragt 1,524 AE
oder 227,9 Mill. km (grofie Halbachse des elliptischen Orbits mit einer Exzentrizitdt von 0,0934). Die Um-
laufzeit, ein Mars-Jahr, umfasst 686,98 Erd-Tage bzw. 668,60 Mars-Tage (Sol). Die Tageslinge auf dem
Mars ist mit 24 h 37 min 22,663 s nur unwesentlich linger als auf der Erde. Die Rotationsachse des Mars
ist um 25,19° gegentiber seiner Bahnebene geneigt, sodass sich Jahreszeiten ergeben (KIEFFER et al. 1992).

Die ersten von einer Raumsonde aufgenommenen Bilddaten lieferte 1965 die amerikanische Mission
Mariner 4. Einen bedeutenden Beitrag zur Erforschung des Mars haben Ende der 1970er Jahre die beiden
Viking-Missionen geleistet. Sie lieferten tiber 50 000 Bilder und deckten die gesamte Oberfldche ab. Zurzeit
arbeiten neben Mars Express zwei Raumsonden der NASA im Mars-Orbit: Mars Odyssee mit dem im sicht-
baren und infraroten Spektrum aufzeichnenden Thermal Emission Imaging System (THEMIS-VIS bzw.
THEMIS-IR) und der Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), auf dem sich u.a. das High Resolution Imaging
Science Experiment (HiRISE) sowie die Compact Reconnaissance Imaging Spectrometers for Mars (CRISM)
befinden (siehe auch Abbildung 2.5). Einen Uberblick iiber die Historie der Mars-Missionen und ihre Ex-
perimente geben beispielsweise CARR & GARVIN (2001) sowie aus photogrammetrisch-kartographischer
Sicht KIRK (2005) und SPIEGEL (2007a). Die Daten werden u.a. durch das Planetary Data System der NASA
(NASA PDS 2009) frei zur Verfiigung gestellt.

2.1.1 Globale Topographie und Referenzkdrper

Das genaueste topographische Modell fiir den gesamten Planeten Mars stammt aus Altimetermessungen
von MOLA (Abschnitt 2.3). Anhand dieser Daten haben SMITH et al. (1999, 2001) bestanpassende Ellip-
soide berechnet. Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick.

Das Rotationsellipsoid mit einem Aquatorradius von 3 396,19 + 0,10 km und einem polaren Radius von
3 376,20 £ 0,10 km (DUXBURY et al. 2002) wurde von der Internationalen Astronomischen Union (IAU) offi-
ziell bestétigt (SEIDELMANN et al. 2002). Es wird als Lagebezug in der heutigen Mars-Kartographie ver-
wendet (ALBERTZ et al. 2004, KIRK 2005). Planetozentrische Breiten in Kombination mit ¢stlich positiv ge-
zdhlten Langen bilden das Referenzsystem auf der Mars-Oberfldche; der Bezugsmeridian 0° ist durch den
Krater Airy-0 festgelegt. Neben dem Rotationsellipsoid wird fiir viele Untersuchungen und nunmehr auch
fiir die systematisch prozessierten HRSC-Orthobilder und DGMs die MOLA-Kugel als Referenz genutzt
(GWINNER et al. 2008) - aus verschiedenen Griinden (Einfachheit, Vergleichsdaten in diesem System) auch
fur die Ableitung von Oberflichenmodellen im Rahmen dieser Arbeit. Ein dreiachsiges Ellipsoid wird fiir
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den Mars selbst kaum verwendet, hat aber durchaus seine Berechtigung fiir unregelméfiige Korper wie
beispielsweise die Monde des Mars (BUGAEVSKY et al. 1996), Jupiter und Saturn oder auch Asteroiden.

Tabelle 2.1: Aktuelle Lage- und Hohenbezugsfldchen fiir den Mars.

Bezugskorper Halbachse(n) in [km] Quelle bzw. Definition
MOLA-Kugel 3 396,00 SMITH et al. (2001)
Ellipsoid IAU 2000 3396,19 3376,20 | SEIDELMANN et al. (2002), KIRK (2005)

Dreiachsiges Ellipsoid | 3398,63 3393,76 3376,20 | SMITH et al. (1999, 2001)

Areoid 3396,00 (Mittel am Aquator) | SMITH et al. (1999)

Ellipsoide konnen theoretisch auch als Hohenbezug dienen. Praktisch werden allerdings vielfach die
MOLA-Kugel oder das Areoid verwendet. Als Areoid (,Mars-Geoid”) ist diejenige Niveaufldche des
Schwerefeldes definiert, die in ihrem mittleren Aquatorradius dem der MOLA-Kugel, d.h. 3 396,00 km,
entspricht (SMITH et al. 1999). Das Schwerefeld des Mars ist aus Daten unterschiedlicher Missionen be-
stimmt worden. Damit stehen auch tabellierte Areoid-Undulationen zur Verfiigung, anhand derer auf die
Kugel bezogene Hohen in Areoid-Hohen transformiert werden konnen. Letztere sind fiir wissenschaft-
liche Analysen der Oberflichentopographie, z.B. von Fliestrukturen, unabdingbar.

Abbildung 2.1: Topographie der Mars-Oberfliche aus MOLA-Daten (SMITH et al. 1999). Hohenbezug ist das Areoid.

Die globale Topographie des Mars zeigt eine deutliche Zweiteilung (Dichotomie) in die nordliche Tief-
ebene, Vastitas Borealis, und das stidliche Hochland (Abbildung 2.1). Im Grenzbereich liegen die 3 769 km
langen Valles Marineris, die ins nordliche Tiefland miinden, sowie die Elysium- und die Tharsis-Region.
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Beide Regionen wurden durch vulkanische und tektonische Aktivititen geformt, wobei letztere nicht
durch die von der Erde bekannten, horizontalen Plattenverschiebungen sondern durch vertikale Hebun-
gen und Senkungen gekennzeichnet sind. Der grofite der Tharsis-Vulkane ist Olympus Mons, der mit einer
Hohe von 21 287 m (bei 17,35° Nord und 226,31° Ost) zugleich die hochste Erhebung auf der Mars-Ober-
fliche darstellt. Der mit -8 180 m niedrigste Punkt liegt in der Hellas Planitia (bei 32,81° Stid und 62,02°
Ost). Der Mars weist damit eine Hohendynamik von fast 30 km auf, die grofite unter den terrestrischen
Planeten (SMITH et al. 1999). Sowohl der Nord- als auch der Stidpol sind von Eiskappen unterschiedlicher
Zusammensetzung (Wasser- und CO»-Eis) bedeckt, deren Ausmafle jahreszeitlichen Verdnderungen
unterliegen.

Die Dichotomie der Mars-Oberfldche spiegelt sich auch in der Rauigkeit wider: Wahrend grofie Teile der
Nordhalbkugel bezogen auf die MOLA-Basislinie von 330 m (siehe Teilabschnitt 2.3.1) Neigungen von
unter 10° aufweisen, zeigt das stidliche Hochland fiir denselben Mafistab eine stirkere Reliefenergie.
Lokale Neigungen von mehr als etwa 50° kommen jedoch duferst selten vor, beispielsweise an den Steil-
héngen der Valles Marineris - vgl. Kartendarstellung der Rauigkeit (,,interquartile scale surface roughness”) in
SMITH et al. (1999).

2.1.2 Aufbau der Mars-Oberflache

Der Mars ist durch eine Vielzahl von Einschlagkratern gekennzeichnet, allein iiber 42 000 mit Durchmes-
sern von mehr als 5 000 m (BARLOW et al. 2005). Ihre heterogene Verteilung ldsst auf das unterschiedliche
Alter der Oberfldche schlieffen - die Haufigkeit von Meteoriteneinschldgen ermdglicht die Altersbestim-
mung (z.B. NEUKUM et al. 2004).

Durch Meteoriteneinschldge wird das Oberfldchengestein sowohl physikalisch als auch chemisch veran-
dert, d.h. zertrimmert und aufgeschmolzen. Dabei entsteht eine Triimmerschicht, welche in der Plane-
tologie allgemein als Regolith bezeichnet wird (SCHULTZ 2001). Die Mars-Oberfliche wurde und wird
allerdings durch eine Reihe weiterer Vorginge geformt, welche auch Erosion und Sedimentation durch
Lava, Wasser und Wind umfassen, sodass hier die Bezeichnung Mars-Boden (Martian soil) - freilich ohne
organische Anteile - verwendet wird. Insbesondere die jiingeren Gebiete des nordlichen Tieflandes, das
deutlich weniger Krater aufweist als das stidliche Hochland, bestehen aus Ablagerungen von Vulkan-
stromen sowie dolischen und fluvialen Sedimenten. In der Friihzeit konnte hier ein Ozean existiert haben.
Die Umgebung der Polkappen besteht aus erodierten Ebenen, geschichteten Sedimentdecken und Diinen.
Weite Teile der Mars-Oberflache sind von einer Staubschicht aus Eisenoxid bedeckt, woraus die rotliche
Farbung des Planeten resultiert.

Das Erscheinungsbild der Oberfldche ist stark vom Betrachtungsmafistab, d.h. von der radiometrischen
und vor allem von der geometrischen Auflosung der Bilddaten, abhingig. Durch erdgebundene Beobach-
tungen lassen sich lediglich regionale Albedounterschiede ausmachen. Im Auflésungsbereich der meisten
aus dem Orbit aufgenommenen Bilddaten einschliefilich der der HRSC auf Mars Express dominieren die
durch topographische Formenvielfalt verursachten Schatten und Schattierungen, wéhrend die Material-
eigenschaften weniger stark variieren. Bildauflosungen im Dezimeterbereich dagegen zeigen auch feinere
Strukturen sowie einzelne Felsbrocken und erméglichen so die diskrete Unterscheidung verschiedener
Materialien (vgl. Abbildung 2.2). Die Oberfldche kann als quasifraktale Struktur angesehen werden, wobei
der Geldndetopographie lokale Neigungen unterschiedlicher Mafistidbe tiberlagert sind, bis schliefSlich die
Ebene der Einzelteilchen erreicht ist - wiederum von grofieren Agglutinaten (, Klumpen™) bis hin zu den
Staubpartikeln, die den Mars bedecken (vgl. SHEPHARD & CAMPBELL 1998). Dies veranschaulichen bei-
spielhaft die Diinenformationen in Abbildung 2.2.

Sowohl die radiometrischen Eigenschaften der Einzelteilchen als auch die Oberfldchenstruktur beeinflus-
sen die richtungsabhidngige Reflexion, sodass aus Reflexionsparametern der Riickschluss auf Material-
eigenschaften moglich ist.
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Abbildung 2.2: Mafistabsabhéngkeit der Textur der Mars-Oberfliche am Beispiel der Nanedi Valles. Oben: HRSC-Or-
thobild mit einer Bodenauflosung von 25 m. Unten: HiRISE-Aufnahme in 27 cm Auflosung, v.l.n.r. ein dem HRSC-
Bild identischer Ausschnitt sowie zwei Vergrofierungen des jeweils zentralen Bildteils (Kennzeichnung als Recht-
ecke). In der HRSC-Szene erscheinen Bereiche des Tals und des Plateaus relativ homogen. Dasselbe Gebiet wirkt in
der HiRISE-Aufnahme (links) aufgrund der hoheren geometrischen und radiometrischen Auflosung schirfer, zeigt
aber dhnlich homogene Abschnitte. In den Vergrofierungen werden hier Diinenformationen und im grofsten MafSstab
(rechts) sogar anstehendes Gestein sichtbar, das sich deutlich vom umgebenden Boden abhebt. Quelle der HiRISE-
Daten: University of Arizona (2009).

2.1.3 Atmosphéare

Die Atmosphire des Mars besteht hauptséichlich aus Kohlendioxid und enthilt nur wenig Sauerstoff oder
Wasserdampf (Tabelle 2.2). Wahrend der Luftdruck auf der Mars-Oberfldche mit 6,1 mbar deutlich unter
den 1 013 mbar der Erde liegt, ist er mit rund 0,0001 mbar in 100 km Hohe fiir beide Planeten etwa gleich.
Die Machtigkeit der Atmospharenschichten auf dem Mars ist denen der Erde dhnlich, wobei nicht zwi-
schen Troposphare und Stratosphére unterschieden wird, sondern diese allgemein als untere Atmosphire
bezeichnet werden. Die obere Atmosphire (Thermosphire) beginnt bei ca. 110 km Hohe (ZUREK 1992).

Tabelle 2.2: Zusammensetzung der unteren Mars-Atmosphéare nach OWEN (1992).

Gas Anteil
Kohlendioxid CO; 95,32%
Stickstoff N> 2,7 %
Argon WAr 1,6 %
Sauerstoff O, 0,13%
Kohlenmonoxid CO 0,07%
Wasserdampf HO 0,03%
Sonstige 36+40Ar, Ne, Kr, ...
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Die Atmosphére unterliegt sowohl jahreszeitlichen als auch téglichen Schwankungen. So weisen beispiels-
weise Krater ein von der Bestrahlung abhidngiges Mikroklima auf. Staubstiirme konnen regionale und
sogar globale Ausmafie annehmen und die Transmissionseigenschaften der Atmosphére deutlich veran-
dern. Lokal kénnen sich Wolken und Wirbelsttirme (dust devils) bilden. Die Analyse ihrer Dimension und
Bewegung ist eines der vielféltigen Forschungsgebiete, fiir das die kurz aufeinander folgenden Stereoauf-
nahmen der HRSC prédestiniert sind: Typische Geschwindigkeiten liegen bei 10-20 m/s (STANZEL et al.
2006).

Im Hinblick auf die Oberflichenmodellierung aus Bildern ldsst sich festhalten, dass die Atmosphire
grundsitzlich die Datenaufnahme beeinflusst. Dieser Einfluss kann global und insbesondere auch lokal
schwanken; siehe dazu Abschnitte 3.2 und 4.8.1.

2.2 Das Kameraexperiment HRSC auf Mars Express

Mars Express ist die erste Raumfahrtmission der European Space Agency (ESA) zu einem Planeten. Die in
der Planetenforschung bisher einzigartige HRSC kann als das wichtigste Instrument auf dem Orbiter
angesehen werden. Es erfihrt durch die bildhafte Aufnahme der Mars-Oberfliche auch die grofite
Beachtung in der Offentlichkeit. Das HRSC-Experiment wird vom Principal Investigator (PI) GERHARD
NEUKUM von der Freien Universitit Berlin geleitet. Auflerdem sind tiber 40 Co-Investigatoren (Col) aus
zehn Landern mit ihren Wissenschaftlerteams in das Vorhaben eingebunden. Die Bandbreite der Fach-
richtungen innerhalb des HRSC Science Teams - organisiert in vier Arbeitsgruppen: Photogrammetrie und
Kartographie, Geowissenschaften, Spektrophotometrie, Atmospharenforschung - unterstreicht das grofse
Potential der HRSC-Daten.

Einen Uberblick tiber die Mission Mars Express geben CHICARRO et al. (2004). Die HRSC ist in NEUKUM et
al. (2004), ALBERTZ & NEUKUM (2005) und, mit den wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnissen der nomi-
nalen Missionsphase von 2004 bis 2006, in JAUMANN et al. (2007) beschrieben.

2.2.1 Mission Mars Express

Die Mission Mars Express ist am 2. Juni 2003 vom russischen Weltraumbahnhof Baikonur gestartet und am
25. Dezember 2003 in den ersten Mars-Orbit eingeschwenkt. Seit Januar 2004 liefert die Mission Daten von
unserem Nachbarplaneten. Wahrend die Landeeinheit Beagle 2 verschollen ist, arbeiten an Bord des Mars-
Express-Orbiters insgesamt sieben Experimente, darunter verschiedene Spektrometer (z.B. OMEGA, das
Observatoire pour la Minéralogie, I’Eau, les Glaces et I’Activité), ein Radar-Instrument und die in Deutschland
konzipierte und gebaute Kamera HRSC.

Um optimale Beobachtungsbedingungen fiir die unterschiedlichen Instrumente zu schaffen - z.B. Atmo-
sphdrenbeobachtungen aus grofier Distanz, vor allem aber die hochauflésende Bildaufnahme aus geringer
Flughohe -, ist der nahezu polare Mars-Express-Orbit sehr elliptisch. Die Entfernung zum Mars liegt bei
287 km im Perizentrum und seit der Reduktion im Mai 2004 bei 10 117 km im Apozentrum. Damit ergibt
sich eine Umlaufzeit von 6,72 Stunden (JAUMANN et al. 2007). Die Lage des Perizentrums wandert im
Laufe der Mission, sodass sich unterschiedliche Beobachtungskonstellationen einhergehend mit variieren-
der Bestrahlung ergeben.

2.2.2 Die High Resolution Stereo Camera (HRSC) im Uberblick

Der Zeilenscanner HRSC war urspriinglich an Bord der gescheiterten russischen Mission Mars 94/96 ge-
startet (ALBERTZ et al. 1992, NEUKUM et al. 1996). Fur die Mars-Express-Mission wurde das Kamerasystem
technisch leicht modifiziert. Eine wesentliche Ergédnzung ist der Super Resolution Channel (SRC), welcher,
mit einem 1024 x 1024 Pixel grofsen Array ausgestattet, panchromatische Bilddaten in etwa ftinffach hshe-
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rer Bodenauflosung als die HRSC ermdglicht (ALBERTZ & NEUKUM 2005, OBERST et al. 2008). Wahrend sol-
che Detailaufnahmen in Kombination mit den HRSC-Daten beispielsweise die visuellen Interpretations-
moglichkeiten verbessern, sind sie als Einzelbilder fiir die Ziele dieser Arbeit von geringem Nutzen und
werden daher nicht weiter betrachtet.

Abbildung 2.3: Prinzip der HRSC-Datenaufnahme. Die fiinf panchromatischen und vier spektralen Bilder entstehen
durch die kontinuierliche Aufnahme wihrend des Uberfluges iiber die Mars-Oberfldche. Quelle: FU Berlin (2008).

Die HRSC auf Mars Express ist speziell unter photogrammetrisch-kartographischen sowie photometri-
schen Gesichtspunkten konzipiert worden: Mit ihr wird die Oberflidche unseres Nachbarplaneten erstmals
systematisch in Farbe und Stereo aufgenommen. Innerhalb einer Aufnahmesequenz (Bildstreifen) werden
dabei gleichzeitig vier Spektralkanile (rot, griin, blau und infrarot) sowie fiinf panchromatische Kanile
erfasst, letztere angeordnet in Stereowinkeln von 0,0° (Nadirkanal), £12,9° (Photometriekanile) und +18,9°
(Stereokanile), vgl. Tabelle 2.3. Die Bildstreifen entstehen durch das kontinuierliche Scannen wihrend der
Vorwértsbewegung der Raumsonde in ihrem Orbit. Sie werden fiir jeden der neun Kanile Zeile fiir Zeile
zusammengesetzt (Abbildung 2.3). Die maximale Bodenauflosung betrdgt im marsndchsten Punkt des
Orbits ca. 10 m/Pixel fiir den Nadirkanal. Die Bilddaten der Stereo- und Photometriekanile werden in der
Regel in geringerer Auflosung gespeichert, d.h. 2 x 2, 4 x 4, seltener auch 8 x 8 Pixel werden zu Makro-
pixeln zusammengefasst (NEUKUM et al. 2004, JAUMANN et al. 2007).

Die Breite der HRSC-Bilder kann theoretisch 5 184 Pixel betragen; sie reduziert sich in Abhédngigkeit vom
Makropixelformat. Die Streifenlénge wird je nach Bearbeitungsgebiet, moglicher Datenrate beim Down-
load u.4. sinnvoll gewihlt. Wahrend der nominellen Mission, zwischen Januar 2004 und November 2005,
sind insgesamt 79,7 Mio km?, was 54,9% der Mars-Oberfliche entspricht, durch die HRSC aufgenommen
worden (JAUMANN et al. 2007, vgl. Abbildung 2.4).

Die systematische Stereoaufnahme innerhalb eines Orbits ist in der Planetenforschung bisher einzigartig.
Damit kommt der HRSC eine besondere Bedeutung fiir die Ableitung von DGMs zu. Daneben wird die
Bestimmung photometrischer Modelle durch die (nahezu) gleichzeitige Aufnahme ein- und derselben
Flache aus verschiedenen Beobachtungsrichtungen ermdoglicht. Mit den zusitzlich bereitgestellten Farb-
daten bietet die HRSC die Moglichkeit, in einigen Jahren nicht nur DGMs sondern auch Farb-Orthobilder
fiir den gesamten Mars in vergleichsweise hoher Auflosung abzuleiten und die bisher existierenden
Datensitze entscheidend zu verbessern. Die HRSC stellt damit das Bindeglied zwischen verschiedenen
Kamera- und abbildenden Spektrometerexperimenten dar (Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.4: Abdeckung der Mars-Oberfliche durch die HRSC wihrend der nominellen Mission vom 10.01.2004
bis zum 30.11.2005, etwa ein Mars-Jahr. Die Farben sind unterschiedlichen Bodenauflosungen zugeordnet (JAUMANN
et al. 2007).

Abbildung 2.5: HRSC im Vergleich zu anderen Kamera- und Multispektral-Experimenten sowie MOLA, nach HAUBER
(2007).



18 Mars und seine Erforschung: HRSC auf Mars Express

2.2.3 Kameraaufbau, Orientierung und Kalibrierung

2.2.3.1 Innere Orientierung und Zeilenaufbau

Die Brennweite der HRSC-Optik betrdgt 175 mm. In der Bildebene sind neun CCD-Zeilen parallel zu-
einander und quer zur Flugrichtung angeordnet, woraus die in Tabelle 2.3 angegebenen Stereowinkel von
bis zu 18,9° resultieren. Die Schwadbreite (swath width) betragt 11,8° und folgt aus der Zeilenldnge: Jede
Zeile besteht aus insgesamt 5 272 Pixeln von 7 pm GrofSe, von denen 5 184 kalibriert sind und fiir die
Bildaufnahme genutzt werden. Eine detaillierte Analyse der vor dem Start von Mars Express durchge-
fiihrten geometrischen Kamerakalibrierung kann DUXBURY (2002) entnommen werden.

Tabelle 2.3: Kanile der HRSC mit ihrer Anordnung in der Bildebene, den sich daraus ergebenden Stereowinkeln und
Filtereigenschaften.

Sensorzeile(n) (Bi 1222::;;21 %) Stereowinkel V\]/;:Le;;:;%: /
Nadir 0 mm 0,0° 675+ 90 nm
Stereo 1/2 +60 mm +18,9° 675+ 90 nm
Photometrie 1/2 +40 mm +12,9° 675 + 90 nm
Blau +10 mm +3,3° 440 + 45 nm
Grin -10 mm -3,3° 530 £ 45 nm
Rot +50 mm +15,9° 750 = 20 nm
Infrarot -50 mm -15,9° 970 = 45 nm

Bei der Aufnahme konnen 2 x 2, 4 x 4 oder auch 8 x 8 benachbarte Pixel zu Makropixeln zusammengefasst
werden (binning). Die dabei durch Kompression verfédlschten Randpixel (inaktive werden hier gemeinsam
mit aktiven Pixeln komprimiert?) werden dann nicht mit ausgewertet.

Die vor dem Missionsstart durchgefiihrte geometrische Kalibrierung basiert auf Messungen fiir jedes 400.
Pixel jeder HRSC-Zeile und kubischen Spline-Interpolationen fiir die dazwischen liegenden Pixel (JAU-
MANN et al. 2007). Im Zuge einer Biindelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung (s.u.) wurden die Para-
meter der inneren Orientierung neu bestimmt und dabei teils signifikant verbessert. Anderungen gegen-
tiber den urspriinglich bestimmten Werten sind in SPIEGEL (2007a) dokumentiert und analysiert.

Fiir diese Arbeit werden die neu bestimmten Pixelkoordinaten (x,y) im Zusammenhang mit der Kamera-
konstanten ¢ = 175 mm verwendet.

2.2.3.2 AuRere Orientierung

Die Bahn der Sonde Mars Express wird vom European Space Operation Centre (ESOC) in Darmstadt aus
Dopplerverschiebungen zu terrestrischen Stationen (Perth, Kourou) bestimmt. Dies geschieht etwa 15mal
pro Orbit - allerdings nur, wenn keine der an Bord befindlichen Instrumente arbeiten. Die Bahn wird
anschlieffend anhand des Schwerefeldes rekonstruiert. Die dufiere Orientierung der HRSC wird also vor

2 HRSC-Daten werden online mit der JPEG-basierten Diskreten Kosinustransformation (DCT) komprimiert. Dabei
werden jeweils 8 x 8 (Makro-)Pixel gemeinsam transformiert (JAUMANN et al. 2007).
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und nach der Aufnahme gemessen und tiber den Bildstreifen interpoliert (JAUMANN et al. 2007, SPIEGEL
2007a). Die Ausrichtung der Sonde erfolgt anhand des Sternensensors mittels Kreiseln.

Die rekonstruierten Orbits weisen eine Positionsgenauigkeit im Bereich von 100 bis 1 500 m auf. Diese
kann durch Biindelblockausgleichung sowohl relativ als auch absolut deutlich gesteigert werden. Das
Prinzip der Ausgleichung ist im Detail in SPIEGEL et al. (2005) und SPIEGEL (2007a) beschrieben. Sie basiert
auf der Bestimmung von Verkniipfungspunkten zwischen den einzelnen HRSC-Kanélen (SCHMIDT et al.
2005, SCHMIDT 2008) und umfasst die Korrektur und Anpassung der Parameter der dufieren Orientierung
an die MOLA-Referenz (siehe Abschnitt 2.3). Die erreichbare Positionsgenauigkeit hangt in erster Linie
von der Bildauflosung ab; sie kann auf ca. 30 m gesteigert werden (SPIEGEL et al. 2005).

Von den ersten 5 000 Mars-Express-Orbits mit etwa 1 900 HRSC-Bildstreifen haben SCHMIDT (2008) und
SPIEGEL (2007a) 60% ausgewertet. Fiir den Rest der Daten war die Verbesserung aus unterschiedlichen
Griinden nicht moglich (Staubstiirme, Datenliicken, Uberbelichtung, geringe Auflosung und &hnliche
Einflussfaktoren) oder gar nicht sinnvoll, da nicht die Mars-Oberfldche sondern die Atmosphdre (limb
sounding) oder der Mars-Mond Phobos beobachtet wurden. Fiir die Datenprozessierung wurden zwei ver-
schiedene Ansitze verwendet: die Biindelblockausgleichung zur ausschlieilichen Korrektur der dufSeren
Orientierungen sowie die Biindelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung.

Die verbesserten Orientierungsdaten stehen schliefilich fiir jede einzelne von der HRSC aufgenommene
Bildzeile bereit. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit gemeinsam mit der neu kalibrierten inneren Orien-
tierung verwendet.

2.2.3.3 Radiometrische Kalibrierung

Die HRSC verfiigt tiber funf panchromatische Sensoren und vier weitere Spektralkanile: rot, griin, blau
und infrarot. Die radiometrische Auflosung der Kamera betrdgt 8 Bit, wobei die realen Bilddaten wegen
der Vermeidung moglicher Uber- oder Unterbelichtungen eine geringere Auflosung besitzen, lokal etwa
6-7 Bit. Das Signal-Rausch-Verhiltnis (signal to noise ratio, SNR) wird von JAUMANN et al. (2007) mit > 40
ftir blau, > 80 fiir die tibrigen Farben und > 100 fiir die panchromatischen Kanile angegeben.?

Die HRSC ist derart kalibriert, dass aufgezeichnete Intensitdten bzw. Bildgrauwerte (digital numbers, DN)
der einzelnen Sensoren linear in Reflexionsfaktoren RADF (,radiance factor”, Definition im Abschnitt 3.4.4)
transformiert werden konnen (JAUMANN et al. 2007). Diese werden im Folgenden als radiometrische Beob-
achtungsgrofie der HRSC aufgefasst. Aufgrund der radiometrischen Auflosung und des SNR wird 1 DN,
umgerechnet in RADF, als Beobachtungsgenauigkeit der panchromatischen Kanile angenommen.

2.2.4 Prozessierung der HRSC-Daten

Die systematische Verarbeitung samtlicher von der HRSC aufgenommener Bilddaten gliedert sich in die
Prozessierung der Rohdaten - d.h. die Bereitstellung von radiometrisch korrigierten, zeilenweise vorlie-
genden Daten (Level 2) - und die Ableitung photogrammetrischer Produkte (Level 4a). Die radiometri-
sche Kalibrierung und die photogrammetrische Prozessierung sind Aufgabe des DLR in Berlin-Adlershof,
wobei es durch die Photogrammetrie/Kartographie-Arbeitsgruppe des HRSC Science Teams unterstiitzt
wird. Innerhalb weniger Tage nach Datenaufnahme werden dabei DGMs mit Rasterweiten von 50 m bis
200 m und darauf aufbauend farbige Orthobildmosaike mit Auflosungen bis zu 12,5 m erstellt (SCHOLTEN
et al. 2005, JAUMANN et al. 2007, GWINNER et al. 2007, 2008). Diese Level-4a-Daten stellen die Grundlage
fiir die systematische Weiterverarbeitung (Level 4b) wie die Umsetzung in Kartenprodukte (ALBERTZ et al.

3 Obwohl die panchromatischen Kanile nominell die gleiche Bandbreite aufzeichnen (vgl. Tabelle 2.3), weisen sie
einen leicht unterschiedlichen Dynamikumfang auf.
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2004, GEHRKE & NEUKUM 2005, GEHRKE et al. 2006) und fiir verschiedenste Analysen und Interpretationen
innerhalb des HRSC Science Teams dar. Im Hinblick auf die vollstindige Oberflichenmodellierung im
Rahmen dieser Arbeit soll hier beispielhaft die Ableitung von Reflexionsmodellen genannt werden (PINET
et al. 2005, JEHL et al. 2006, 2008). Eine Ubersicht iiber die einzelnen Prozessierungsschritte und Produkt-
spezifikationen gibt Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Schritte der systematischen Verarbeitung von HRSC-Daten und entsprechende Datenlevel, nach
SCHOLTEN et al. (2005) und ALBERTZ & NEUKUM (2005).

Neben der Auswertung am DLR wurden und werden fiir HRSC-Daten exemplarisch auch andere photo-
grammetrische Ansétze untersucht, die dhnlich wie die systematische Prozessierung auf klassischer Bild-
zuordnung basieren (GWINNER et al. 2005, HIRSCHMULLER et al. 2006, KIRK et al. 2006, DUMKE et al. 2008)
oder DGMs mittels Shape-from-Shading bzw. Photoklinometrie verfeinern (DORRER et al. 2005, KIRK et al.
2003, 2006). Die Verfahren und Ergebnisse wurden im Rahmen des HRSC DTM Tests von HEIPKE et al.
(2006, 2007) verglichen; siehe dazu Abschnitt 5.5.

Die in Abbildung 2.6 dargestellte systematische Prozessierung der HRSC-Daten erfolgt mit den Pro-
grammsystemen VICAR (MIPL 2009) und PIMap (GEHRKE & NEUKUM 2005), wobei letzteres fiir die auto-
matisierte Kartenherstellung entwickelt wurde. Das dabei verwendete VICAR-Dateiformat beinhaltet die
unkomprimierte Datenmatrix sowie den VICAR-Header, in dem anhand sogenannter System-, Property-
und History-Label die Bildeigenschaften - beispielsweise die Georeferenzierung oder radiometrische
Transformationsparameter - und einzelne Bearbeitungsschritte dokumentiert sind (FU Berlin 2009).

Grundlage dieser Arbeit sind die dekomprimierten und radiometrisch kalibrierten Level-2-Daten mit den
Orientierungsparametern fiir jede Bildzeile entsprechend dem obigen Abschnitt 2.2.3.2. Die Ergebnisse
stellen Level-4a- bzw. Level-4b-Produkte entsprechend der HRSC-Produktspezifikation dar. Die in der
Modellierung mitbestimmten radiometrischen Oberfléchen- und Atmosphédrenparameter sind tiblicher-
weise Ergebnisse weiterfithrender Forschungen.

2.3 Das Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)

Das Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) ist am 7. November 1997 auf der amerikanischen Mission Mars
Global Surveyor gestartet. Hauptziel des Experiments war die globale Erfassung der Mars-Topographie. Bis
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Juni 2001 hat MOLA mehr als 640 Millionen einzelne Hohen mit Genauigkeiten im Meterbereich ge-
messen, auf deren Grundlage das genaueste Referenzsystem fiir den Planeten definiert ist.

Neben der Bestimmung absoluter Hohen konnten aus MOLA-Daten auch deren zeitliche Verdnderungen
(z.B. Machtigkeit der polaren Eiskappen), die Oberflachenrauigkeit sowie das Reflexionsvermégen von
Oberfldche und Atmosphire im Bereich der Laserwellenldnge bestimmt werden (SMITH et al. 1999, 2001,
NASA PDS 2009).

2.3.1 Instrument und Dateneigenschaften

MOLA besteht aus einer Sende- und einer Empfangseinheit. Laserimpulse mit einer Wellenldnge von
1 064 nm (nahes infrarot) und einer Lange von 8 ns werden mit einer Frequenz von 10 Hz ausgesendet,
sodass sich bei 400 km Flughohe* ein Profil mit einem Punktabstand von etwa 330 m ergibt. Die Aus-
dehnung des Lasers (MOLA-Spot) betrdgt auf der Mars-Oberfliche 168 m. Abhidngig von der Topogra-
phie sind daher die reflektierten Signale mehr oder weniger verzerrt. Sie werden von vier verschiedenen
Empfangskandlen unterschiedlicher Empfindlichkeit detektiert (ABSHIRE et al. 2000). Der Abstand der
Orbits nimmt mit wachsender Entfernung vom Aquator ab, wobei aufgrund der Bahninklination fiir die
Polgebiete selbst (Breiten ab 88°) nur wenige Messungen vorliegen. In dquatorialen Gebieten kann der
Abstand zwischen den Profilen mehrere Kilometer betragen.

Die zeitliche Auflosung der Laserpulsmessung ist 2,5 ns, woraus eine theoretische Hohenauflosung von
37,5 cm resultiert. Die tatsdchliche vertikale Genauigkeit, die auch radiale Orbitfehler einbezieht, liegt bei
1 m. Sie nimmt im bewegten Geldnde aufgrund der Messfeldgrofie und der geringeren Empfindlichkeit
des entsprechenden Sensors ab und betrdgt bei 30° Neigung etwa 10 m. Die horizontale Genauigkeit
erreicht eine Groflenordnung von 100 m (SMITH et al. 2001). Grob fehlerhafte Messungen koénnen bei-
spielsweise durch Reflexionen an Wolken oder im Bereich der Laserwellenldnge detektierte Sonnen-
strahlung - nach SMITH et al. (1999) weniger als 0,5% der Messungen - verursacht werden. Einige MOLA-
Profile weisen systematische Hohenfehler im Kilometerbereich auf (HAASE 2003, DORNINGER et al. 2004).

Die in den einzelnen Profilen gemessenen und abgeleiteten Daten einschliefdlich der Hohen beziiglich der
MOLA-Kugel werden als Precision Experiment Data Records (PEDRs) bereitgestellt. Diese wurden bzw.
werden von Zeit zu Zeit neu berechnet, enthalten aber immer noch einige Fehler. Aus den Daten wurden
globale DGMs in Auflosungen von 26 = 64 Punkten pro Grad (926 m am Aquator bzw. Meridian) sowie
27 = 128 Punkten pro Grad (463 m) abgeleitet, die so genannten Mission Experiment Gridded Data Records
(MEGDRSs). In diesen Raster-DGMs sind fehlerhafte Hshenmessungen weitgehend eliminiert (NASA PDS
2009).

2.3.2 MOLA als Referenz fur die HRSC-Datenprozessierung

Da MOLA das genaueste globale Koordinatensystem definiert, werden die HRSC-Daten wihrend ihrer
Prozessierung angepasst; hierfiir wird das bestaufgeloste MEGDR verwendet. Die Anpassung erfolgt
durch die Einbeziehung des DGMs in die Biindelblockausgleichung zur Verbesserung der Orientierungs-
parameter (Abschnitt 2.2.3.2). Des Weiteren dienen MOLA-Daten als Ndherungswerte der DGM-Berech-
nung aus HRSC-Bildern, sowohl bei der systematischen Prozessierung (SCHOLTEN et al. 2005, GWINNER et
al. 2007) als auch fiir andere Auswerteansitze (ALBERTZ et al. 2005, HEIPKE et al. 2005, 2007 und Quellen
darin). Auch die Oberflichenmodellierung im Rahmen dieser Arbeit basiert auf MOLA-korrigierten dufle-
ren Orientierungen der HRSC.

4 Der Orbit des Mars Global Surveyor ist nur wenig elliptisch. Die Flughohe variiert zwischen 370 km und 430 km.
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Als Startmodell fiir die DGM-Berechnung dient hier ein auf 5 km Lageauflésung herunterskaliertes
MOLA-DGM, welches zu Beginn der Mission Mars Express auch fiir die systematische Prozessierung der
HRSC-Daten am DLR diente. Erste theoretische Untersuchungen (ANDERSSOHN 2004) und praktische
Berechnungen (GEHRKE & HAASE 2006a, 2006b, HAASE 2007) haben gezeigt, dass dieser Datensatz fiir die
DGM-Ableitung mit dem Facetten-Stereosehen ausreicht.

Die originalen Hohenmessungen, d.h. die auf die MOLA-Kugel bezogenen Hohen der PEDR-Profile, wer-
den als Vergleichsdaten fiir die hier berechneten DGMs herangezogen, auch wenn letztere aufgrund der
MOLA-Anpassung der Orientierungen nicht vollkommen unabhédngig sind. Die MOLA-Spots weisen,
zumindest im ebenen Geldnde, eine signifikant bessere Genauigkeit als HRSC-DGMs auf (vgl. HEIPKE et
al. 2006, 2007).
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3 Radiometrische Grundlagen und Reflexionsmodelle

Wenn elektromagnetische Strahlung auf Materie trifft, wird sie anteilig gestreut, absorbiert und transmit-
tiert. Dabei wird die Summe aus Streuung (scattering) - einschliellich Beugung (diffraction), Brechung
bzw. Refraktion (refraction) und Reflexion (reflection) - und Absorption (absorption) als Extinktion (extinc-
tion) bezeichnet. Sie beschreibt die Dampfung der Strahlung; der verbleibende Teil ist die Transmission
(transmission). Diese Prozesse sind von der Wellenldnge der Strahlung, den geometrischen Verhiltnissen
sowie dem Material abhéngig. In der Fernerkundung ist die Strahlungsquelle meist die Sonne, und der an
einer untersuchten (Planeten-)Oberfldche reflektierte Strahlungsanteil wird von Sensoren wie dem Zeilen-
scanner HRSC erfasst. Bei der Bildaufnahme durch die Atmosphére, wie im Fall des Mars, treten ebenfalls
die oben genannten Prozesse auf und beeinflussen die Signale.

Um anhand dieser Beobachtungen auf die Beschaffenheit der Oberfldche zurtickschliefsen zu kénnen, ist
es notwendig, die Einflussparameter bei der Bildentstehung unter Kenntnis der Strahlungseigenschaften
und Sensorgeometrie geeignet zu modellieren. Des Weiteren miissen Oberflichen- und Atmosphédren-
einfliisse getrennt werden. Fiir die Ableitung von Materialeigenschaften aus richtungsabhingiger Refle-
xion ist eine Reihe von (teils empirischen) Reflexionsmodellen entwickelt worden.

Nachfolgend wird die Entstehung der Messwerte beschrieben. Aufbauend auf die geometrischen und
physikalischen Grofien der Strahlungsmessung (Radiometrie) werden Reflexionsprozesse, d.h. grund-
legende Reflektanz- und Albedobegriffe, und schlieflich einige in der Planetenforschung verwendete
Reflexionsmodelle erldutert. Aufgrund seiner detaillierten und vor allem physikalisch interpretierbaren
Parametrisierung steht dabei das Modell von Hapke im Vordergrund.

Es sei angemerkt, dass insbesondere fiir die Computergraphik eine Reihe von Reflexionsmodellen ent-
wickelt wurde, um moglichst realistische Objektansichten zu erzeugen. Diese Modelle setzen sich zumeist
aus diffusen und spiegelnden Anteilen zusammen. Wihrend ein solcher Ansatz beispielsweise fiir photo-
grammetrische Nahbereichsanwendungen zweckmifiig sein kann (vgl. WROBEL 1989, WEISENSEE 1992),
erscheint er zur Beschreibung von Planetenoberflichen und damit fiir diese Arbeit eher ungeeignet, da
praktisch keine spiegelnde Reflexion auftritt und andere Effekte wiederum nicht bzw. nicht explizit
modelliert sind.

3.1 Nomenklatur

Die definierten bzw. gebrduchlichen Bezeichnungen fiir verschiedene radiometrische Grofien sowie die
zugehorigen Formelzeichen haben sich im Laufe der Zeit weiterentwickelt und dabei vielfach gedndert
(vgl. z.B. GERSHUN 1939, NICODEMUS 1965, JUDD 1967, NICODEMUS 1970, NICODEMUS et al. 1977, MARTON-
CHIK et al. 2000, DIN 5031-1). In vielen Publikationen sind die verwendeten Gréfien ungenau spezifiziert
oder weichen von existierenden Festlegungen ab, was zu Inkonsistenzen und Missverstandnissen fiihrt.
Bis heute besteht ein Bedarf an eindeutigen, umfassenden und allgemeingtiltigen Definitionen (MARTON-
CHIK et al. 2000, SCHAEPMAN-STRUB et al. 2004). Weitgehend anerkannt ist die vom National Bureau of
Standards ausgearbeitete Nomenklatur (JUDD 1967, NICODEMUS et al. 1977), welche im Wesentlichen mit
CIE- bzw. ISO-Standards (vgl. JuDD 1967) sowie den DIN-Normen 5031-1 und 5036-1 iibereinstimmt. Sie
ist in der Physik (KUCHLING 2004), Computer Vision (HAUSECKER 1999) sowie in der Fernerkundung bzw.
Radiometrie (LESTER et al. 1979, KRAUS & SCHNEIDER 1988, MARTONCHIK et al. 2000, ALBERTZ 2007,
ALBERTZ & WIGGENHAGEN 2009) weit verbreitet und findet daher auch in der vorliegenden Arbeit Anwen-
dung. Die dennoch unvermeidlichen Abweichungen werden an entsprechender Stelle erldutert.
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Es sei besonders darauf hingewiesen, dass die Bezeichnungen und Notationen von CHANDRASEKHAR
(1960) und HAPKE (1981-2008) bzw. HAPKE & WELLS (1981) - die Quellen zur Herleitung und Weiter-
entwicklung des hier verwendeten Reflexionsmodells - teilweise von dieser Vereinbarung abweichen.

3.2 Vorgange bei der Bildentstehung

Die von einer Strahlungsquelle wie der Sonne (die aufgrund ihrer Entfernung als punktformig betrachtet
wird) ausgesandte Strahlung wird auf dem Weg durch die Atmosphére teilweise absorbiert und gestreut.
Daher setzt sich die auf die Oberflidche treffende Globalstrahlung aus gerichteten (direkten) und diffusen
Anteilen zusammen. Der diffuse Anteil wird als Himmelsstrahlung bezeichnet und kann auf dem Mars
etwa 20% bis 40% der Globalstrahlung ausmachen (HOEKZEMA et al. 2009). Abhéngig von der Wellen-
linge der Strahlung, der Oberfldchenstruktur und den Materialeigenschaften wird einfallende Strahlung
in Richtung des Sensors reflektiert, wobei diese wiederum die Atmosphare durchlduft und zum Teil ab-
sorbiert und gestreut wird. Ein Teil der in der Atmosphére gestreuten Strahlung erreicht den Sensor als
Luftlicht (Abbildung 3.1). Die Entstehung von Messwerten in einer Kamera ist beispielsweise bei SIEVERS
(1976), KRAUS & SCHNEIDER (1988), ALBERTZ (2007) sowie mit dem Ziel der Modellierung fiir das Facetten-
Stereosehen bei WEISENSEE (1988) und WROBEL (1989) erldutert.

Abbildung 3.1: Strahlungsverhéltnisse bei der Bildaufnahme, nach ALBERTZ (2007).

In der Kamera detektierte Strahlung beinhaltet also von der Oberfldche reflektierte und in der Atmo-
sphére gestreute Anteile, wobei letztere nicht bildformend sind. Zudem wird Strahlung sowohl in der
Atmosphadre als auch durch die Kameraoptik geddmpft. Da die Kameraeinfliisse bei der radiometrischen
Korrektur der HRSC-Daten eliminiert werden, setzen sich die Reflexionsfaktoren Rursc aus Oberflachen-
und Atmosphidrenanteilen zusammen. Die von der Mars-Oberfldche in Richtung des Sensors reflektierte
Strahlung sei durch den Reflexionsfaktor Rmars beschrieben, welcher einen Albedofaktor A beinhaltet und,
je nach seiner Parametrisierung entsprechend Abschnitt 3.6, eine Funktion der Bestrahlungsrichtung 6;
und der Beobachtungsrichtung 6: ist (vgl. Abbildung 3.3) sowie Materialeigenschaften modelliert. Beim
Atmosphdrendurchgang wird diese Strahlung in Abhangigkeit von der optischen Dichte (optical depth) t°
sowie der Beobachtungsrichtung 6:iveawy gegentiber der Niveaufliche geddmpft. Zusitzlich fallt in der

5 Es sei angemerkt, dass teils statt der optischen Dichte der Transmissionsgrad der Atmosphére als t bezeichnet wird.
Der Transmissionsgrad entspricht dem aus der optischen Dichte bestimmbaren Dampfungsfaktor in Gleichung (3.1).
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Atmosphire gestreutes Luftlicht (atmospheric haze) in die Kamera, welches eine Aufhellung des detek-
tierten Reflexionsfaktors um den Anteil ARa bewirkt. Dies ladsst sich wie folgt formulieren:

Riygsc = A f(ei,er,Material)exp[— J+ARA = Rtars exp{— ]+ARA (3.1)

cos 0 cos 0

r(Niveau) T(Niveau)

Diese Zerlegung in additive und multiplikative Atmosphéreneinfliisse ist bewéhrt und wird auch hier
verwendet mit dem Ziel, die Atmosphére so weit wie notig und dabei moglichst robust zu modellieren.
Theoretisch wire eine detailliertere Modellierung denkbar: Beispielsweise konnten der Anteil von in der
Atmosphdre gestreuter Strahlung, welcher die Oberfldche erreicht und diffus bestrahlt, explizit formuliert
sowie die auf dem Weg von der Oberflidche zum Sensor mehrfach gestreute Strahlung, die zu Unschérfe
(blurring) fithrt, durch weitere Parameter separat ausgedriickt werden (siehe dazu MARTONCHIK et al.
1998). Letztere ist in der obigen Gleichung zumindest teilweise im Term AR4 enthalten, der damit alle ad-
ditiven Storeinfliisse zusammenfasst. Er ist ohnehin nicht ausschliefilich als Atmosphéareneigenschaft zu
interpretieren, da der Luftlichtanteil auch vom Kameradesign abhingt.®

Die Reflexionsprozesse an der Oberfldche werden in den folgenden Teilabschnitten beschrieben.

3.3 Strahlungsphysikalische GréRen

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber strahlungsphysikalische Grundgrofen, zumeist basierend
auf den Definitionen von NICODEMUS et al. (1977) und DIN 5031-1, gegeben. Fiir eine ausfiihrliche Erldute-
rung sei beispielsweise auf KUCHLING (2004), HAUBECKER (1999) oder KRAUS & SCHNEIDER (1988) ver-
wiesen.

3.3.1 Strahlengeometrie

Die grundlegende geometrische Grofle fiir die Beschreibung von Strahlung ist der Raumwinkel (solid
angle) . Analog zum ebenen Winkel, der dem Verhiltnis von Bogenldnge s und Radius r entspricht, gibt
der Raumwinkel das Verhiltnis einer Kugelkalotte der Fldche F zum Radiusquadrat an:

o=t [sr] (3.2)

Der grofitmogliche, den gesamten Raum umfassende Winkel betrédgt 4n sr und entspricht der Oberfldche
der Einheitskugel; der Halbraum umfasst demnach 2n sr. Ist die Fliche F um einen Winkel 6 gegentiber
der Sichtlinie geneigt, reduziert sich der Raumwinkel entsprechend und es gilt (vgl. Abbildung 3.2):

0= rEzcos 0 [sr] (3.3)

Das Produkt
Q=omcosO [sr] (3.4)

wird auch als projizierter Raumwinkel bezeichnet (NICODEMUS et al. 1977) - siehe z.B. Gleichung (3.11).

¢ Es sei angemerkt, dass bei einer detaillierten Modellbildung, welche die Streuung in der Atmosphare und damit den
,echten” Luftlichtanteil separiert, dieser anhand eines Reflexionsmodells wie Hapke beschrieben werden kann (vgl.
Abschnitt 3.6.5).
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Abbildung 3.2: Geometrische Parameter zur Strahlungsbeschreibung.

3.3.2 Strahlungsenergie und -leistung

Elektromagnetische Strahlung ist grundsétzlich vorstellbar als das Stromen von Energie oder Photonen
(Welle-Teilchen-Dualismus), was in verschiedene Richtungen des Raumes gleichzeitig und ohne gegen-
seitige Beeinflussung erfolgen kann. Die Energie ep eines Photons ergibt sich aus der Frequenz v bzw. -
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,9979 x 10° ms™ - aus der Wellenldnge A und dem Planckschen Wir-
kungsquantum h = 6,626 x 103 Js:

ep=hv= h% 1] (3.5)
Mit der Anzahl Np der iibertragenen, ausgesendeten oder empfangenen Photonen einer Wellenlinge

ergibt sich die spektrale Strahlungsenergie Q, und aus der Integration iiber den betrachteten Wellen-
langenbereich die gesamte Strahlungsenergie (radiant energy) bzw. Strahlungsmenge Q:

Q=[Q.dr=[Npepdr [J] (3.6)
Durch Differentiation nach der Zeit t kann die Strahlungsleistung (radiant power) ® berechnet werden:
dQ
O=— W 3.7
2 [w) 67)

Die Strahlungsleistung wird auch als Strahlungsfluss (radiant flux) bezeichnet. Sie stellt die Basisgrofie in
der Radiometrie dar, auf deren Grundlage im Folgenden Dichtegrofien wie der Strahlungsfluss pro
Raumwinkel- und/oder Flichenelement definiert werden.

3.3.3 Strahlstarke

Die Intensitdt” einer Strahlung wird durch die Strahlstdrke (radiant intensity) I gekennzeichnet, welche den
ausgesendeten Strahlungsfluss pro Raumwinkelelement angibt:

1-92 Lﬂ} (3.8)

Die Strahlstérke ist damit richtungsabhédngig. Sie eignet sich zur Beschreibung punktformiger Strahlungs-
quellen.

7 Intensitdt und Strahlstirke sind zwar grundsitzlich synonym, jedoch wird die Bezeichnung Intensitit auch fiir
andere strahlungsphysikalische Dichtegrofien verwendet und ist damit mehrdeutig.
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3.3.4 Spezifische Ausstrahlung und Bestrahlungsstarke

Der Strahlungsfluss pro Flacheneinheit wird zur Beschreibung einer Strahlungsquelle als spezifische Aus-
strahlung (radiant exitance, radiosity)

do W
M= T [F} (3.9)
und am Empfanger als Bestrahlungsstérke (irradiance)
do W

definiert. Beide GrofSen sind physikalisch identisch; sie sind ortsabhingig und definieren jeweils die in
den gesamten Halbraum abgestrahlte bzw. die aus dem gesamten Halbraum empfangene Flussdichte.

3.3.5 Strahldichte

Die Strahldichte (radiance) L ist eine sowohl orts- als auch richtungsabhédngige Grofe; sie gibt den Strah-
lungsfluss im Raumwinkelelement und pro Fldcheneinheit an:

2
__d9 [ WZ} (3.11)
dodF cos 6 sr-m

Die Strahldichte stellt eine zentrale Gro8e dar, da sich sdamtliche strahlungsphysikalische Grofien aus der
entsprechenden Integration der Strahldichte ableiten lassen, wie in Tabelle 3.1 dargestellt. Die fundamen-
talen Untersuchungen zum Strahlungstransport (radiative transfer) von CHANDRASEKHAR (1960) basieren
auf der Strahldichte.

3.3.6 Ubersicht der radiometrischen GroRen

In der Tabelle 3.1 sind die wichtigsten strahlungsphysikalischen Grofien einschliefilich ihrer Berechnung
auf Basis der Strahldichte zusammengefasst, wobei die ersten fiinf der (Aus-)Strahlung, d.h. dem Sender,
und die letzten zwei einem Empfianger zuzuordnen sind. Die angegebenen Grofien sind energiebasiert auf
der Einheit Joule [J]. Alternativ lassen sich diese auch iiber die Photonenzahl Np als Photonenfluss ®p
usw. definieren, was fiir die Strahlungsmessung mit Photonendetektoren zweckmaiflig sein kann (HAUB-
ECKER 1999). Dabei ist zu beachten, dass die Photonenenergie ep nach Gleichung (3.5) und damit auch die
Transformation zwischen den energie- und photonenbasierten Grofien von der Wellenldnge abhingen.
Dies ist in Tabelle 3.1 durch die Berechnung der Gesamtenergie Q als Integration der spektralen (mono-
chromatischen) Strahlungsenergien Q, tiber den betrachteten Wellenldngenbereich verdeutlicht. Umge-
kehrt kénnen aus den Grofien in der Tabelle jeweils die spektralen Groien durch Differentiation nach der
Wellenldnge berechnet werden.

Analog zu den strahlungsphysikalischen Grofsen (radiant ~) sind photometrische Groflen der Lichttechnik
(luminant ~) definiert, die sich ausschlieslich auf den Bereich des sichtbaren Lichts (ca. 380 bis 780 nm)
beziehen. In diesem Rahmen wird darauf nicht nidher eingegangen und auf die entsprechende Fach-
literatur verwiesen (z.B. GERSHUN 1939, DIN 5031-3).
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Tabelle 3.1: Radiometrische Grofien nach DIN 5031-1 und NICODEMUS et al. (1977).

Radiometrische Grofie Berechnung Einheit

Strahlungsenergie, Strahlungsmenge
Tungsenerg gImens Q=[Q,dn [9]= [ws]
Radiant Energy

Strahlungsfluss, Strahlungsleistung ® J- ILcos 6 ddF | [W]

Radiant Flux, Radiant Power

Strahlstirke (Intensitét) i< jL s dF i W}
Radiant Intensity L Sr
Strahldichte R }
L
Radiance Lsr-m?
Spezifische Ausstrahlung M= chos 0 do W]
Radiant Exitance, Radiosity | m? |
Bestrahlungsstirke B J.Lcos 0 do W]
Irradiance L m?
Bestrahlung H = JEdt NN [Ws}
Irradiation . m? | m?
3.4 Reflexion

Wenn Strahlung auf ein Medium fillt, wird diese von ihm in Teilen absorbiert, transmittiert oder gestreut.
Dabei setzt sich die Streuung aus Reflexion, Brechung (Refraktion) und Beugung zusammen. Die von
einer Oberfldche zuriick gestreute Strahlung wird mit Methoden der Fernerkundung, z.B. durch die
Sensoren der HRSC, erfasst und ist Gegenstand der weiteren Betrachtungen. Wahrend dabei die Streu-
prozesse beim Strahlungsdurchgang durch die Atmosphére nicht vernachldssigt werden diirfen, spielt die
Strahlungsemission von der Mars-Oberfldche oder aus dessen Atmosphére im Spektralbereich der HRSC
keine Rolle.

In der Praxis werden die Begriffe Streuung und Reflexion oft synonym gebraucht, Brechung und Beugung
also vernachldssigt. Die beschreibenden Gesetze heiflen Reflexionsgesetze. Im Folgenden werden die
Reflexionsfunktion (bidirectional reflectance distribution function, BRDF) als grundlegende Materialeigen-
schaft sowie der Reflexionsgrad und der Reflexionsfaktor im Allgemeinen definiert. Diese Grofien sind
von der Strahlengeometrie, d.h. sowohl von der Einfalls- und Reflexionsrichtung als auch von den jeweils
betrachteten Raumwinkeln (Kollimation), abhingig. Ein Spezialfall ist der Reflexionsfaktor RADF, wel-
cher als Messgrofse der HRSC von besonderer Bedeutung ist.

3.4.1 Reflexionsgeometrie

Reflexionsprozesse werden von der Geometrie der einfallenden Strahlung (incident radiation, Index i) und
der reflektierten Strahlung (reflected radiation, Index r) beeinflusst, die grundsétzlich anhand von Polar-
koordinaten beschrieben werden (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Geometrie einfallender und reflektierter Strahlung.

Der Winkel zwischen der einfallenden und der reflektierten Strahlung wird in Anlehnung an Mond-Beob-
achtungen, bei denen dieser die Richtungsdifferenz zwischen Sonne und Erde angibt (Mondphase), als
Phasenwinkel (phase angle) a8 bezeichnet. Er ldsst sich mittels sphédrischer Geometrie aus den Azimutal-
und Zenitwinkeln berechnen:

cos o = cos 6; cos 0, +sin 6; sin 6, cos (¢, — ;) (3.12)

Sowohl die einfallende als auch die reflektierte Strahlung miissen tiber die jeweiligen Raumwinkel w; und
o, betrachtet werden. Grenzfille sind dabei die in eine Richtung (¢:,6:) reflektierte Strahlung bzw. deren
Anteil innerhalb des Raumwinkelelements dw — 0 sr einerseits (vgl. Abbildung 3.2) sowie der gesamte
Halbraum mit ® = 2r sr andererseits. Der Grad der Kollimation wird entweder als gerichtet (directional:
¢r,0:), konisch (conical: ®) oder halbraumlich (hemispherical: 2r) bezeichnet, wobei sich der erste und der
letzte Fall aus dem konischen Allgemeinfall ableiten lassen. Diese drei Adjektive sollten - jeweils fiir die
einfallende und die reflektierte Strahlung - den verschiedenen Reflektanzbezeichnungen vorangestellt
werden, um sie anhand der betrachteten Raumwinkelkombinationen eindeutig zu charakterisieren. So
ergeben sich neun verschiedene Reflexionsgeometrien (JUDD 1967, NICODEMUS et al. 1977).

3.4.2 Reflexionsfunktion (BRDF)

Die Reflexionsfunktion (BRDF) f. nach NICODEMUS (1965, 1970) gibt, abhidngig von der Bestrahlungs- und
der Beobachtungsrichtung, den Zusammenhang zwischen reflektierter Strahldichte und einfallender Be-
strahlungsstérke an:

g gk dL [1} (313)
dE; L;cos6;dw, ST

Das Konzept der BRDF ermoglicht die eindeutige und vollstindige Beschreibung des Reflexionsverhal-
tens einer Oberflédche. Sie ist eine grundlegende Materialeigenschaft und wird als Kernfunktion zur Defi-
nition von Reflektanzgrofien verwendet. Als Dichtefunktion (Reflexion pro Einheitsraumwinkel) kann sie
auch Werte £, > 1 annehmen.

8 Der Phasenwinkel wird in der Literatur haufig mit g, seltener mit a. benannt; eine eindeutige Definition existiert
nicht. In Konsistenz mit der Verwendung griechischer Buchstaben fiir Winkelgrofien wird hier die letztere Bezeich-
nung gebraucht.
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3.4.3 Reflexionsgrade und Reflexionsfaktoren

Der Reflexionsgrad (reflectance) p entspricht dem Verhiltnis des reflektierten Strahlungsanteils zur einfal-
lenden Strahlung. Aufgrund der Energieerhaltung liegt der Wertebereich zwischen 0, was einer vollstan-
digen Absorption entspricht, und 1 fiir die Totalreflexion. Der Reflexionsgrad wird tiblicherweise als
Quotient der Strahlungsfliisse formuliert:

r (3.14)

i

T
Anhand der Kollimation der einfallenden und reflektierten Strahlung kénnen Reflexionsgrade fiir unter-
schiedliche Geometrien definiert werden.” Der Allgemeinfall - der bikonische Reflexionsgrad p(wi;wmr) -
lasst sich unter Formulierung der Strahlungsfliisse als Integrale der Strahldichten und unter Verwendung
der in Gleichung (3.13) definierten BRDF wie folgt darstellen (NICODEMUS et al. 1977):

dF| | f L. cos®; cos6 . dm.d
(Dr): '[J.I‘ 1 1 T (DI ('OI'_ 1

= ”fr cos; cos 8, do,dw; (3.15)
dF [L; cos 0;de c0s 0;0;

P(@i?

Der Reflexionsfaktor (reflectance factor) R gibt die Reflexion relativ zu einem idealen (verlustfreien), diffus
reflektierenden (Lambertschen) Material bei identischer Strahlengeometrie an:
do, p

= dq)irdeal = pideal (316)

Ein ideal diffuses Material ist praktisch nur ndherungsweise realisierbar, beispielsweise durch mehrere
Schichten von , Eastman Kodak White Reflectance Paint” (HAPKE & WELLS 1981). Dennoch liegt der grofe
Vorteil des Reflexionsfaktors gegeniiber dem Reflexionsgrad darin, dass seine Bestimmung keine voll-
standige Erfassung der Strahlengeometrie erfordert: Bei Labormessungen (z.B. zur Kamerakalibrierung)
werden Untersuchungsgegenstand und Referenzmaterial einfach unter identischen Bedingungen beob-
achtet und die Messergebnisse ins Verhiltnis gesetzt.

Um den Reflexionsfaktor analog zu (3.15) angeben zu kénnen, wird die BRDF eines idealen Lambertschen
Reflektors benotigt. Integriert man dazu die einfallende Strahldichte tiber den Halbraum HR (vgl. Tabelle
3.1), ergeben sich die Bestrahlungsstérke
2n TE/2
E; = [ Licoso;dw; = [ [ L;cos6; sin6;d0;d¢; = L, (3.17)
HR 00

und nach (3.13) die BRDF einer ideal diffusen Reflexion, d.h. L; = L::

gideal _ 1 (3.18)

T

Mit den Gleichungen (3.15) und (3.18) ldsst sich nun der allgemeine, bikonische Reflexionsfaktor angeben:

~ ”f,Li cos 0; cos 0, dw;dw, B P

R(o;;0,) .”fr cos 6; cos 6, do,dw; (3.19)

1 I I L, cos®; cos®,dodm, 080 cosb o0,
T

9 Die Definitionen der Begriffe Reflexionsgrad und Reflexionsfaktor nach JupD (1967) bzw. DIN 5036-1 implizieren
zum Teil bestimmte Strahlengeometrien. An dieser Stelle sollen die Bezeichnungen jedoch in Anlehnung an Nico-
DEMUS et al. (1977) allgemein giiltig entsprechend ihrer physikalischen Bedeutungen verwendet werden - zur ein-
deutigen Kennzeichnung einer konkreten Geometrie wére diese zusétzlich anzugeben (siehe 3.4.1).
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Wird unabhéngig von der Geometrie der einfallenden Strahlung die Reflexion in den gesamten Halbraum
(or = 27) betrachtet, geht der Reflexionsfaktor in den Reflexionsgrad iiber. In diesem Fall gilt fiir den voll-
standig diffusen Reflexionsgrad pideal = 1. Fiir einige geometrische Fille des Reflexionsgrades bzw. -faktors
existieren eigenstdndige Bezeichnungen wie beispielsweise der Strahldichtefaktor (radiance factor) p nach
DIN 5036-1 und NICODEMUS et al. (1977) fiir den bidirektionalen Reflexionsgrad R(¢;,0:;¢x,6:).

3.4.4 Reflexionsfaktor RADF

In Analogie zum Strahldichtefaktor fithrt HAPKE (1981, 1993) den bidirektionalen Reflexionsfaktor RADF
(Kurzel fur ,radiance factor”19) ein, wobei der Unterschied zum Strahldichtefaktor nach DIN 5036-1 und
NICODEMUS et al. (1977) darin besteht, dass das ideale Referenzmaterial nicht im selben Winkel wie das
Objekt sondern in einer fest definierten Richtung - im Fall der HRSC auf Mars Express senkrecht - be-
strahlt wird. Ein derartig definierter Reflexionsgrad ist von praktischem Vorteil, da fiir die Ableitung des
»echten” Strahldichtefaktors aus einer gemessenen Bildintensitit die Bestrahlungsrichtungen sowohl fiir
das Objekt als auch fiir das Referenzmaterial bekannt sein miissten, um entsprechend Gleichung (3.16)
das Verhiltnis der Reflexionsgrade zu berechnen. Neben der Kamerakalibrierung gegeniiber eines aus
allen Richtungen bestrahlten Referenzmaterials miissten also auch lokale Oberflichennormalen, d.h. ein
DGM, bereits vorliegen. Ein solcher Einfluss wére sicherlich nicht nur fir die gemeinsame Ableitung
radiometrischer und geometrischer Oberfldcheneigenschaften innerhalb dieser Arbeit von Nachteil.

In der planetaren Radiometrie wird allgemein der Reflektanzbegriff , I/ F“ verwendet. Dieser ldsst sich auf
die frithere Bezeichnung der (reflektierten) Strahldichte als intensity I und auf den ankommenden flux F
nach CHANDRASEKHAR (1960) zuriickfithren und entspricht damit grundsitzlich einem bidirektionalen
Reflexionsfaktor. Er kann allerdings in einzelnen Missionen unterschiedlich interpretiert werden, wenn
beispielsweise Strahlengeometrien verschieden definiert sind. Fiir die HRSC gilt nach JAUMANN et al.
(2007):

:p(d)i/ei;d)r/er): p(d)i/ei;d)r'er)
P (030, 0) P (05,0450:,6;)
Der RADF wird im Rahmen dieser Arbeit als Beobachtungsgrofie der HRSC aufgefasst und mit R, ohne

Angabe der Reflexionsgeometrie!!, bezeichnet. Da die nachfolgenden Berechnungsformeln ausschliefilich
in Abhingigkeit von R formuliert werden, sollten Verwechslungen ausgeschlossen sein.

—=RADF=R(..)

cosd; =R(¢;,0;;0,,0,)cosd; =Pcosd; (3.20)

P | o—

3.4.5 Albedo

Die Albedo (von lat. weiff) A gibt das Riickstreuvermogen einer Oberfldche an, d.h. das Verhiltnis der
gesamten reflektierten Strahlung zur insgesamt einfallenden Strahlung; sie wird also iiber den gesamten
Halbraum betrachtet und entspricht dem bihemisphirischen Reflexionsgrad:

A=p(2m;2m) (3.21)

Eine so definierte Albedo ist von der rdumlichen Verteilung der einfallenden Strahlung abhéngig und
damit uneindeutig (SIEVERS 1976).

10 Der Strahldichtefaktor selbst wird von HAPKE nicht als radiance factor sondern als radiance coefficient (1981) oder all-
gemein als bidirectional reflectance factor (1993) bezeichnet.

11 Dazu sei angemerkt, dass die Angabe der Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie entsprechend dem Konzept
von NICODEMUS et al. (1977) auch gar nicht moglich wire, da sie sich zwischen Referenzmaterial und Untersuchungs-
objekt unterscheidet.
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In der Praxis werden die Bezeichnungen Reflexionsgrad, (bihemispharische) Reflektanz, Reflexionsver-
mogen und Albedo weitgehend synonym gebraucht. Daneben existieren andere Albedodefinitionen, die
auf unterschiedlichen Reflexionsgeometrien beruhen (siehe KRAUS & SCHNEIDER 1988, HAPKE 1993 oder
MARTONCHIK et al. 2000). In der Formulierung von Reflexionsmodellen wird teilweise die Normalalbedo
(normal albedo) Ax verwendet. Sie entspricht dem Reflexionsfaktor unter senkrechter Bestrahlung (6; = 0°)
und Beobachtung (6: = 0°):

p(0;0)

AN :R(O;O):T

(3.22)

Eine Albedo ist elementarer Bestandteil jedes Reflexionsmodells. Aufgrund unterschiedlicher Abstrak-
tionsgrade sind in der Praxis bestimmte Werte jedoch nur bedingt vergleichbar.

3.5 Parametrisierung von Oberflachen- und Materialeigenschaften

Eine beliebige Oberfliche wird grundsitzlich durch ihre Helligkeit, d.h. durch einen Albedoparameter,
charakterisiert. Eine detaillierte radiometrische Beschreibung basiert auf den optischen Eigenschaften der
Einzelteilchen sowie auf dem Zusammenspiel dieser Teilchen, also auf der Struktur der oberflichennahen
Schichten (Volumenstreuung). Die Richtungsabhidngigkeit der Reflexion wird einerseits durch die Trans-
parenz der Teilchen und andererseits durch die Oberflichenform in verschiedenen Mafistabsbereichen
bestimmt - von der mikroskopischen Textur bzw. Kornigkeit tiber die makroskopische Rauigkeit bis zur
grofimafistdbigen Topographie.

Photometrische Gesetze unterscheiden sich in der Modellierung der Strahlengeometrie (und damit auch
der Berticksichtigung der Topographie), vor allem aber in der Anzahl weiterer Parameter, welche die aus
Materialeigenschaften resultierende Anisotropie der Reflexion, die Riickstreuung (Oppositionseffekt)
sowie die Oberflichenrauigkeit beschreiben. Dabei haben insbesondere planetare Reflexionsmodelle
empirischen oder semi-empirischen Charakter. Eine vollstindig exakte Modellierung des Reflexionsver-
haltens ist besonders in der Fernerkundung aufgrund der begrenzten geometrischen und radiometrischen
Auflosung nicht moglich und in ihrer Komplexitdt auch nicht handhabbar, zumal tiber die Oberfldche
(Teilchengrofien, -formen und -zusammensetzung) vielfach nur Annahmen gemacht werden kénnen. Im
Vordergrund steht also nicht die mathematisch exakte Modellbildung, sondern vielmehr die praktische
Anwendbarkeit mit dem Ziel einer signifikanten Beschreibung des Reflexionsverhaltens. Die einzelnen
Modellparameter sind dabei jedoch zumeist physikalisch motiviert und lassen dementsprechend Riick-
schliisse auf die Oberflichen- und Materialeigenschaften zu.

Im Folgenden sind diese Eigenschaften und die daraus resultierenden photometrischen Effekte anhand
des Reflexionsmodells von Hapke (Abschnitt 3.6.5) umfassend beschrieben. Andere, einfachere Modelle
basieren auf einem Teil dieser Parameter.

3.5.1 Albedo

Nahezu alle Reflexionsmodelle beinhalten die Albedo oder einen strahlungsphysikalisch vergleichbaren
Parameter wie beispielsweise die Teilchenalbedo (siehe nachfolgenden Abschnitt) als Proportionalitéts-
konstante. Je nach Modell spiegeln sich in dieser Albedo allerdings unterschiedliche geometrie- und/oder
materialabhéngige Effekte wider, welche nicht durch andere Parameter modelliert sind, insbesondere
wenn sie - wie beispielsweise im Lambert- oder Lommel-Seeliger-Modell - den einzigen Freiheitsgrad
darstellt. Eine solche Albedo ist modellabhdngig. Dartiber hinaus kann sie auch nicht als konstant tiber
den Halbraum angesehen werden. Sie ist vielmehr eine Funktion der Strahlengeometrie (Phasenwinkel).
Aufgrund dessen sind die aus verschiedenen Reflexionsmodellen bestimmbaren Werte nur bedingt ver-
gleichbar oder ineinander transformierbar.
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3.5.2 Teilchenalbedo und Mehrfachstreuung

Im Gegensatz zu einer Albedo, welche die Oberfldche in ihrer Gesamtheit beschreibt, ermoglicht das Kon-
zept der Teilchenalbedo (particle single-scattering albedo) nach CHANDRASEKHAR (1960) eine detailliertere
Modellbildung. Die Teilchenalbedo w gibt den gestreuten Anteil der mit einem einzigen Partikel wechsel-
wirkenden, d.h. sowohl absorbierten als auch gestreuten, Strahlung an und kann mittels der wirksamen
Streu- und Absorptionsquerschnitte s und ca oder anhand der betreffenden Strahlungsfliisse ®s und ®a
dargestellt werden (HAPKE 1993):

os _  Dg

W =

= (3.23)
cg+0, Dg+Dy

Die effektiven Querschnitte, die nach Gleichung (3.10) als Verhiltnisse der entsprechenden Strahlungs-
fliisse zur Bestrahlungsstérke, d.h. als

Os,A = CD]SE'A [sz , (3.24)

definiert sind, beschreiben wirkliche flachenhafte Grofsen.

Die Teilchenalbedo ist eine echte Materialeigenschaft und kann daher als fundamentale Albedogrofie an-
gesehen werden, aus der andere ableitbar sind. Zwischen der Teilchenalbedo w und einer diffusen (Ober-
flachen-)Albedo A als Summe aller einzelnen Streuprozesse besteht folgender Zusammenhang (HAPKE
1993):

4A

w:m (3.25)
A:l_— W:%w+%w2+6i4w3+... (3.26)
+y1-w

Der erste, lineare Term in der Reihenentwicklung gibt den Anteil aus einmal gestreuter, der quadratische
Term den aus zweimal gestreuter Strahlung usw. an. Die Mehrfachstreuung kann in Reflexionsmodellen,
welche auf der Teilchenalbedo statt auf einer allgemeinen Oberflichenalbedo als Proportionalitdtsfaktor
basieren, gesondert berticksichtigt werden. Eine Moglichkeit dazu sind die so genannten H-Funktionen,
die sich als exakte Losung der Strahlungstransportgleichung unter Annahme isotroper Streuung folgen-
dermafsen berechnen lassen (CHANDRASEKHAR 1960):

/2 '
H(@i,r):1+%c0561,rH(ei/r) [ H(0;, )

———— d6;
o €os0;  +cosb,

i (3.27)
Diese Integraldarstellung kann nur numerisch geldst werden. In der Praxis sind die von HAPKE (1981 bzw.

2002) vorgeschlagenen Ndherungen

]—I(e )~ 1+2cosb; , (3.28)
Y 142c080;  V1-w '
oder, unter Verwendung der durch (3.26) definierten diffusen Albedo A,
1-2Acos,, 1+cosb,, ||
H(Oir) z[l—wcoseir(A+ it P Pl i P H (3.29)
’ ’ cos0; ,

gebrauchlich; sie liefern die H-Funktion mit Genauigkeiten von unter 4% bzw. unter 1%. In bidirektiona-
len Reflexionsmodellen wie beispielsweise Hapke (Abschnitt 3.6.5) wird die Mehrfachstreuung M(6;,6;)
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durch H-Funktionen in Abhéngigkeit von der Einfallsrichtung, H(6:), und der Beobachtungsrichtung,
H(6:), parametrisiert:

M(ei'er):H(ei)H(er)_l (330)

Bei Betrachtung der Gleichungen (3.28) bzw. (3.29) wird deutlich, dass die Haufigkeit der Streuungen mit
zunehmender (Teilchen-)Albedo und abnehmendem Zenitwinkel ansteigt: Wahrend Mehrfachstreuungen
fir w — 0 bzw. 6 — 90° sehr unwahrscheinlich werden (H — 1), dominiert bei w — 1 und 6 — 0° die
Mehrfachstreuung: H — 2,91 nach Gleichung (3.29).

3.5.3 Phasenfunktion

Streuprozesse an einzelnen Teilchen sind in der Regel nicht isotrop, d.h. einfallende Strahlung wird in
verschiedene Phasenwinkel unterschiedlich stark gestreut. Selbst perfekte Kugeln weisen dabei unter an-
derem riickwiérts als auch vorwiérts gerichtete Anteile auf, die auf Grundlage der Mie-Theorie exakt be-
schreibbar sind (HAPKE 1993). Die Anisotropie realer Teilchen, welche in ihrer Form, Oberfldchenbeschaf-
fenheit und/oder in ihrer internen Struktur und Zusammensetzung vom sphérischen Ideal abweichen,
kann nur durch eine empirische Phasenfunktion (single particle phase function) modelliert werden. Auch
hier treten Vorwirts- und Riickwiértsstreuung in unterschiedlich starken Auspridgungen auf. Bei den
meisten Partikeln planetarer Oberfldchen dominiert der zurtick gestreute Anteil (MCGUIRE & HAPKE 1995,
HARTMANN & DOMINGUE 1998), wobei mit abnehmender Teilchengrofle die Transmission und damit auch
die vorwirts gerichtete Streuung zunimmt (CORD 2003, CORD et al. 2005).

Fiir die geeignete Modellierung sowohl von Vorwiérts- als auch von Riickwirtsstreuung muss die Phasen-
funktion mindestens zwei freie Parameter aufweisen, fiir kleine Phasenwinkelbereiche kann ein Para-
meter ausreichen. Die vollstindig isotrope Phasenfunktion ist:

P(a)=1 (331)

Da eine Phasenfunktion nicht den Streuungsprozess an sich, sondern lediglich dessen richtungsabhédngige
Verteilung beschreiben soll, muss sie normiert sein. Praktische Modellierungen basieren nahezu aus-
schliefslich auf Legendreschen Polynomen und auf der Henyey-Greenstein-Funktion, wobei letztere die
groflere Bedeutung hat.

3.5.3.1 Lengendresche Polynome

Eine mogliche Formulierung der Phasenfunktion basiert auf Legendreschen Polynomen zweiter Ordnung,.
Aufgrund der Normierung wird der konstante Term zu 1 gesetzt:

PL(a):1+bcosa+%(3cosza—1) (3.32)

Fiir kleine Phasenwinkel kann die erste Ordnung ausreichen, z.B. fiir die Modellierung der Mars-Ober-
flache von HERKENHOFF & MURRAY (1990). Theoretisch ist auch die dritte Ordnung denkbar (vgl. CORD
2003).

3.5.3.2 Henyey-Greenstein-Funktion

Die Phasenfunktion nach HENYEY & GREENSTEIN (1941) basiert auf der Ellipsengleichung; das beschriebe-
ne Teilchen liegt im Brennpunkt. Mit der Normierungsbedingung bleibt ein freier Parameter b, welcher
die Form der Strahlungskeule beschreibt:
1-b?
Puc (o) = . (339)
(1—2bcosa+b2>2
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Vorwiérts- und Riickwértsstreuung werden tiber einen zweiten Parameter ¢ modelliert, der die Gewich-
tung zwischen zwei (gleichformigen) Ellipsen regelt. Damit ergibt sich die Double-Henyey-Greenstein-
Funktion:
1-b? 1-b?
Prca (@) = ¢ Pygy (@, b) +(1-¢) Py, (o, -b) = 7+(1-c) 5 (3.34)
(1—2bcosoc+b2)E (1+2bcosoc+b2)E

Um schliefilich nicht nur die Gewichtung zwischen Vorwirts- und Riickwértsstreuung, sondern die bei-
den Strahlungskeulen wirklich individuell zu beschreiben, konnen zwei unterschiedliche Formparameter
und damit insgesamt drei Freiheitsgrade eingefiihrt werden. Eine solche Funktion wurde beispielsweise
von MCGUIRE & HAPKE (1995) und HARTMANN & DOMINGUE (1998) fiir die Auswertung von Laborergeb-
nissen angewendet.

Die grofite praktische Bedeutung hat jedoch die Zwei-Parameter-Funktion. Sie erméglicht eine gute Be-
schreibung von Streuprozessen bei geringem Freiheitsgrad, was auch die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Untersuchungen im Abschnitt 5.3.2 belegen. Trotz ihres empirischen Charakters ermoglichen
die beiden Parameter b und ¢ Riickschliisse auf die Struktur der untersuchten Partikel. So zeigt bei-
spielsweise ein transparentes, spharisches Teilchen eine ausgeprégte Vorwartsstreuung (c — 0 und b — 1)
und mit zunehmend unregelmifiigerem Aufbau (raue Oberfliche, interne Streuteilchen) wird die Strah-
lungskeule weiter; schlieffllich dominiert die Riickstreuung (c > 0,5 und b — 0). Im b-c-Diagramm nach
HAPKE (1993) liegen die Parameter dann innerhalb eines L-férmigen Wertebereiches (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4: Riickschluss auf die Teilchenstruktur anhand der Parameter b und ¢ der Double-Henyey-Greenstein-
Funktion (nach HAPKE 1993).

3.5.4 Oppositionseffekt

Der Oppositionseffekt (opposition effect), auch als Hot Spot oder Heiligenschein (halo) bezeichnet, ist ein
scharfer Helligkeitsanstieg des in kleine Phasenwinkel reflektierten Lichts (Riickstreuung). Der Name
leitet sich aus der astronomischen Opposition ab, bei der sich die Sonne als Strahlungsquelle, die Erde als
Beobachtungsstandpunkt und der untersuchte Himmelskorper auf einer Geraden befinden und damit der
Phasenwinkel a = 0° ist. Der Effekt wurde erstmals 1887 von SEELIGER an den Saturnringen beobachtet. Er
tritt an vielen festen Stoffen und damit auch auf Himmelskorpern, deren Oberfliche sichtbar ist, auf (HAP-
KE 1986, 1993).
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3.5.4.1 Shadow-hiding (SHOE)

Eine Ursache des Oppositionseffektes ist, dass unter kleinen Phasenwinkeln bestrahlte Teilchen, die grofs
gegeniiber der Wellenldnge der Strahlung sind, ihre eigenen Schatten verdecken (shadow-hiding opposition
effect, SHOE) und damit die Oberflédche heller erscheint.

Grundsitzlich kann Strahlung abhédngig von der Zusammensetzung der oberflichennahen Schichten in
diese eindringen und nach der Streuung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auch wieder austreten
(Volumenstreuung). Dieses Modell von Wahrscheinlichkeitszylindern, in denen sich Strahlung bewegt, ist
die Motivation fiir das Lommel-Seeliger-Reflexionsgesetz (Abschnitt 3.6.2). Dabei wird allerdings die
Uberlappung der Ein- und Austrittszylinder, die mit kleinerem Phasenwinkel zunimmt, vernachlassigt.
Bei identischer Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtung sind auch die Zylinder identisch und ein einge-
drungenes Photon kann in derselben Richtung ungehindert wieder austreten. Die Austrittswahrschein-
lichkeit ist dann 1.

Die Modellierung des SHOE erfolgt iiber die Riickstreufunktion (backscatter function) Bsy, welche die
Uberlappung der Wahrscheinlichkeitszylinder ausdriickt. Sie umfasst zwei Parameter: 1. die von der

Korngrofienverteilung des Materials abhéngige Kompaktion hsy sowie 2. die Stiarke bzw. Amplitude Bspo
des Effektes:

1

By =1+B 3.35
SH SHO 77 tary ( )
mit
1 a
teyy =——tan— 3.36
st =3 —tan (3.36)

Eine detaillierte Herleitung kann HAPKE (1986) entnommen werden.

Die Amplitude entspricht dem Verhiltnis der an der Teilchenoberfliche zuriickgestreuten Strahlung
S(a=0°) zur gesamten Riickstreuung - als Produkt der Teilchenalbedo w und der Phasenfunktion P(a.=0°)
- und héngt damit von der Transparenz ab:
S(a=0°)
Bgyyo =————— 3.37
SHO = 0P (0= 0°) (3.37)
Daraus folgt: 0 < Bspo < 1, obwohl bei der praktischen Modellierung durchaus grofiere Werte bestimmt
werden (Ubersichten in HELFENSTEIN et al. 1997 und JOHNSON et al. 2008). Die Amplitude trigt dem Um-
stand Rechnung, dass Ein- und Austrittspunkt der aus dem Partikelinneren zurtickgestreuten Strahlung
unterschiedlich sein konnen und sich damit auch die Austrittswahrscheinlichkeit aus der Oberfldchen-
schicht verringert.

Wie aus obigen Formeln ersichtlich, wird die Halbweite (half width of the half maximum, HWHW) des
SHOE, d.h. der beeinflusste Phasenwinkelbereich, durch den Kompaktionsparameter hsy bestimmt. Nach
HAPKE (1986, 1993) héngt dieser vom Fuillfaktor (filling factor) F - der Volumenanteil innerhalb des Medi-
ums, der durch feste Teilchen eingenommen wird - bzw. von der Porositit (1-F) ab. Die mathematische
Formulierung setzt ein Modell iiber die Verteilung der Korngrofien im Bereich der Radien rmin und rmax
voraus. Das Regolith vieler Planetenoberflidchen kann durch

h= -%ﬁ In(1—F)ln Jmin (3.38)
rmax

beschrieben werden. Typische Werte sind F = 0,5 und rmin/rmax = 0,001 (HAPKE 1986, 2008), woraus sich fiir
hsp = 0,065 ergibt (vgl. auch JOHNSON et al. 2008).
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Aufgrund aktueller Untersuchungsergebnisse muss allerdings der direkte Zusammenhang zwischen hsn
und Porositdt angezweifelt werden; die physikalische Interpretation des Parameters hsy ist derzeit unge-
klart (SHEPARD & HELFENSTEIN 2007, HAPKE 2008). Siehe unteren Abschnitt 3.5.5 zur Porositdtskorrektur.

3.5.4.2 Kohéarente Rickstreuung (CBOE)

Ein anderer Beitrag zum Oppositionseffekt ist die kohdrente Riickstreuung (coherent backscatter opposition
effect, CBOE). Die Ursache liegt in der konstruktiven Interferenz mehrfach gestreuter Strahlung derselben
Wellenfront, die innerhalb des Mediums denselben Weg in umgekehrter Richtung zurticklegt und unweit
voneinander (nah im Vergleich zur Wellenldnge) austritt. Dies kann analog zum SHOE durch die Riick-
streufunktion Bcg mit den Parametern Bego und hep beschrieben werden (HAPKE 2002):

_ ot
1+ 1 te
2(1+tcp)
mit
1 o
tep =——tan— 3.40
v = tan (3.40)

Der Parameter hcp ist von der Wellenlinge A und der durchschnittlichen Strecke A, die ein Photon
innerhalb des Mediums ohne signifikante Richtungsdnderung zuriicklegen kann (transport mean free path),
abhangig:

A

heg=—-— 3.41
o= (341)

Damit bestimmt hcp analog zu hsy die Halbweite des Oppositioneffektes.

3.5.5 Porositat

Reflexionsmodelle, die auf der Strahlungstransportgleichung beruhen, implizieren eine kontinuierliche
Oberfldache. Das aus einzelnen Teilchen aufgebaute Regolith hat jedoch Zwischenrdume mit einem von
der Korngrofse und der KorngrofSenverteilung abhéngigen Volumenanteil (Porositét), weshalb derart be-
stimmte Reflexionsparameter systematische Fehler aufweisen. Daher leitet HAPKE (2008) einen Korrektur-
faktor K fiir planetare Reflexionsmodelle ab, der auf dem Fiillfaktor F basiert und damit der Porisitit (1-F)
Rechung trégt:

2
a2 2
~In 1—@\/@)3 —ln(1—1,209F3J
K(F)= ~ (3.42)

2 2
(3 J;Fj3 1,209F3
4

Da die Porositédt auch die Mehrfachreflexion beeinflusst, miissen die H-Funktionen entsprechend erwei-
tert werden. So wird Gleichung (3.28) zu:
K(F)+2cos®; ,

H(6,. )= 3.43
(l’r) K(F)+2cos; .V1-w (343)

Die derart modellierte Porositdtskorrektur gilt streng nur fiir Fullfaktoren F < n/6 = 0,524, da sie die
dariiber zunehmenden Kohirenzeffekte aufSer Acht lidsst; siehe HAPKE (2008) fiir Details. Sie stellt eine



38 Radiometrische Grundlagen und Reflexionsmodelle

generelle Eigenschaft des Reflexionsmodells dar und ist damit insbesondere auch aufSerhalb des im vor-
angegangenen Abschnitt beschriebenen Oppositionseffektes giiltig.

3.5.6 Oberflachenrauigkeit

Nattirliche Oberflichen weisen Neigungen auf, welche das Reflexionsverhalten beeinflussen. Abhingig
von ihrer Art und Grofienordnung werden diese in Reflexionsmodellen unterschiedlich modelliert. Die
Neigungen lassen sich mafistabsabhingig in drei Gruppen einteilen:

e Die mikroskopische Rauigkeit oder Kornigkeit einer Oberfliche fiihrt zu Wechselwirkungen in
Form von Abschattungen und Mehrfachreflexionen zwischen Einzelteilchen bzw. Aggregaten.
Diese konnen entsprechend der Teilabschnitte 3.5.2 und 3.5.4 berticksichtigt werden.

e Die makroskopische Rauigkeit liegt in ihrer Groflenordnung tiber dem Partikeldurchmesser aber
unterhalb der Sensorauflosung. Sie fithrt zu Schattierungen im Subpixelbereich, wobei aufgrund
der fraktalen Oberfldchenstruktur (vgl. Abschnitt 2.1.2) hoherfrequente Anteile dominieren - etwa
von der Wellenldinge der aufgezeichneten Strahlung bis zum Zentimeterbereich (HAPKE 1993,
SHEPHARD & CAMPBELL 1998). Die Modellierung ist Gegenstand dieses Abschnitts.

e Die Gelindetopographie beeinflusst die wirksamen Strahldichten. Sie ist in der Reflexions-
geometrie berticksichtigt, da sich Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtungen auf lokale Ober-
flichennormalen beziehen (Abbildung 3.3), und so impliziter Bestandteil von Reflexionsmodellen.

Eine Methode zur Korrektur beliebiger Reflexionsmodelle um den Einfluss der makroskopischen Rauig-
keit (macroscopic roughness) wurde von HAPKE (1984) entwickelt. Dabei wird die Oberfldche im Subpixel-
bereich als facettiert betrachtet. Die Normalen der einzelnen Facetten sind jeweils um einen Winkel 6
gegeniiber der lokalen Oberflichennormalen geneigt; die Rauigkeit ist der Topographie tiberlagert. Das
Modell impliziert, dass keine bevorzugte azimutale Ausrichtung dieser Facetten vorherrscht. Die Zenit-
winkel kénnen damit als normal verteilt angesehen werden, sodass eine mittlere Neigung 6 - der einzig
freie Rauigkeitsparameter’? - unter der Annahme einer normierten Gaufischen Verteilungsfunktion a(6)
als Integral tiber alle Facetten der betrachteten (Pixel-)Fldche definiert werden kann (HAPKE 1984, 1993):

_ /2
tanf=2 [ a(6)tan6do (3.44)
T
0

Aufgrund der Rauigkeit treten insbesondere unter flachen Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtungen
Abschattungen auf, welche zwei Ursachen haben: Zum einen werden einzelne Facetten durch andere ver-
deckt und befinden sich im Projektionsschatten. Zum anderen liegen Facetten, deren Normalen um mehr
als 90° gegen die Bestrahlungs- bzw. Beobachtungsrichtung gekippt sind, im Neigungsschatten. Infolge
dessen sind bestrahlte bzw. sichtbare Facetten tendenziell zu den Richtungen 0; und 6, hin geneigt. Dem
wird durch die Einfithrung effektiver Winkel 6; bzw. 6" in ein Reflexionsmodell einer glatten Oberfldche

sowie durch den Korrekturfaktor S(0) fiir die makroskopische Rauigkeit Rechnung getragen.

Fiir die Bestimmung der effektiven Zenitwinkel sind umfangreiche geometrische Betrachtungen der Ab-
schattungen noétig, welche im Detail HAPKE (1984, 1993) entnommen werden konnen. Aufgrund der
unterschiedlich gearteten Uberlagerungen zwischen Bestrahlungs- und Beobachtungsschatten werden
dabei die beiden Fille 6; < 6, und 6; > 6, separat betrachtet.

12 Eine andere Moglichkeit zur Quantifizierung der Rauigkeit ist die Streuung von Héhen (RMS = root mean square)
beztiglich einer Basisldnge (woraus wiederum ein mittlerer Neigungswinkel berechnet werden kann). Derartige Rau-
igkeitsdaten wurden fiir die Mars-Oberfldche beispielsweise von SMITH et al. (1999) aus MOLA-Messungen abgeleitet.
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3.5.6.1 Der Fall 6; <0,

Die effektiven Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtungen konnen unter Verwendung der Koeffizienten

2
E{ (6, )=exp| ——————| , o
1( ) P{ ntanetanei,r] | |
By (0,,) = exp _% und (3.46)
, ntan” Otan” 0,

X = (1 +mtan? 6)_% (3.47)

wie folgt berechnet werden:
E, (6, )cosy +E, (0;)sin (\szj

2—E1(6r)—(\7:)E1(61)

cosO; = y| cos 6, +sinB;tand (3.48)

B2(0,)-E2 (05 (¥
2_E1(9r)_(\:—ijEl(ei)

cose'r =y| cosO, +sin6rtan§

(3.49)

Fiir 6; = 6, = 0° sowie fiir 6; = 6; = 90° liefern diese Formeln exakte Ergebnisse, was insbesondere im
zweiten Fall von Bedeutung ist, da unter flachen Winkeln der Einfluss der makroskopischen Rauigkeit
maximal wird. Fiir die dazwischen liegenden Richtungen stellen die Formeln Niherungslosungen unter
Annahme kleiner mittlerer Neigungen'® dar. Es werden nur Potenzen von 0 < 2 betrachtet, vgl. E; und Eo.

Fiir identische Azimute der Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtungen (y = 0°) ergeben sich die folgen-

den Hilfsgrofen:
\ — 0;
cos 6, :){Cosei +sin6;tan 0 2(6) } (3.50)
-E; (Oi )
‘ — E, (6
cos 0 = x| cosB, +sin 6, tan 6M (3.51)
2-E,; (er )

Der Korrekturfaktor fiir die makroskopische Rauigkeit ist dann

S(é): Cosgg Cosgg : cos®; ’ (3:52)
cos, cosO 1 ¢ gy i

cos6;

wobei der empirische Parameter

13 HAPKE (1984) gibt im Zusammenhang mit der Formelherleitung ein Beispiel an, das auf einer mittleren Neigung
von 25° basiert. In der Praxis wird anhand des Hapke-Modells das Reflexionsverhalten von Oberflichen dhnlicher
Rauigkeit beschreiben (z.B. CLARK et al. 2001, CORD 2003, LEDERER et al. 2005). Die Rauigkeit des Planeten Mars liegt
im Allgemeinen unter 30° (JOHNSON et al. 2008).
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f=exp (—2 tan %) (3.53)

den Anteil des Bestrahlungsschattens angibt, der abhéngig vom Azimut y innerhalb des Beobachtungs-
schattens liegt.

3.5.6.2 Der Fall 6; > 0,

Fiir diesen Fall ergeben sich die effektiven Richtungen unter Verwendung der (allgemein giiltigen) Koeffi-
zienten Ej, E> und y aus den der Gleichungen (3.45), (3.46) und (3.47) zu

E, (6;)—E, (6, )sin’ (‘g)

cos®; = y| cos 6, +sinB;tand (3.54)
2—E1(91)—(“;jE1(9r)
_E,(8;)cosy +E, (6, )sin® (\'ij
cos0, = | cosO, +sinB,tan (3.55)
2—E1(91)—(\';JE1 (6,)
und damit die Rauigkeitskorrektur:
~\  cosO, cosb; %
5(6)=——5—% 550 (3.56)
cos 0, cosb; 1—f+fy r
cos,

T

Die Berechnung der Hilfsgréflen Ei, E> und y ist ebenso wie die des Parameters f unabhingig vom be-
trachteten Fall, wobei f an dieser Stelle als Anteil des Beobachtungsschattens im Bestrahlungsschatten zu
interpretieren ist.

3.6 Planetare Reflexionsgesetze

Reflexionsgesetze unterscheiden sich in der Modellierung der Geometrie sowie der Einbeziehung weiterer
Parameter, wobei sich die Effekte nicht streng trennen lassen. Sie kénnen grundsitzlich in empirische und
physikalisch interpretierbare, semi-empirische Modelle eingeteilt werden. Das in der planetaren Photo-
metrie am weitesten verbreitete Modell ist das von HAPKE (1981- 2008). Sowohl das Lunar-Lambert- als
auch das Minnaert-Modell konnen dieses approximieren, wenn die Parameter phasenwinkelabhingig
modelliert sind.

3.6.1 Lambertsches Kosinusgesetz

Den einfachsten Fall eines Reflexionsgesetzes stellt das Modell von Lambert dar. Unter der Annahme,
dass einfallende Strahlung direkt an der Oberfldche vollkommen diffus und isotrop reflektiert wird, hangt
die Reflexion nicht von der Beobachtungsrichtung 6. sondern nur vom Bestrahlungswinkel 6; sowie von
der Lambert-Albedo AL ab:

R=A; cosb; (3.57)

Die Lambert-Albedo stellt ein Maf fiir die Gesamthelligkeit der Oberfldche dar und ist dquivalent zum
Reflexions- bzw. Strahldichtefaktor, vgl. Abschnitt 3.4.3 und Gleichung (3.20). Aufgrund seiner Einfach-
heit wird das Lambertsche Kosinusgesetz in verschiedenen Fachrichtungen vielfach eingesetzt - z.B. zur
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Auswertung von HRSC-Daten mittels Shape-from-Shading (DORRER et al. 2005, DORRER & KIRK 2007) -,
auch wenn es natiirliche Oberfldchen nur ndherungsweise beschreibt.

3.6.2 Lommel-Seeliger-Modell

Im Lommel-Seeliger-Modell (auch lunarlike function) wird gegentiber dem Lambert-Gesetz (3.57) die Volu-
menstreuung in oberflaichennahen Schichten berticksichtigt. Es geht davon aus, dass einfallende Strahlung
in die Oberfldche eindringt und dabei in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe geddmpft wird. In gleicher
Weise wird die aus dieser Tiefe zuriick gestreute (reflektierte) Strahlung gedampft. Daraus folgt wiede-
rum eine modellspezifische Albedo Ars und damit:

cos 6,

c0s0; +cos 0,

Diese Reflexionsgeometrie bildet die Basis fiir eine Reihe komplexer Reflexionsmodelle wie beispielsweise
Hapke (siehe Teilabschnitt 3.6.5).

3.6.3 Lunar-Lambert-Modell

Das Lunar-Lambert-Modell stellt eine Linearkombination der Reflexionsmodelle von Lommel-Seeliger
und Lambert dar. Es lautet in der von MCEWEN (1986) vorgeschlagenen Form:

R=Ay|2L cos6;

+(1-L)cos6; 3.59
cos 6, +cos0, (1-L) 1} (3:59)

Das Modell umfasst zwei Parameter: die Normalalbedo An und den Gewichtungsfaktor (limb darkening
parameter) L. Fur L = 0 entspricht es dem Lambert-Modell, fiir L = 1 dem Lommel-Seeliger-Modell. Da im
Fall 6; = 6, = 0° (vgl. Definition der Normalalbedo im Abschnitt 3.4.5) der Lommel-Seeliger-Term genau
halb so groff wie der Lambert-Term ist, erkldrt sich die Gewichtung mit dem Faktor 2.

Das Lunar-Lambert-Gesetz ist in der planetaren Photometrie weit verbreitet, da es eine zufriedenstellende
Beschreibung der Oberfldchen vieler Himmelskorper darstellt (JOHNSON et al. 2008). Es wurde beispiels-
weise von LOHSE et al. (2006) zur DGM-Ableitung mittles Mehrbild-Shape-from-Shading auf Daten der
Mond-Oberfliche angewendet. Dabei erméglicht die phasenwinkelabhingige Modellierung der Para-
meter Ax und L, das deutlich komplexere Hapke-Modell zu approximieren (MCEWEN 1991, KIRK et al.
2004, GEHRKE 2007). Die Zweckmaifigkeit dieses ,stellvertretenden” Ansatzes fiir die Ziele der vorliegen-
den Arbeit wird im Abschnitt 5.4 diskutiert.

3.6.4 Minnaert-Funktion

Das Reflexionsmodell von MINNAERT (1941) basiert auf dem Helmholtzschen Reziprozititsprinzip und
stellt eine Verallgemeinerung des Lambertschen Modells dar:

R = Ay, cos* 0, cos* 10, (3.60)

Die beiden Parameter Ay und k sind empirische , Konstanten”, die jedoch vom Phasenwinkel (Bestrah-
lungs- und Beobachtungswinkel) abhéngen. Obwohl das Modell in der Praxis mehrdeutige bzw. nicht
plausible Resultate liefern kann (VEVERKA et al. 1986), wird es fiir kleine Phasenwinkel, welche beispiels-
weise bei erdgebundenen Beobachtungen vorliegen, benutzt (z.B. fiir den Mars: DE GRENIER & PINET 1995,
SODERBLOM et al. 2006a sowie Uberblick in JOHNSON et al. 2008). JEHL et al. (2008) haben es auch auf
HRSC-Daten angewendet.

Vergleichbar zum Lunar-Lambert-Modell kann die Minnaert-Funktion verfeinert werden, wenn die Para-
meter phasenwinkelabhidngig modelliert werden (MCEWEN 1991). Einige komplexere Reflexionsmodelle
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bauen auf die Funktion auf. Beispielsweise berticksichtigt das CSAR-Modell (coupled surface-atmosphere
reflectance model) nach RAHMAN et al. (1993) zusitzlich die Anisotropie mittels der Henyey-Greenstein-
Phasenfunktion (Abschnitt 3.5.3.2) sowie den Oppositionseffekt (Abschnitt 3.5.4).

3.6.5 Reflexionsmodell von Hapke

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen, empirischen Reflexionsmodellen basiert die von HAPKE (1981-
2008) entwickelte und verfeinerte Funktion auf bis zu neun physikalisch interpretierbaren Parametern.
Die vollstandige Modellierung umfasst die Beschreibung der Reflexion an einem Einzelteilchen und den
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen innerhalb der Oberfldche, im Einzelnen:

e Teilchenalbedo: 1 Parameter w (Abschnitt 3.5.2)

e Phasenfunktion P: 2 Parameter b, c (Abschnitt 3.5.3)

e Porositdtskorrektur K: 1 Parameter F (Abschnitt 3.5.5)

e Mehrfachstreuung M: w, F (Abschnitte 3.5.2 und 3.5.5)
e Oppositionseffekt Bsp: 2 Parameter  Bsmo, hsn (Abschnitt 3.5.4.1)

e Oppositionseffekt Bcs: 2 Parameter  Bcao, hes (Abschnitt 3.5.4.2)

e Oberfldachenrauigkeit S: 1 Parameter 6 (Abschnitt 3.5.6)

Die Reflexionsgeometrie basiert auf Lommel-Seeliger (3.58), wobei die Bestrahlungs- und Beobachtungs-
winkel durch ihre effektiven Werte entsprechend der Parametrisierung der Oberfldchenrauigkeit ersetzt
werden miissen. Damit lautet das vollstandige Hapke-Modell

os 0 =
R=K(F)Z L Beyy (1, Bsgro sy )P (e, b, ) + M(8;,6,, F) |Bey (e, B he )S(6)  (3.61)

4 cos 6; +cos 0,

bzw. ohne die erst kiirzlich von HAPKE (2008) vorgeschlagene und daher praktisch bisher nicht mitbe-
stimmte Porositit:

cos 9;

R :% ' |:BSH(a'BSHOthH)P(a'b’C)"'M(ei’er )]BCB (a'BCBO'hCB)S(é) (362)

cos 0; +cos 6,

Das Hapke-Modell ist fiir die unterschiedlichen Himmelskorper sehr gut geeignet und in der planetaren
Photometrie weit verbreitet. Allerdings bedarf die Bestimmung aller neun - bzw. ohne die Porositét acht -
Parameter einer breiten Verteilung der Bestrahlungs- und Beobachtungswinkel tiber den Halbraum, die
oftmals nur unter Laborbedingungen gegeben ist (z.B. Untersuchungen von HAPKE et al. 1998 oder CORD
2003). Bei der Analyse von Fernerkundungsdaten muss, je nach Beobachtungskonstellation, das Modell
zumeist reduziert werden. So sind fiir die Modellierung des Oppositionseffektes kleine Phasenwinkel not-
wendig, und samtliche Parameter des SHOE und CBOE sind selbst dann kaum signifikant bestimmbar
(siehe Abschnitt 5.3.5). Viele Berechnungen beschrianken sich daher auf die Amplitude Bsgo des SHOE -
vgl. Ubersicht einiger Planeten, Monde und Asteroide in HELFENSTEIN et al. (1997) - oder den Parameter
hsu (JOHNSON et al. 2008).

Das Hapke-Modell ohne den Oppositionseffekt umfasst vier Parameter, wobei die Phasenfunktion zum
Teil auch auf die Bestimmung von b und damit das Modell um den Parameter c (= 1) reduziert wird:

R:% cos 6, [P(a,b,c)+M(91,9r)]5<é) (3.63)

cos 0; +cos 0,
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Dieser Ansatz wurde u.a. von PINET et al. (2005, 2006) und JEHL et al. (2006) auf HRSC-Daten der Mars-
Oberflache angewendet. Einen aktuellen Uberblick iiber die Vorgehensweisen und Ergebnisse der Hapke-
Modellierung fiir den Mars anhand unterschiedlicher Experimente geben JOHNSON et al. (2008).

Zur Beschreibung der richtungsabhéngigen Reflexion an einem einzelnen Teilchen - z.B. zur Auswertung
entsprechender Laborexperimente (HAPKE & MCGUIRE 1995, HARTMAN & DOMINGUE 1998) - reduziert
sich (3.63) um die Wechselwirkungen innerhalb der Oberfliche, also um Mehrfachstreuungen zwischen
den Partikeln und den Einfluss der makroskopischen Rauigkeit:

cos 0;

R =% P(o,b,c) (3.64)

co0s 0; +cos 6,
Werden weiterhin die Teilchenalbedo und die Phasenfunktion in einem (isotropen) Parameter zusammen-
gefasst, entsteht das Lommel-Seeliger-Modell; vgl. Formel (3.26) zum Zusammenhang zwischen Teilchen-
albedo w und der in (3.58) verwendeten, die Oberfldche als Einheit beschreibenden Normalalbedo An.

Das Hapke-Modell kann auch zur Beschreibung der Streuvorginge an den Teilchen in der Atmosphdre,
d.h. zur Parametrisierung von Luftlicht, verwendet werden; vgl. z.B. KAHN et. al. (1992) fir Daten der
Viking-Lander. Dabei gibt es fiir die oberfldchenspezifischen Einfliisse wie Porositidt, Oppositionseffekt
und makroskopische Rauigkeit keine Entsprechung, sodass das Atmosphidrenmodell die Teilchenalbedo
und (in Anbetracht der stark gerichteten Vorwirtsstreuung zumeist einen) Parameter der Phasenfunktion
umfasst. Aufgrund der Uberlegungen im Teilabschnitt 3.2 wird diese Moglichkeit hier jedoch nicht weiter
verfolgt. Siehe auch Luftlichtauswertung im Abschnitt 6.7.3.
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4 Ansatz zur vollstandigen Oberflachenbestimmung

Fir die geometrische und radiometrische Modellierung der Mars-Oberfldche aus HRSC-Daten wird auf
den photogrammetrischen Ansatz des Facetten-Stereosehens aufgebaut - eine flexible Methode zur
objektraumbasierten Bildauswertung. Dabei werden die traditionellen Einzelschritte der Bildzuordnung,
Objektpunktbestimmung, Oberflachenmodellierung und Orthoprojektion unter Verwendung der gesam-
ten zur Verfiigung stehenden Informationen (sémtliche Pixel aus beliebig vielen Bildern) integriert. Der
Grundansatz umfasst sowohl die geometrische als auch die radiometrische Anpassung der Bilddaten.
Ergebnisse sind das DGM sowie ein Orthobild des Objekts. Durch die gemeinsame Modellbestimmung
konnen die Zusammenhénge zwischen Objektgeometrie und -radiometrie implizit berticksichtigt werden,
wobei in den meisten (photogrammetrischen) Anwendungen die DGM-Ableitung im Vordergrund
steht.1* Der grofse Unterschied zur klassischen Bildzuordnung (image matching), auf der auch die systema-
tische photogrammetrische Prozessierung der HRSC-Daten basiert, ist die gemeinsame Bestimmung der
Oberflichenmodelle (Abbildung 4.1). Aufgrund seiner Flexibilitdt bildet das Facetten-Stereosehen eine
gute Voraussetzung fiir die vollstindige Modellierung der Mars-Oberfldche.

Abbildung 4.1, links: Photogrammetrische Verarbeitungskette bei der systematischen Prozessierung von HRSC-Daten
am DLR (SCHOLTEN et al. 2005). Rechts: Integration der Verarbeitungsschritte bei der Bildzuordnung im Objektraum,
hier (noch) ohne die explizite Darstellung der radiometrischen Modellierung.

Das Facetten-Stereosehen wurde von WROBEL (1987a, 1987b, 1989) zeitgleich mit den unabhingig ent-
wickelten, vergleichbaren Verfahren von EBNER et al. (1987) und HELAVA (1988) vorgestellt und u.a. von
HEIPKE (1991), WEISENSEE (1992), WROBEL et al. (1992) sowie SCHLUTER (1999) weiterentwickelt. Mogliche
Ansitze zur Auswertung von Zeilenscannerdaten zeigen DIEHL & HEIPKE (1992) oder SCHLUTER (2000).

14 Fiir diesen Fall wird die radiometrische Datenanpassung mittels lokal linearer Transferfunktionen vorgeschlagen
(siehe dazu Abschnitt 4.5.2). Derartige radiometrische Transformationsparameter sind nicht unmittelbar interpretier-
bar, z.B. als Reflexionsmodell der Oberfldche.
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Die Grundlagen zur Verarbeitung von HRSC-Daten der Mars-Oberfliche mittels Facetten-Stereosehen
sind in GEHRKE & HAASE (2006a, 2006b), GEHRKE (2007) sowie HAASE (2007) beschrieben.

Die Ableitung materialspezifischer Oberfldcheneigenschaften anhand richtungsabhingiger Reflexions-
modelle ldsst sich in den Berechnungsablauf integrieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Reflexions-
eigenschaften auch ausgenutzt, um zusétzliche Bedingungen fiir die lokalen Oberflichenneigungen zu
formulieren und damit die Berechnung der DGM-Ho6hen zu stabilisieren. Durch diese Integration von
Bildzuordnung (Facetten-Stereosehen) und Photoklinometrie werden die Vorteile beider Verfahren - die
absolute Bestimmung der Geometrie und ihre relative Verfeinerung anhand der Radiometrie - fiir die
DGM-Berechnung ausgenutzt. Somit wird ein Algorithmus présentiert, der die Ableitung geometrischer
und radiometrischer Oberflicheneigenschaften in einen Ausgleichungsansatz integriert. Ergebnisse sind
das DGM, die Albedo und je nach Reflexionsmodell anisotrope, materialspezifische Parameter. Die Basis
dieses objektraumbasierten Ansatzes bilden dabei nicht die originalen HRSC-Daten, sondern daraus ab-
geleitete Orthobilder, die im Rahmen der iterativen Berechnung verfeinert werden und schliefSlich auch
ein Berechnungsergebnis darstellen.

Um dabei wirkliche Oberfldcheneigenschaften bestimmen zu konnen, wird auch der Einfluss der Mars-
Atmosphire modelliert und korrigiert.

Abbildung 4.2: Aufnahme der Mars-Oberfldche durch die HRSC und Oberfléchenmodelle.
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4.1 Ausgleichungsrechnung

Bei der Ableitung der Oberflichenmodelle wird die vermittelnde Ausgleichung mehrfach eingesetzt. Da-
her wird ein kurzer Uberblick tiber die Eingangsgroen, Berechnungsformeln und Ergebnisse gegeben.
Details und Herleitungen konnen der Fachliteratur (z.B. NIEMEIER 2002) entnommen werden.

Die Ausgleichung ermoglicht die Schiatzung der Unbekannten unter Minimierung der Quadratsumme der
Verbesserungen (Residuen), welche bei {iberbestimmten Problemstellungen aufgrund zufélliger Mess-
fehler zwangsldufig auftreten. Eingangsgrofien sind das funktionale Modell, das den Zusammenhang
zwischen Beobachtungen | und Unbekannten x (bei nichtlinearen Zusammenhéngen in einer anhand von
Né&herungswerten xo linearisierten Form) beschreibt, in der Designmatrix A mit

l+v=Ax (4.1

sowie das stochastische Modell in der Kovarianzmatrix Cy, die die mittleren Fehlerquadrate und Korrela-
tionen der Beobachtungen enthilt. Mit der Festlegung des mittleren Fehlers der Gewichtseinheit 6o a priori
werden die Kofaktorenmatrix Qu zur Beschreibung von Genauigkeitsrelationen und, als Inverse, die
Gewichtsmatrix P definiert:

_ 1
P = Qp="F—""C 4.2)
S0a priori
Die Unbekannten berechnen sich dann aus?>:
1
x=(ATPA) ATPI=N"ATPI (4.3)

N wird als Normalgleichungsmatrix bezeichnet. Die Genauigkeitsinformationen der Unbekannten, die in-
nere Genauigkeit der Ausgleichung, sind durch die Kofaktorenmatrix

-1
Q. =N"=(APA) (44)
gegeben. Die empirische Standardabweichung der Gewichtseinheit 6o posteriori folgt aus den Residuen
v=Ax-1 4.5)
und der Redundanz r (wobei 6 als Varianz bezeichnet wird):

5 _ vIPv
G0a posteriori —

(4.6)
r

Damit ergeben sich die mittleren Fehler und Korrelationen der Unbekannten, d.h. die Kovarianzmatrix
Cu
2
Cxx =00a posterioriQxx (47)

Setzt sich ein Ausgleichungsproblem aus heterogenen Beobachtungen zusammen, ist es sinnvoll, Varianz-
komponenten fiir die einzelnen Beobachtungsgruppen i zu schédtzen. Analog zu (4.6) miissen dazu die
jeweiligen Verbesserungen gewichtet aufsummiert und durch den Anteil der betreffenden Beobachtungen

15 Bei nichtlinearen Problemen miissen in Gleichung (4.3) die Beobachtungen 1 durch Differenzen Al zu den aus Niahe-
rungswerten xo berechneten Beobachtungen ersetzt werden. Dann erhélt man statt x die Zuschldge Ax zu den Néahe-
rungswerten, d.h. x = xg + Ax. Aufgrund der Linearisierung muss das Verfahren iterativ ablaufen (Newton-Iteration).
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an der Gesamtredundanz dividiert werden. Die Redundanzmatrix R, welche die Redundanzanteile auf
ihrer Diagonalen enthalt, ergibt sich aus der gewichteten Kofaktorenmatrix Qv der Residuen:

R=Q,P=(Q;-AQ.A")P (4.8)
Dann folgt:
T
o= Vil (4.9)
spur (R )

Der Globaltest des Ausgleichungsmodells, in dem der Schitzwert 6o a posteriori Mit der Standardabweichung
G0 a priori Verglichen wird, kann dann auch auf die einzelnen durch die jeweiligen Schitzungen o; charak-
terisierten Beobachtungsgruppen - einzelne HRSC-Bilder oder zusitzliche, fiktive Beobachtungen mit
dem Ziel der Regularisierung (siehe Teilabschnitt 4.6.3) - angewendet werden, um deren Genauigkeits-
relation zu priifen. Damit bietet sich zus&tzlich die Moglichkeit, diese Relation iterativ anzupassen.

Anhand der Beziehung zwischen Residuen, Beobachtungen und Ausgleichungsmodell,
vIPv=1"PI-x"A'PI, (4.10)

lasst sich tiberpriifen, welcher Anteil der Information I™Pl in die Bestimmung der Unbekannten xTATPI
einfliefst und welcher als Rauschen v'Pv verbleibt.

4.2 Eingangsdaten fur die Oberflachenmodellierung

Fiur die gemeinsame geometrische und radiometrische Modellierung der Mars-Oberfldiche im Rahmen
dieser Arbeit werden die folgenden Daten herangezogen:

e Die von der HRSC aufgenommenen und radiometrisch korrigierten Bilddaten (Reflexionsfak-
toren R) dienen zur Ableitung von Pseudo-Orthobildern, auf deren Basis die Oberflichenmodelle
berechnet werden.

e Fir die Orientierungsparameter der HRSC, bestehend aus Kameraposition und -orientierung
jeder aufgenommenen Bildzeile sowie Kamerakonstante und Pixelkoordinaten fiir die einzelnen
CCD-Sensoren werden die durch Biindelblockausgleichung optimierten Werte verwendet (vgl.
Abschnitt 2.2.3).

e Sonnenvektoren, d.h. der Sonnenstand zum Aufnahmezeitpunkt jeder Bildzeile, konnen anhand
dieser Zeiten bestimmt werden. Die hier verwendeten Daten stammen aus der Prozessierung am
DLR in Berlin-Adlershof.

Die aus den Bilddaten abgeleiteten Pseudo-Orthobilder stellen die eigentlichen Beobachtungen, also
stochastische Grofien im Sinne der Ausgleichungsrechnung, dar. Die weiteren Parameter werden als be-
kannt und konstant vorausgesetzt.

Als Ndherungswerte fiir die DGM-Berechnung dienen die Hohen des MOLA-DGMs, siehe Abschnitt 2.3.
Fiir die radiometrische Modellierung werden, je nach Ansatz, entweder keine Startwerte benétigt (z.B.
Albedo eines empirischen Reflexionsmodells) oder sie konnen, wie in den nachfolgenden Abschnitten be-
schrieben, aus den gegebenen Bilddaten selbst bestimmt werden.

4.3 Modelle zur Beschreibung naturlicher Oberflachen

Eine beliebige nattiirliche Oberfliche wird durch ihre Form und Zusammensetzung charakterisiert, d.h.
durch die Topographie und die Eigenschaften der Materialien, aus denen sie aufgebaut ist. Diese Grofsen
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stellen grundsitzlich Kontinua dar und miissen fiir die praktische Modellierung abstrahiert werden. Dazu
eigenen sich beispielsweise Flachen hoherer Ordnung - wie von HELAVA (1988) fuir die Bildzuordnung im
Objektraum vorgeschlagen - oder diskrete Funktionswerte mit Interpolationsfunktionen. Eine einfache
und daher weit verbreitete Moglichkeit stellen dabei quadratische Lageraster, zumeist im Zusammenhang
mit der bilinearen Interpolation, dar - vgl. z.B. WROBEL (1987a), WEISENSEE (1988, 1992), HEIPKE (1990)
oder GEHRKE & HAASE (2006a, 2006b) fiir die geometrische und/oder radiometrische Modellierung bei der
Bildzuordnung im Objektraum sowie auch SCHOLTEN et al. (2005), GWINNER et al. (2005, 2007) oder
HEIPKE et al. (2006, 2007) in Bezug auf die DGM-Bestimmung fiir die Mars-Oberfldche aus HRSC-Daten.
Diese Form der diskreten Objektreprdsentation wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit ver-
wendet.

4.3.1 Objektmodelle

Die Topographie der Mars-Oberfliche wird durch ein DGM beschrieben. Unter Materialeigenschaften
sind nachfolgend diejenigen Parameter zu verstehen, die aus richtungsabhingigen Reflexionsmodellen
ableitbar sind, beispielsweise Albedo, Oberflichenrauigkeit und Korngroien (vgl. Abschnitt 3.5). Sowohl
fiir eine stereophotogrammetrische Bestimmung des DGMs als auch die Parametrisierung von Reflexions-
modellen sind Bilddaten aus verschiedenen Richtungen nétig, wie sie durch die HRSC systematisch auf-
genommen werden. Ein daraus abgeleitetes Orthobild nimmt gewissermafien eine Sonderstellung unter
den Objektmodellen ein: Es entsteht durch die differentielle Entzerrung eines oder mehrerer Bilder, gibt
also die Oberfldche unter der bei der Bildaufnahme herrschenden Bestrahlungs- und Beobachtungs-
geometrie wieder. Wahrend es nach seiner geometrischen Definition einer Orthogonalprojektion ent-
spricht, resultiert die Radiometrie (im Fall der HRSC: Reflexionsfaktoren) sowohl aus der Topographie als
auch aus Materialeigenschaften. In Bezug auf die Radiometrie sind daher unterschiedliche Orthobilder
derselben Oberflidche denkbar - zu jedem HRSC-Bild kann ein korrespondierendes Orthobild berechnet
werden. Wird ein Orthobild aus verschiedenen Einzelbildern zusammengefiigt, miissen diese radio-
metrisch angepasst werden.

Zusammenfassend lassen sich aus HRSC-Bildern folgende Objektmodelle ableiten (vgl. Abbildung 4.2):
e Orthobild
¢ Digitales Gelindemodell (DGM)
e Albedo bzw. Teilchenalbedo = Grundhelligkeit der Oberfldche bzw. des Materials (isotrop)
¢ Richtungsabhingige Reflexionseigenschaften = Materialspezifische Parameter (anisotrop)

Diese Modelle werden beziiglich eines regelméfiigen Lagerasters (X,Y) bestimmt. Die Auflésung des
Orthobildes (Grofie eines Surfels = surface element) orientiert sich an der Pixelgrofie der Bilddaten. Das
DGM und auch die Parameter eines Reflexionsmodells werden iiblicherweise in grofieren Facetten be-
stimmt. Je nach Oberfldchenbeschaffenheit kann es dabei geniigen, den Geltungsbereich einzelner Para-
meter wie beispielsweise richtungsabhéngige Reflexionseigenschaften fiir das gesamte (in diesem Rahmen
kleine) Auswertegebiet festzulegen. Dies sollte einerseits anhand ihrer Bestimmbarkeit aus dem zur Ver-
figung stehenden Datenmaterial und andererseits unter Beriicksichtigung der lokalen Variation erfolgen.
Fallt diese vergleichsweise gering aus, ist eine Interpolation iiber entsprechend grofiere Gebiete zuldssig.

4.3.2 Grundlagen der Interpolation

Fir die Ableitung von Funktionswerten Z = £(X,Y) aus Objektmodellen oder Bilddaten (Resampling) ist es
notwendig, zwischen den bekannten Stiitzstellen (X;Yj) zu interpolieren. Dafiir wird hier die bilineare
Interpolation verwendet. In Abbildung 4.3 sowie den nachfolgenden Gleichungen ist diese beispielhaft
fiir eine Hohe Zp im Punkt P innerhalb einer Bilinearfacette dargestellt, gilt jedoch analog fiir beliebige
Modelle.
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Abbildung 4.3: Bilineare Interpolation zwischen den Stiitzstellen einer Facette.

Zur Berechnung der Interpolation miissen die Lagekoordinaten des gesuchten Punktes in Bezug auf die
Facette vorliegen, d.h. sie miissen auf diese normiert sein:

X—Xy Y-Y,
=——— und Yp= 4.11
P Py (4.11)
Der gesuchte Funktionswert ldsst sich dann auf verschiedene Weise formulieren, beispielsweise tiber die
Doppelsumme
1 1
Z(Xp, Yp) =D > 05 (Xp, Yp)Z (4.12)
i=0 j=0
mit den Gewichtungskoeffizienten
Qoo (XPrYP) = - Y + XpYp
O10 (XPrYP) = XP - XpYp (4.13)
Qo1 (XP/ YP) = Yo - XpYp
Q11 (XP/ YP) = XpYp

fiir die bekannten Funktionswerte in den vier umliegenden Stiitzstellen.

Fiir das DGM wird zusitzlich die Interpolation von Oberflichennormalen notwendig, beispielsweise fiir
die Berechnung der lokalen Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie. Nach Abbildung 4.3 gilt fiir einen
Normalenvektor:

n(Xp,Yp)= _(gj (4.14)
P

Die bilineare Interpolation kann mittels der Gleichungen (4.12) und (4.13), differenziert nach Xp bzw. Yp,
berechnet werden. Gegebenenfalls muss anschliefSfend noch eine Normierung erfolgen.
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4.4 Koordinatensysteme und Facettendefinition

Das kartesische Koordinatensystem fiir den Mars ist durch seine Rotationsachse (Richtung Zy) und den
Krater Airy-0 definiert, der den Referenzmeridian A = 0° festlegt. Die Koordinatenachsen Xy und Ywm erge-
ben sich dementsprechend in der Aquatorebene. Der Ursprung des Systems liegt im Mittelpunkt des
Referenzkorpers - in diesem Fall die MOLA-Kugel, die sowohl den Lage- als auch den Hohenbezug bildet
(vgl. Abschnitt 2.1.1). Die Berechnung der Objektmodelle erfolgt im lokalen kartesischen Koordinaten-
system (X,Y,Z), das durch den Punkt Py der Liange Ao und der Breite ¢y definiert ist. Es liegt in diesem
Punkt tangential an der MOLA-Kugel mit dem Radius r = 3 396,00 km an; die X-Achse zeigt nach Stiden,
Z ist die Zenitrichtung. Die Beobachtungen sind im Kamerakoordinatensystem (x,y,z) der HRSC gegeben,
wobei y in der Flugbahn liegt'® und z zum beobachteten Objekt zeigt (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Koordinatensysteme fiir die Oberflachenmodellierung aus HRSC-Daten.

Die Transformation zwischen Kugelkoordinaten (¢,A,r) und den lokalen Koordinaten (X,Y,Z) erfordert
den Zwischenschritt der globalen kartesischen Koordinaten (Xm, Ym,Zm):

Xy cos pcosh
Yy |=1| cosdsini (4.15)
Zy cosd
Dann gilt:
X X (92, 1)=Xyg (00,20, 1)
Y [=R(dg,20)| Yo (¢4, 1) =Yyp (9o, g, 1) (4.16)
z Zy (¢17\"r)_ZM (<|>0,7»0,r)

16 Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors der Sonde Mars Express entspricht entweder +y oder -y (siehe JAUMANN
et al. 2007). Diese Orientierung ist fiir jedes HRSC-Bild bekannt und muss bei der Bildauswertung beriicksichtigt
werden.
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Auf diesem Weg miissen die Ndherungshohen aus dem regelmifSigen A-¢-Raster einer mittabstands-
treuen Zylinderprojektion (Quadratische Plattkarte; simple cylindrical projection) in das Berechnungssystem
transformiert werden und die Ergebnisse der Objektmodellierung entsprechend wieder zurtick. Der
Hohenbezug des DGMs kann anhand tabellierter Undulationen fiir die weitere wissenschaftliche Aus-
wertung von der MOLA-Kugel auf das Areoid gedndert werden.

Die fur die Berechnung benétigten Kamerapositionen (Xo,Yo,Zo) und -orientierungen (go,mo,ko) sowie die
Sonnenvektoren s sind im globalen Koordinatensystem gegeben und miissen in das lokale System trans-
formiert werden. Wird die Sonne als Punktquelle im Unendlichen betrachtet, entfllt dabei die Trans-
lation. Die Beobachtungsvektoren v resultieren aus den Differenzen zwischen den betreffenden duferen
Orientierungen (individuell fiir jede HRSC-Zeile) und den Koordinaten der jeweiligen Punkte. Damit
konnen schliefllich die Bestrahlungs- und Beobachtungswinkel als Skalarprodukte der entsprechenden
Vektoren und der Normalenvektoren berechnet werden - gegeniiber der Niveaufldche (hier die Tangen-
tialebene) mit der Zenitrichtung in (¢o,A0) und fiir jede DGM-Facette anhand der aus Gleichung (4.14)
bestimmten Normalenvektoren.

Fur die Objektmodellierung ist die Vordefinition quadratischer Facetten der Grofie AX = AY im lokalen
kartesischen Koordinatensystem notwendig. Dies betrifft sowohl die Surfel (AXs,AYs) fiir die Orthobilder
als auch die aus den Bilddaten abgeleiteten Objektmodelle: das DGM (AXpcem,AYpcm) und die Material-
parameter entsprechend des Modellierungsansatzes. Dabei ist es zweckméflig, mit ganzzahligen Verhailt-
nissen t zwischen den Surfel- und Facettengrofien zu arbeiten; in Bezug auf das DGM gilt dann:

AXpem

tpem = (4.17)
Je nach Grofie und Facettierung des Bearbeitungsgebietes kann es notwendig werden, die Berechnung in
mehreren, kleineren Fenstern durchzufiihren und die einzelnen Ergebnisse anschlieffend zum Mosaik zu-
sammenzufiigen. Ein Fenster setzt sich aus (k1) Surfeln und (m,n) Facetten des DGMs bzw. der Material-
parameter zusammen'’, mit k = tpcy m und 1 = tpemn.

4.5 Ableitung von Orthobildern

4.5.1 Berechnung der Pseudo-Orthobilder

Der Vorstufe der Objektmodellierung ist die Ableitung von korrespondierenden Pseudo-Orthobildern'®
zu samtlichen HRSC-Bildern. Mit dem Ziel der Modellbestimmung in regelméfiigen Lagerastern im Ob-
jektraum (s.0.) wird, in Anlehnung an den indirekten Ansatz des Facetten-Stereosehens nach WEISENSEE
(1992), die indirekte Orthobildberechnung durch differentielle Entzerrung durchgefiihrt: Aus den Néhe-
rungshohen Z9% im regelmifiigen DGM-Raster werden dazu die Koordinaten (X9,Y9,Z?) fiir jedes Surfel
bilinear interpoliert und unter Verwendung der bekannten Orientierungsdaten - Kamerakonstante c,
Kamerapositionen (Xo,Yo,Zo) und Beobachtungswinkel (Rotationsmatrix mit ryj, 112, ..., 133) - in jeden
HRSC-Bildstreifen projiziert. Dies geschieht anhand der Kollinearidtsgleichungen (z.B. KRAUS 2004)

17 Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Facettengrofien der einzelnen Objektparameter unterschiedlich
sein konnen. Dies allerdings auch durch individuelle Variablen fiir jeden einzelnen Parameter zu dokumentieren,
wire fiir die Ubersichtlichkeit der nachfolgenden Darstellungen eher nachteilig.

18 Die Bezeichnung Pseudo-Orthobild wird verwendet, um ein vorldufiges, auf der Basis von Néaherungshéhen
berechnetes und daher mit geometrischen (Rest-)Fehlern behaftetes Bild vom endgiiltigen, verzerrungsfreien und
damit , echten” Orthobild (true orthoimage) zu unterscheiden.
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muss aber iterativ durchgefiihrt werden, da jede einzelne Bildzeile ihre individuelle dufiere Orientierung
aufweist. Dabei kann mit der Orientierung einer beliebigen Zeile begonnen werden (wenn beispielsweise
die Lage des Bearbeitungsgebietes im HRSC-Streifen nicht bekannt ist) und muss weitergesucht werden,
bis die ermittelte Bildkoordinate y innerhalb der betrachteten HRSC-Zeile yson im Bildkoordinatensystem
liegt (vgl. Abbildung 4.5). Fiir diese Suche kann die bekannte Integrationszeit!? ausgenutzt werden, womit
das Verfahren aufgrund der relativ gleichférmigen Bewegung im Mars-Express-Orbit schnell konvergiert.

Abbildung 4.5: Differentielle Entzerrung eines Zeilenscanner-Bildstreifens am Beispiel zweier Surfel (Orthobildpixel)
P, und Py, abgebildet in den Zeilen a und b, anhand bilinear interpolierter DGM-Hohen (vgl. Abbildung 4.3).

Der Reflexionsfaktor R fiir ein Surfel wird schlieSlich bilinear interpoliert. Dabei erfolgt die Berechnung
der normierten, pixelbezogenen Koordinate innerhalb der Zeile nach Gleichung (4.11), wobei Ax genau

19 Es sei angemerkt, dass die Integrationszeit innerhalb eines HRSC-Bildstreifens nicht konstant sein muss. Prinzipiell
wird sie in Abhédngigkeit von Flughdhe und Bahngeschwindigkeit so angepasst, dass die einzelnen Pixel moglichst
quadratische Oberflichenelemente darstellen und damit die Bodenauflosung in allen Richtungen etwa gleich ist. Ins-
besondere bei ldngeren Bildstreifen liegen aufgrund des elliptischen Orbits sehr unterschiedliche Flughéhen und
damit auch unterschiedliche Bodenauflosungen innerhalb der Zeile vor, sodass die Integrationszeit entsprechend
variiert (JAUMANN et al. 2007). Sie ist fiir jede Zeile bekannt.
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der Pixelgrofie von 7 pm entspricht. Zwischen den betreffenden Zeilen wird Ay als Summe der Betrédge
der jeweiligen Abstidnde |y-yson| gebildet; es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Bildpixel
quadratisch sind. Ein Extremfall nichtquadratischer Pixel ist in Abbildung 6.25 veranschaulicht.

Analog dazu werden die dufieren Orientierungen linear zwischen den Zeilen interpoliert, sodass schliefs-
lich fiir jedes Surfel der zu den HRSC-Bildern korrespondierenden Pseudo-Orthobilder ein Reflexions-
faktor R sowie eine Kameraposition und -orientierung vorliegen.

4.5.2 Radiometrische Bildanpassung

Aufgrund der anisotropen Material- und Oberflicheneigenschaften weisen die unter verschiedenen geo-
metrischen Bestrahlungs- und/oder Beobachtungsbedingungen aufgenommenen Bilddaten und damit
auch die Pseudo-Orthobilder radiometrische Differenzen auf. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass an-
hand von bidirektionalen Reflexionsmodellen die Bestimmung der Materialeigenschaften aus Bilddaten
prinzipiell moglich ist (siehe Abschnitte 4.8.2 und 4.8.3).

Fur die DGM-Berechnung mittels Bildzuordnung, also auch fiir die Ausgleichung auf Basis des Facetten-
Stereosehens, ist es allerdings notwendig, diese radiometrischen Bildunterschiede anzugleichen. Als Refe-
renz sollte dabei die Nadiraufnahme der HRSC gewihlt werden, da diese meist die hochste Auflosung
besitzt. Bei der Anpassung miissten theoretisch samtliche, im Abschnitt 3.2 diskutierte Einflussfaktoren
sowie Richtungs- bzw. Sensorabhingigkeiten entsprechend Gleichung (3.1) berticksichtigt werden. Mit
dem Ziel der rein geometrischen Modellierung werden in der photogrammetrischen Praxis allerdings oft
lineare Transformationen, also Helligkeits- und Kontrastanpassungen der Bilddaten, angesetzt. Sie sind
impliziter Bestandteil vieler Bildzuordnungsansitze - z.B. sind Interestoperatoren in der Regel invariant
gegeniiber Helligkeits- und Kontrastunterschieden - oder werden, wie beim Facetten-Stereosehen und
vergleichbaren Ansdtzen (HEIPKE 1990, WEISENSEE 1992), vorher durchgefiihrt.

Ein solches Vorgehen kommt auch in dieser Arbeit zum Einsatz, wobei die Transformationen mit lokalem
Geltungsbereich durchgefiihrt werden, zweckmaifligerweise fiir jede DGM-Facette (vgl. WEISENSEE 1988).
Die bilineare Geometrie der Facette wird dabei implizit als Ebene approximiert. Somit ist die Reflexions-
geometrie konstant und Gleichung (3.1) wird linear. Die Verwendung linearer Transferfunktionen hat
praktische Vorteile:

e Das Reflexionsverhalten der Oberfliche muss weder bekannt sein noch mitbestimmt werden.
Auch wird die geometrische Modellierung nicht durch fehlerhaft parametrisierte Radiometrie
gestort. (Fiir die Mitbestimmung dieser Parameter miissten auflerdem zusétzliche Daten, d.h.
mehr als die fiir die Hohenbestimmung benétigte Minimalzahl von zwei Bildern, mit geeigneten
Beobachtungsgeometrien vorliegen.)

e Grundsitzlich spiegeln sich sdmtliche radiometrische Unterschiede zwischen den einzelnen Bil-
dern in den Transferfunktionen wider, d.h. neben der Reflexionsgeometrie auch die Atmosphdre
sowie Kameraeigenschaften bzw. Restfehler in ihrer radiometrischen Kalibrierung (Abschnitt
2.2.3.3). Da auch diese Einfliisse additive und multiplikative Komponenten aufweisen, sind line-
are Transferfunktionen gut geeignet, sie zu modellieren. Die Trennung der einzelnen Einfliisse ist
fiir die rein geometrische Objektbestimmung aus der Bildzuordnung nicht notwendig.

Mit der linearen Histogrammanpassung liefert die Bildzuordnung im Objektraum in der Regel zuverlas-
sige Resultate (vgl. z.B. HELAVA 1988, WEISENSEE 1992, GEHRKE 2007).

4.5.3 Die Pseudo-Orthobilder als Beobachtungen

Die einzelnen Pseudo-Orthobilder, d.h. Reflexionsfaktoren samtlicher Pixel, werden als beobachtete Gro-
fien fiir den Ausgleichungsansatz zur Modellierung der Mars-Oberfldche aufgefasst.
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Durch die Interpolation der Pseudo-Orthobilder sind benachbarte Surfel innerhalb der Bildmatrix eines
HRSC-Kanals korreliert. Zu der ohnehin vorhandenen physikalischen und mathematischen Korrelation -
aufgrund der Analog-Digital-Wandlung, Kompression, Dekompression und radiometrischen Korrektur,
um nur einige Einfliisse aufzuzidhlen - kommt also eine weitere mathematische Komponente hinzu. Da
diese Zusammenhénge in ihrer Gesamtheit nur schwer abzuschétzen sind, erscheint es zweckmaiflig, die
einzelnen Reflexionsfaktoren der Pseudo-Orthobilder als unkorreliert und unter Beriicksichtigung der im
Abschnitt 2.2.3.3 dargelegten radiometrischen Eigenschaften der HRSC auflerdem als gleich genau anzu-
nehmen.?0

Das stochastische Ausgleichungsmodell setzt sich aus den Kovarianzmatrizen Cy der verwendeten HRSC-
Kanile zusammen. In der Regel sind das mindestens der Nadir (ND) und die beiden Stereokanéle (S1 und
52). Mit der Annahme gleich genauer Beobachtungen, woraus zugleich die Standardabweichung der Ge-
wichtseinheit 60 priori folgt, ergibt sich fiir die Pseudo-Orthobilder der Dimension (k,1) aus b Kanilen:

Ci-NDad) 0 0
0 CHfSl klxkl 0
Cu(b-klxbkl) = 0 0( ) = Gle = 6(2) a prioriE (419)

Cll—SZ(klku)

Dann entsprechen die Kofaktorenmatrix Qn und folglich auch die Gewichtsmatrix P der Beobachtungen
der Einheitsmatrix:

1
Qu = Q—Cll =E= Pu (4-20)

S0a priori

Die Annahme gleich genauer Beobachtungen fiir die einzelnen HRSC-Kanéle wird durch Varianzkompo-
nentenschitzung nach der Ausgleichung verifiziert, vgl. Kapitel 6.

4.5.4 Orthobild der Mars-Oberflache

Der allgemeine Ansatz der Bildzuordnung im Objektraum sieht die Berechnung von DGM und Orthobild
der Mars-Oberflédche in einer gemeinsamen Ausgleichung vor (z.B. WROBEL 1987a, 1987b). Eine gruppen-
weise, iterative Ableitung bzw. Verfeinerung von Orthobild und DGM hat sich allerdings als vorteilhaft
erwiesen, da aufgrund der geringeren Lageauflosung die Ausgleichungsberechnung eines DGMs deutlich
weniger unbekannte Parameter umfasst als die eines Orthobildes. Letzteres wird in der Praxis, sowohl im
Facetten-Stereosehen (WEISENSEE 1992, ANDERSSOHN 2004, GEHRKE & HAASE 2006a, 2006b, HAASE 2007)
als auch in vergleichbaren Ansitzen (z.B. HELAVA 1987, WIMAN 1998), tiblicherweise durch Mittelbildung
aus den einzelnen, radiometrisch angepassten Pseudo-Orthobildern berechnet.

Dabei konnen Lageversitze, die abhingig von den Naherungshohen vorliegen, zu Unschérfen oder sogar
Mehrfachabbildungen fiithren. Systematische Geometriefehler weist das Mittelbild in Anbetracht der
Symmetrie in den Stereowinkeln der HRSC-Daten jedoch nicht auf. Radiometrisch entspricht es dem fiir
die Anpassung als Referenz definierten Bild, in der Regel der Nadiraufnahme.

20 Wenn identische mittlere Fehler der Reflexionsfaktoren R fiir alle verwendeten HRSC-Bilder angenommen werden,
bedeutet dies verschiedene Fehler in Bezug auf die urspriinglichen Messwerte, abhédngig von den Transformations-
parametern fiir die einzelnen Bilder. In der Praxis unterscheiden sich diese fiir die panchromatischen Kanile selten
um mehr als 10%, womit die im Abschnitt 2.2.3.3 vorgenommene Abschitzung der Genauigkeit auf (etwa) 1 DN-Wert
grundsitzlich ihre Giiltigkeit behilt. Der mittlere Fehler von R sollte dann aus der Transformation von 1 DN-Wert mit
den Parametern des Nadirkanals der HRSC berechnet werden. Dieses stochastische Modell wird ohnehin anhand der
Ausgleichungsergebnisse gepriift.
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4.6 DGM-Berechnung auf Basis des Facetten-Stereosehens

Im Facetten-Stereosehen werden, ausgehend von den radiometrisch angepassten Pseudo-Orthobildern,
die unbekannten Hohen Z; in den Stuitzstellen (X, Y;) des DGMs iterativ nach der Methode der kleinsten
Quadrate abgeleitet. Dieser Schritt stellt die eigentliche Bildzuordnung dar (vgl. Abbildung 4.6).

Abbildung 4.6: Facetten-Stereosehen.

4.6.1 Ausgleichungsansatz

Der Ausgleichungsansatz des Facetten-Stereosehens basiert auf den geometrischen und radiometrischen
Zusammenhédngen zwischen den Bilddaten (Reflexionsfaktoren) und dem Objekt. Er geht von der Taylor-
reihenentwicklung fiir den Reflexionsfaktor R in einem Objektsurfel an der Stelle (X9 Y?) unter Vernach-
lassigung der Glieder hoherer Ordnung aus:

R(X,Y)=R"(X*+dX, Y’ +dY)+dR (X", Y°)

aR" (XO, Y0> ; aR" (XOIYo) (4.21)

X+ dY+dR(x°,Y°)
X

zRO(XO,YO)Jr

Ein Surfel ist mit den einzelnen Pixeln in den verschiedenen Bildern tiber die Aufnahmepositionen
(X0, Y0,Zo) verkniipft; es muss auf den jeweiligen Sichtstrahlen liegen, welche sich auf der Oberfldche in
ebendiesem Surfel schneiden. Der Zusammenhang zwischen Lagednderungen dX, dY und Hohen-
dnderungen dZ gegeniiber den Nadherungskoordinaten (X°Y0,Z% des Surfels ldsst sich damit aus den ent-
sprechenden Geradengleichungen herstellen:

O —
ax=Laz- XO—XOdz =X,dZ (4.22)
oz 7°-z7,
oY YO -y,

dY="2dzZ=—;
oz 7°-7,

dZ=Y,dZ (4.23)
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Das Einsetzen von (4.22) und (4.23) in (4.21) fithrt zur Grundgleichung des Facetten-Stereosehens, die die
unbekannten Zuschldge der DGM-Hohen dZ und Reflexionsfaktoren dRmars in den einzelnen Surfeln mit
den Reflexionsfaktoren Rursc der radiometrisch angepassten Pseudo-Orthobilder verkniipft:

0 0 0 0 0 0
Rimrse (X Y) = R (X, YO )+ dR s (X0, X0) + x ((:X'Y )XZ+6R (;<Y'Y )YZ dz  (4.24)

Theoretisch kdnnen so die unbekannten Objektsurfel des Orthobildes gemeinsam mit den DGM-Hoéhen
bestimmt werden. Aufgrund der im Vergleich zum DGM hoheren Orthobildauflosung wird die Berech-
nung jedoch gruppenweise vorgenommen, was die Zahl der Unbekannten fiir die DGM-Ausgleichung
deutlich verringert. Es hat sich als zielfiihrend erwiesen, die Facettengrofie des DGMs etwa fiinf- bis
zehnmal so grofs zu wihlen wie die Surfelgrofse (WEISENSEE 1992, ANDERSSOHN 2004). Das Orthobild
weist damit das 25- bis 100-fache Datenvolumen auf. Um ausschliefslich das DGM abzuleiten, wird das
entsprechend Abschnitt 4.4 durch Mittelbildung bestimmte Orthobild als bekannt vorausgesetzt, d.h.
dRwmars = 0. Schliefilich wird die bilineare Interpolation der Surfel aus den unbekannten Hohen der Stiitz-
stellen auf der Basis von Gleichung (4.12)

dz(X°, Y°)=zl:iaq(x° Y°)dz, (4.25)
i=0 j=0
in die obige Grundgleichung (4.24) eingesetzt. Aufgrund der regelméfiigen Facettierung im Objektraum,
sowohl fir die (Pseudo-)Orthobilder als auch fiir das DGM, ergibt sich ein ebenso regelméfiiges Muster
der Koeffizienten fiir die bilineare Interpolation: Sie sind fiir jede DGM-Facette identisch. Die unbekann-
ten Hohen konnen mittels Ausgleichungsrechnung anhand der folgenden Beobachtungsgleichung ge-
schitzt werden:

aRO(XO,YO) GRO(XO,YO) L -
< ety Y ;j_zoaij(x YO)dzy  (4.26)

Rigsc (X, Y) = Rigars (XO:YO ) +
Die benotigten Gradienten der Reflexionsfaktoren in X- und Y-Richtung werden aus einer entsprechenden
Faltung des gemittelten Orthobildes abgeleitet (vgl. WEISENSEE 1992). Das funktionale Ausgleichungs-
modell A in Gleichung (4.27) enthilt die Ableitungen von (4.26) fiir sdamtliche Surfel in b Pseudo-
Orthobildern der Dimension (k,1) nach sdmtlichen Hohenstiitzstellen der Dimension (n,m). Die Beobach-
tungen sind die entsprechenden Reflexionsfaktoren, welche nach (4.19) identische stochastische Eigen-
schaften aufweisen.

Die Mehrheit der partiellen Ableitungen in der Designmatrix A ist 0, da aufgrund der bilinearen Inter-
polation nur diejenigen Surfel, welche innerhalb der an eine Stiitzstelle angrenzenden DGM-Facetten
liegen, mit der betreffenden Hohe verkniipft sind. Der schematische Aufbau der A-Matrix ist in der
Abbildung 4.7 am Beispiel eines kleinen Auswertegebietes veranschaulicht.

Bei der DGM-Berechnung handelt es sich um ein nichtlineares Problem, welches iterativ gelost werden
muss. Wahrend dabei tiblicherweise nur die Linearisierung verbessert wird (Newton-Iteration, siehe NIE-
MEIER 2002), beinhaltet der Ansatz des Facetten-Stereosehens auch die iterative Neuberechnung der
Pseudo-Orthobilder (Abbildung 4.6). Als Abbruchkriterium dienen in diesem Rahmen die Verbesserun-
gen v der Beobachtungen. Wenn deren gewichtete Summe v'Pv nicht weiter sinkt, ist der Informations-
gehalt durch die im Ausgleichungsansatz gewadhlte Oberfldchenfacettierung ausgeschopft und v'Pv nach
Gleichung (4.10) als zuféllig verteiltes Rauschen interpretierbar.
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Abbildung 4.7, links: Beispiel eines durch 11 x 11 Surfel und 6 x 6 DGM-Stiitzstellen abgedeckten Auswertegebietes.
Rechts: Aufbau der A-Matrix nach Gleichung (4.27) mit der Dimension 121 x 36 (Anteil eines Pseudo-Orthobildes);
von 0 verschiedene Elemente sind rot dargestellt. Jede DGM-Stiitzstelle im Innern des Auswertegebietes ist mit 3 x 3
Surfeln verkniipft, an den Randern sind es 3 x 2 bzw. 2 x 3 und in den Ecken lediglich 2 x 2 Surfel.

Eine geeignete Festlegung der DGM-Auflosung bzw. die der Surfelanzahl pro DGM-Facette ist von der

Bildtextur und damit von der Oberfldchenstruktur im Mafsstabsbereich der Lageauflosung des Sensors ab-

héngig. Insbesondere fiir HRSC-Daten der Mars-Oberfldche kann auch eine vergleichsweise grobe Facet-
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tierung nicht immer sicherstellen, dass verldssliche Hohen in samtlichen Stiitzstellen abgeleitet werden
konnen. Hier sind Zusatzbedingungen notwendig, wie sie im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

Es hat sich als zweckmiflig erwiesen, die Modellierung mit einem niedrig aufgelosten DGM zu starten
und die Aufldsung wahrend der iterativen Berechnung schrittweise zu steigern. So ist die Punktzu-
ordnung und damit die Konvergenz des Verfahrens auch bei vergleichsweise ungenauen Startwerten
gewdhrleistet. Unter Umstédnden kann es gentigen, in der grobsten Facettierungsstufe von einer Ebene
mittlerer Gelandehohe auszugehen (vgl. dazu die Untersuchungen von ANDERSSOHN 2004 sowie GEHRKE
& HAASE 2006a, 2006b). Fiir eine feinere Stufe sollte die Summe vIPv wiederum kleiner werden.

4.6.2 Regularisierung mittels Glattheitsbedingungen

In Abhéngigkeit von dem betrachteten Abschnitt der Mars-Oberfldche und von der Bildqualitdt werden
kontrast- bzw. texturarme Regionen in den Bildern vorliegen. Beim Facetten-Stereosehen werden Hohen
beziiglich regelmafliger Stiitzstellen und damit auch in diesen Regionen bestimmt werden, was Rauschen,
einzelne Ausreifier und im Extremfall auch ein Nichtkonvergieren der Ausgleichung zur Folge haben
kann. Die Berechnung wird zu einem schlecht gestellten Problem und muss regularisiert werden.

Eine Stabilisierung der DGM-Ausgleichung auf Basis des Facetten-Stereosehens kann zu einem gewissen
Grad durch Median- und/oder Gaufs-Filterung wihrend der sukzessiven Modellverfeinerung erreicht
werden, wie GEHRKE & BISCHOFF (2006) gezeigt haben. Prinzipiell ist aber die Einfithrung von Zusatz-
bedingungen wie die Forderung eines glatten (konstant geneigten) DGMs in texturarmen Bildabschnitten
in die Ausgleichung von Vorteil: Wenn eine Oberflidche im Bild keine Textur zeigt, weist sie entweder
konstante Neigung und Albedo auf oder die Einfliisse von Albedo- und Neigungsunterschieden heben
sich aufgrund der Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie gegenseitig auf. Letzteres ist, zumindest
theoretisch, beispielsweise bei Diinenformationen vorstellbar, wenn die regelméfsigen Neigungswechsel
mit einem entsprechenden Albedomuster aus erodierter Oberfliche und abgelagertem Material einher-
gehen. In diesem Fall sollten sich jedoch fiir unterschiedliche Beobachtungsgeometrien variierende Tex-
turen zeigen, sodass das Fehlen von Textur in allen HRSC-Kanélen auf eine glatte Oberfldche einheitlicher
Albedo hindeutet.

In Anbetracht dessen erscheint die Regularisierung durch Glattheitsbedingungen zur Stabilisierung der
DGM-Ausgleichung sinnvoll. Dazu bieten sich Kriimmungsminimierung (FRANEK & MULLER 1990, WEI-
SENSEE 1992) oder adaptive Regularisierung (WROBEL et al. 1992) an, wobei erstere Bedingungen an die
absoluten Hohen und letztere an die Zuschlédge aus den Iterationsschritten stellt. Formal kann die Glatt-
heitsforderung ausgedriickt werden als Differenz zwischen einer DGM-Ho6he zur Verbindungsgeraden
der Nachbarpunkte, jeweils in X- und Y-Richtung,

oder als Glattheit einer Bilinearfacette:
0=Zy-Zi1;+Zi1j1 —Zijn (4.30)

Die Bedingungen (4.28) und (4.29) oder (4.30) sowie auch eine Kombination dieser kénnen sowohl krtim-
mungsminimierend als auch adaptiv?! zu dhnlichen Ergebnissen fithren (SCHLUTER 1999). Von Bedeutung

21 Die adaptive Regularisierung bezieht sich auf die Hohenzuschlidge dZ. Diese miissen dann in die obigen Glei-
chungen statt der Hohen Z eingesetzt werden (WROBEL et al. 1992, SCHLUTER 1999).
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ist vielmehr deren individuelle Gewichtung in den einzelnen Stiitzstellen, wobei diese in der vorliegen-
den Arbeit im Zusammenhang mit Bedingungen an absolute Hohen, also kriimmungsminimierender
Regularisierung, untersucht werden. Eine solche Regularisierung ldsst sich nach FUA & LECLERC (1995) als
a priori Annahme einer ebenen Fldche (penalty function) interpretieren, von der die Geldndeform genau
dort abweichen darf, wo diese Abweichung aus zuverladssigen Bildzuordnungsergebnissen resultiert.

Die Glattheitsbedingungen werden als zusitzliche Beobachtungsgleichungen in die vermittelnde Aus-
gleichung eingefiihrt (vgl. NIEMEIER 2002). Das erweiterte Ausgleichungsmodell lautet dann (vgl. Ab-

schnitt 4.1):
1 v A (31)
+ = XRe .
lReg VReg AReg Reg

Qu 0

1
—-Q
kﬁeg Reg

CReg = 63 a priori | () (432)

Durch die im Folgenden diskutierte Festlegung von Varianzen innerhalb weiter Grenzen kann die Stabili-
sierung individuell angepasst werden.

4.6.3 Datenabhangige Gewichtung zwischen Bildzuordnung und Regularisierung

Obwohl die Annahme der Glattheit eine plausible Moglichkeit zur Regularisierung darstellt, ist sie grund-
sétzlich eine fiktive Vorgabe und sollte die DGM-Bestimmung aus wirklichen Beobachtungen nur soweit
wie notig stabilisieren. Daher ist eine geeignete Gewichtung der Regularisierung gegentiber der Bild-
zuordnung notwendig - sowohl global durch den Regularisierungsparameter Agre; als auch lokal inner-
halb der Matrix Qgeg in Gleichung (4.32).

In der bisherigen Praxis des Facetten-Stereosehens wird die Regularisierung meist in allen Punkten gleich
gewichtet?2, d.h. Qgreg = E (FRANEK & MULLER 1990, WROBEL et al. 1992, TSAY 1996). Mit dem Ziel eines
moglichst geringen Regularisierungseinflusses wird - auch in Anbetracht der heterogenen Struktur der
Mars-Oberfldche - hier jedoch der Vorschlag von WEISENSEE (1992) weiterverfolgt, die aus Bildzuordnung
resultierenden individuellen mittleren Fehler als Gewichtskriterium heranzuziehen. Grundsétzlich sollten
schlecht bestimmte bzw. bestimmbare Hohen einem starken Zwang unterliegen, gut bestimmte Werte
einem schwiécheren; hier miissen die aufgrund zuverlédssig bestimmter Hohen entstehenden Knicke im
Geldnde zugelassen werden. Demnach sollten die inversen mittleren Hohenfehler als a priori Standard-
abweichungen der Glattheitsbedingungen eingesetzt werden, womit sich die Elemente von Qgeg aus der
Inversen von Qxx (also aus der Normalgleichungsmatrix N) ergeben.

Aus den Beobachtungsgleichungen (4.26) wird deutlich, dass die Anderungen in den Gradienten der
Reflexionsfaktoren den grofiten Einfluss auf die Funktionalmatrix und damit auch auf das Ergebnis und
dessen stochastische Eigenschaften haben. Anschaulich formuliert: Die Genauigkeit der Bildzuordnung
héngt von Kontrastunterschieden (Gradienten) ab. Diese erméglichen also eine Gewichtung dhnlich wie
oben beschrieben, vgl. auch HEIPKE (1990) oder FUA & LECLERC (1995). Sie bieten aber in Verbindung mit
der Regularisierung mittels Gleichungen (4.28) und (4.29) den Vorteil, dass in X- und Y-Richtung unter-

22 Nach WROBEL et al. (1992) bietet bei der Gleichgewichtung aller Bedingungen die adaptive Regularisierung Vorteile
gegeniiber der krimmungsminimierenden Regularisierung. Dies ist durch die dann mogliche sukzessive Anpassung
auch an stdrkere Knicke tiber mehrere Iterationen erkldrbar, sollte aber bei individuell gewichteter (kriimmungs-
minimierender) Regularisierung nicht von Bedeutung sein.
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schiedlich gewichtet werden kann. Dieser neue Ansatz wird fiir die Modellierung der Mars-Oberfldche
ausgenutzt.

Fiir die Bestimmung des Regularisierungsparameters Ageg existiert eine Reihe unterschiedlicher Verfahren
(siehe Vergleiche von FISCHER & HEGLAND 1999 oder LINKE 2004), die teils auch stark unterschiedliche
Werte liefern. Aus zwei Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit die Varianzkomponentenschéitzung an-
gewendet:

1. Der berechnete Regularisierungsparameter ist nicht vom Genauigkeitsniveau der Bedingungen
abhingig, da er anhand von Varianzkomponenten, die aus der Ausgleichung resultieren, ange-
passt wird. Dies ist besonders wichtig, weil zwar die relativen Gewichte zwischen den Bedingun-
gen aus den Grauwertgradienten vorliegen, aber die globale Relation zur Bildzuordnung (zu-
néchst) unbekannt ist.

2. Die Varianzkomponentenschitzung benotigt im Vergleich zu anderen Verfahren keine Berech-
nungsreihen, um anschlieffend die optimale Regularisierung zu finden, sondern lediglich einen
Iterationsschritt, um das Startgewicht anhand der Ausgleichungsergebnisse zu korrigieren. Sie
bietet also in Anbetracht der langen Rechenzeit der Oberflichenmodellierung auch deutliche Zeit-
vorteile.

Der Regularisierungsparameter wird wéhrend der Oberflichenmodellierung in jedem Iterationsschritt
angepasst. Da die Berechnung kein klassisches Ausgleichungsproblem darstellt und die Pseudo-Beobach-
tungen fiir jede Iteration neu berechnet werden, wird sich der Parameter jeweils (leicht) &ndern.

4.7 Verknupfung von Facetten-Stereosehen und Photoklinometrie

Durch den beschriebenen Regularisierungsansatz mit Glattheitsbedingungen werden texturarme Be-
reiche, in denen keine zuverlédssige Bildzuordnung moglich ist, stabilisiert (geglattet). Dass die fiir den
Zuordnungsprozess notwendigen Gradienten hier (nahezu) 0 sind, bedeutet aber nicht, dass keine Infor-
mationen vorliegen - fiir jedes einzelne Bildpixel wird schliefslich ein Reflexionsfaktor beobachtet. Es liegt
also nahe, nicht nur die Gradienten der Reflexionsfaktoren sondern auch die Reflexionsfaktoren selbst fiir
die DGM-Berechnung auszunutzen und die Bildzuordnung nach dem Facetten-Stereosehen um die
Photoklinometrie zu erweitern.

Die Modellierung muss von der Entstehung der Messwerte entsprechend Gleichung (3.1) und einem
geeigneten Reflexionsmodell der Mars-Oberfldche (Abschnitt 3.6) ausgehen. Dazu sei in diesem Teil-
abschnitt beispielhaft das Lambertsche Kosinusgesetz (3.57) angesetzt. Dann gilt:

Rpgsc =A £(6;,6, ,Material)exp(—

J+ARA = A cosb; exp[— J+ARA (4.33)

cos 0 cos 0

r(Niveau) r(Niveau)

Dieser Ansatz liegt auch dem Shape-from-Shading-Verfahren von DORRER et al. (2005) zur Auswertung
von HRSC-Daten zugrunde, bei dem der (in der Regel am hochsten aufgeloste) Nadirkanal verwendet
wird. Mit der Annahme einer konstanten optischen Dichte der Atmosphiére iiber einem entsprechend klei-
nen Bearbeitungsgebiet, sodass auch die Beobachtungsrichtung und damit der Winkel 6:niveawy Nahezu
konstant sind (vgl. Betrachtungen im Abschnitt 5.2.2), ldsst sich vereinfacht schreiben:

Die Parameter B und ARa konnen aus den Bilddaten abgeleitet werden: ARa entspricht dem Reflexions-
faktor im Schatten (sieche Abschnitt 4.8.1.2) und B lasst sich z.B. aus dem Reflexionsfaktor ebener Gebiete,
entsprechend dem Lambert-Gesetz durch den Kosinus des bekannten Sonnenwinkels OiNiveauy dividiert,
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bestimmen. Die Trennung der multiplikativen Oberflichen- und Atmosphareneinfliisse ist fuir die reine
DGM-Bestimmung nicht notwendig.

In Gleichung (4.34) verbleiben so lediglich die Bestrahlungswinkel 6; als Unbekannte, die den Winkeln
zwischen der Bestrahlungsrichtung (Sonnenvektor s ) und den lokalen Oberfléchennormalen n entspre-
chen. Es gilt:

sS'n
slnl

Entsprechend (4.14) konnen die lokalen Normalenvektoren als Funktion der Lagekoordinaten (X?,Y%) und

der unbekannten Hohen Z geschrieben werden. Die Sonnenvektoren (sx,sy,sz) sind bekannt und bereits
normiert. Die (nichtlinearen) Beobachtungsgleichungen fiir eine vermittelnde Ausgleichung auf Basis der
Photoklinometrie resultieren schliefilich analog zu denen der Bildzuordnung (4.26) durch bilineare Inter-
polation der einzelnen Surfel aus den unbekannten Hohen der Stiitzstellen:

1 3 day (X0, Y°) 1 2 day (X0, X°)
_SXZZTZij_SYZZTZij+SZ
Ryjpsc = B 0 4R, (4.36)
pgme), [ [ gomier) T
i=0 =0 ox’ K i=0§=0 oY’ K

Gleichung (4.36) stellt tiber die Normalenvektoren, d.h. die lokalen Neigungen der einzelnen Facetten,
indirekt Bedingungen an die Hohen. Da so keine absoluten Hohen bestimmbar sind, besttinde fiir eine
separate Ausgleichung ein Datumsdefekt??, weshalb Photoklinometrie bzw. Shape-from-Shading zumeist
verwendet werden, um ein bereits existierendes Hohenmodell zu verfeinern wie beispielsweise in den
Ansitzen von DORRER et al. (2005) oder KIRK et al. (2006). Das Datumsproblem wird in diesem Rahmen
durch die Verkntipfung mit der Bildzuordnung geldst. Dariiber hinaus werden so auch die Vorteile beider
Modellierungen optimal ausgenutzt: Bildzuordnung kann zuverldssige Hohen fiir kontrastreiche Bild-
abschnitte liefern, welche durch Photoklinometrie in kontrastdrmeren Gebieten ergédnzt werden. Hier
wird die Flexibilitdit des objektraumbasierten Ansatzes des Facetten-Stereosehens deutlich: Eingangs-
grolen (Bilddaten) und Ergebnis (DGM) sind fiir Bildzuordnung und Photoklinometrie jeweils gleich,
sodass das gemeinsame Ausgleichungsmodell die Beobachtungsgleichungen (4.26) und (4.35) umfasst.
Die Bildzuordnung basiert auf allen radiometrisch angepassten Bildern, die Photoklinometrie nach dem
oben dargelegten Ansatz auf dem radiometrisch unveridnderten Nadirbild der HRSC (Abbildung 4.8).

Die (ausschlieflliche) Modellbildung nach (4.35), angewendet auf mehrere Bilder, ist bereits von WROBEL
(1989) als Verallgemeinerung des Facetten-Stereosehens vorgeschlagen worden. Sie wurde als Mehrbild-
Shape-from-Shading-Methode von HEIPKE (1992), PIECHULLEK (2000) und LOHSE et al. (2006) unter Ver-
wendung unterschiedlicher Reflexionsmodelle weiterentwickelt, wobei das Korrespondenzproblem zwi-
schen den Bildern implizit geldst und so das vertikale Datum mitbestimmt werden kann.

In dieser Arbeit werden Bildzuordnung (von Gradienten aus radiometrisch angepassten Daten) und
Photoklinometrie (auf Basis radiometrisch unveranderter Beobachtungen) explizit formuliert. So wird die
geometrische Korrespondenz zwischen den Bildern und damit die Bestimmung absoluter Héhen nicht

2 Dies gilt streng nur fiir die Photoklinometrie auf Basis eines Bildes. Mit einer Mehrbild-Shape-from-Shading-
Methode nach Gleichung (4.35) kann unter gewissen Bedingungen wie unterschiedlichen Bestrahlungsrichtungen
auch die absolute Hohe bestimmt werden (WROBEL 1989, HEIPKE 1992). Signifikant unterschiedliche Bestrahlung ist
allerdings in einem HRSC-Bildstreifen nicht gegeben.
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durch fehlerhaft oder unzureichend parametrisierte Reflexionsvorgiange an der Mars-Oberfldche und in
der Atmosphire beeinflusst (s.u.). Auch kann die Photoklinometrie hier auf ein oder mehrere Bilder ange-
wendet werden, wobei Bedingungen wie unterschiedliche Bestrahlung (vgl. WROBEL 1989 und HEIPKE
1992) nicht relevant sind. Schliefslich ermoglicht die Trennung in , geometrische” und , radiometrische”
Beobachtungsgleichungen, (4.26) und (4.36), die individuelle Steuerung der Gewichtung in der gemein-
samen Ausgleichung. Dabei kann die Photoklinometrie als Regularisierungsansatz aufgefasst werden, bei
dem Bedingungen an die DGM-Neigung aus den Bilddaten selbst formuliert sind. Photoklinometrie sollte
den Bildzuordnungprozess genau dort stabilisieren, wo es nétig ist. Dies wird durch die texturabhéngige
Gewichtung dieser Beobachtungsgleichungen analog zu der im Abschnitt 4.6.3 beschriebenen Gewich-
tung der Regularisierung mit Glattheitsbedingungen erzielt.

Abbildung 4.8: Verkniipfung von Bildzuordnung und Photoklinometrie.

Grundsitzlich gilt fiir die Photoklinometrie, dass fehlerhafte radiometrische Parameter systematische
Fehler in der Geometrie nach sich ziehen. Anhand von Gleichung (4.34) wird deutlich, dass der Luftlicht-
parameter AR, die Dynamik beeinflusst: Ein zu grofler Wert fiihrt zur Uberhéhung (Neigungen werden
verstérkt), ein zu kleiner Wert zur Stauchung (Neigungen werden reduziert). Fehler im Faktor B bewirken
in erster Ndherung eine Verkippung des gesamten DGMs, da sie durch die Bestrahlungswinkel und damit
durch systematische Anderungen der Normalenvektoren kompensiert werden miissen. Im Zusammen-
hang mit dem Facetten-Stereosehen wird diesen Effekten zwar durch Bildzuordnung entgegengewirkt,
dennoch konnen sie sich bemerkbar machen und besonders in texturarmen Regionen zu Modellverbie-
gungen fiihren.

Die Verkniipfung von Facetten-Stereosehen und Photoklinometrie ist nicht an das Lambertsche Kosinus-
gesetz gebunden und kann prinzipiell mit beliebigen Reflexionsmodellen erfolgen. Umfassen sie aller-
dings mehrere freie Parameter, gestaltet sich die Vorabbestimmung aus den Bilddaten komplizierter. Sie
konnen jedoch, wie nachfolgend gezeigt, in den Ausgleichungsansatz integriert werden.
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4.8 Integrierte geometrische und radiometrische Modellierung

Die systematische Bildaufnahme der HRSC aus unterschiedlichen Blickwinkeln innerhalb eines Orbits
sollte nicht nur fiir den Bildzuordnungsprozess sondern auch fiir die Photoklinometrie ausgenutzt
werden. Durch die Ableitung von Reflexionsparametern innerhalb der gemeinsamen Ausgleichung lésst
sich schliefllich das Ziel der integrierten geometrischen und radiometrischen Modellierung der Mars-
Oberfldche realisieren. Eine Grundvoraussetzung dafiir ist die Trennung von Oberflichen- und Atmo-
sphéreneinfliissen.

Die Integration der radiometrischen Modellierung stellt auch insofern eine Erweiterung der oben genann-
ten, von PIECHULLEK (2000) und LOHSE et al. (2006) umgesetzten Mehrbild-Shape-from-Shading-Methode
dar, dass keine Vorkenntnisse iiber die Reflexionsparameter notwendig sind. Oberflichen- und Atmo-
spharenmodelle werden vollstandig aus den Daten der HRSC auf Mars Express abgeleitet.

4.8.1 Bestimmung und Korrektur des Atmosphareneinflusses

Mit dem Ziel der Beschreibung der Mars-Oberfldche durch die Reflexionsfaktoren Ruars ist es notwendig,
den Atmosphireneinfluss zu bestimmen und die Bilddaten (Pseudo-Orthobilder) Rursc entsprechend zu
korrigieren - vgl. Abschnitt 3.2 zur Entstehung der Messwerte. Die Modellierung der Mars-Atmosphére
stellt ein komplexes Thema dar, was nicht zuletzt dadurch belegt wird, dass sich eine eigene Arbeits-
gruppe innerhalb des HRSC Science Teams ausschliefillich damit beschéftigt (z.B. MARKIEWICZ et al. 2004,
2005, HOEKZEMA 2009 oder HOEKZEMA et al. 2007, 2009).

4.8.1.1 Optische Dichte

In Anbetracht der Aufnahme einer HRSC-Sequenz innerhalb weniger Minuten (vgl. Abschnitt 5.2) er-
scheint es zuldssig, die optische Dichte der Atmosphére - die Dampfung durch Absorption und Streuung,
die vor allem in dichten und damit bodennahen Schichten auftritt - iiber dem nur wenige Kilometer
grofSen Auswertegebiet als konstant anzunehmen.?* Dennoch vorhandene Unterschiede in den atmosphé-
risch korrigierten HRSC-Bildern werden so als anisotrope Oberfldcheneigenschaften interpretiert.

Zur Bestimmung der optischen Dichte t bieten sich die Schattenmethode (shadow method; MARKIEWICZ et
al. 2005), bei der Oberfldchen- und Atmosphireneinfliisse aus dem Helligkeitsvergleich zwischen Schatten
und benachbarten beleuchteten Flichen bestimmt werden, und die Stereomethode (stereo method; HOEK-
ZEMA et al. 2007, HOEKZEMA 2009) an. Aufgrund ihres hoheren Genauigkeitspotentials (vgl. HOEKZEMA et
al. 2007) wird hier die Stereomethode weiter verfolgt. Sie macht sich die systematische Stereoaufnahme
der HRSC innerhalb eines Orbits zunutze: Liegen mehrere Bilder mit unterschiedlichen Beobachtungs-
winkeln vor, kann mittels Gleichung (3.1) die optische Dichte bestimmt werden, indem die aus unter-
schiedlich langen Atmosphirendurchgingen resultierenden Kontrastunterschiede ausgenutzt werden.
Eine Moglichkeit zur Berechnung des Bildkontrastes ist die Standardabweichung der Reflexionsfaktoren
o(R). Dann gilt:

G(RHRSC ) =0 RMarS eXp _+ + ARA ~ eXp _+ G(RMars) (437)
€08 0, (Niveau) cos 0

r(Niveau)

24 Wiirden allerdings Daten aus unterschiedlichen Orbits verwendet, miisste zu jedem Aufnahmezeitpunkt ein eige-
nes Atmosphédrenmodell bestimmt werden.
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Wird dieser Zusammenhang fiir zwei Bilder mit (moglichst grofien) Beobachtungswinkeldifferenzen - im
Fall der HRSC der Nadir Rxp und ein Stereokanal Rs - aufgestellt, erhdlt man nach Gleichsetzen und
Logarithmieren:

TNps ~ COos er(Niveau),ND Ccos er(Niveau),S ln[ G (RND )/(RND >J (438)

o(Rs)/(Rs)

Die mittleren Reflexionsfaktoren (Ryp) und (Rg) ermdglichen eine Normierung der Kontraste.

Cos er(Niveau),ND —Cos er(Niveau),S

Die praktische Bestimmung der optischen Dichte aus HRSC-Daten ist nicht trivial: Die Atmosphére kann
teilweise lokale Schwankungen zeigen, insbesondere wenn der betrachtete Oberflichenabschnitt eine
grofSe Reliefenergie aufweist. Die Voraussetzung einer konstanten optischen Dichte ist dann nicht ge-
geben. Zudem bedeuten Beobachtungswinkeldifferenzen von etwa 20° nur geringe Unterschiede in den
Atmosphirendurchgédngen, die im Zusammenhang mit dem Datenumfang von 6-7 Bit - was die Kontrast-
messung erschwert - dazu fiithren, dass die berechneten optischen Dichten unzuverldssig bzw. fehlerhaft
sein konnen. HOEKZEMA et al. (2009) schlagen daher vor, fiir mehrere manuell gewahlte Bildausschnitte
die optische Dichte aus dem Nadir Rnp und jedem der beiden Stereobilder Rsi und Rsy zu berechnen,
diese Werte zu vergleichen und die beiden Berechnungen mit der geringsten Differenz zu mitteln:

= IND-s1+ TND-82 (4.39)

2

Fiur die Anwendung in diesem Rahmen wird ein darauf aufbauendes, automatisiertes Vorgehen ange-
wendet, indem ein Bildausschnitt systematisch tiber das Auswertegebiet wandert und die besten Resul-
tate mehrerer Teilgebiete gewichtet in das Endergebnis einfliefsen.

Die einzelnen Ergebnisse lassen sich anhand des Qualitatsfaktors

q, = 26(Ryp)~6(Rs1)~5(Rsy)
' |°(R51)_G(Rsz)|

beurteilen; er dient daher auch als Gewicht bei der Mittelwertbildung tiber die Teilgebiete. Der Faktor

(4.40)

wird besonders grofs, wenn die Stereokanile einen dhnlichen Kontrast aufweisen und dieser zudem ge-
ringer als der des Nadirkanals ist. Eine optische Dichte kann als zuverldssig betrachtet werden, wenn - in
Kombination mit hohem Bildkontrast - gilt: q. >> 1, wobei aus praktischen Erfahrungen mit HRSC-Daten
bereits Werte ab q, > 3 akzeptabel sind (HOEKZEMA 2008, HOEKZEMA et al. 2009).

Anhand der so bestimmten optischen Dichte lassen sich die HRSC-Bilddaten um den multiplikativen
Anteil der Atmosphdre entsprechend Gleichung (3.1) korrigieren. Grundvoraussetzung ist allerdings eine
zuverldssige Bestimmung, da sich Fehlereinfliisse direkt auf die anschlieffende Oberflichenmodellierung
auswirken.

4.8.1.2 Luftlicht

Luftlicht, das von der Atmosphdre in Richtung des Sensors gestreut wird, hat eine Aufhellung der Bild-
daten zur Folge, wobei helle und dunkle Bildpartien gleichermafien betroffen sind. Eine Moglichkeit zur
Bestimmung dieses additiven Anteils ARs an den Reflexionsfaktoren Rursc besteht daher in der Analyse
von Schlagschatten. Hier ist die Oberfldche dunkel und es gilt: Ryars = 0, womit sich die Gleichung (3.1)
fiir Schattenbereiche ableiten lasst:

RHRSC—SChatten = ARA—Schatten (441)

Da die Formel die diffuse Bestrahlung durch Himmelslicht und auch Mehrfachreflexionen an der Ober-
flache - z.B. an gegentiberliegenden Rindern von Einschlagkratern oder Télern - nicht berticksichtigt, ist
in der Praxis eine sorgféltige Messung, moglichst in mehreren Schattenbereichen des Bildes, notwendig.
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Die Methode wird von DORRER & KIRK (2007) zur Auswertung von HRSC-Daten mit dem von DORRER et
al. (2005) entwickelten Shape-from-Shading-Ansatz verwendet.

Fiur die vollstandige Oberflichenmodellierung im Rahmen dieser Arbeit wird die Korrektur in den Aus-
gleichungsansatz (Abschnitt 4.8.3) integriert.

4.8.2 Ableitung von Reflexionseigenschaften der Oberflache

In den im Abschnitt 3.6 dargestellten Reflexionsgesetzen wird der Reflexionsfaktor jeweils als Funktion
der material- bzw. oberfldchenbeschreibenden Parameter in Abhéngigkeit von der Bestrahlungs- und
Beobachtungsgeometrie formuliert. Diese hidngt wiederum von den lokalen Oberflichennormalen, also
dem DGM, ab. Ist das DGM bekannt, konnen die Reflexionsparameter in einer vermittelnden Ausglei-
chung aus den von der HRSC beobachteten, atmosphérisch korrigierten Reflexionsfaktoren geschétzt
werden. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des Reflexionsmodells von Hapke. In diesem Fall
folgen die Beobachtungsgleichungen aus (3.61) fiir das vollstindige Modell bzw. aus (3.63) ohne die Mit-
bestimmung des Oppositionseffektes, ergdnzt um die bilineare Interpolation in den Facetten der einzelnen
Modellparameter entsprechend Gleichung (4.12). Letztere entfallt, wenn die radiometrischen Oberfldchen-
eigenschaften innerhalb des bearbeiteten (kleinen) Fensters als konstant angenommen werden konnen.

So konnen die Parameter des Hapke-Modells oder eines anderen, empirischen Gesetzes im Anschluss an
die DGM-Berechnung aus den (Pseudo-)Orthobildern der einzelnen HRSC-Kanile in einer vermittelnden
Ausgleichung geschitzt werden.

Fir die Bestimmung richtungsabhéngiger Reflexionseigenschaften spielt die DGM-Qualitét eine entschei-
dende Rolle. In Anbetracht dessen liegt es nahe, beide Objektmodelle, wie nachfolgend dargelegt, gemein-
sam iterativ zu verfeinern.

4.8.3 Der integrierte Ausgleichungsansatz

Durch die im obigen Abschnitt 4.7 beschriebene Verkniipfung von Facetten-Stereosehen und Photoklino-
metrie ldsst sich das Ziel einer wirklich gemeinsamen geometrischen und radiometrischen Modellierung
der Mars-Oberfliche aus HRSC-Daten verwirklichen: Sofern das Bearbeitungsgebiet eine gewisse Relief-
energie aufweist und die Bildzuordnung zuverldssige absolute Hohen liefert, kann die fiir die Photo-
klinometrie notwendige radiometrische Korrektur der Bilddaten auf der Basis von Gleichung (3.1) inner-
halb der Ausgleichung mitbestimmt werden. Durch die Verwendung mehrerer HRSC-Kandle lassen sich
richtungsabhéngige Reflexionseigenschaften modellieren. Ergebnisse sind das DGM, materialspezifische
Parameter der Oberfldche sowie die additive Korrektur der Bilddaten um den Luftlichtanteil. Die optische
Dichte der Atmosphére wird aufgrund der diskutierten Genauigkeit der Stereomethode fiir HRSC-Daten
vorab bestimmt. Dies ermoglicht die von den anderen Parametern unabhédngige Qualitdtsbeurteilung -
vor allem in Anbetracht der Tatsache, dass die Dampfung der Atmosphdre fiir kleine Beobachtungswinkel
dhnlich ist und daher stark mit dem Albedofaktor des Reflexionsmodells korreliert. Die vorhergehende
Bestimmung der optischen Dichte ermdglicht eine zuverldssigere Trennung der multiplikativen Einfliisse
der Oberfldche (Albedo) und Atmosphire.

Grundsitzlich kann die Berechnung mit jedem Reflexionsmodell erfolgen. Liegt der Schwerpunkt auf der
DGM-Berechnung, kann unter Umstdnden ein einfaches radiometrisches Modell wie das Lambert-Gesetz
in Gleichung (4.34) gewéhlt werden (vgl. dazu KIRK 1987). Die moglichst vollstindige Oberfléichenmodel-
lierung sollte jedoch auf einem dementsprechend detaillierteren Ansatz basieren, also prinzipiell auf dem
Modell von Hapke. In Anbetracht seiner Komplexitidt und der teils stark korrelierten Parameter erscheint
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es jedoch fiir die Verwendung in der Photoklinometrie nur schwer handhabbar.? Es ldsst sich zeigen, dass
das Modellverhalten durch das einfachere, empirische Lunar-Lambert-Gesetz (3.59) approximiert werden
kann - vgl. Abschnitt 5.4. Damit ldsst sich Gleichung (3.1) schreiben:

cos b,

cos0

+AR 4.42
c0s 0; +cos 0, J A (442)

Rygrsc = Ay {2L +(1—L)cosei}exp(—

r(Niveau)
Analog zum Ansatz in (4.35) wird der Bezug zur Objektgeometrie iiber die lokalen Bestrahlungs- und
Beobachtungswinkel als Skalarprodukte zwischen den Normalenvektoren n der DGM-Facetten und den

Sonnenvektoren s bzw. den Beobachtungsrichtungen v hergestellt:

® i
=3

s-n v-n |S| |I'1| cos er(Niveau)

sllnl [Vl
Werden analog zum Ubergang von Formel (4.35) zu (4.36) die lokalen Normalenvektoren wiederum als
Funktionen der Lagekoordinaten und der unbekannten Hohen ausgedriickt und weiterhin die bilineare
Interpolation zwischen den DGM-Sttiitzstellen eingebunden, liegen die Beobachtungsgleichungen fiir die
Photoklinometrie unter Mitbestimmung der radiometischen Parameter vor. Letztere sind in Gleichung
(4.43) innerhalb des Bearbeitungsfensters vorerst als konstant angenommen (siehe dazu Abschnitt 6.7).
Die Unbekannten der radiometrischen Oberflichenmodellierung sind die Normalalbedo Ax und der
Gewichtsparameter L, die grundsitzlich phasenwinkelabhingig und daher fiir jedes HRSC-Bild anzu-
setzen sind. Auch der Luftlichteinfluss ist vom Phasenwinkel abhingig, was die Analyse von HRSC-
Daten bestitigt: Reflexionsfaktoren in den Schattenbereichen, welche nach Gleichung (4.41) dem addi-
tiven Term AR4 entsprechen, zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Bildern eines Orbits. Deshalb
muss auch AR4 individuell bestimmt werden.

Das Ausgleichungsmodell der integrierten geometrischen und radiometrischen Modellierung umfasst das
Facetten-Stereosehen mit der Funktionalmatrix A nach Gleichung (4.27), das vom Aufbau her analoge
Modell der Photoklinometrie Apno mit der radiometrischen Parametrisierung Ar.q sowie die Regularisie-
rung durch Ageg nach (4.31). Beobachtungen sind die Bilddaten im Vektor 1 - fiir die Photoklinometrie im
Original, fiir die Bildzuordnung durch lineare Transferfunktionen angepasst - sowie die zur Regulari-
sierung notwendigen Vorgaben Ireg an die Glattheit. Damit lautet das vollstandige Ausgleichungsmodell:

1 v A(Z) 0 AZ
Iphot |+| Vehot |=| Aphot (Z)  Agad (An/L ARy ) LN (4.44)
1Reg VReg AReg (Z) 0 ARA
[Qu 0
1
_Q o
C= G% a priori x12"’1‘10% et (445)
1
0 _QRe
i Meg

% Ein Versuch zur eindimensionalen, grob aufgeldsten Photoklinometrie unter Verwendung des Hapke-Modells
wurde beispielsweise von REBHAN (1993) unternommen.
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Die Kofaktorenmatrizen Qphot und Qgeg sind vom Prinzip her gleich aufgebaut, unterscheiden sich aber in
ihrer Dimension, da Qphot in jedem Surfel und Qgeg richtungsabhingig in jeder DGM-Stiitzstelle formuliert
wird.

Der schematische Ablauf der integrierten Oberflichenmodellierung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die
Ableitung von Materialeigenschaften der Mars-Oberfldche anhand des Hapke-Modells erfolgt im An-
schluss daran.

Abbildung 4.9: Integrierte geometrische und radiometrische Modellierung.

4.9 Zusammenfassung des Modellierungsansatzes

Im Kapitel 4 wird das photogrammetrische Verfahren des Facetten-Stereosehens sukzessive erweitert,
sodass geometrische und radiometrische Oberfldcheneigenschaften gemeinsam bestimmt werden kénnen.
Charakteristisch sind dabei die Verlagerung des Zuordnungsprozesses vom Bildraum in den Objektraum
- basierend auf der gesamten Bildinformation - sowie die Verkniipfung mit der Photoklinometrie. Der
Gesamtansatz ldsst sich in vier aufeinander aufbauende Modellierungsansétze gliedern:
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e Facetten-Stereosehen nach dem indirekten Ansatz entsprechend WEISENSEE (1992)

e Regularisierter Ansatz durch Glattheitsbedingungen an das DGM

e Verkniipfung von Facetten-Stereosehen und Photoklinometrie (Photoklinometrie-Ansatz)
e Integrierter Ansatz unter Mitbestimmung der radiometrischen Parameter

Ergebnisse der ersten drei Verfahren, welche jeweils Teile des integrierten Ansatzes umfassen, sind ein
DGM der Mars-Oberfldche und Orthobilder der einzelnen HRSC-Kanile (bzw. ein Mittelbild). Im inte-
grierten Ansatz werden DGM, Orthobilder, Parameter empirischer Reflexionsmodelle und zugleich auch
der (additive) Einfluss der Mars-Atmosphére innerhalb einer gemeinsamen Ausgleichung geschétzt.

Die Anwendung des Grundansatzes des Facetten-Stereosehens ist zweckmifSig, wenn ein niedrig auf-
gelostes DGM bestimmt werden soll; bei ausreichender Bildtextur ldsst sich vergleichsweise schnell ein
Ergebnis erzielen. Gleichzeitig entstehen qualitativ hochwertige Orthobilder.? Fiir ein hochauflosendes
DGM wird die Stabilisierung der Berechnung notwendig, d.h. die Einfithrung von Glattheitsbedigungen
im regularisierten Ansatz bzw. die Verkniipfung mit der Photoklinometrie. Fiir die Mitbestimmung von
Reflexionseigenschaften im integrierten Ansatz sind die Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie und
damit die DGM-Qualitit essentiell. Dieser Ansatz ist also nur bei entsprechend hoher (End-)Aufldsung,
also fiir eine wirklich detaillierte geometrische und radiometrische Modellierung der Oberfldche, geeig-
net.

Damit lédsst sich ein zweckmifliges Vorgehen bei der vollstindigen Oberflichenmodellierung ableiten,
indem die Auflésung und damit einhergehend der Modellierungsansatz entsprechend der obigen Reihen-
folge schrittweise verfeinert werden. Die berechneten Modelle bilden jeweils die Startwerte fiir den
folgenden Schritt. Der Ubergang vom reinen Facetten-Stereosehen zum regularisierten Ansatz ist dabei
unkritisch, die fiktiven Zusatzbedingungen werden mit Hilfe der Varianzkomponentenanalyse optimal
gegeniiber der eigentlichen Information gewichtet. Grundsétzlich kann die Berechnung bereits in der
grobsten Facettierungsstufe regularisiert werden. Mit groferer Sorgfalt ist der Ubergang zum Photo-
klinometrie-Ansatz anzugehen. Das radiometrische Modell muss nicht nur die Oberfldche, sondern auch
die Atmosphire geeignet beschreiben konnen. Ein unzureichender oder gar falscher Ansatz resultiert
direkt in fehlerhaften Hohen, insbesondere dort, wo die Bildzuordnung schlecht kontrolliert ist und
demzufolge die Photoklinometrie hoher gewichtet wird. Hier zeigt sich der entscheidende Vorteil der
Verkniipfung von Facetten-Stereosehen und Photoklinometrie, was einhergehend mit einer hohen DGM-
Auflosung die Mitbestimmung radiometrischer Oberflichen- und Atmosphéreneigenschaften im inte-
grierten Ansatz ermoglicht. Eine geeignete Modellierung vorausgesetzt, konnen die Parameter implizit
anhand zuverldssiger absoluter Hohen mit abgeleitet werden. Entscheidend ist dabei die Festlegung eines
zweckmifligen Giiltigkeitsbereiches fiir die materialbeschreibenden Parameter, da nicht modellierte
lokale Anderungen der Reflexionseigenschaften Fehler in der Topographie hervorrufen.

Die vollstandige Oberflichenmodellierung beginnt mit einem relativ grob facettierten DGM, welches mit
dem regularisierten Ansatz abgeleitet wird. Mit kleiner werdenden Facetten und einem entsprechend ge-
naueren geometrischen Modell kann schliefilich zum integrierten Ansatz und damit zur Mitbestimmung
radiometrischer Eigenschaften tibergegangen werden. Fiihrt der Ansatz zu einer (radiometrischen) Uber-
parametrisierung - beispielsweise in wenig bewegtem Geldnde -, bietet es sich an, auf bekannte oder
vorab bestimme Modellparameter zuriickzugreifen. So konnen lokale Variationen der Reflexionseigen-
schaften auf Basis eines ausschliefilich aus Bildzuordnung bestimmten DGMs abgeleitet und dann im

26 Vorrausetzung dafiir ist, dass die Lageauflosung des DGMs zur Modellierung des Geldndes in gut texturierten Bild-
bereichen ausreicht, sodass hier geringe Lageversitze entstehen. In kontrastarmen Gebieten wird ein solches DGM
zwar ein starkes Rauschverhalten zeigen, die Auswirkungen allerdings sind in den Orthobildern nicht erkennbar.
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integrierten Ansatz festgehalten werden. Fiir die radiometrische Oberflichenmodellierung wird hier das
Lunar-Lambert-Modell angesetzt, da es das Hapke-Gesetz gut approximiert. Die Parameter dieses kom-
plexeren Modells konnen im Anschluss berechnet werden, um so den Bezug zu Materialeigenschaften
herzustellen (vgl. Ablaufplan in Abbildung 4.9).

Ist ein Bearbeitungsgebiet aus mehreren Einzelfenstern aufgebaut, sollten sich diese tiberlappen, um bei
der Mosaikbildung die Modelle im Ubergangsbereich aus benachbarten Fenstern mitteln zu kénnen. Da
die Randbereiche naturgemdfS schlechter bestimmt sind, sollte diese Berechnung entsprechend der Ent-
fernung vom Rand gewichtet werden.?”

4.10 Implementierung

Der in diesem Kapitel beschriebene Modellierungsansatz einschliefllich der Mosaikierung der abgeleiteten
Objektmodelle ist fiir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit in der Programmiersprache MATLAB im-
plementiert. Durch die in die Programmierumgebung integrierten Visualisierungswerkzeuge bieten sich
umfangreiche Moglichkeiten zur Analyse der Ergebnisse in der praktischen Anwendung auf HRSC-Daten
- vgl. nachfolgende Kapitel 5 und 6.

27 Dazu sei angemerkt, dass die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Objektreprésentation durch Bilinearfacetten
grundsitzlich stetig aber nicht knickfrei ist. Dennoch wiirde beispielsweise die einfache Mittelbildung in den Uber-
lappungsbereichen eines DGMs teilweise zu nicht plausiblen Neigungsdnderungen im Geldnde fithren, obwohl die
entsprechenden Hohen innerhalb ihrer Fehlertoleranzen tibereinstimmen.
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5 Untersuchungen und Uberlegungen zur Modellierung
der Mars-Oberflache

Die Parametrisierung des im vorangegangenen Kapitel abgeleiteten Ansatzes fiir die Oberfldchen-
modellierung aus Daten der HRSC auf Mars Express hangt entscheidend von der Bestrahlungs- und Beob-
achtungsgeometrie, von den Reflexionseigenschaften der Oberfliche und der Atmosphire sowie von den
radiometrischen und geometrischen Eigenschaften der Bilddaten ab. Aufbauend auf diesbeziigliche Uber-
legungen wird - unter der Annahme, dass das Hapke-Modell die bestmogliche radiometrische Beschrei-
bung der Mars-Oberfldche darstellt - untersucht, wie die Hapke-Parameter zusammenhingen und unter
welchen Voraussetzungen diese bestimmbar sind. Fiir die Photoklinometrie und damit fiir die geometri-
sche Modellierung wird die Qualitdt der Hapke-Approximation durch das Lunar-Lambert-Modell abge-
schatzt. Dieses Kapitel gibt damit auch einen umfassenden Uberblick iiber die Moglichkeiten der Hapke-
Modellierung aus HRSC-Daten.

AbschliefSend werden Verfahren zur Analyse der in diesem Rahmen bestimmten (Zwischen-)Ergebnisse
aufgezeigt. Es existiert eine Reihe bekannter und bewédhrter Moglichkeiten zur Visualisierung sowie zur
quantitativen und qualitativen Bewertung. Besonderheiten ergeben sich einerseits aus dem integrierten
Ansatz und andererseits aus der Anwendung auf dem Planeten Mars. Daher wird die Beurteilung der
abgeleiteten Oberflichenmodelle sowohl individuell (anhand ihrer stochastischen Informationen aus der
Ausgleichung) als auch gemeinsam und schliefilich mittels unabhéngiger Vergleiche diskutiert.

5.1 Vorfilterung der HRSC-Bilddaten

Verschiedene Storfaktoren konnen die Qualitit der HRSC-Daten negativ beeinflussen: Bildrauschen
(image noise), Kompression (compression) und Unschdrfen durch Atmosphédrenstreuung (blurring). In An-
betracht des geringen Grauwertumfangs spielt auch die Quantisierung des Signals wihrend der Analog-
Digital-Wandlung eine Rolle.

Es gibt verschiedene Ansitze, die Qualitdt der Bilddaten und damit auch die der daraus abgeleiteten
Modelle zu steigern. In diesem Zusammenhang haben GWINNER et al. (2005, 2007) die Auswirkung einer
Glattung mittels eines ortsinvarianten und eines adaptiven Gaufs-Filters auf die Ergebnisse der Bildzuord-
nung aus HRSC-Daten untersucht und eine Qualitdtssteigerung festgestellt, wobei die Unterschiede
zwischen den Ansédtzen nicht signifikant sind (GWINNER et al. 2005). Allgemein wird eine Filterung von
HRSC-Daten vor der Bildzuordnung als giinstig bewertet (vgl. HRSC DTM Test: HEIPKE et al. 2006). Auch
andere Filterungsansétze - beispielsweise die Reduktion von Kompressionsartefakten (SCHMIDT & NEU-
KUM 2007, in Bezug auf planetare Bilddaten) und/oder die Steigerung lokaler Bildkontraste nach SCHMIDT
et al. (2006) bzw. SCHMIDT (2008): Anisotrope Diffusion (anisotropic diffusion) und PATERAKI & BALTSAVIAS
(2002): Wiener Filter - fithren zu verbesserten Ergebnissen bei der anschlieflenden photogrammetrischen
Punktzuordnung. Die Anwendung unterschiedlicher Filter auf HRSC-Bilddaten von SCHMIDT (2008) zeigt
jedoch, dass anisotrope Filter gegentiiber der isotropen Gaufs-Filterung zu keinen signifikanten Genauig-
keitsvorteilen in der geometrischen Modellierung fiihren.

Grundsiétzlich ist allen Filtern gemein, dass sie die Bilddaten radiometrisch verdndern, was im Hinblick
auf die Ableitung radiometrischer Objektmodelle sowie die DGM-Bestimmung mittels Photoklinometrie
kritisch zu betrachten ist. Anisotrope Filter und insbesondere lokale Kontrastanpassungen kommen daher
im Rahmen dieser Arbeit nicht in Frage. So verwenden DORRER et al. (2005) sowie KIRK et al. (2006) fuir die
Auswertung von HRSC-Daten mittels Shape-from-Shading génzlich ungefilterte Eingangsdaten. Anderer-
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seits kann es zielfiihrend sein, Storungen mit einem Mittelwertfilter oder invariantem Gaufi-Filter zu
reduzieren.2?

Verschiedene Ansitze zur radiometrischen Modellierung der Mars-Oberfldche (PINET et al. 2005, JEHL et
al. 2006, 2008) und der Atmosphére (HOEKZEMA et al. 2009) basieren auf der Reduktion der geometrischen
Auflosung zu Gunsten einer Erhohung der radiometrischen Auflosung durch die entsprechende Mittel-
bildung zusammengefasster Pixel. Dies kann zwar vor dem Hintergrund der Berechnung hochauflosen-
der Objektmodelle hier nicht das Ziel sein, unterstreicht aber, dass eine vom Ansatz her vergleichbare
Mittelwert- bzw. Gaufs-Filterung die Ableitung radiometrischer Eigenschaften begtinstigt.

Aus diesen Untersuchungen und Uberlegungen lasst sich schlieflen, dass die Anwendung eines Gauf3-
Filters auf die HRSC-Bilddaten die Qualitét der abgeleiteten Objektmodelle steigern kann.

5.2 Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie

Die Reflexionsgeometrie in den einzelnen Surfeln der Pseudo-Orthobilder hingt von den lokalen Ober-
flichenneigungen, dem Sonnenstand (Bestrahlungsrichtung) sowie der Beobachtungsrichtung ab. Das
DGM und damit auch lokale Normalenvektoren sind Bestandteil der Modellierung mit dem im Kapitel 4
beschriebenen Ansatz; sie werden iterativ mit dem Facetten-Stereosehen verfeinert.

Um beurteilen zu konnen, in welchem Umfang raumliche und zeitliche Anderungen dieser Winkel fiir die
Bestimmung der Reflexionseigenschaften zu berticksichtigen sind, werden diese fiir ein Bearbeitungs-
fenster abgeschitzt, sowohl innerhalb eines Pseudo-Orthobildes, d.h. eines Ausschnitts aus einem HRSC-
Kanal, als auch zwischen den HRSC-Aufnahmen eines Bildstreifens. Dabei wird die typische Grofle eines
Fensters mit 200 x 200 Surfeln angenommen. Unter Berticksichtigung der tiblichen Makropixelformate
von 1 x 1im Nadir, 2 x 2 fiir die Stereokanile und 4 x 4 fiir die dazwischen liegenden Photometriekanéle
(vgl. Abschnitt 2.2) ist es zielftihrend, die Surfelgrofse als mittleren Wert an die projizierte Pixelgrofie der
Stereokandle anzupassen, womit fiir die Erfassung des Bearbeitungsfensters 400 physikalische Pixel einer
Scannerzeile notwendig waren.

Um die Aufnahmedauer nach oben hin abzuschitzen, miissen eine grofie Flughohe (einhergehend mit
geringer Bahngeschwindigkeit) der Sonde Mars Express und damit niedriger Bodenauflosung angesetzt
werden. In Anbetracht der bisher aufgenommenen HRSC-Daten erscheinen hier 100 m im Makropixel-
format 1 x 1 realistisch. Daraus resultiert eine maximale Gebietsgrofie von 40 km x 40 km. Eine Einzel-
aufnahme dauert je nach Kanal und Flughohe in dem sehr elliptischen Orbit dann bis ca. 100 s. Wahrend
des gesamten Uberfluges, d.h. der Aufnahme aller Kanéle, konnen mehrere Minuten verstreichen.

5.2.1 Bestrahlungswinkel

Der Sonnenstand ist fiir jeden Aufnahmezeitpunkt bekannt. Wahrend die Bestrahlungsrichtungen in
Bezug auf die gekriimmte Mars-Oberfldche variieren, knnen sie bei der Objektmodellierung im euklidi-
schen Raum (Tangentialebene) und der Betrachtung der Sonne als im Unendlichen befindliche Punkt-

28 Es sei angemerkt, dass sich eine Filterung abhdngig von der Qualitdt der Regularisierung, welche unzureichende
Bildtexturen ,, iiberbriicken” muss, insbesondere auf die Ergebnisse des Facetten-Stereosehens durchaus negativ aus-
wirken kann; vgl. Untersuchungen von GEHRKE & BISCHOFF (2007) sowie BISCHOFF (2007).

2 Fiir den Bildstreifen 648, Krater Gusev, reichen die Flughohen etwa von 2 500 km (Stereo 1) bis tiber 4 000 km
(Photometrie 2 - der Kanal Stereo 2 wurde hier nicht aufgezeichnet). Eine Aufnahmedauer von 100 s korrespondiert
mit letzterem Wert.
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lichtquelle als rdumlich konstant angenommen werden. Sie dndern sich allerdings mit der Zeit wéhrend
des Scanvorganges.

Aus der Lange eines Mars-Tages von 88 643 s (Abschnitt 2.1) ergibt sich eine Winkelgeschwindigkeit der
Sonne von 0,00406°/s innerhalb der Ekliptik. Dies entspricht auch der Anderung der Bestrahlungswinkel
in genau den Facetten, die wihrend der Bildaufnahme senkrecht bestrahlt werden. Allgemein wirkt sich
die Anderung des Sonnenstandes jedoch nur anteilig (je nach individueller Facettenneigung) auf die Be-
strahlungswinkel aus. Die angegebene Winkelgeschwindigkeit ist die obere Grenze dieser Anderungen.
Mit den obigen Zeit- und Bildgroflenangaben dndert sich der Bestrahlungswinkel demnach um maximal
0,4° innerhalb eines Pseudo-Orthobildes, aber durchaus um einige Grad wihrend der Aufnahme samt-
licher HRSC-Kaniile.

5.2.2 Beobachtungswinkel

Aus der Position der Scannerzeilen innerhalb der Bildebene der HRSC ergeben sich die charakteristischen
Stereowinkel (siehe Abschnitt 2.2.2), woraus die fiir die stereophotogrammetrische Auswertung benétig-
ten Parallaxenanteile in Flugrichtung resultieren. Der Winkel, unter dem ein bestimmtes Pixel beobachtet
wird, hangt allerdings sowohl vom Stereowinkel der betreffenden Zeile als auch von der Zentral-
projektion innerhalb dieser Zeile ab. Der Winkel ldsst sich aus der inneren Orientierung - Kamera-
konstante und Bildkoordinaten des Pixels - berechnen. So werden die Randpixel der beiden &dufieren
Zeilen (Stereowinkel von 18,9°) mit 19,7° gegentiber der optischen Achse aufgenommen (vgl. Abbildung
5.1, links).

Wird die Kamera im Nadirmodus betrieben, so wachsen diese Beobachtungswinkel mit zunehmender
Flughohe an, da ein und derselbe Punkt von verschiedenen Positionen innerhalb des gekriimmten Orbits
aufgenommen wird. Beispielsweise liegen die effektiven Stereowinkel fiir einen im Perizentrum aus
250 km Hohe in der Zeilenmitte aufgenommen Punkt bei 20,4°. Fur 2 500 km Flughohe (bei 100 m Auf-
16sung) ergeben sich theoretisch 34,3° (Abbildung 5.1, rechts) und damit Aufnahmewinkel, die auch im
Nadirmodus der HRSC deutlich tiber den nominellen Stereowinkeln von 18,9° liegen.3® Fiir spezielle
Beobachtungen (off nadir pointing) gelten andere Geometriekonstellationen.
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Abbildung 5.1, links: Aus der Kamerageometrie der HRSC resultierende Beobachtungswinkel fiir jedes Bildpixel der
panchromatischen Kanéle. Rechts: Zusammenhang zwischen Aufnahmeentfernung und effektiven Beobachtungs-
winkeln der Stereokaniile.

30 Die angegebenen Zahlenwerte sollen lediglich einer Abschédtzung von Beobachtungswinkeln dienen und beruhen
auf Approximationen des betreffenden Abschnittes des (nahezu) elliptischen Mars-Express-Orbits als Kreisbahn. Fiir
die praktische Anwendung werden ohnehin die auf den jeweiligen Objektpunkt und HRSC-Kanal bezogenen, indi-
viduellen Winkel bestimmt.
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Die auf die Tangentialebene bezogenen Beobachtungswinkel variieren innerhalb einer Zeile sowie auf-
grund der Bahnkriimmung auch in Flugrichtung. Der erstere Anteil ergibt sich aus der Kamerageometrie
und betrdgt im Maximum, d.h. im Nadirkanal, etwa 0,9° auf 400 Pixel (Abbildung 5.1, links). Die Bahn-
kriimmung dndert sich um bis zu 0,7° im 40 km grofsen Bearbeitungsfenster. Damit ergibt sich eine Beob-
achtungswinkeldnderung von < 1,1° tiber die Diagonale.

Je nach Reliefenergie des untersuchten Geldndes unterliegen die lokalen, auf individuelle Facetten bezo-
genen Beobachtungswinkel deutlichen Schwankungen, welche mehrere 10° betragen konnen. Sehr starke
Neigungen, die zu sichttoten Rdumen insbesondere fiir die dufleren Stereokandle der HRSC fithren
konnen, liegen jedoch praktisch nicht vor (vgl. Abschnitt 2.1.1). Damit ist die topologische Aquivalenz der
HRSC-Bilddaten gegeben.

5.2.3 Phasenwinkel

Die Beobachtungswinkel der Stereokanile der HRSC sind 6; = 20° im Perizentrum bzw. 6. ~ 35° bei etwa
2 500 km Flughohe (Abbildung 5.1, rechts). Fiir Bestrahlungswinkel gilt: 8, < 90°, woraus Phasenwinkel
von o < 110° bzw. a < 125° resultieren. Fiir beliebige Oberfldchen, d.h. geneigte Facetten, liegen lokal
durchaus grofiere Beobachtungswinkel einhergehend mit entsprechend kleineren Bestrahlungswinkeln
vor; die betreffenden Phasenwinkel bleiben konstant. Mit der HRSC kénnen also im Perizentrum Phasen-
winkel zwischen 0° und 110° abgedeckt werden, bei grofier Flughohe auch bis etwa 125°, wobei allerdings
die aufgrund der flachen Bestrahlung zahlreich auftretenden Schatten die Nutzbarkeit derartiger Bild-
daten einschrénken.

Die Phasenwinkeldnderung im Bearbeitungsfenster hingt sowohl von der Anderung der Beobachtungs-
winkel als auch der Anderung der Bestrahlungswinkel ab und betrdgt nach den obigen Abschitzungen
maximal 1,5°. Es sei aber noch einmal darauf hingewiesen, dass dieser Wert fiir Bilddaten mit einer
geringen Nadirauflosung von 100 m gilt. Fiir hochauflosende HRSC-Daten schwanken die Phasenwinkel
innerhalb des dementsprechend kleineren Bearbeitungsfensters nur um etwa 0,1°.

Zwischen den einzelnen HRSC-Kanélen &ndern sich die Phasenwinkel je nach Sonnenstand maximal um
die Unterschiede in den Beobachtungswinkeln. Die Auswirkung variierender Bestrahlungswinkel ist im
Vergleich dazu gering (insbesondere wenn die Phasenwinkeldnderung der Beobachtungswinkeldnderung
entspricht). Der in einem Orbit abgedeckte Phasenwinkelbereich kann also bei bestmoglicher Bodenauf-
16sung bis zu 40° bzw. bei grofier Aufnahmeentfernung bis etwa 70° betragen.

5.3 Reflexionsparameter: Bestimmbarkeit und Zusammenhange

Das Reflexionsmodell von Hapke (Abschnitt 3.6.5) kann nur bei geeigneter Reflexionsgeometrie, d.h.
einem groflen Phasenwinkelbereich, vollstindig bestimmt werden. Die Parameter sind mehr oder weniger
stark korreliert; einige lassen sich tiberhaupt nur aus bestimmten Phasenwinkelbereichen ableiten. Liegen
die entsprechenden Messungen nicht vor, miissen einzelne Parameter weggelassen bzw. konstant ge-
halten und damit der Freiheitsgrad des Modells reduziert werden. Zur Bestimmbarkeit sowie zu den Zu-
sammenhéngen der Hapke-Parameter existiert eine Reihe theoretischer und praktischer Untersuchungen
- siehe z.B. HAPKE & WELLS (1981), MCGUIRE & HAPKE (1995), HARTMAN & DOMINGUE (1998), HAPKE et al.
(1998), CorD (2003), CORD et al. (2003, 2005), HELFENSTEIN & SHEPARD (2003), BARATOUX et al. (2006),
SHEPARD & HELFENSTEIN (2007), HAPKE (2008) und, im Uberblick fiir den Planeten Mars, JOHNSON et al.
(2008). Aufbauend auf diese Daten und Ergebnisse und die obigen Uberlegungen zur Beobachtungs-
geometrie der HRSC auf Mars Express wird im Folgenden abgeschitzt, welche Parametrisierung fiir die
radiometrische Modellierung aus HRSC-Daten zweckmaéfiig ist.
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Grundsiétzlich ist dabei eine moglichst weitmaschige Facettierung der materialspezifischen Parameter,
d.h. das Zusammenfassen von Bereichen gleicher Materialeigenschaften, anzustreben. So werden die
Redundanz gesteigert und weiterhin - hoherfrequente Variationen der Oberflichentopographie voraus-
gesetzt - eine grofie Bandbreite lokaler Bestrahlungs- und Beobachtungswinkel in die Modellierung ein-
bezogen, was sowohl die bestimmbare Parameterzahl als auch das Signifikanzniveau erh6hen kann.

Aufgrund des vergleichsweise geringen Phasenwinkelbereiches kann das vollstindige Hapke-Modell
nicht aus den Daten eines HRSC-Bildstreifens bestimmt werden (PINET et al. 2006, JEHL et al. 2008).

5.3.1 Albedo bzw. Teilchenalbedo

Die Albedo ist eine grundlegende Materialeigenschaft und daher in jedem Reflexionsmodell parametri-
siert. In einfachen Modellen wie Lambert oder Lommel-Seeliger stellt sie den einzigen Freiheitsgrad dar
und ist mit hoher Signifikanz bestimmbar. Letzteres gilt auch fiir die Teilchenalbedo im Hapke-Modell
(BARATOUX et al. 2006, HAPKE 2008), wobei mit zunehmender Komplexitit der Parametrisierung auch die
Korrelationen zunehmen; insbesondere ist die Teilchenalbedo mit der Porositdt (Abschnitt 5.3.4) sowie
mit der Oberfldchenrauigkeit (Abschnitt 5.3.5) korreliert.

5.3.2 Parametrisierung der Phasenfunktion

Fir die Beschreibung der Reflexionsverteilung an einem Einzelteilchen sind die Art der Phasenfunktion
und die Anzahl ihrer Parameter ausschlaggebend. Wenn wie bei einem HRSC-Bildstreifen der Phasen-
winkelbereich nur in Ausschnitten abgedeckt ist, besteht die Gefahr einer Uberparametrisierung. Grund-
sétzlich sollte mit wenigen signifikanten Parametern das Wesen der richtungsabhingigen Verteilung
moglichst realistisch beschrieben werden, obwohl sowohl die Henyey-Greenstein-Funktion als auch
Legendresche Polynome nicht die physikalischen Vorgidnge modellieren (vgl. Abschnitt 3.5.3).

Mit diesem Ziel haben MCGUIRE & HAPKE (1995) ein Laborexperiment durchgefiihrt, bei dem das Re-
flexionsverhalten unterschiedlicher Polyesterharz-, Glas- und Metallpartikel von etwa 1 cm Grofie im
Phasenwinkelbereich von 1° bis 170° gemessen wurde. Ein Aspekt der Auswertung war die Anpassung
der beiden genannten Phasenfunktionen mit jeweils zwei Parametern. Diese Studie wurde von HARTMAN
& DOMINGUE (1998) um die Bestimmung der Henyey-Greenstein-Funktion mit drei Parametern erweitert.
Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Daten sowohl vollstindig als auch fiir drei Teilbereiche des
Phasenwinkels ausgewertet, um Beobachtungskonfigurationen der HRSC zu simulieren, und zwar:

e Bereich der im Nadirmodus tiblichen Phasenwinkel: 1°-100°
e  Orbit bei hohem Sonnenstand (ca. 30°): 1°- 60°
e  Orbit bei niedrigem Sonnenstand (ca. 75°): 50° - 100°

Daftir werden Messreihen zu acht Partikeln ausgewéhlt (Tabelle 5.1) und die beiden Phasenfunktionen
mit einem, zwei und fiir Henyey-Greenstein auch drei Parametern an die Beobachtungen angepasst. Die
Daten wurden bereits um den Einfluss der Teilchenalbedo korrigiert und liegen in normierter Form vor,
sodass die Bestimmung der Parameter direkt mit vermittelnden Ausgleichungen erfolgen kann.

In Abbildung 5.2 sind die Anpassungen der Henyey-Greenstein-Funktionen mit zwei Parametern (HG2)
und mit drei Parametern (HG3) sowie der Legendreschen Polynome zweiten Grades fiir vier der acht Par-
tikel dargestellt, wobei jeweils die Berechnung aus allen Messwerten der aus einem fiir HRSC typischen
Bereich von 50° bis 100° gegentibergestellt wird. Die Darstellung der Funktionen iiber den gesamten Pha-
senwinkelbereich zeigt das Extrapolationsverhalten und damit die Qualitdt der Modellierung. Eine gute
Phasenfunktion sollte, sofern sie in einem beliebigen Teil des Phasenwinkelbereiches sigfikant bestimm-
bar ist, das Wesen der richtungsabhingigen Reflexion an einem Einzelteilchen fiir alle Phasenwinkel
beschreiben konnen.
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Tabelle 5.1: Beschaffenheit der untersuchten Polyesterharzpartikel (MCGUIRE & HAPKE 1995).

Partikel (Form) Oberfliche Inneres

Kugel glatt transparent
Kugel rau transparent
Kugel gekornt transparent

Klumpen (unrund) | glatt mit Rissen | transparent

Kugel glatt geringe Streuteilchendichte
Kugel glatt mittlere Streuteilchendichte
Kugel glatt hohe Streuteilchendichte
Agglutinat (glatt) (poros)

Aus den Modellierungen auf Basis aller Messungen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Fiir alle acht Partikel konnen die Legendreschen Polynome mit ein und zwei Parametern und die
Henyey-Greenstein-Funktionen mit ein, zwei und drei Parametern abgeleitet werden.

Die HG3-Funktion, welche die Modellierung unterschiedlich breiter Vorwérts- und Riickwirts-
streuung ermoglicht, ist nicht fiir alle Partikel signifikant. Das geringste Signifikanzniveau (d.h.
HG3 ~ HG2) besteht bei hoher interner Streuteilchendichte, wobei hier auch die HG2-Funktion
nicht signifikant ist und damit ein Parameter ausreicht, um die fiir diesen Partikel dominierende
Riickstreuung zu beschreiben. Das Phasenwinkelverhalten des Agglutinats hingegen wird nur
durch HG3 sehr gut modelliert.

Sowohl die Ausgleichungsstatistik als auch die in Abbildung 5.2, links, dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass das Reflexionsverhalten der meisten Partikel durch die Henyey-Greenstein-Funk-
tionen (RMSE?! aus den Residuen tiber alle acht Partikel: 0,25 fir HG2 bzw. 0,20 fiir HG3) teils
deutlich besser beschreibbar ist als durch Legendresche Polynome (RMSE: 0,46).

Fur die Berechnungen anhand der Phasenwinkelbereiche 1-100°, 1-60° und 50-100° kann zusammen-
fassend festgestellt werden:

Auch aus kleinen Phasenwinkelbereichen kénnen Funktionen mit zwei freien Parametern be-
stimmt werden. Obwohl beispielsweise die Messungen zwischen 50° und 100° nicht die charak-
teristischen Vorwarts- und Riickwértsstreuungen umfassen, wird dieses Verhalten prinzipiell fiir
die meisten der untersuchten Partikel beschrieben - vgl. Extrapolationen in Abbildung 5.2, rechts.
Das unterstreicht die Eignung der rein empirischen Funktionen zur Modellierung der Richtungs-
abhangigkeit der Reflexion.

Die Parameter der HG3-Funktion sind allerdings kaum signifikant bestimmbar; in einigen Féllen
konvergiert die Ausgleichung gar nicht. Praktisch bedeutet dies, dass aus einem kleinen Phasen-
winkelbereich die Unterschiede in Vorwdrts- und Riickwirtsstreuung nicht zuverlédssig abgeleitet
werden konnen. Das Extrapolationsverhalten der HG2-Funktion ist hier besser (vgl. z.B. trans-
parente Kugel).

31 root mean square error
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Abbildung 5.2: Ausgewdahlte Beispiele zur Anpassung verschiedener Phasenfunktionen an die Daten von MCGUIRE &
HAPKE (1995), linke Diagramme: Berechnung mit dem gesamten Datensatz, rechte Diagramme: Berechnung aus Daten
des Phasenwinkelbereiches 50-100° und Darstellung des Extrapolationsverhaltens. Untersuchte Materialien, von oben
nach unten: transparente Kugel mit glatter Oberfldche; transparenter, unrunder Partikel (Klumpen) mit glatter Ober-
flache; Agglutinat; Kugel mit glatter Oberfliche und hoher interner Streuteilchendichte. Phasenfunktionen: Henyey-
Greenstein mit zwei bzw. drei Parametern (HG2 und HG3) sowie Legendre-Polynom zweiten Grades. (Die Funk-
tionswerte sind einheitenlos und folgen aus der Normierung der Phasenfunktionen tiber den Halbraum.)
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e Die aus den Messungen 1-60° sowie 50-100° bestimmten HG2-Parameter zeigen kaum signifi-
kante Unterschiede; das Extrapolationsverhalten der ersten (RMSE zwischen 5° und 165° tiber alle
Partikel: 0,55) ist statistisch schlechter als das der zweiten (RMSE: 0,40). Dies hingt allerdings vom
jeweiligen Partikel ab: Fiir eine dominierende Riickstreuung stellt die Berechnung aus kleineren
Phasenwinkeln erwartungsgemaf die bessere Anpassung dar (RMSE: 0,14 gegentiber 0,22).

e Analog zu der obigen Feststellung gilt wiederum, dass das Reflexionsverhalten der meisten Par-
tikel durch die HG2-Funktion (RMSE zwischen 5° und 165° fiir die aus dem Phasenwinkelbereich
50° - 100° abgeleitete Funktion tiber alle Partikel: 0,40) besser modelliert wird als durch Legendre-
sche Polynome (RMSE: 0,56).

Grundsétzlich kann das Fazit von MCGUIRE & HAPKE (1995) sowie HARTMAN & DOMINGUE (1998) bestétigt
werden, dass die Double-Henyey-Greenstein-Funktion einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit
der Beschreibung des phasenwinkelabhidngigen Reflexionsverhaltens eines Einzelteilchens und Para-
meterzahl darstellt. Sie ist daher die meist verwendete Phasenfunktion (vgl. Uberblick in JOHNSON et al.
2008 und dortige Quellen) und wird auch hier fiir die integrierte Oberflichenmodellierung angesetzt.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit fiir kleine, der Aufnahmekonfiguration der HRSC ent-
sprechende Phasenwinkelbereiche zeigen, dass die Bestimmung der beiden Parameter b und c3? aus den
Bilddaten eines Mars-Express-Orbits moglich sein sollte, wobei deren Genauigkeit und damit das Signi-
fikanzniveau tendenziell mit der Zunahme der internen Streudichte der Oberflichenpartikel (¢ — 1)
abnehmen. Die Modellierung des Reflexionsverhaltens iiber alle Phasenwinkel héngt dabei insofern von
der Lage des erfassten Teilbereiches ab, als dass eine dominierende Riickstreuung aus Messdaten in
kleinen Phasenwinkeln genauer modelliert werden kann als aus mittleren.
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Abbildung 5.3: Parameter b und ¢ der Double-Henyey-Greenstein-Funktion, Modellierungen anhand aller Daten
(volle Signaturen) sowie fiir Teile des Phasenwinkelbereiches (1-60° und 50-100°), die durch HRSC-Beobachtungen
abgedeckt werden konnen (offene Signaturen, in Form und Farbe identisch).

32 Die Einfiihrung des Gewichtsparameters c¢ ist dabei nur sinnvoll, wenn die untersuchten Oberfldchenpartikel
sowohl Vorwirts- als auch Riickwirtsstreuung aufweisen. Anderenfalls kann die Form der gestreuten Strahlungs-
keule durch b allein beschrieben werden (vgl. Abschnitt 3.5.3.2).
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Abbildung 5.3 zeigt ein b-c-Diagramm der Henyey-Greenstein-Parameter nach HAPKE (1993). Daraus
wird deutlich, dass die aus Teilbereichen des Phasenwinkels bestimmten Werte nicht nur einer grofieren
Streuung unterliegen als die aus allen Messungen ermittelten, sondern dass die Abweichungen systema-
tisch sind: Die Form der Strahlungskeule wird verstiarkt, d.h. fiir b > 0,5 wird sie noch schmaler (siehe
auch Abbildung 5.2 oben) und fiir b < 0,5 noch breiter. Ahnliches gilt fiir den Gewichtsparameter c;
insbesondere Werte ¢ — 1 verschieben sich zu ¢ > 1. Fiir die Analyse der aus HRSC-Daten abgeleiteten
Parameter ist daher zu beachten, dass sich der typische, L-formige Wertebereich gegentiber seiner in
Abbildung 3.4 dargestellten Form vergrsflern kann.

5.3.3 Oppositionseffekt: SHOE und CBOE

Zur Bestimmung des Oppositionseffektes, der sich aus Shadow-hiding (SHOE, zwei Parameter) und
kohédrenter Riickstreuung (CBOE, zwei Parameter) zusammensetzt, sind Beobachtungen unter kleinen
Phasenwinkeln notwendig. Die Halbweite und damit die Modellierbarkeit der vier Parameter hingen von
der Korngrofienverteilung des Materials ab; siehe dazu Abschnitt 3.5.4. In Abbildung 5.4 sind die phasen-
winkelabhédngigen Auswirkungen der beiden Anteile des Oppositionseffektes auf das Hapke-Reflexions-
modell (Faktoren Bsy bzw. Bcg) dargestellt. Fiir den SHOE werden fiir den Mars typische Parameter hsu
nach JOHNSON et al. (2008) angenommen. CBOE-Daten fiir den Mars liegen bislang nicht vor, und das
entsprechende Diagramm basiert auf Werten analog zum SHOE, obwohl die Parameter nicht direkt ver-
gleichbar sind.3® Als Amplituden werden Bsio = 1 und Bego = 1 angesetzt. Kleinere Werte wiirden die
resultierenden Faktoren proportional verringern - vgl. Formeln (3.35) und (3.39).
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Abbildung 5.4: SHOE (Faktor Bsy, links) und CBOE (Faktor Bcs, rechts) als Funktion des Phasenwinkels und Kom-
paktionsparameters hsy bzw. heg. Die gestrichelten Linien geben die jeweiligen Halbweiten (HWHM) an.

Sowohl die Grafik als auch die Tatsache, dass bisher noch keine CBOE-Parameter fiir den Mars bestimmt
worden sind, unterstreichen, dass dies auch aus HRSC-Daten kaum moglich sein wird. Wo Phasenwinkel
um 0° auftreten, sind sie aufgrund der Schwankungen in Sonnenstand und Beobachtungswinkeln lokal
begrenzt und liegen in einem zweiten Kanal desselben Orbits, sofern tiberhaupt vorhanden, an anderer
Stelle. Hinzu kommt, dass der phasenwinkelabhéngige Verlauf von CBOE und SHOE &hnlich und damit
deren Einfliisse schwer trennbar sind. HAPKE (2002) empfielt, den Oppositionseffekt dann ausschliefllich
als SHOE zu modellieren. Dieser zeigt zwar, abhingig vom Material, grofiere Halbweiten; dennoch ist es
unwahrscheinlich, dass aus HRSC-Daten eines Orbits - mit Beobachtungswinkeldifferenzen von mehr als
6,0° bzw. 12,9° (dies sind die Stereowinkeldifferenzen, vgl. Tabelle 2.3) - beide Parameter abgeleitet wer-

3 Das von HAPKE et al. (1998) untersuchte Mondgestein zeigt (in etwa) einen CBOE wie in Abbildung 5.4, rechts, fiir
hcg = 0,05 dargestellt.
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den konnen. Praktische Modellierungen aus unterschiedlichen Experimenten beschrénken sich oft auf den
Kompaktionsparameter hsy (JOHNSON et al. 2006, 2008). Dies wire auch fiir HRSC-Bilddaten bei entspre-
chend kleinen Phasenwinkeln denkbar.

5.3.4 Porositatskorrektur

Im Rahmen der theoretischen Ableitung der Porositdtskorrektur verdeutlicht HAPKE (2008) zugleich auch
die potenziellen Schwierigkeiten fiir deren praktische Bestimmung. Sie ist stark mit der Teilchenalbedo
korreliert (vgl. entsprechende Diagramme in HAPKE 2008) und daher ohne Vorwissen tiber die Grofien-
ordnung der Porositdt nur schwer von ersterer zu trennen - direkte Messungen der Porositdt planetaren
Regoliths liegen allerdings bislang nicht vor.

In Anbetracht dessen sowie des limitierten Phasenwinkelbereiches der HRSC-Messungen wird die Poro-
sitdtskorrektur fiir die Oberflachenmodellierung in dieser Arbeit nicht angesetzt. Es ist zu erwarten, dass
die Teilchenalbedo dann systematisch zu grof$ ausfallt.3

5.3.5 Oberflachenrauigkeit

Die makroskopische Oberflichenrauigkeit verursacht Abschattungen im Subpixelbereich, insbesondere
bei flachen Bestrahlungs- und/oder Beobachtungswinkeln. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass eine
entsprechende geometrische Konstellation vorliegen muss, um die Rauigkeit ableiten zu koénnen. In Anbe-
tracht der fiir den Mars typischen Werte von 6 < 30° (JOHNSON et al. 2008) erscheinen die mit der HRSC
moglichen Beobachtungswinkel von meist deulich unter 35° als zu klein fiir die zuverldssige Bestimmung.
Die makroskopische Rauigkeit kann also nur aus HRSC-Daten berechnet werden, die unter flachen
Bestrahlungswinkeln, d.h. niedrigem Sonnenstand, aufgenommen worden sind.

Der Rauigkeitsparameter ist mehr oder weiniger stark mit der Teilchenalbedo korreliert, insbesondere
wenn wie bei der HRSC nur wenige, fiir diesen Zweck kleine Beobachtungswinkel vorliegen und sich der
Sonnenstand zwischen den einzelnen Aufnahmen eines Orbits nur geringfiigig d4ndert und damit &hnliche
Schattierungen erzeugt. In diesem Fall ist nicht nur die Albedo sondern auch der Effekt der Rauigkeit
(nahezu) isotrop. So sind die beiden Einfliisse schwer trennbar, da, vereinfacht gesagt, in der Model-
lierung eine Zu- oder Abnahme der Albedo durch eine entsprechende Zu- oder Abnahme des Rauigkeits-
parameters , kompensiert” werden kann.® In der Praxis muss, wenn die Ausgleichungsberechnung nicht
konvergiert, ein um die makroskopische Oberfldichenrauigkeit reduziertes Modell angesetzt werden. Eine
auf der Annahme 6 = 0° basierende Teilchenalbedo ist dabei tendenziell zu niedrig,

Der Zusammenhang zwischen Rauigkeit und Teilchenalbedo wird, abhéngig vom Phasenwinkelbereich,
auch durch die Wahl der Phasenfunktion beeinflusst. HARTMAN & DOMINGUE (1998) zeigen dies am Bei-
spiel der Double-Henyey-Greenstein-Funktion mit zwei bzw. drei Parametern (siehe auch obigen Ab-

34 Dazu sei angemerkt, dass die Porositdtskorrektur erst aktuell vorgeschlagen wurde. Daher basieren nahezu alle
bisherigen Veroffentlichungen auf dem Hapke-Modell ohne diesen Parameter, sodass die im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Werte direkt vergleichbar sind.

35 Diese positve Korrelation zwischen Teilchenalbedo und makroskopischer Rauigkeit steht in keinem Widerspruch
zu der mehrfach dokumentierten Feststellung, dass die aus dem Hapke-Modell abgeleitete Rauigkeit mit der Zu-
nahme der Teilchenalbedo tendenziell abnimmt (z.B. CORD et al. 2003, 2005, HELFENSTEIN & SHEPARD 2003). Dies
bezieht sich nicht auf die mathematische Modellierung an sich, sondern auf die Tatsache, dass die bei zunehmender
Albedo verstirkt auftretenden Mehrfachstreuungen (Abschnitt 3.5.2) die der Rauigkeitsberechnung zugrunde liegen-
den Mikroschatten aufhellen und der abgeleitete Parameter damit systematisch zu klein wird. In diesem Zusammen-
hang untersuchen SHKURATOV et al. (2005) eine effektive Oberfldchenrauigkeit.
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schnitt 5.3.2). Eine Gegentiberstellung aller Hapke-Parameter ohne CBOE, jeweils bestimmt mit der
Henyey-Greenstein-Funktion mit ein und zwei Freiheitsgraden, aus Daten des Mars Exploration Rovers
Spirit ist in JOHNSON et al. (2006) zu finden. Insbesondere die Rauigkeit und die Teilchenalbedo weisen
dabei teils signifikante Unterschiede zwischen den beiden Modellierungen auf, wobei die erwéhnte
positive Korrelation dieser beiden Parameter klar erkennbar ist.

Aufgrund des in einem HRSC-Bildstreifen abgedeckten Phasenwinkelbereiches ist die gemeinsame Be-
stimmung von Rauigkeit und Oppositionseffekt nicht moglich. Dazu miissten Messungen aus mehreren
Orbits kombiniert werden (vgl. JEHL et al. 2008), was aufierhalb der Ziele dieser Arbeit liegt. In Anbetracht
der Uberlegungen des gesamten Abschnitts 5.3 erscheint im Rahmen der geometrischen und radiometri-
schen Modellierung der Mars-Oberfldche aus HRSC-Daten die Parametrisierung des Hapke-Modells nach
Gleichung (3.63) als moglich.

5.4 Empirische Reflexionsgesetze als Approximationen des Hapke-Modells

Die Uberlegungen und Untersuchungen des vorangegangenen Abschnitts unterstreichen die Komplexitit
des Hapke-Modells. Daher wird es fiir die Photoklinometrie kaum verwendet und das Reflexionsver-
halten durch einfachere, empirische Modelle parametrisiert. Vor diesem Hintergrund hat MCEWEN (1991)
untersucht, inwieweit das Lunar-Lambert-Modell und die Minnaert-Funktion fiir die Approximation des
Hapke-Modells geeignet sind. Beide Modelle haben zwei Parameter: die Albedo An bzw. Ay und einen
Gewichtungsfaktor L bzw. k, die in Abhéngigkeit vom Phasenwinkel angesetzt werden miissen. Damit
wird das Lunar-Lambert-Modell (3.59) zu:

cos ;

R =AN(0L){2L(0L) +(1—L(o¢))cosei} (5.1)

c0s 0; +cos 0,

Und die phasenwinkelabhidngige Minnaert-Funktion als Erweiterung von Gleichung (3.60) ist:
R=Ay (oc)cosk(a) 0, cos<(®)1g_ (5.2)

MCEWEN (1991) hat das Hapke-Modell mit unterschiedlichen Parametern berechnet und die bestmogliche
Anpassung der resultierenden Reflexionsfaktoren fiir jeden Phasenwinkel durch die Lunar-Lambert- und
Minnaert-Parameter bestimmt. Die Berechnung fiir jeden Phasenwinkel basiert auf einer Reihe unter-
schiedlicher Bestrahlungs- und Beobachtungswinkel, die gleichabstindig auf dem photometrischen Aqua-
tor (photometric equator)® und Spiegelmeridian (mirror meridian)?” verteilt sind. Die Simulation zeigt, dass
grundsitzlich beide Funktionen geeignet sind, das Hapke-Modell zu approximieren. Dabei ist das Lunar-
Lambert-Modell der Minnart-Funktion aus zwei Griinden iiberlegen:

1. Die Differenzen der Lunar-Lambert-Approximation zu den Hapke-Sollwerten sind kleiner. Zu-
dem weisen die Parameter geringere Schwankungen zwischen photometrischem Aquator und
Spiegelmeridian auf.

2. Die Lunar-Lambert-Funktion ist - insbesondere fiir grofiere Phasenwinkel - einfacher zu hand-
haben, wihrend die Minnaert-Funktion mehrdeutig sein kann. Siehe dazu auch Abschnitt 3.6.4.

3 Der photometrische Aquator ist derjenige Grofkreis, in dessen Ebene sich sowohl die Strahlungsquelle als auch der
Sensor befinden; die Azimutalwinkeldifferenz betrdgt dann 180° (siehe auch Abbildung 3.3).

37 Der Spiegelmeridian ist der zum photometrischen Aquator senkrechte Grofkreis, in dem Bestrahlungs- und Beob-
achtungswinkel identisch sind. Die Azimutalwinkeldifferenz nimmt mit zunehmender Entfernung zum Aquator ab.
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Daher wird fiir den im Abschnitt 4.8.3 beschriebenen Ausgleichungsansatz das Lunar-Lambert-Modell
zur radiometrischen Beschreibung der Mars-Oberfldche verwendet. Das Hapke-Modell wird anschliefSend
abgeleitet, wobei Startwerte fiir diese Ausgleichungsberechnung anhand der Lunar-Lambert-Parameter
bestimmt werden kénnen. Der Zusammenhang zwischen Lunar-Lambert und Hapke ist fiir ausgewéhlte
Werte in Abbildung 5.5 dargestellt, jeweils mit kleiner und grofier Teilchenalbedo und Oberfldchen-
rauigkeit sowie mittleren Werten fiir Phasenfunktion und Oppositionseffekt. Die Berechnung basiert auf
Bestrahlungs- und Beobachtungswinkeln von 0° < 6;, < 80°, soweit fiir den jeweiligen Phasenwinkel zu-
treffend, im Intervall von 1°.
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Abbildung 5.5: Approximation des Hapke-Modells durch Lunar-Lambert-Parameter als Funktion des Phasenwinkels.
Links: Normalalbedo An, rechts: Gewichtsfaktor L. Hapke-Parameter: Bcgo = 1, heg = 0; Bspo = 1, hsy = 0,065 (siehe
Abschnitt 3.5.4); b = 0,25, ¢ = 0,50 (vgl. Abbildung 3.4); w und 6 variieren und sind fiir die jeweiligen Graphen
angegeben.

Es wird deutlich, dass die Albedo An(a) in erster Linie von der Teilchenalbedo w und der Phasenfunktion
P(o,b,c) abhingt. Mit zunehmender (Teilchen-)Albedo wird der Einfluss der Oberfléchenrauigkeit 6 gro-
Ber: Rauigkeit ldsst bei zunehmendem Phasenwinkel die Oberfldche dunkler erscheinen. Der Parameter
L(a) wird aufgrund der durch Rauigkeit verursachten Schattierungen mit dem Phasenwinkel kleiner. Bis
zu Rauigkeiten im Bereich von 20-30° - abhingig von der Teilchenalbedo und Phasenfunktion, vgl. Dia-
gramme in MCEWEN (1991) - nimmt L(a) ab, wobei auch negative Werte bis etwa L = -0,2 bei Phasen-
winkeln um o = 110° auftreten; danach kehrt sich der Effekt um. Der Zusammenhang zwischen L(a) und
6 wird bei geringer Rauigkeit durch die Teilchenalbedo beeinflusst, bei 6 ~ 40° hat diese nahezu keine
Auswirkungen mehr.

Entscheidend fiir die Eignung der Lunar-Lambert-Funktion fiir die Photoklinometrie, fiir die sie bereits
erfolgreich von PIECHULLEK (2000), KIRK et al. (2004), LOHSE et al. (2006) oder GEHRKE (2008) angewendet
wurde, sind jedoch weniger die Zusammenhénge zwischen den entsprechenden Parametern, sondern die
Genauigkeit der Approximation. Vorausgesetzt, dass das Hapke-Modell die bestmogliche physikalische
Beschreibung des Reflexionsverhaltens einer Planetenoberfldche darstellt, ist die absolute Genauigkeit
durch Reflexionsfaktordifferenzen zwischen der Lunar-Lambert-Approximation und dem Hapke-Modell
gegeben. Die zu den Funktionen in Abbildung 5.5 fiir jeden Phasenwinkel bestimmten RMSEs sind in
Abbildung 5.6 gezeigt, sowohl absolut als auch im Verhiltnis zum jeweiligen Reflexionsfaktor. Es wird
deutlich, dass die relativen Fehler sowohl mit der Teilchenalbedo und Rauigkeit als auch mit steigendem
Phasenwinkel zunehmen. Da die bisher fiir die Mars-Oberfldche bestimmten Hapke-Parameter unter den
dargestellten Werten von w = 0,9 und 6 = 40° liegen (JOHNSON et al. 2008), ist der Fehler der Lunar-Lam-
bert-Approximation im Phasenwinkelbereich der HRSC-Daten geringer als 10%, fiir dunkle und glatte
Oberflachen etwa 1-2%.
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Abbildung 5.6: Externe Genauigkeit der Approximation des Hapke-Modells entsprechend Abbildung 5.5 als Funktion
des Phasenwinkels. Links: RMSEs der Reflexionsfaktordifferenzen, rechts: RMSEs der Verhiltnisse dieser Differenzen
zu den jeweiligen Reflexionsfaktoren.

Da die Phasenwinkelvariationen innerhalb eines Bearbeitungsfensters meist deutlich unter 1° liegen (vgl.
Abschnitt 5.2.3), erscheint es zweckmaifig, fiir jeden HRSC-Kanal und damit jedes Pseudo-Orthobild ein
Lunar-Lambert-Modell anzusetzen. Lokal variierende Oberflichenneigungen vorausgesetzt, sollte dann
eine ausreichende Bandbreite von Bestrahlungs- und Beobachtungswinkeln vorliegen, um die Parameter
signifikant bestimmen zu konnen. Dabei zeigt die Albedo eine im Vergleich zum Gewichtsparameter
geringere Phasenwinkelabhiangigkeit; vgl. Abbildung 5.5.

5.5 Bewertungskriterien und Vergleichsméglichkeiten fur die Ergebnisse

Fir die Bewertung der berechneten Oberflichenmodelle bietet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Kri-
terien an. Grundsitzlich kann anhand aussagekriftiger Visualisierungen eine qualitative Beurteilung der
einzelnen Modelle vorgenommen werden. Die Ausgleichungsergebnisse, d.h. die stochastischen Eigen-
schaften, ermdoglichen quantitative Genauigkeitsaussagen und Signifikanztests - siehe Abschnitt 4.1 sowie
NIEMEIER (2002). Auch sollten sich die Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Modellen in ihrer Be-
wertung widerspiegeln und sowohl qualitative als auch quantitative Vergleiche vorgenommen werden.
Schliefilich liegen fiir einige Regionen der Mars-Oberfliche Vergleichsdaten vor, welche eine Einordnung
der hier erzielten Ergebnisse zulassen.

5.5.1 Visualisierungsmdglichkeiten und Genauigkeitsmalie der Einzelmodelle

Fiir die einzelnen Objektmodelle liegen Funktionswerte beztiglich regelméfiiger Lageraster (Facetten) vor,
vgl. Abbildung 4.2. Daher bietet es sich an, diese als grauwert- bzw. farbkodierte Bildmatrizen zu visuali-
sieren. Individuelle mittlere Fehler fiir simtliche Funktionswerte sowie ihre Korrelationen resultieren aus
der Ausgleichungsrechnung. Sie kénnen, analog zu den Modellen selbst, bildhaft dargestellt werden.

5.5.1.1 Pseudo-Orthobilder und Mittelbild

Die Pseudo-Orthobilder gehen zwar als Beobachtungen in die Ausgleichungen ein, stellen aber gleich-
zeitig auch Ergebnisse (einschliefilich ihres Mittelbildes) dar, die wéhrend des Berechnungsablaufs iterativ
verbessert werden. Genauigkeitsmafie fiir die Reflexionsfaktoren in den Objektsurfeln liefern damit
sowohl die Mittelwertberechnung (Abschnitt 4.5.4) als auch die Ausgleichung. Anhand der Varianz-
komponenten sollten die Pseudo-Orthobilder der einzelnen HRSC-Kanile verglichen und so auflésungs-
oder stereowinkelabhédngige Aussagen getroffen werden.

Die Qualitét der Einzelbilder und damit auch die des Mittelbildes ist von der radiometrischen und geome-
trischen Modellierung abhéngig. Das Mittelbild kann dementsprechend unscharf wirken und auch Mehr-
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fachabbildungen aus Lageversitzen aufgrund von DGM-Ungenauigkeiten aufweisen. Deren Quantifizie-
rung ermoglichen Korrelationskoeffizienten r zwischen den Pseudo-Orthobildern Rursc oder gegeniiber
dem Mittelbild Ryars:

Z z (Rij,Mars - <RMars >) (Rij,HRSC - <RHRSC >)
: (5.3)

o e e

Der Vergleich der einzelnen Korrelationskoeffizienten kann Signalstérungen aufdecken. Allgemein ist ein
moglichst hoher Wert anzustreben, also r — 1. Abhéngig vom Bildkontrast deuten Werte von r < 0,9 auf
Fehler hin (SCHNEIDER 1991). Die Korrelationskoeffizienten konnen als Qualititsmafs bzw. auch als Ab-
bruchkriterium des iterativen Berechnungsablaufs dienen. Sie lassen allerdings keine direkte Quantifizie-
rung der (Rest-)Fehler im DGM oder im Reflexionsmodell zu.

5.5.1.2 DGM

Neben einer bildhaften Darstellung (,Grauwertgebirge”) bietet sich fiir die Visualisierung eines DGMs
die Perspektivansicht an, in der die einzelnen Facetten zusitzlich hohenabhingig farbkodiert werden. So
lasst sich ein plastischer, dreidimensionaler Eindruck vermitteln. Weit verbreitet ist auch die Reliefdarstel-
lung (shaded relief), fiir die ein DGM - zumeist unter Anwendung des Lambertschen Kosinusgesetzes nach
Gleichung (3.57), analog zur Hangschummerung in der Kartographie - aus einer fiktiven Richtung be-
strahlt wird.? Diese Berechnung von Reflexionsfaktoren stellt prinzipiell die Umkehrung der Photoklino-
metrie dar. Je nach Reflexionsgesetz spielen dabei zwar auch die Beobachtungswinkel eine Rolle; deren
Unterschiede sind aber fiir einen HRSC-Bildstreifen begrenzt (siehe Abschnitt 5.2.2). Aufierdem ist der
Sonnenstand fiir die Bilder der einzelnen Kanile nahezu identisch und somit dominierend. Ein mit origi-
naler Bestrahlungsgeometrie unter dem Azimut ¢; berechnetes Relief wird also den originalen Bilddaten
dhneln und kaum in der Lage sein, Artefakte in einem mittels Photoklinometrie abgeleiteten DGM aufzu-
decken. Daher erscheint es zweckmiflig, Reliefdarstellungen auch senkrecht zur originalen Bestrahlungs-
richtung unter Azimutalwinkeln ¢;+90° bzw. $;-90°, den durch Photoklinometrie am schwéchsten kontrol-
lierten Richtungen, zu berechnen.

Im Rahmen des HRSC DTM Tests haben HEIPKE et al. (2006, 2007) das Auflosungsvermogen, welches nicht
mit der nominellen Facettengrofie tibereinstimmt sondern in der Regel darunter liegt, anhand der RMSs
der Neigungen tiber verschiedene Basislinien untersucht. Dieser Ansatz ist allerdings fiir die vergleichs-
weise kleinen Bearbeitungsfenster in dieser Arbeit ungeeignet, zumal die Ergebnisse zusitzlich durch
Randeffekte beeinflusst wiirden; er wird nicht weiter verfolgt. Ahnliches gilt fiir die Studie zur Erkenn-
barkeit von Kratern in Reliefs: Wahrend dies qualitativ leicht gepriift werden kann und wird (Praxis-
beispiel im Abschnitt 6.4), erscheint die grofienabhéngige Quantifizierung von HEIPKE et al. (2007) auf-
grund der kleinen Bearbeitungsgebiete hier nicht praktikabel.

Die Genauigkeit photogrammetrisch bestimmter DGMs ist von der Reliefenergie im Bearbeitungsgebiet
abhéngig. Sie nimmt mit wachsendem Gradienten ab, da sich Ungenauigkeiten bei der (horizontalen)
Bildzuordnung dann stdrker auf die abgeleiteten (vertikalen) Hohen auswirken. Nach KOPPE (siehe z.B.
KAREL & KRAUS 2006) berechnet sich die Hohengenauigkeit oy eines DGMs anhand eines konstanten und
eines von der Geldndeneigung o abhidngigen Terms:

38 Fiir die qualitative Beurteilung des DGMs spielt die Albedo im Reflexionsmodell keine Rolle. Dieser Faktor dient
lediglich zur Steuerung des Kontrastes im Relief.
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Oy = Oy + Og tana (54)

Die Parameter oo und o konnen in einer vermittelnden Ausgleichung aus den Standardabweichungen
der Einzelhohen und den lokalen Geldndeneigungen bestimmt werden. Damit ldsst sich schliefSlich eine
Genauigkeitsaussage fiir das gesamte DGM treffen. KRAUS (2004) gibt fiir stereophotogrammetrisch
berechnete DGMs empirische Werte an, welche auf der Flughohe h und der Kamerakonstanten c basieren.
Fiir HRSC-Aufnahmen aus 300 km Hohe wiirde demnach gelten:

oy = i0,000lS(h +£tan ocj =+(45m+250 mtana) (5.5)
c

Der Faktor 0,00015 stammt aus der analogen terrestrischen (Luftbild-)Photogrammetrie und erscheint in
Anbetracht der Erfahrungen mit der Verarbeitung von HRSC-Bilddaten fiir die daraus abgeleiteten DGMs
der Mars-Oberfldche zu pessimistisch (vgl. auch HEIPKE et al. 2006, 2007). Prinzipiell ist aber die neigungs-
abhingige Quantifizierung nach der Koppeschen Formel sinnvoll.

Abschliefend sei auf den Uberblick von KAREL & KRAUS (2006) iiber Bewertungskriterien fiir DGMs
hingewiesen, welche aus Objektpunktwolken interpoliert werden (anhand von Laserscanning- oder Bild-
zuordnungsresultaten). Ein Beispiel ist die lokale Punktdichte; siehe dazu auch GWINNER et al. (2005) fiir
die Auswertung von HRSC-Daten. Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten DGMs liegen jedoch ohne
den Zwischenschritt der Objektpunktbestimmung direkt im regelméfligen Lageraster vor. Somit besteht
ein grofler Vorteil des vorgestellten Ansatzes auch darin, dass mittlere Fehler fiir jede einzelne Hohe als
Ergebnis der Ausgleichung vorliegen und als lokale Qualitdtsmafie des DGMs dienen konnen.

5.5.1.3 Reflexionseigenschaften

Reflexionsparameter, die rdaumlich aufgelost in Facetten vorliegen, konnen als Bildmatrix dargestellt wer-
den, beispielsweise die Albedokarte (albedo map). Abhédngig vom jeweiligen photometrischen Modell sind
weitere Plausibilitdtskontrollen der bestimmten Werte denkbar. So sollten die Parameter b und c der
Double-Henyey-Greenstein-Phasenfunktion unter Berticksichtigung der im Abschnitt 5.3.2 gefundenen
Besonderheiten in Bezug auf die Modellierung aus HRSC-Daten innerhalb des L-férmigen Bereiches im
b-c-Diagramm entsprechend Abbildung 3.4 bzw. Abbildung 5.3 liegen.

Die radiometrischen Eigenschaften der Atmosphére konnen anhand ihrer mittleren Fehler und des Qua-
litdtsfaktors der optischen Dichte beurteilt werden (siehe Abschnitt 4.8.1.1).

5.5.2 Gemeinsame Bewertung der Objektmodelle

Die oben angesprochene Reliefdarstellung des DGMs ldsst sich erweitern, indem das fiir die Photoklino-
metrie genutzte Reflexionsgesetz unter der bei der Datenaufnahme herrschenden Bestrahlungs- und
Beobachtungsgeometrie mit den abgeleiteten Materialparametern angesetzt und aufSerdem noch der At-
mosphéreneinfluss berticksichtigt werden. Damit wird die gemeinsame geometrische und radiometrische
Oberflaichenmodellierung umgekehrt und die Ergebnisse sollten den aus den originalen HRSC-Bilddaten
abgeleiteten Pseudo-Orthobildern entsprechen. Die Ubereinstimmung kann jeweils durch Bildkorrelation
nach Gleichung (5.3) quantifiziert werden.®

Eine Moglichkeit zur gemeinsamen, qualitativen Beurteilung von DGM und Orthobild ist die Ableitung
von Hohenlinien aus dem DGM, welche wie in einer topographischen Bildkarte dem Orthobild tiberlagert

3 Da die Einfliisse von Luftlicht (Helligkeit) und optischer Dichte (Kontrast) iiber jedes Pseudo-Orthobild nahezu
konstant sind, muss die Atmosphare fiir die Bildkorrelation nicht explizit beriicksichtigt werden. Die Korrelations-
koeffizienten sind davon unbeeinflusst.
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werden. Damit ldsst sich die Plausibilitdt des DGMs priifen: Hohenlinien sollten die im Bild erkennbaren
morphologischen Formen beschreiben und beispielsweise keine Kraterrander schneiden.

5.5.3 Unabhéngige Vergleichsmoglichkeiten

5.5.3.1 MOLA-Profile als Hohenreferenz

Die MOLA-Messungen (Abschnitt 2.3) stellen die bislang genauesten, global verfiigbaren Hohendaten der
Mars-Oberfldche dar. Somit liegt es nahe, die hier erzielten DGMs mit dieser Referenz zu vergleichen. Um
die Fehler der Interpolation seitens MOLA auszuschliefsen - das globale DGM (MEGDR) ist teilweise tiber
mehrere Kilometer interpoliert -, werden Originaldaten (PEDR) verwendet und Hohendifferenzen zum
HRSC-DGM an den Positionen der MOLA-Messpunkte berechnet. Der Einfluss der notwendigen bilinea-
ren Interpolation innerhalb des HRSC-DGMs ist aufgrund der kleinen Facettengrofien deutlich geringer.

Im ebenen Geldnde weist MOLA mit 1 m eine sehr gute Hohengenauigkeit auf und kann damit als abso-
lute Referenz angesehen werden. Mit zunehmender Geldndeneigung nimmt diese Genauigkeit allerdings
ab. Zudem wirken sich Lagefehler der MOLA-Profile hier systematisch aus. Grundsitzlich sollten die
Vergleichsdaten eine mindestens dreifache Genauigkeit aufweisen und gleichméflig tiber das HRSC-DGM
verteilt sein. Bewertungskriterien sind dann die einzelnen Hohendifferenzen Ah in n MOLA-Punkten, ihr
betragsméfiiges Maximum sowie der aus den Differenzen abgeleitete RMSE:

2
RMSE - | 2220 (5.6)
n
Damit ldsst sich eine Ausreifierschranke definieren, iiblicherweise 3 RMSE. Die mittlere Hohendifferenz
sowie die Standardabweichung der Einzeldifferenzen - auf den mittleren Hohenunterschied reduziert -
werden dann ohne Ausreifler berechnet (vgl. HOHLE & PUTOCKOWA 2006). Die 3-RMSE-Schranke sollte
geeignet sein, die zum Teil grob fehlerhaften MOLA-Messungen zu erkennen und aus den Vergleichen
auszuschliefsen. Fiir die Beurteilung der MOLA-Qualitét selbst konnen dabei auch sich kreuzende Profile
analysiert werden.

Eine neigungsabhingige und daher genauere Quantifizierung der absoluten Genauigkeit der abgeleiteten
HRSC-DGMs wird durch die Parametrisierung der Hohendifferenzen anhand der Koppeschen Formel
(5.4) erzielt.

5.5.3.2 Der HRSC DTM Test

Im Rahmen des HRSC DTM Tests (HEIPKE et al. 2006, 2007) wurden zwei Regionen der Mars-Oberfldche
untersucht: Valles Marineris (Candor Chasma) und Nanedi Valles. Letztere ist 300 km x 240 km grofs und um-
fasst auch einen Grofiteil des in Abbildung 6.1 dargestellten Gebietes. Hier sind von acht teilnehmenden
Institutionen bzw. Arbeitsgruppen insgesamt 19 DGMs berechnet worden, die zumeist auf klassischer
Bildzuordnung basieren (u.a. GWINNER et al. 2005, HIRSCHMULLER et al. 2006, KIRK et al. 2006, SCHOLTEN et
al. 2005) oder die Resultate durch Photoklinometrie bzw. Shape-from-Shading verfeinern (DORRER et al.
2005, KIRK et al. 2006).

Die DGMs wurden im Rahmen des Tests mit dem MOLA-DGM sowie exemplarisch mit zwei Profilen
verglichen, wobei absolute Hohendifferenzen und RMSE-Werte berechnet wurden. Die qualitative Be-
urteilung bestand aus der Uberlagerung von Orthobild und Hohenlinien (vgl. GEHRKE & NEUKUM 2005),
das Auflosungsvermogen wurde anhand der grofienabhingigen Erkennbarkeit von Einschlagkratern
sowie mittels Neigungs-RMSs tiber verschiedene Basislangen quantifiziert.

Im Ergebnis wurden die mit dem Verfahren von GWINNER et al. (2005, 2007) erzielten Ergebnisse als die
besten (,,best overall results in terms of accuracy and fine detail” - HEIPKE et al. 2007) bewertet; seither
beruht auch die Standardprozessierung der HRSC-Daten am DLR auf diesem Verfahren. Fiir die hier
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erzielten Ergebnisse im Bereich der Nanedi Valles dienen sowohl dieses als auch das mit dem Shape-from-
Shading-Ansatz von DORRER et al. (2005) verfeinerte DGM - basierend auf den Bildzuordnungsergebnis-
sen von Scholten et al. (2005) - als Vergleichsmoglichkeiten.*0 Diese Modelle werden analog zu HEIPKE et
al. (2007) im Folgenden als DLR-Gwinner und DLR-Scholten/UniBwM bezeichnet. Fiir die Vergleiche ist zu
beachten, dass dieselben Eingangsdaten verwendet wurden und damit auch teils gleiche systematische
Einfluisse vorliegen, z.B. aus den HRSC-Orientierungsdaten. Die Ergebnisse des HRSC DTM Tests sollten
daher auch eine dhnliche Genauigkeit aufweisen wie die im Rahmen dieser Arbeit abgeleiteten DGMs
(siehe dazu Diskussion im Abschnitt 6.7.2).

5.5.3.3 Materialeigenschaften der Mars-Oberflache

Im Gebiet des Kraters Gusev und der sich nordlich anschliefsenden Apollinaris Patera (Abbildung 6.2)
wurden von PINET et al. (2005) und JEHL et al. (2006, 2008) Hapke-Parameter aus HRSC-Daten bestimmt.
Diese Analysen basieren auf einer Reduktion der geometrischen Bodenauflosung auf 1,6 km zugunsten
der Erhohung der radiometrischen Auflosung. Dabei haben PINET et al. (2005) zwei Orbits analysiert und
ohne DGM gearbeitet, d.h. die Mars-Oberfldche als eben angenommen und in ihrer Modellierung Hang-
lagen ausgeschlossen. JEHL et al. (2006, 2008) haben diese Studie anhand neuer Bilddaten unter Ein-
beziehung eines HRSC-DGMs erweitert. Basierend auf dem gleichen Ansatz haben PINET et al. (2006) das
Gebiet der Spirit-Landestelle modelliert. In allen Berechnungen wurden allerdings Atmosphéaren- und
Oberfldacheneinfliisse nicht getrennt (JEHL 2007, JEHL et al. 2008), sodass die oberflichenbezogenen Ergeb-
nisse dieser Arbeit nur bedingt vergleichbar sind.

Auch aus den Daten der verschiedenen Mars-Landungen wurden lokal Hapke-Parameter abgeleitet - vgl.
Ubersicht in JOHNSON et al. (2008). Die in Gusev aus Spirit-Daten bestimmten Materialparameter stimmen
demnach mit den beschriebenen HRSC-basierten Auswertungen von PINET et al. (2006) im Bereich der
Landestelle tiberein.

SODERBLOM et al. (2006a) haben verschiedene Reflexionsmodelle an Daten der Wide Field Planetary Camera
2 (WFPC2) des Hubble Space Teleskops der Jahre 1996-2005 angepasst, u.a. das Lambert- und Hapke-
Modell. Obwohl hier ein vollig anderer Auflosungsbereich als bei HRSC-Daten vorliegt, werden die
Ergebnisse dort, wo keine anderen Vergleichsdaten zur Verfiigung stehen, zur Plausibilitidtsbeurteilung
der abgeleiteten Reflexionsparameter herangezogen.

5.5.3.4 Atmospharenparameter

Die optische Dichte der Mars-Atmosphire tiber dem Gusev-Krater wurde nach der auch hier verwendeten
Stereomethode von HOEKZEMA (2009) bzw. HOEKZEMA et al. (2009) bestimmt, allerdings nur fiir einen
HRSC-Bildstreifen. Obwohl die Atmosphédre sowohl zeitlich als auch rdumlich variiert, konnen diese
Daten dennoch einen Anhaltspunkt zur Beurteilung der hier erzielten Ergebnisse geben.

Die grundsitzliche Plausibilitdt der Resultate ldsst sich auch im Vergleich zu regelmafig und langfristig
aufgezeichneten Daten tiberpriifen, wie sie beispielsweise von den Viking-Landern zur Verfiigung stehen
(z.B. KAHN et al. 1992).

40 Obwohl in dem zweiten DGM naturgemif3 keine globale quantitative Verbesserung erreicht wurde (z.B. Differen-
zen zu MOLA), stellt der HRSC DTM Test den Beitrag der Photoklinometrie bzw. Shape-from-Shading fiir die lokale
Verfeinerung heraus.
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6 Ergebnisse der Anwendung auf HRSC-Daten

Die praktische Auswertung von HRSC-Daten mit dem im Kapitel 4 vorgestellten Ansatz zur geometri-
schen und radiometrischen Modellierung erfolgt fiir fiinf charakteristische Gebiete der Mars-Oberflédche.
Diese unterscheiden sich hinsichtlich

e Grofie (zwischen 2,8 km x 2,8 km und 25,0 km x 25,0 km),

e abgebildeter morphologischer Formen (Krater, Tédler und Tafelberge) und Reliefenergie,
e Materialeigenschaften,

e Bildstruktur, d.h. Textur und Kontrast,

e Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie sowie

e Auflésung der Bilddaten (von etwa 11 m bis 450 m pro Bodenpunkt).

Je nach Gebiet, Eigenschaften der HRSC-Bilder sowie den zur Verfiigung stehenden Vergleichsdaten wer-
den bei der Modellierung und vor allem bei der Darstellung der Ergebnisse Schwerpunkte betreffs der
Geometrie oder der Radiometrie gesetzt. Aus der Fiille der im Abschnitt 5.5 aufgezeigten Visualisierungs-
und Bewertungsmoglichkeiten werden dabei jeweils reprasentative Darstellungen ausgewdhlt. Zum Ab-
schluss des Kapitels werden die wesentlichen Ergebnisse gegeniibergestellt; anhand dessen wird die
Modellierung diskutiert.

Bei der Anwendung steht naturgemif das zur integrierten Oberflichenmodellierung erweiterte Facetten-
Stereosehen im Vordergrund. Der Grundansatz wurde bereits mit terrestrischen Daten und auch fiir den
Mars ausfiihrlich untersucht, letzteres sowohl anhand simulierter Bilddaten aus den Ergebnissen unter-
schiedlicher Mars-Missionen (ANDERSSOHN 2004) als auch mit HRSC-Daten (GEHRKE & HAASE 2006a,
2006b, BISCHOFF 2007, GEHRKE & BISCHOFF 2007, GEHRKE 2007, HAASE 2007).

6.1 Die Bearbeitungsgebiete im Uberblick

Von den Bearbeitungsgebieten liegen drei im Bereich der Nanedi Valles (Abbildung 6.1) und weitere zwei
im Gusev-Gebiet (Abbildung 6.2). Hier existieren neben global vorhandenen MOLA-Hohen Vergleichs-
daten aus dem HRSC DTM Test (Nanedi Valles) sowie unabhidngig bestimmte Reflexionsparameter des
Hapke-Modells (Gusev).

Im Einzelnen werden die folgenden, fiir den Mars repréasentativen Gebiete modelliert:

e Unbenannter Einschlagkrater (Abbildung 6.1, oben): Da Krater das Erscheinungsbild der Mars-
Oberfldche mafigeblich prdagen, liegt die Modellierung eines typischen Exemplars nahe. Der
Schwerpunkt wird hier auf die DGM-Berechnung gelegt: Die sukzessive geometrische Verfeine-
rung ladsst sich eindrucksvoll demonstrieren, indem sich die Form des Kraterrandes schrittweise
aus dem niedrig aufldsenden MOLA-DGM erhebt. Ein Modell des gesamten Kraters wird aus
Einzelfenstern als Mosaik gebildet.

e Talkomplex in den Nanedi Valles (Abbildung 6.1, mittig): Dieses Gebiet zeigt eine im Vergleich
zum Kraterrand heterogene Struktur. Der Talverlauf ist von Ebenen umgeben, feine Texturen
liegen nur an den Randern vor; es gibt grofsere Schattenbereiche. An diesem Beispiel werden die
vier Modellierungsansitze gegeniibergestellt. Ergebnisse sind sowohl das DGM als auch Refle-
xionsmodelle.
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Abbildung 6.1: Bearbeitungsgebiete in der Region der Nanedi Valles (Xanthe Terra).
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Abbildung 6.2: Bearbeitungsgebiete in der Region Gusev und Apollinaris Patera.

e Zwei kleine Krater (Abbildung 6.1, unten): In Anlehnung an die Studie zur Auflésung von
Kraterformen im Rahmen des HRSC DTM Tests wird die geometrische Modellierung zweier Ein-
schlagkrater unter 1 km Durchmesser analysiert. Dieses Gebiet zeigt auch im Bereich der Krater
selbst nur wenig Textur und stellt somit eine Herausforderung an die Bildzuordnung dar. Der
Gewinn der Erweiterung des Facetten-Stereosehens um die Photoklinometrie wird hier besonders
deutlich.

e Sudliches Tafelbergland im Gusev-Krater (Abbildung 6.2, unten): In dieser Region steht die radio-
metrische Analyse im Vordergrund. Die verwendeten HRSC-Daten (Orbit 648) sind aus grofier
Hohe und damit sehr unterschiedlichen Aufnahmewinkeln aufgenommen. So bietet sich eine
glinstige Konfiguration sowohl fiir die Bestimmung der optischen Dichte als auch fiir die darauf
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aufbauenden Ableitungen richtungsabhingiger Reflexionseigenschaften sowie anschlieffend der
Parameter des Hapke-Modells.

e Lavafluss an der Apollinaris Patera (Abbildung 6.2 oben): Der integrierte Ansatz kann prinzipiell
auch benutzt werden, wenn wie in diesem Gebiet die optische Dichte der Atmosphére nicht zu-
verldssig bestimmbar ist. Es wird demonstriert, dass sich ein plausibles DGM ableiten ldsst. Die
berechneten Reflexionsparameter stellen dann allerdings keine reine Oberfldcheneigenschaft dar.

Da die Modellierung der Oberfliche das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist, wird bei nachfolgenden
Analysen der einzelnen Gebiete nicht detailliert auf die Atmosphdare eingegangen. Die Parameter werden
in der abschlieffenden Diskussion im Abschnitt 6.7.3 gegentibergestellt.

6.2 Einschlagkrater: Geometrische Modellierung

Fiir einen unbenannten Einschlagkrater im Gebiet der Nanedi Valles bei 313,4° Ost und 9,0° Nord werden
die Ergebnisse aus dem regularisierten Ansatz des Facetten-Stereosehens vorgestellt. Die Berechnung
basiert auf dem Algorithmus nach WEISENSEE (1992), erweitert um Glattheitsbedingungen, welche in Ab-
hingigkeit von den Gradienten der Reflexionsfaktoren in X und Y gewichtet sind.

Ziel ist die Demonstration, dass das Facetten-Stereosehen zur hochauflosenden, detaillierten geometri-
schen Modellierung der Mars-Oberfldche geeignet ist. Die Ergebnisse werden denen der Bildzuordnung
aus dem HRSC DTM Test (DLR-Gwinner) gegeniibergestellt.

6.2.1 Bearbeitungsgebiet und HRSC-Daten

Das Bearbeitungsgebiet umfasst 25,0 km x 25,0 km und deckt den Krater vollstindig ab (Abbildung 6.3).
Es wurde im Mars-Express-Orbit 894 mit Bodenauflosungen bis zu 20 m/Pixel im Nadirkanal von der
HRSC erfasst. Die dufseren Stereokanile wurden dabei im Makropixelformat 2 x 2, die dazwischen liegen-
den Photometriekanile im Format 4 x 4 aufgenommen. Letztere haben Auflosungen von tiber 70 m/Pixel.
Fiir die rein geometrische Modellierung wird daher auf sie verzichtet. Eine Ubersicht iiber die Eigenschaf-
ten der verwendeten HRSC-Bilddaten gibt Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Orbit 894, Beobachtungsgeometrie fiir den stidlichen Kraterrand.

Kanal Auflosung | Bestrahlungswinkel 8; | Beobachtungswinkel 6, Phasenwinkel o
Niveau Facetten Niveau Facetten Niveau Facetten
Stereo 1 43,8 m 69,8° 17,7° - 90,0° 22,1° 0,0° - 84,3° 59,7° 59,4° - 60,0°
Nadir 20,0 m 70,0° 17,9° - 90,0° 3,7° 0,0° - 63,1° 66,8° 66,4° - 67,1°
Stereo 2 36,7 m 70,1° 18,1°-90,0° 22,3° 0,0° - 78,3° 76,7° 76,3° - 77,0°

6.2.2 Modellierung des gesamten Kraters als Mosaik

Um die Mosaikierung von Oberflichenmodellen aus benachbarten, {iberlappenden Bearbeitungsfenstern
darzustellen, wird der gesamte Krater aus den Daten von 11 x 11 Einzelfenstern zusammengesetzt. In
diesen erfolgen die Berechnungen unabhingig voneinander nach dem regularisierten Ansatz. Fiir die
Auflésung des Orthobildes wird die des Nadirkanals von 20 m gewéhlt, das DGM wird mit einem Faktor
4, d.h. 80 m Lageauflosung, berechnet. Die Fenster bestehen aus jeweils 129 x 129 Surfeln, die DGMs aus
33 x 33 Stiitzstellen, von denen funf iiberlappen.
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Abbildung 6.3: Uberlagerung von Hohenlinien und Orthobild des gesamten Kraters (Gebiet oben: 25,0 km x 25,0 km);
vergroflerter Ausschnitt am Kraterrand (unten links) und Vergleich mit dem DGM DLR-Gwinner (unten rechts).
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Die in Abbildung 6.3 dargestellte Uberlagerung der beiden Ergebnisse - Orthobildmosaik und aus dem
DGM abgeleitete Hohenlinien - zeigt, dass der regularisierte Ansatz grundsatzlich zur Mosaikierung ge-
eignet ist; im Hohenlinienbild sind keine Artefakte bzw. Ubergangsbereiche erkennbar. Die Berechnung
der Ubergénge zwischen den einzelnen DGMs erfolgt hier durch Mittelung der Hohen in den betreffen-
den Stiitzstellen, wobei die Werte mit zunehmender Entfernung zum Modellrand gewichtet sind. Die
Rand- und Eckpunkte selbst bleiben unbeachtet, da ihre Bestimmung im Vergleich zu den anderen Stiitz-
stellen eine geringere Redundanz aufweist und demzufolge die mittleren Hohenfehler grofier sind (siehe
dazu auch Abbildung 6.15 im nachfolgenden Teilabschnitt). Die Hohendifferenzen zwischen den Einzel-
modellen liegen im Rahmen der mittleren Fehler.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Moglichkeit der Mosaikierung hier zwar
prinzipiell gezeigt wird, dass sie aber keinesfalls einen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt. Die Model-
lierung der Ubergénge bedarf weiterer Untersuchungen, ebenso die voneinander abhingige Berechnung
der tberlappenden Einzelfenster, in der die bereits bekannten Ergebnisse des Nachbarfensters in die
aktuelle Ausgleichung einfliefSen sollten.

Der in Abbildung 6.3, unten, vorgenommene Vergleich des in diesem Rahmen abgeleiteten DGMs mit
dem aus denselben HRSC-Daten mittels klassischer Bildzuordnung berechneten (DLR-Gwinner) deutet
das Potential des Facetten-Stereosehens an: Trotz einer geringeren nominellen Lageauflosung - 80 m im
Vergleich zu 50 m - fiihrt das Facetten-Stereosehen zu einer detaillierteren Modellierung der Morphologie
des Kraterrandes; die Hohenlinien aus dem DGM DLR-Gwinner sind glatter.

Ein unabhéngiger Vergleich des hier berechneten DGMs wird durch MOLA-Daten erméglicht. Abbildung
6.4 zeigt die Hohendifferenzen in den MOLA-Messpunkten. Diese werden als Sollwerte aufgefasst, d.h.
fiir positive Differenzen liegt das HRSC-DGM niedriger und fiir negative hoher.

Abbildung 6.4: Hohendifferenzen zu MOLA-Punkten. Zahlenangaben in [m].

Die grofiten Hohendifferenzen treten erwartungsgemafs in texturarmen Bereichen des Kraterbodens, wo
die fiir die Bildzuordnung notwendigen Gradienten klein sind, sowie an den Hanglagen auf. Dort wirken
sich Lagefehler am stdrksten auf Hohenunterschiede aus, was insbesondere an dem MOLA-Profil am
ostlichen Kraterrand deutlich wird, welches die grofiten Differenzen zum HRSC-DGM zeigt: Kreuzende
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Profile stimmen gut mit dem HRSC-DGM f{iberein und weichen ebenfalls von dem betreffenden MOLA-
Profil ab, was auf (Lage-)Fehler in diesem hindeutet. Am Westrand des Kraters besteht eine vergleichbare
Diskrepanz zwischen zwei eng beieinander liegenden, parallel verlaufenden MOLA-Profilen. Die betref-
fenden Hohendifferenzen werden anhand der 3-RMSE-Schranke als Ausreifier identifiziert und bestitigen
somit die theoretischen Uberlegungen des Abschnitts 5.5.3.1. Aus den verbleibenden Werten ergibt sich
eine Gesamtdifferenz von -12,1 m. Das HRSC-DGM liegt etwas hoher. Die Differenz resultiert aus
(zufélligen) Fehlern im DGM und in MOLA sowie aus (sich hier systematisch auswirkenden) Fehlern der
dufleren Orientierung der HRSC; die Genauigkeit letzterer wird von SPIEGEL et al. (2005) mit 30 m
angegeben, sieche auch Abschnitt 2.2.3.2. Die Hohendifferenz liegt unterhalb dessen.

Die von der Geldndeneigung o abhéngige Streuung der Hohendifferenzen ist
oy =%(10,3 m+46,4 mtana) 6.1)

und damit geringer als in Formel (5.5) fiir die analoge Luftbildphotogrammerie angegebenen, wonach fiir
die HRSC bei einer Aufnahmeentfernung von h = 501 km (Nadirkanal) folgen wiirde:

oy = i0,00015(h +%[m] tan aj =£(75m+429 mtana) (6.2)

Dies bestitigt die im Abschnitt 5.5.1.2 angezweifelte Giiltigkeit des Faktors 0,00015 fiir die Aufnahme-
konstellation der HRSC auf Mars Express. Hier wird eine deutlich bessere Genauigkeit erreicht, der Faktor
liegt tatsdchlich unter 0,00002. Siehe auch Gegeniiberstellung aller Bearbeitungsgebiete in Tabelle 6.18.

6.2.3 DGM-Verfeinerung am Beispiel des sudlichen Kraterrandes

An einem Kraterrand ldsst sich die sukzessive Verfeinerung der DGM-Auflésung besonders eindrucksvoll
zeigen. Daher wird ein 6,4 km x 6,4 km grofier Ausschnitt am Stidrand des Einschlagkraters separat in
einem Bearbeitungsfenster berechnet.

6.2.3.1 Vorgehensweise

Aus der Gebietsgrofie wird deutlich, dass das als Startwert verwendete MOLA-DGM mit einem Punkt-
abstand von 5 km nur den Trend des Geldndes wiedergeben kann und insbesondere den Kraterrand nicht
enthilt (Abbildung 6.5, oben links, und Abbildung 6.6, rechts). Diese Hohenfehler von teilweise mehr als
500 m fithren zu Lageversédtzen von etwa 200 m in den Stereokanilen, d.h. insgesamt 400 m = 10 Surfel bei
der hier gewéhlten Orthobildauflosung von 40 m/Surfel (Abbildung 6.6, links). Um eine grofie Zahl
korrespondierender Punkte in jeder DGM-Facette und damit die Konvergenz der Modellierung sicher-
zustellen, wird die Berechnung mit 32 x 32 Surfeln pro Facette gestartet. Die endgtiltige Auflosung betrédgt
4 x 4 Surfel bzw. 160 m, vgl. Parametrisierung in Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Parametrisierung und Statistik zur Verfeinerung der DGM-Auflésung.

Schritt Stiitz- Auflosung | Surfel pro | Itera- | Hebung Anderung in Stiitzstellen
stellen [m] Facette tionen [m] Median [m]  Signifikanz
MOLA 5000 x 5 000
1 6x 6 1280 x 1280 32x32 4 52,5 92,5 20,0
2 11x11 640 x 640 16 x 16 5 -9,5 57,5 6,7
3 21x21 320x 320 8x 8 3 -4,3 27,7 25
4 41 x 41 160 x 160 4x 4 4 -0,3 14,1 0,9
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6.2.3.2 Sukzessive Verbesserung von DGM und Orthobild

Abbildung 6.5 zeigt die Herausbildung des Kraterrandes aus dem MOLA-DGM, die zu grofien Teilen be-
reits in der ersten Iteration eintritt. Das Gebiet hebt sich um mehr als 50 m. Einhergehend mit der schritt-
weisen Halbierung der Lageauflosung wird schliefilich die iterative DGM-Verfeinerung dargestellt, wobei
der regularisierte Ansatz jeweils in wenigen Iterationen konvergiert. Erwartungsgemafs nimmt dabei die
Hohendnderung in den Stiitzstellen stetig ab und ist fiir die letzte Facettierungsstufe im Median nicht
mehr signifikant (Tabelle 6.2), was unterstreicht, dass der Informationsgehalt der Bilddaten ausgeschopft
ist. Dementsprechend zeigt das auf dem endgiiltigen DGM basierende Orthobild im Gegensatz zum
ersten Mittelbild keine Lageversidtze mehr und wirkt scharf - siehe Gegentiberstellung in Abbildung 6.6.

Abbildung 6.5: Sukzessive DGM-Verfeinerung des Kraterrandes in Perspektivansichten, Blick von Nordwesten. Oben
links: Aus dem MOLA-DGM interpolierte Startwerte der ersten Facettierungsstufe. Oben rechts: Ergebnis der ersten
Iteration. Unten links: DGM nach der zweiten Facettierungsstufe. Unten rechts: Endergebnis. Zahlenangaben in [m].

Abbildung 6.6, links: Auf dem MOLA-DGM basierendes Mittelbild der Pseudo-Orthobilder der beiden Stereokanile.
Mitte: Endgitiltiges Orthobild. Rechts: Hohendifferenzen in [m] zwischen dem endgiiltigen und dem MOLA-DGM.
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Anhand der in Abbildung 6.7 dargestellten Entwicklung der Korrelationskoeffizienten kann die mit der
DGM-Verbesserung einhergehende Annidherung der einzelnen Pseudo-Orthobilder quantifiziert werden.
In diesem Beispiel sind die Startwerte aufgrund des im MOLA-DGM nicht erfassten Kraterrandes ver-
gleichsweise gering. Typische Anfangswerte liegen zwischen 90% und 95%. Die Korrelationskoeffizienten
steigen dann fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gebiete auf etwa 98-99% an - fiir den Krater-
rand sind es 98,1% zwischen den dufleren Stereokanilen, was in der Regel dem niedrigsten Koeffizienten
der HRSC-Kanéle entspricht. Der Wert liegt deutlich tiber der Fehlerschranke 90% (vgl. Abschnitt 5.5.1.1)
und unterstreicht die Qualitdt des in Abbildung 6.6, Mitte, dargestellten endgtiltigen Orthobildes. In
Bezug auf den regularisierten Ansatz sei angemerkt, dass sich die Korrelationskoeffizienten bei feiner
Facettierung gegentiber der vorherigen Stufe auch (leicht) verschlechtern kénnen. Das liegt daran, dass
die Bildzuordnung Unterschiede zwischen den Pseudo-Orthobildern durch Hohendnderungen minimiert,
wihrend Glattheitsbedingungen dem entgegenwirken. Wie nachfolgend gezeigt, erhoht sich die Gewich-
tung dieser Bedingungen mit abnehmender Facettengrofse.
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Abbildung 6.7: Korrelationskoeffizienten zwischen den Pseudo-Orthobildern wéhrend der Verfeinerung der geome-
trischen Modellierung. Die ersten Werte (,,Facettierungsstufe 0”) entsprechen den auf dem MOLA-DGM basierenden
(Start-)Bildern.

6.2.3.3 Analyse der Ausgleichungsstatistik

Der Verlauf der Korrelationskoeffizienten zeigt, dass sie als Abbruchkriterium der Iterationen der
einzelnen Bearbeitungsschritte sowie schiefilich auch der gesamten Berechnung dienen kénnen (siehe
SCHNEIDER 1991). Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings die gewichtete Summe der Verbesserungen
vIPv verwendet: Wenn sie nicht mehr signifikant sinkt oder aufgrund der Regularisierung sogar ansteigt,
wird die Berechnung abgebrochen und v'Pv als Restrauschen interpretiert.
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Abbildung 6.8, links: Verlauf des Datenanteils - Bilddaten (linke Skala) und Regularisierungsbedingungen (rechte
Skala) - iiber die einzelnen Iterationen, normiert auf den ersten Iterationsschritt. Rechts: Verlauf der Modellanteile
relativ zum jeweiligen Datenanteil. Die ersten Werte (, Facettierungsstufe 0“) entsprechen den auf MOLA basierenden
(Start-)Werten; die senkrechten, gestrichelten Linien kennzeichnen Uberginge zwischen den Facettierungsstufen.
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Nach Gleichung (4.10) ergibt sich das Restrauschen als Differenz aus Information (Datenanteil) 1Pl und
Modellanteil xTATP]. Da Facetten-Stereosehen nicht nur das Modell iterativ verbessert sondern auch von
sich dndernden (Pseudo-)Beobachtungen ausgeht, soll der Verlauf von Daten- und Modellanteil tiber die
einzelnen Facettierungsschritte und Iterationen analysiert werden, getrennt betrachtet fiir Bilddaten (Bild-
zuordnung) und Regularisierung. Die relative Gewichtung zwischen beiden erfolgt automatisch anhand
der Varianzkomponenten.

In Abbildung 6.8, links, ist der Datenanteil dargestellt, aufgegliedert nach Bilddaten und Regularisierung
und auf die erste Iteration der ersten Facettierungsstufe normiert (= 1).4! Daraus lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten, die das bisher Gesagte untermauern:

e Die mit Abstand grofite Verdnderung erfolgt in der ersten Iteration, in welcher sich der Krater-
rand heraushebt.

e Der Datenanteil verringert sich sowohl pro Facettierungsstufe - weshalb die nédchstfeinere Stufe
notig wird - als auch insgesamt. In der vierten Stufe treten kaum noch Verdnderungen auf, was
ein Indiz dafiir ist, dass hier die maximale Auflosung erreicht ist; der Datenanteil konvergiert
gegen das Restrauschen.

e Der Anteil der Regularisierung ist generell kleiner, weil deutlich mehr Beobachtungen als Regu-
larisierungsbedingungen vorliegen. Allerdings nimmt der Anteil letzterer zu, da sich die Anzahl
der Bedingungen mit der DGM-Auflosung erhoht. Im ersten Iterationsschritt jeder Facettierung
passt sich die Regularisierung an den grofieren Freiheitsgrad an. Danach bleibt ihr Anteil in der
jeweiligen Facettierungsstufe (nahezu) konstant.*?

Die auf den jeweiligen Datenanteil bezogenen Modellanteile sind in Abbildung 6.8, rechts, gezeigt. Aus
diesen Verldufen kann Folgendes geschlossen werden:

e Der auf den Bilddaten basierende Modellanteil (Bildzuordnung) konvergiert wahrend der Ite-
rationen gegen 0, was bedeutet, dass der Informationsgehalt der Daten ausgeschopft und eine
weitere Modellverbesserung nicht moglich ist. Diese wird erst durch Verfeinerung der DGM-
Auflosung ermdglicht.

e Die erste Iteration einer feineren Facettierung erlaubt Modellverbesserungen sowohl durch die
Bildzuordnung als auch aus der Regularisierung. Ab der folgenden Iteration allerdings ver-
schlechtert sich die Regularisierung (negative Anteile) zugunsten der Modellverfeinerung auf
Basis echter Bildinformation.#? Dieser Effekt ist in der letzten Facettierungsstufe nur noch margi-
nal, was wiederum die gewéhlte kleinste DGM-Facettierung von 4 x 4 Orthobildsurfeln bestatigt.

6.2.4 Genauigkeit der Bilddaten

Zum Abschluss dieses Abschnitts werden die Annahmen der a-priori-Standardabweichung von 1 DN-
Wert - anhand des Faktors fiir den Nadirkanal umgerechnet in den Reflexionsfaktor R - sowie die Gleich-
gewichtung aller Bilddaten tiberpriift.

4 Die Normierung bezieht sich auf den gesamten Datenanteil, wobei aufgrund des glatten MOLA-DGMs kaum von 0
abweichende Gleichungen fiir die erste Regularisierung vorliegen.

42 Der weitere Anstieg des Regularisierungsanteils innerhalb der feinsten Facettierungsstufe ist durch die Erhthung
der Gewichte basierend auf der Varianzkomponentenschitzung begriindet. Dieses Phinomen wird im Abschnitt 6.4.2
diskutiert.

4 Dies gilt analog fiir die erste Iteration der ersten Facettierungsstufe, der keine Auflosungsverfeinerung vorausging.
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Tabelle 6.3: Vergleich von 60 a priori Und 60 a posteriori-

Ro‘O DNG()
Goa priori 0,00130 1
G0 a posteriori 0,00166 1,28

Tabelle 6.4: Verhiltnisse der Varianzkomponenten o; der Einzelbilder zur Standardabweichung oo a posteriori-

Kanal Rsi/ Rso DN,i/ DNgo
Nadir 1,03 0,95
Stereo 1 1,02 1,10
Stereo 2 0,94 0,95

Der Vergleich von 6o a priori Und G0 a posteriori in Tabelle 6.3 bestétigt die im Abschnitt 2.2.3.3 abgeschitzte
radiometrische Genauigkeit der panchromatischen HRSC-Kanile, d.h. das Signal-Rausch-Verhiltnis von
>100. Des Weiteren sind die Varianzkomponenten fiir die Kanéle etwa gleich, sowohl in R als auch in den
individuell umgerechneten DN-Werten. Sie zeigen inbesondere keine stereowinkel- oder auflosungs-
abhédngigen Systematiken, vgl.

Tabelle 6.4.

6.3 Talkomplex: Vergleich der Berechnungsverfahren

Die im Kapitel 4 vorgestellten und entwickelten vier Verfahren zur Oberflichenmodellierung werden fiir
einen Abschnitt der Nanedi Valles verglichen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Geometrie, fiir die Ver-
gleichsdaten aus dem HRSC DTM Test vorliegen. Die radiometrischen Parameter werden bei der gemein-
samen Modellierung mitbestimmt, kénnen aber nur auf ihre Plausibilitdt gepriift werden.

6.3.1 Bearbeitungsgebiet und HRSC-Daten

Das Bearbeitungsgebiet ist ein 5,6 km x 5,6 km grofier Ausschnitt aus dem Talkomplex der Nanedi Valles
bei 312,5° Ost und 6,8° Nord. Fiir die Auswertung werden alle fiinf panchromatischen HRSC-Kanile aus
dem Mars-Express-Orbit 894 verwendet (Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Orbit 894, Beobachtungsgeometrie fiir die Nanedi Valles.

Kanal Auflosung | Bestrahlungswinkel 6; | Beobachtungswinkel 0; Phasenwinkel o
Niveau Facetten Niveau Facetten Niveau Facetten
Stereo 1 40,8 m 69,9° 42,7° - 90,0° 21,8° 0,0° - 48,5° 65,6° 65,3° - 65,9°
Photo 1 79,5 m 70,0° 42,8° - 90,0° 14,7° 0,0° - 41,3° 67,9° 67,6° - 68,3°
Nadir 18,9 m 70,1° 42,9° - 90,0° 3,6° 0,0° - 35,6° 73,5° 73,2° - 73,8°
Photo 2 71,5m 70,2° 43,0° - 90,0° 15,2° 0,0° - 47,4° 79,9° 79,6° - 80,2°
Stereo 2 34,8 m 70,2° 43,1° -90,0° 22,1° 0,0° - 53,5° 83,3° 82,9° - 83,6°
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6.3.2 Modellierungsansatze

Es werden alle vier vorgestellten Ansitze zur Oberflichenmodellierung verglichen: Facetten-Stereosehen;
regularisierter, Photoklinometrie- und integrierter Ansatz. Ahnlich wie fiir den Kraterrand erfolgt die
Berechnung in mehreren Stufen, in denen die DGM-Auflésung von anfangs 16 x 16 Orthobildsurfeln pro
Facette schrittweise halbiert wird. Die endgiiltige Auflosung betrégt fiir das nicht regularisierte Facetten-
Stereosehen 200 m, fiir die anderen Ansitze 100 m bzw. 2 x 2 Surfel. Da die Mars-Oberfliche im Bearbei-
tungsgebiet keine variierenden Materialeigenschaften erkennen ldsst (Abbildung 6.14, links), werden die
Reflexionsparameter im integrierten Ansatz bzw. fiir die Photoklinometrie nicht in Facetten bestimmt.
Damit ergeben sich folgende Auflosungen fiir die Oberflichenmodelle:

e  Orthobild: 50 m
e DGM: 100 m bzw. 200 m
e Materialparameter: 5600 m

Bei dem aus dem integrierten Ansatz berechneten DGM zeigt sich eine hohenabhéngige Systematik in den
Differenzen zur MOLA-Referenz (Abbildung 6.9). Der Anstieg der Regressionsgeraden durch die Hohen-
differenzen als Funktion der MOLA-Hohe ist 0,126 = 0,025 und damit signifikant. Der Zahlenwert sagt
aus, dass Hohenunterschiede im DGM um 12,6% zu gering ausfallen und somit das Tal etwa 50 m zu
flach modelliert ist. Wie im Abschnitt 4.7 dargelegt, wird ein solcher Effekt durch zu klein berechnete
Luftlichteinfliisse hervorgerufen. Und tatsédchlich liegen die in der Ausgleichung mitbestimmten Para-
meter AR, in allen Bildern unterhalb der jeweils geringsten Reflexionsfaktoren, obwohl Schattenbereiche
vorliegen und sie den dortigen Werten entsprechen sollten.

Daher werden die Parameter ARs aus Schatten entnommen und fiir eine erneute Oberflichenmodel-
lierung nach dem integrierten Ansatz vorgegeben. Die Verteilung der Hohendifferenzen zwischen dem so
bestimmten DGM und MOLA ist in Abbildung 6.9, rechts, dargestellt. Die Hohenabhingigkeit ver-
schwindet, was durch den nicht mehr signifikanten Anstieg der Regressionsgeraden von 0,018 + 0,050
belegt wird.
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Abbildung 6.9: Hohenabhingigkeit der Differenzen zu MOLA. Links: Ergebnisse des integrierten Ansatzes fiir samt-
liche MOLA-Spots. Rechts: Trendlinien (gleitende Mittel) fiir den integrierten Ansatz (1) und die Berechnung unter
Vorgabe des Luftlichteinflusses (2).

In Abbildung 6.9 fillt auf, dass die Trendlinie der Verteilung der Hohendifferenzen nach Vorgabe der
Luftlichtparameter grofSere Variationen zeigt als vorher. Bei der Interpretation sind zwei Dinge zu beach-
ten: Einerseits treten diese Variationen zwischen Punkten gleicher Hohe auf, die {iber das Bearbeitungs-
gebiet verteilt sind, d.h. die Werte driicken keine Nachbarschaftsbeziehungen aus. Andererseits deutet
sich dennoch an, dass die Oberflichenmodellierung ein komplexes Problem darstellt, bei dem viele Fak-
toren das Zusammenwirken von Bildzuordnung und Photoklinometrie und damit die Resultate beeinflus-
sen. Die geometrischen und radiometrischen Ergebnisse aller Ansidtze werden im Folgenden verglichen.
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6.3.3 Geometrische Modelle

6.3.3.1 Facetten-Stereosehen

Am Beispiel des Talkomplexes mit teils sehr homogenen Bereichen lésst sich die Grenze des nicht regula-
risierten Facetten-Stereosehens aufzeigen: Wahrend es fiir kontrastreiche Gebiete gute Ergebnisse in Auf-
16sungen bis etwa 4 x 4 Orthobildsurfel liefern kann, wenn das DGM nach jeder Iteration gefiltert wird
(GEHRKE & HAASE 2006a, GEHRKE & BISCHOFF 2007), fiihrt eine solche Vorgehensweise hier zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis. Die Filterung kann zwar das Rauschen reduzieren; das DGM weist aber
sehr starke Ausreifier auf, wie Abbildung 6.10 verdeutlicht.

Abbildung 6.10: Gegentiberstellung der Perspektivansichten der DGMs aus Facetten-Stereosehen (links) und inte-
griertem Ansatz unter Vorgabe der Luftlichtparameter (rechts). Beide DGMs wurden in sphérische Koordinaten mit
derselben Lageauflosung transformiert. Blick von Nordwesten, Hohenangaben in [m].

Die in den Perspektivansichten klar erkennbaren Ausreiffer konnen durch Vergleich mit MOLA-Hohen
quantifiziert werden - siehe Tabelle 6.18 im Rahmen der Diskussion aller Ergebnisse. Es zeigt sich, dass
hier eine Regularisierung des Facetten-Stereosehens notwendig wird.

6.3.3.2 Gegenuberstellung der weiterentwickelten Ansatze

Um ihre Detailtreue zu beurteilen, sind die DGMs aus den weiterentwickelten, auf dem Facetten-Stereo-
sehen aufbauenden Modellierungsverfahren in Abbildung 6.11 als schattierte Reliefs gegentibergestellt.
Dabei wird einmal die Bestrahlungsgeometrie zum Zeitpunkt der Bildaufnahme - bei welcher die Photo-
klinometrie-Ergebnisse naturgemif eine gute Ubereinstimmung mit dem Orthobild (z.B. Abbildung 6.14,
links) zeigen - sowie die Bestrahlung unter dazu senkrechtem Azimut angesetzt; vgl. diesbeziigliche
theoretische Uberlegungen im Abschnitt 5.5.1.2.

In Bezug auf die einzelnen Verfahren kann Folgendes festgehalten werden:

e Mit dem regularisierten Ansatz kann die Geldndeform grundsétzlich modelliert werden. Feine
Details sind im DGM jedoch nicht enthalten. An Bruchkanten zeigen sich Artefakte. Die ebenen
Bereiche wirken aufgrund der Regularisierung zwar homogen, schwingen sich aber zum Rand
hin auf. Da der Ansatz keine Photoklinometrie beinhaltet, ist in dem DGM auch kein richtungsab-
héngiger Einfluss erkennbar.

e Der auf Basis des Lambertschen Reflexionsmodells berechnete Photoklinometrie-Ansatz zeigt
eine deutlich detailliertere Wiedergabe des Geldndes. Wahrend das original bestrahlte Relief den
photoklinometrischen Teil der Modellierung exakt umkehrt und damit dem Orthobild sehr nahe
kommt, wird der Richtungseinfluss im senkrecht bestrahlten Relief deutlich: Die Detailtreue
schwindet (vgl. inneres Tal oder stidlicher Krater) und in den Ebenen deutet sich eine Wellenform
- Modellverbiegungen quer zur Bestrahlungsrichtung - an, am besten zu erkennen im Nordosten
des Gebietes. Dieses DGM weist kleinere, zufillig verteilte Artefakte auf.
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e Zwischen den beiden mit dem integrierten Ansatz berechneten DGMs sind nahezu keine lokalen
Unterschiede zu erkennen. Allerdings erhoht die Vorgabe der Luftlichtparameter die Dynamik
des Gebietes, d.h. sie verstirkt Neigungen und fiithrt zu kontrastreicheren Reliefs. Weil der inte-
grierte Ansatz das Lunar-Lambert-Gesetz und so auch die Beobachtungsrichtungen einbezieht,
wird die Abhdngigkeit von der Bestrahlungsrichtung gegeniiber dem Photoklinometrie-Ansatz
geringer. Im DGM sind die Ebenen homogen, morphologische Details wie das innere Tal und der
Krater werden deutlicher. Die beschriebenen Artefakte verschwinden. Die Qualitidtsunterschiede
zwischen beiden Bestrahlungsrichtungen sind nur noch marginal.

Damit fiihrt die theoretische Erweiterung und Verfeinerung des geometrischen und radiometrischen
Modellierungsansatzes auch praktisch zu verbesserten Ergebnissen in Bezug auf die Detailwiedergabe,
d.h. die relative Genauigkeit. Die absolute Genauigkeit kann durch Regularisierung oder die Integration
der Photoklinometrie naturgemdfs nicht verbessert werden.

Abbildung 6.11: Schattierte Reliefs des Nanedi Valles Gebietes aus unterschiedlichen Modellierungsansétzen; oben:
originale Bestrahlung, unten: Bestrahlung senkrecht dazu (gekennzeichnet durch Pfeile). Modellierungen v.L.n.r.:
regularisierter Ansatz, Photoklinometrie-Ansatz, integrierter Ansatz und integrierter Ansatz unter Vorgabe des
Luftlichteinflusses.

Die Ableitung von Hohenlinien aus den DGMs und ihre Uberlagerung mit dem Orthobild bestitigen die
obigen Feststellungen, vgl. Abbildung 6.12, oben. So sind in den Hohenlinien aus dem DGM des regulari-
sierten Ansatzes die nicht exakt wiedergegebenen Talkanten erkennbar, wihrend sie beim integrierten
Ansatz der Form im Bild klar folgen. Zwischen den beiden Ergebnissen zeigen sich im nordwestlichen
Bereich Unterschiede in der absoluten Hohe von mehr als 100 m. Dies kann sowohl aus Glattheits-
bedingungen folgen, die Modellverbiegungen insbesondere in den Ecken bewirken kénnen (wie im Nord-
osten des Gebietes zu sehen), als auch aus Fehlern in der Photoklinometrie, moglicherweise durch den
nahen Schattenbereich verursacht. Beide Effekte werden im Abschnitt 6.4 am Beispiel kleiner Einschlag-
krater eingehend untersucht.



Ergebnisse der Anwendung auf HRSC-Daten 101

Abbildung 6.12: Uberlagerung von Hohenlinien und Orthobildern. Oben links: regularisierter Ansatz; oben rechts:
integrierter Ansatz unter Vorgabe der Luftlichtparameter. Unten links: Vergleichsdaten von DLR-Gwinner (Bildzuord-
nung); unten rechts: DLR-Scholten/UniBwM (Photoklinometrie).

Im Vergleich mit den Ergebnissen des HRSC DTM Tests (Abbildung 6.12 unten) zeigen sich dhnliche Cha-
rakteristiken zwischen den auf Bildzuordnung basierenden DGMs aus integriertem Ansatz und DLR-
Gwinner. Die nominell bessere Lageauflosung - 50 m im Vergleich zu 100 m - fithrt dabei nicht zu mehr
Detailgehalt. Wie schon beim Krater wirken die Hohenlinienverldufe aus DLR-Gwinner glatter als aus dem
(regularisierten) Facetten-Stereosehen. Das mit gleicher Lageauflosung berechnete, auf Photoklinometrie
basierende DGM DLR-Scholten/UniBwM enthilt mehr morphologische Details und wirkt auch feiner als
das aus dem integrierten Ansatz abgeleitete Modell.# Im Vergleich zu allen anderen DGMs fillt allerdings
auf, dass insbesondere der siidliche Talrand in DLR-Scholten/UniBwM nicht plausibel wiedergegeben ist,
was auf Fehler in den dort verwendeten radiometrischen Parametern hindeutet. Hier zeigt sich der Vorteil
der Verkntipfung von Bildzuordnung und Photoklinometrie im integrierten Ansatz.

44 Dazu sei angemerkt, dass die fiir dieses Beispiel gewahlte Orthobildauflosung von 50 m nicht dem maximal Mog-
lichen entspricht sondern ein Kompromiss zwischen der Auflésung aller panchromatischen HRSC-Kandile darstellt
und auch die Grofle des Bearbeitungsfensters, d.h. rechentechnische Aspekte, beriicksichtigt. Im Abschnitt 6.4 (kleine
Krater) wird die Orthobildauflgsung mit 25 m und die DGM-Auflésung mit 2 x 2 Surfeln zu 50 m gewéhlt. Auch
diese Ergebnisse werden mit dem HRSC DTM Test verglichen.
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Die hier bestimmten DGMs liegen etwa 20 m bis 30 m hoher als die im Nanedi Valles Gebiet gemessenen
MOLA-Hohen (Tabelle 6.18). Da diese Abweichung nahezu unabhéngig vom Ansatz auftritt, ist sie wahr-
scheinlich auf Systematiken in den Orientierungsdaten zuriickzufiihren. Die Differenzen in den einzelnen
MOLA-Punkten sind in Abbildung 6.13 fiir den regularisierten und integrierten Ansatz dargestellt. Es
zeigt sich der angesprochene Hohenunterschied im Nordwesten, wobei das DGM aus dem regularisierten
Ansatz gut mit der MOLA-Referenz iibereinstimmt und das Ergebnis des integrierten Ansatzes hier seine
grofiten Abweichungen aufweist.

Abbildung 6.13: Hohendifferenzen zwischen MOLA und den hier abgeleiteten HRSC-DGMs. Links: regularisierter
Ansatz; rechts: integrierter Ansatz unter Vorgabe der Luftlichtparameter. Zahlenangaben in [m].

Die Streuung der Hohenunterschiede im Bearbeitungsgebiet ist fiir die Regularisierung mittels Glattheits-
bedingungen und unter Einbeziehung der Photoklinometrie dhnlich, vgl. Tabelle 6.18. Obwohl die Photo-
klinometrie die relative Genauigkeit und damit die Detailwiedergabe verbessert, kann sie die absolute
Genauigkeit gegentiiber der Bildzuordnung nicht steigern.

6.3.3.3 Genauigkeitsbetrachtung

Wie aus der Beobachtungsgleichung (4.26) ersichtlich, hangt die Hohengenauigkeit der aus einer Aus-
gleichung nach dem Facetten-Stereosehen resultierenden DGMs direkt von den Gradienten des Ortho-
bildes ab (vgl. auch diesbeziigliche Uberlegungen im Abschnitt 4.6.3). Daher sind das Orthobild sowie
dessen Gradienten in X und Y in Abbildung 6.14 wiedergegeben.

Seitens des Modellierungsansatzes wird die innere Genauigkeit des DGMs durch zwei Aspekte beein-
flusst:

1. Die Standardabweichungen der Einzelhthen sind von der Facettengrofie des DGMs abhingig.

2. Eine Regularisierung - Glattheitsbedingungen und/oder Verkniipfung mit Photoklinometrie -
bringt zusétzliche Beobachtungen, welche

a. die lokale Genauigkeit steigern und
b. die Standardabweichungen signifikant verkleinern.

Der erste Zusammenhang ist fiir unterschiedliche, mit dem Grundansatz des Facetten-Stereosehens be-
rechnete Beispiele in GEHRKE & HAASE (2006a, 2006b) dokumentiert. So fiithrt beispielsweise eine Halbie-
rung der Facettengrofie bei der sukzessiven Modellverfeinerung dazu, dass sich die Zahl der Orthobild-
surfel pro Facette und damit die Anzahl der Beobachtungen, die eine unbekannte Hohe bestimmen,
viertelt. Dies wiederum bedeutet (im Durchschnitt) eine Verdoppelung der Standardabweichungen der
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Einzelhohen. Anschaulich formuliert: Eine geringere DGM-Auflosung verstirkt das Rauschen, welches
sich in entsprechend hoheren Standardabweichungen widerspiegelt.

Dies dndert sich mit der Regularisierung, da die relative Genauigkeit gesteigert und damit das Rauschen
gemindert wird. Aufierdem zeigen die aus der gemeinsamen Ausgleichung resultierenden Standard-
abweichungen nicht mehr die beschriebene Abhingigkeit von der Facettengrofie und werden mit der
Verringerung der Lageauflosung tendenziell sogar kleiner, insbesondere fiir die Photoklinometrie. Mit
dem Ziel der Interpretation dieser Ausgleichungsstatistik hinsichtlich der DGM-Genauigkeit werden in
Abbildung 6.15 die lokalen Verteilungen der Standardabweichungen aus Facetten-Stereosehen®, regu-
larisiertem Ansatz und integriertem Ansatz verglichen. Die Groéflenordnung ist zwischen den Verfahren
stark unterschiedlich, die RMS der Standardabweichungen betragen 143,2 m, 14,1 m bzw. 0,7 m.

f

4
R Y
Abbildung 6.14, links: Orthobild aus dem regularisierten Ansatz. Mitte: Betrége der Gradienten des Orthobildes in X.
Rechts: Betrdge der Gradienten des Orthobildes in Y.

Abbildung 6.15: Standardabweichungen der Einzelhohen, Farbverldufe von griin (klein) tiber gelb nach rot (grofs).
Links: Facetten-Stereosehen ohne Zusatzbedingungen. Mitte: regularisierter Ansatz. Rechts: integrierter Ansatz unter
Vorgabe der Luftlichtparameter. Da sich die Fehlerwerte zwischen den einzelnen Berechnungen stark unterscheiden,
sind die Farbverldufe entsprechend angepasst, sodass die fiir den jeweiligen Ansatz charakteristische Verteilung her-
ausgestellt wird.

Fiir alle Ansétze zeigen sich mehr oder weniger starke Randeffekte: Am Rand und insbesondere in den
Ecken nimmt die Genauigkeit aufgrund der dort geringeren Redundanz ab. Uber das Bearbeitungsgebiet

45 Diese Werte konnen in jedem Modellierungsansatz mitbestimmt werden: aus den grundlegenden Beobachtungs-
gleichungen, der entsprechenden Gruppenvarianz und Redundanz.



104 Ergebnisse der Anwendung auf HRSC-Daten

treten die im Orthobild und in den Gradienten erkennbaren charakteristischen Formen der Nanedi Valles
heraus, wobei allerdings grofse Unterschiede zwischen den einzelnen Ansitzen vorliegen. In Bezug auf
die drei dargestellten Ergebnisse ldsst sich festhalten:

e Das Facetten-Stereosehen zeigt dort die geringsten Standardabweichungen, wo gute Kontraste
herrschen und demzufolge die Bildzuordnung zuverldssige Ergebnisse liefert. Dies wird insbe-
sondere im Vergleich mit den Gradientenbildern deutlich.

e Die Regularisierung durch Glattheitsbedingungen fiihrt zu einer relativ homogen Verteilung der
Standardabweichungen, die aber an den Gebietsrandern stark zunehmen. Dies korrespondiert mit
der Tendenz des DGMs zum Aufschwingen am Rand.

e Mit der Integration der Photoklinometrie kehrt sich die Genauigkeitsverteilung im Vergleich zur
Bildzuordnung um: Das DGM wird in texturarmen Bereichen sehr gut stabilisiert. An Geldnde-
kanten, wo anhand der Gradienten die Photoklinometrie zugunsten der Bildzuordnung weniger
stark gewichtet ist, nehmen die Standardabweichungen zu.

Die oben angegebenen RMS-Werte legen eine signifikante Genauigkeitssteigerung durch Regularisierung
und besonders durch die Verkniipfung von Bildzuordnung und Photoklinometrie nahe. Demgegentiber
ist im Rahmen dieser Arbeit sowohl theoretisch als auch praktisch nachgewiesen, dass eine Regularisie-
rung (Glattheitsbedingungen oder Photoklinometrie) die absolute DGM-Genauigkeit nicht steigern kann.
Diese hingt allein von der Bildzuordnung ab und muss demzufolge auch durch die daraus resultierenden
Standardabweichungen quantifiziert werden (Abbildung 6.15, links), und zwar auf diejenige DGM-
Lageauflosung bezogen, bei der der Informationsgehalt der Bilddaten durch die Bildzuordnung aus-
geschopft ist.* Die Auflosungsgrenze ist von vielen Faktoren abhingig und liegt fiir das Facetten-Stereo-
sehen im Bereich von 4 x 4 bis 10 x 10 Orthobildsurfeln (WEISENSEE 1992, ANDERSSOHN 2004, GEHRKE &
HAASE 2006a). Als Indikatoren konnen die Entwicklung der Daten- und Modellanteile (vgl. Abschnitt
6.2.3.3), das Regularisierungsgewicht (siehe Abschnitt 6.4.2 zur Dominanz der Regularisierung) oder auch
die Korrelationskoeffizienten der Pseudo-Orthobilder (Abschnitt 6.2.3.2) dienen. Beispielsweise zeigen
letztere im Bereich der Nanedi Valles keine Verbesserungen fiir Facettengroien unter 8 x 8 Surfeln. Fiir
diese signifikante Auflosung betrdgt der RMS der Standardabweichungen der DGM-Hohen ohne Regula-
risierungseinfluss 35,8 m. Diese innere Genauigkeit wird durch die Streuung der Hohendifferenzen zu
MOLA bestitigt. Auch fiir den im Abschnitt 6.2.3 analysierten Kraterrand stimmen die entsprechenden
Werte gut tiberein (Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Gegentiberstellung der anhand der signifikanten Auflosung bestimmten Standardabweichungen ¢ und
der Hohendifferenzen Ah zu MOLA-Punkten (siehe auch Tabelle 6.18).

Gebiet Ansatz Auflésung RMSc | RMSE Ah
[Surfel] [m] [m]
Talkomplex | Regularisierung 8x8 35,8 259
Photoklinometrie 39,6
Integrierter Ansatz 32,1
Kraterrand Regularisierung 4x4 42,3 37,5

46 Bei einer korrekt ausgefiihrten Regularisierung sollte diese absolute Genauigkeit bei weiterer Verringerung der
Facettengrofle (in etwa) bestehen bleiben.
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Lokale DGM-Verfeinerungen bei weiterer Verringerung der DGM-Auflosung gehen einher mit durch die
regularisierte bzw. integrierte Ausgleichung verringerten Standardabweichungen. Auch der signifikante
Unterschied zwischen regularisiertem und integriertem Ansatz (RMS: 14,1 m bzw. 0,7 m) korrespondiert
mit einer deutlichen Verbesserung der lokalen Genauigkeit, vgl. Abbildung 6.11. Dies legt nahe, die ent-
sprechenden Standardabweichungen als relatives Genauigkeitsmaf3, d.h. als Genauigkeit von Neigungen,
zu betrachten.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist es moglich, sowohl die absolute als auch die relative (innere) Hohen-
genauigkeit jedes DGM-Punktes auf Basis des in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungsansatzes abzu-
schdtzen. Wie die Analysen in diesem Abschnitt sowie die Ergebnisse aus allen in der Arbeit untersuchten
Gebieten zeigen, sollte dabei aber beachtet werden, dass die DGM-H6hen und damit auch deren (dufSere)
Genauigkeit von vielen Einflussfaktoren abhidngen - vgl. Diskussion im Abschnitt 6.7.

6.3.4 Radiometrische Modellierung

Aus den unterschiedlichen Modellierungsansitzen liegen fiir das Gebiet der Nanedi Valles Reflexions-
parameter des Lambert-, Lunar-Lambert- und Hapke-Modells vor.

6.3.4.1 Lambertsches Reflexionsmodell (Photoklinometrie-Ansatz)

Der fiir den Photoklinometrie-Ansatz nach Gleichung (4.34) benétigte Faktor wurde vorab mit B = 0,288
bestimmt. Er stellt eine aus Mars-Oberfldche und Atmosphire kombinierte Lambertsche Albedo dar.

SODERBLOM et al. (2006a) haben Reflexionsmodelle fiir vergleichbare Regionen der Mars-Oberfldche aus
Daten des Hubble Space Teleskops bestimmt (vgl. Abschnitt 5.5.3.3) - u.a. auch die Lambert-Albedo, ohne
die Einfliisse von Oberfldchen- und Atmosphérenstreuung zu trennen. Bei einer Wellenldnge von 673 nm
(HRSC panchromatisch: 675 nm) ergaben sich dabei Werte von 0,32 (Amazonis Planitia) bzw. 0,34 (Arabia
Terra). Die Ergebnisse sind zwar nicht unmittelbar vergleichbar, unterstreichen aber die Plausibilitédt des
hier bestimmten Parameters.

6.3.4.2 Lunar-Lambert-Modell (integrierter Ansatz)

Das Lunar-Lambert-Modell ist Bestandteil des integrierten Ansatzes, bei dem hier einmal der Luftlicht-
einfluss mitbestimmt und einmal aus den Reflexionsfaktoren in Schattenbereichen vorgegeben ist.

Die Reflexionsparameter An und L sollten grundsitzlich phasenwinkelabhéngig, d.h. pro HRSC-Kanal,
bestimmt werden. In diesem Beispiel liegt dabei allerdings eine Uberparametrisierung vor und die Aus-
gleichung konvergiert nicht, sodass nur eine Normalalbedo Ax und damit lediglich das Gewicht L in-
dividuell fir die Kanile abgeleitet werden.#” Die Ergebnisse aus dem integrierten Ansatz sowie dem
integrierten Ansatz unter Vorgabe der Luftlichtparameter AR4 sind in Tabelle 6.7 und Abbildung 6.16
wiedergegeben. Dabei zeigt sich der Zusammenhang zwischen Atmosphdren- und Oberflicheneigen-
schaften: Anderungen von ARa - im Mittel von etwa 0,069 (integrierter Ansatz) auf 0,076 (Vorgabe aus
Schatten) erhoht - haben deutliche Auswirkungen auf Ay und L. Erwartungsgemifs fithren grofiere ARa
zu einem etwa um denselben Betrag verringerten An.

47 Bei Betrachtung von Abbildung 5.5 und insbesondere auch der Lunar-Lambert-Approximation des im folgenden
Abschnitt bestimmten Hapke-Modells (vgl. Abbildung 6.16) wird deutlich, dass L eine stidrkere Phasenwinkelabhan-
gigkeit zeigt als An. Daher wird die beschriebene Parametrisierung gewéhlt.
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Tabelle 6.7: Lunar-Lambert-Parameter im Gebiet der Nanedi Valles

Parameter Phasenwinkel Integrierter Ansatz Vorgabe Luftlicht

AN 65,6° - 83,3° 0,4094 £ 0,0002 0,3370 + 0,0002

L 65,6° 0,4624 + 0,0051 0,3360 = 0,0031
67,9° 0,3893 + 0,0059 0,2388 + 0,0035
73,5° 0,3251 + 0,0065 0,2147 + 0,0036
79,9° 0,3665 + 0,0050 0,2634 + 0,0034
83,3° 0,3639 + 0,0043 0,2720 + 0,0032

Der phasenwinkelabhingige Verlauf des Gewichtsparameters L zeigt grundsétzlich die in Abbildung 5.5,
rechts, dargestellte abnehmende Tendenz. Wéahrend die Lunar-Lambert-Approximation des im Folgenden
abgeleiteten Hapke-Modells die Albedo An sehr gut anpasst, sind die Differenzen in L leicht hoher als
aufgrund der Genauigkeitsbetrachtung im Abschnitt 5.4, Abbildung 5.6, zu vermuten. Auch die Streuung
der Werte legt nahe, dass die in der Tabelle angegebenen Standardabweichungen der einzelnen Parameter
zu optimistisch sind. Allerdings sind in ihnen auch nicht die Fehler der atmospharischen Korrektur ent-
halten (vgl. dazu Tabelle 6.19).
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Abbildung 6.16: Lunar-Lambert-Parameter Ay (links) und L (rechts) in Abhangigkeit vom Phasenwinkel - Daten aus
integriertem Ansatz (1), Vorgabe des Luftlichteinflusses (2) sowie der Approximation des Hapke-Modells.

6.3.4.3 Hapke-Modell

Die Hapke-Modellierung basiert auf den Ergebnissen des integrierten Ansatzes unter Vorgabe des Luft-
lichteinflusses. Als Startwerte der Ausgleichung dienen diejenigen Hapke-Parameter, deren Lunar-Lam-
bert-Approximation sich etwa an die ermittelten Werte anpasst: Teilchenalbedo w = 0,85, makroskopische
Rauigkeit 0 = 10°, Formparameter b = 0,2 und Gewicht ¢ = 0,5 der Double-Henyey-Greenstein-Phasen-
funktion (in Abbildung 6.16 nicht dargestellt). Wahrend der Ausgleichung des Vier-Parameter-Modells
konvergiert b gegen 0, was ¢ unbestimmt werden ldsst, siehe Gleichung (3.34). Daher sind nur die drei
Parameter w, 6 und b bestimmbar und es wird c = 1 gesetzt. Die Ergebnisse konnen der Tabelle 6.8 ent-
nommen werden.

Da fiir diese Region keine direkten Vergleichsdaten vorliegen, sind zur generellen Einordnung wiederum
von SODERBLOM et al. (2006a) ermittelte Werte fiir Amazonis Planitia und Arabia Terra angegeben; aufgrund
des Fehlens groerer Phasenwinkel wurde dabei allerdings nicht die makroskopische Rauigkeit 6 mit-
bestimmt.
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Tabelle 6.8: Hapke-Parameter im Gebiet der Nanedi Valles und Vergleichswerte von SODERBLOM et al. (2006a).

Parameter | Nanedi Valles Amazonis Pl Arabia Terra
w 0,867 £ 0,001 0,84 +0,01 0,82 £0,06

b 0,012 £ 0,001 0,082 £ 0,01 0,092 £ 0,03

0 [°] 22,0+0,2

Die hier ermittelten Materialparameter lassen darauf schlieffen, dass der modellierte Abschnitt der Nanedi
Valles von hellem Oberflichenmaterial mit grofier Teilchenalbedo w bedeckt ist, welches eine breite, nahe-
zu phasenwinkelunabhingige (Riick-)Streuung zeigt (b — 0, ¢ = 1). Die makroskopische Rauigkeit liegt in
einem fiir die Mars-Oberfldche mittleren Bereich - vgl. JOHNSON et al. (2008). Die aus der Ausgleichung
resultierenden Standardabweichungen der Hapke-Parameter erscheinen, wie schon beim Lunar-Lambert-
Modell, zu optimistisch.

6.3.5 Genauigkeit und Redundanzanteile der Bilddaten

Fiir die Nanedi Valles, wo die Modellierung auf allen panchromatischen HRSC-Kanélen basiert, soll die
Annahme der a-priori-Standardabweichung von 1 DN-Wert, gleichgewichtet fiir alle fiinf Kanile, noch
einmal tiberpriift werden. Die Ergebnisse aus dem regularisierten Ansatz sind in Tabelle 6.9 und Tabelle
6.10 zusammengefasst. Sie bestédtigen die am Beispiel des Kraterrandes im Abschnitt 6.2.4 gewonnenen
Erkenntnisse auch fiir die Photometriekanile: Die radiometrische Genauigkeit der panchromatischen
Kanile der HRSC ist etwa 1 DN (SNR > 100), eine vom Stereowinkel und/oder der Auflosung abhéngige
Systematik liegt nicht vor.

Tabelle 6.9: Vergleich von 60 a priori Und 60 a posteriori-

Ro‘O DNGO
Goa priori 0,00130 1
G0 a posteriori 0,00151 1,16

Tabelle 6.10: Verhiltnisse der Varianzkomponenten o; der Einzelbilder zur Standardabweichung 6o a posteriori-

Kanal Rsi/ Roo DNii/ DNgo
Nadir 1,10 0,96
Stereo 1 0,98 1,00
Stereo 2 0,97 0,93
Photo 1 0,95 1,08
Photo 2 1,00 1,03

Die Redundanzanteile sowie die Beitrdge der einzelnen Bilder und Glattheitsbedingungen zur DGM-
Bestimmung aus dem regularisierten Ansatz sind in Tabelle 6.11 gegeniibergestellt - fiir den Kraterrand
und den Nanedi Valles Komplex, jeweils fiir die feinste Facettierung des DGMs. Beim Talkomplex sind
dabei auch die Daten fiir diejenigen Bildbereiche mit den grofiten Gradienten (5% der Gesamtfldche) an-
gegeben.
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Tabelle 6.11: Durchschnittliche Redundanzanteile r und Anteile u an der Bestimmung der unbekannten DGM-Ho6hen
flir die einzelnen Beobachtungsgruppen (HRSC-Kanéle bzw. Regularisierungsbedingungen).

Gruppe Kraterrand Talkomplex Talkomplex, 5% Grad.
ri Z u; [%] ri = u;[%] ri Z u;[%]
Nadir 0,999 11 0,999 0,2 0,996 1,6
Stereo 1 0,985 23,5 0,987 51 0,946 21,3
Stereo 2 0,987 20,9 0,991 3,5 0,947 20,8
Photo 1 0,997 11 0,989 44
Photo 2 0,995 1,7 0,972 11,0
Bedingungen 0,714 54,5 0,542 88,4 0,848 40,9

Aus den in Tabelle 6.11 angegebenen Ausgleichungsstatistiken lassen sich folgende Systematiken heraus-
stellen:

e Die Redundanzanteile der Bilddaten sind sehr hoch, was in der grundsitzlich hohen Gesamt-
redundanz beim Facetten-Stereosehen begriindet ist.

e Die durchschnittlichen Redundanzanteile nehmen mit dem Stereowinkel ab, und damit wird der
Anteil der jeweiligen Bilder an der DGM-Bestimmung grofSer. Den geringsten Beitrag zur Model-
lierung leisten die Bilddaten des Nadirkanals, da sie kaum Parallaxen enthalten. Dennoch ist
dieser zwischen den Stereo- und Photometriekanilen liegende Kanal besonders fiir die Bildzu-
ordnung zu Beginn der sukzessiven DGM-Verfeinerung unabdingbar.

e Der Anteil der Regularisierung an der Bestimmung der Unbekannten ist hoch, insbesondere fiir
den Talkomplex, der zum einen mit einer feineren Facettierung als der Kraterrand berechnet ist
und zum anderen geringere Texturen aufweist. Bei der Beschriankung auf die kontrastreichen
Bildbereiche ergibt sich eine dhnliche Statistik wie beim Krater.

Es ist denkbar, dass die Analyse der Redundanzanteile zur Optimierung der Ausgleichung dienen kann.
Ahnlich wie bei einer geodatischen Netzoptimierung kénnten hier Beobachtungsgleichungen fiir die Bild-
daten oder auch Glattheitsbedingungen mit sehr groffen Redundanzanteilen weggelassen werden. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese theoretische Moglichkeit jedoch nicht weiter verfolgt.

6.4 Kleine Krater: Herausforderung an die DGM-Berechnung

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der DGM-Qualitit ist die Erkennbarkeit morphologischer Details. Im
HRSC DTM Test wurde untersucht, wieviele der aus Bilddaten ausgewé&hlten Einschlagkrater auch in
schattierten Reliefs identifizierbar sind. Wie zu erwarten, nimmt dabei die Erkennbarkeit mit der Krater-
grofle zu. Dass diese fiir Krater unter 1 km Durchmesser bei den auf Bildzuordnung basierenden DGMs
bei weniger als 10% liegt und auch mittels Shape-from-Shading auf nur 20-50% steigt (HEIPKE et al. 2007),
unterstreicht, dass die Modellierung derartiger Detailformen eine wirkliche Herausforderung an die
DGM-Berechnung darstellt.

In diesem Zusammenhang sind besonders diejenigen Bereiche der Kraterrdnder zu beachten, die etwa in
Richtung des Bestrahlungsazimuts verlaufen. Weil Neigungsanderungen senkrecht dazu auftreten, zeigen
diese Randabschnitte kaum Kontraste und sind sowohl durch Bildzuordnung als auch durch Photo-
klinometrie schwer zu erfassen.
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6.4.1 Bearbeitungsgebiet, HRSC-Daten und Vergleichs-DGMs

Das 2,8 km x 2,8 km grofie Bearbeitungsgebiet liegt bei 313,0° Ost und 5,5° Nord. Es umfasst zwei unbe-
nannte Einschlagkrater mit Durchmessern von 725 m (stidwestlicher Krater) bzw. 840 m (nordostlicher
Krater), vgl. Abbildung 6.17, links. Die Modellierung basiert auf den in Tabelle 6.12 angegebenen Daten
des Mars-Express-Orbits 894.

Tabelle 6.12: Orbit 894, Beobachtungsgeometrie im Gebiet der zwei kleinen Krater.

Kanal Auflosung | Bestrahlungswinkel 8; | Beobachtungswinkel 6, Phasenwinkel o
Niveau Facetten Niveau Facetten Niveau Facetten
Stereo 1 392 m 71,0° 38,0° - 90,0° 21,5° 0,0° - 48,0° 63,1° 62,9° - 63,3°
Nadir 18,2m 71,2° 38,2°-90,0° 0,6° 0,0°-33,1° 70,8° 70,6° - 71,0°
Stereo 2 33,6 m 71,3° 38,4° -90,0° 21,7° 0,0° - 49,0° 80,7° 80,6° - 80,9°

Um moglichst direkte Vergleiche mit den Ergebnissen des HRSC DTM Tests zu ermoglichen, wird die
Berechnung mit dem regularisierten Ansatz sowie mit dem Photoklinometrie-Ansatz unter Verwendung
des Lambertschen Reflexionsgesetzes (photometrisch identisch mit dem Shape-from-Shading von DLR-
Scholten/UniBwM) durchgefiihrt. Die Lageauflosung fiir die DGMs ist wie bei den Vergleichsdaten 50 m.
Das Orthobild wird hier mit 25 m/Surfel berechnet.

Abbildung 6.17: Orthobild (links) und schattierte Reliefs der DGMs DLR-Gwinner (mitte) sowie DLR-Scholten/UniBwM
(rechts).

Bei der Betrachtung des analog zum Orthobild bestrahlten schattierten Reliefs des DGMs DLR-Gwinner
(Abbildung 6.17, rechts) fallt auf, dass sich die Krater allenfalls andeuten - sie wiren ohne den unmittel-
baren Vergleich mit dem Orthobild gar nicht als solche identifizierbar. In dem auf Shape-from-Shading
basierenden DGM, DLR-Scholten/UniBwM, hingegen sind beide Krater eindeutig erkennbar. Die Qualitat
der Modellierung von Kraterform und -tiefe in den einzelnen DGMs wird im Abschnitt 6.4.4 diskutiert.

6.4.2 Regularisierter Ansatz

Um eine Auflosung von 50 m zu erzielen, wird die Facettengrofie des DGMs schrittweise von 16 x 16 auf
2 x 2 Surfel verringert. Wenn dabei die Gewichtung zwischen Bildzuordnung und Glattheitsbedingungen
automatisch anhand der Varianzkomponentenschitzung erfolgt, dominiert - in dieser bis auf die Krater-
rander texturarmen Landschaft - letztendlich die Regularisierung. Die Auswirkungen einer solchen
Berechnung auf das DGM illustriert Abbildung 6.18. Die Entwicklung der Gewichtsparameter iiber die
Facettierungsstufen, normiert auf eine Facettengrofie von 16 x 16 Surfeln, zeigt Abbildung 6.19. Eine Nor-
mierung wird vorgenommen, weil in den fiir die Regularisierung verwendeten Gleichungen (4.28) und
(4.29) die Knickfreiheit des DGMs als Bedingung an die Hohen benachbarter Stiitzstellen formuliert ist,
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welche allerdings wahrend der sukzessiven Verringerung der Facettengrofie zusammenriicken; die Basis-
lange verkleinert sich. Damit die Regularisierung dieselbe Wirkung hat, muss sie - als ausschliefiliche
Bedingung an die Hohen, d.h. unabhingig von der horizontalen Basis - stirker gewichtet werden. Um die
Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wird dieser Effekt durch Normierung der Gewichte auf die angege-

bene Facettengrofse herausgerechnet.

Abbildung 6.18: Sukzessive DGM-Verdnderung der zwei Krater in Perspektivansichten; Blick von Stidwesten. Oben
links: Aus dem MOLA-DGM interpolierte Startwerte der ersten Facettierungsstufe. Oben rechts: DGM nach der
zweiten Facettierungsstufe. Unten: Verebnung wéhrend der dritten Stufe am Beispiel der Iterationsschritte 10 und 30.

Blick von Siidwesten, Zahlenangaben in [m].
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Abbildung 6.19: Entwicklung der Gewichtung der Regularisierung gegeniiber der Bildzuordnung (normiert auf
16 x 16 Surfel) fiir unterschiedliche Startwerte wéahrend der geometrischen Modellverfeinerung.
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Beide Abbildungen zeigen eine plausible Entwicklung des regularisierten Ansatzes bis zu einer DGM-
Facettengrofie von 8 x 8 Surfeln. In diesem DGM sind die beiden Krater eindeutig erkennbar, und der
normierte Gewichtsparameter bleibt nach der Anpassung in der ersten Iteration etwa konstant. Bei weite-
rer Modellverfeinerung steigt das Gewicht immer stirker an. Schlieflich ist die Regularisierung so stark
gewichtet, dass die entsprechenden Elemente der Normalgleichungsmatrix tiber alle Grenzen wachsen
und diese nach etwa 40 Iterationen des dritten Bearbeitungsschrittes nicht mehr invertierbar ist. Das DGM
folgt dieser Regularisierung, indem seine im zweiten Bearbeitungsschritt herausgebildeten Formen ver-
flachen und es schliefilich vollig glatt ist. Der regularisierte Ansatz ist also dahingehend sensibel, dass sich
Bildzuordnung, welche die Oberflichenform herausmodelliert, und Glattheitsbedingungen, welche dieses
(gezielt) unterdriicken, prinzipiell widersprechen und daher sorgfiltig gewichtet werden miissen. Dazu
ist die Varianzkomponentenschitzung offensichtlich ungeeignet, sofern die DGM-Facettierung weit
unterhalb der durch Bildzuordnung bestimmbaren Auflosung liegt - siehe auch Bemerkungen zur signi-
fikanten Auflésung im Abschnitt 6.3.3.3.

Aufgrund der plausiblen DGM-Modellierung in den ersten beiden Stufen und dem damit einhergehen-
den, stabilen normierten Regularisierungsgewicht wird dieses in einer erneuten Berechnung fiir die
letzten beiden Schritte der Modellverfeinerung auf dem Niveau des zweiten konstant gehalten. Das
Ergebnis ist als Perspektivansicht in Abbildung 6.20, links, dargestellt. Wihrend die beiden Einschlag-
krater in dem DGM grundsitzlich modelliert sind, zeigen sich einige Artefakte sowie starke Randver-
biegungen. Die Lageauflosung von 2 x 2 Surfeln pro DGM-Facette im regularisierten Ansatz erscheint fiir
dieses Gebiet zu fein. Das Aufschwingen in den Randbereichen wird durch den Vergleich mit MOLA
bestitigt; ebenso ist der nordostliche Krater zu tief modelliert - vgl. Abbildung 6.21, links.

Abbildung 6.20: Perspektivansichten der DGMs aus regularisiertem Ansatz (links) und Photoklinometrie-Ansatz
(rechts). Zahlenangaben in [m].

Abbildung 6.21: Hohendifferenzen zwischen MOLA und den DGMs aus regularisiertem Ansatz (links) und Photo-
klinometrie-Ansatz (rechts). Zahlenangaben in [m].
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6.4.3 Photoklinometrie-Ansatz

Der Photoklinometrie-Ansatz basiert hier auf dem Lambertschen Reflexionsmodell und den Daten des
Nadirkanals, welcher die hochste geometrische Bodenauflosung hat. Dieses Vorgehen ist identisch zu der
von DORRER et al. (2005) und DORRER & KIRK (2007) beschriebenen Shape-from-Shading-Methode, sodass
im Vergleich zum DGM DLR-Scholten/UniBwM keine systematischen Unterschiede in der radiometrischen
Modellierung vorliegen.

Im Gegensatz zur Regularisierung liefert der Photoklinometrie-Ansatz bei einer DGM-Auflésung von
2 x 2 Orthobildsurfeln ein sehr gutes Ergebnis (Abbildung 6.20), was durch den unabhingigen Vergleich
mit MOLA bestitigt wird (Abbildung 6.21). Dabei basiert der Gewichtsparameter zwischen Bildzuord-
nung und Photoklinometrie in allen Bearbeitungsschritten auf den Varianzkomponenten. Das im regulari-
sierten Ansatz auftretende Anwachsen ist nicht zu beobachten, da (bei korrekter radiometrischer Parame-
trisierung) Bildzuordnung und Photoklinometrie sich nicht widersprechen, sondern beide die Oberfldche
herausformen. Dennoch sind die Hohen des endgiiltigen, hochaufgelosten DGMs im Gebiet der beiden
Krater tiberwiegend durch die Photoklinometrie kontrolliert.

Abbildung 6.22: Schattierte Reliefs des Kratergebietes aus originaler Bestrahlung (oben) sowie unter senkrechtem Azi-
mut (unten). Links: Photoklinometrie-Ansatz. Rechts: Vergleichs-DGM DLR-Scholten/UniBwM.

Der Vergleich mit dem DGM DLR-Scholten/UniBwM wird in Abbildung 6.22 anhand schattierter Reliefs
sowie in Abbildung 6.23 anhand von Héhenlinien, die dem hier bestimmten Orthobild tiberlagert sind,
vorgenommen. Die Reliefs basieren jeweils auf der originalen Bestrahlung und auf dem dazu senkrechten
Azimut. Letztere decken die aufgrund des Lambert-Reflexionsmodells entstehenden, richtungsabhéngi-
gen Qualitdtsunterschiede auf, die in DLR-Scholten/UniBwM stiarker hervortreten als im Photoklinometrie-
Ansatz, da letzterer auch Bildzuordnung einbezieht. Im Vergleich zeigt das original bestrahlte Relief aus
dem hier abgeleiteten DGM eine bessere Ubereinstimmung mit dem Orthobild als DLR-Scholten/UniBwM,
welches hochfrequente Artefakte aufweist - erkennbar in den Reliefdarstellungen und im Hohenlinien-
bild. Auch die Form des stidwestlichen Kraters ist nicht plausibel. Die Modellierung dieses Kraters wird
im folgenden Abschnitt genauer betrachtet.
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6.4.4 Analyse der Kraterform

Der stidwestliche der beiden Krater im Bearbeitungsgebiet ist sowohl in den hier bestimmten DGMs als
auch in den Vergleichsdaten stark unterschiedlich représentiert. Das ist zum Teil in dem Schattenbereich
begriindet, der insbesondere die Photoklinometrie beeinflusst. Andererseits erlaubt dieser Schatten, der
etwa bis in den tiefsten Punkt des Kraters reicht, eine einfache und verldssliche Berechnung seiner Tiefe,
sodass die Qualitdt der DGMs dahingehend beurteilt werden kann.

Zuerst soll jedoch die Modellierung der Form dieses augenscheinlich regelméfsigen, runden Kraters analy-
siert werden, welche zwar durch das DGM des Photoklinometrie-Ansatzes bestétigt wird, aber in DLR-
Scholten/UniBwM elliptisch wirkt (Abbildung 6.23, links bzw. rechts). Dies geht einher mit einem stark
sattelfdormig ausgeprédgten Kraterrand - beim reinen Shape-from-Shading zeigt sich eine deutliche Aus-
richtung nach der Bestrahlung.

Am Beispiel dieser regelméfliigen Kraterformen ldsst sich auch der Unterschied zwischen der von der
Bildzuordnung (Bildtextur) abhédngigen und einer tiber das Gebiet gleich gewichteten Photoklinometrie
demonstrieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.23, Mitte, gezeigt. ErwartungsgeméfS werden die Unter-
schiede an den kontrastreichen Abschnitten, also an den beiden Kratern, deutlich, da sich hier das
Gewichtungsverhiltnis am stdrksten dndert. Die dann hoher gewichtete Photoklinometrie verursacht
Verformungen, die nicht plausibel sind: Hohenlinien werden (leicht) elliptisch und es entsteht im Ansatz
die Sattelform der Rander dhnlich DLR-Scholten/UniBwM. Damit bestitigt sich auch praktisch der Nutzen
der in den Abschnitten 4.6.3 und 4.7 vorgeschlagenen, texturabhéngigen lokalen Gewichtung.

Abbildung 6.23: Gegeniiberstellung unterschiedlicher Photoklinometrie-Ansatze. Links: Datenabhédngige Gewichtung.
Mitte: Gleichgewichtung im gesamten Gebiet. Rechts: Vergleich mit DLR-Scholten/UniBwM.
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Abbildung 6.24: Uberlagerung von Kraterprofilen in Richtung der Sonnenbestrahlung (WNW-OSO, blau) und senk-
recht dazu (NNO-SSW, rot). Mitte: Photoklinometrie-Ansatz. Rechts: DLR-Scholten/UniBwM. Zahlenangaben in [m].

Um den Einfluss der Bestrahlung auf die modellierte Kraterform zu analysieren, werden in Abbildung
6.24 Hohenprofile fiir den Photoklinometrie-Ansatz und DLR-Scholten/UniBwM gegeniibergestellt, fiir
jedes DGM in Bestrahlungsrichtung (WNW-OSO) und senkrecht dazu (NNO-SSW). Die Uberlagerung
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dieser Profile zeigt, dass im Photoklinometrie-Ansatz der symmetrisch erscheinende Krater auch (nahezu)
symmetrisch modelliert wird. Das Profil quer zur Bestrahlungsrichtung ist DLR-Scholten/UniBwM dhnlich,
wihrend in der Bestrahlungsrichtung signifikante Unterschiede bestehen und die Kraterform in letzterem
nicht plausibel ist. Aus dem Schatten resultiert ein gleichmifiiges Gefille, dessen Neigung dem Zenit-
winkel der Bestrahlung entspricht. Dieses Verhalten deutet sich bei der Integration mit Bildzuordnung
lediglich an.

Die Kratertiefen entlang des WNW-OSO-Profils schwanken zwischen den hier bestimmten und den Ver-
gleichs-DGMs von 23 m bis 227 m, d.h. um den Faktor 10. Zur Beurteilung der einzelnen Werte kénnen
das Verhiltnis des Kraterdurchmessers (725 m) zur -tiefe von 5:1 (SCHULTZ 2001), also maximal 145 m?,
sowie der aus der Schattenldnge von 340 m (in Abbildung 6.24, links, markiert) und dem Zenitwinkel der
Bestrahlung von 71,2° (Tabelle 6.12) abgeleitete Hohenunterschied von 116 m dienen. Die Kratertiefe sollte
in diesem Wertebereich liegen, wobei die angegebene Schattenldnge der zuverldssigere Wert ist.

Die Gegentiberstellung der Hohenunterschiede zwischen Kratermitte und Ost- bzw. Westrand in Tabelle
6.13 zeigt, dass der Photoklinometrie-Ansatz sehr gut mit den Vergleichswerten tibereinstimmt und ins-
besondere den aus der Schattenlinge berechneten Hohenunterschied bestétigt. Wie schon in den Profilen
zu sehen, sind die Kraterrdnder in DLR-Scholten/UniBwM zu hoch. Beide auf Bildzuordnung basierende
Modellierungen sind fiir diesen Krater fehlerhaft: Wahrend die Regularisierung mit Glattheitsbedin-
gungen den Krater enthilt, aber eine zu grofie Tiefe erzwingt, ist er in DLR-Gwinner nicht signifikant;
dieses DGM wirkt geglittet (vgl. Abbildung 6.17).

Tabelle 6.13: Hohendifferenzen zwischen Kraterrand und -boden entlang des WNW-OSO-Profils aus Abbildung 6.24.
Fur im Rahmen dieser Arbeit berechnete DGMs sind Standardabweichungen aus den relativen Hohenfehlern (vgl.
Abschnitt 6.3.3.3) abgeleitet. Da derartige Informationen fiir den HRSC DTM Test nicht vorliegen, sind die angege-
benen Genauigkeiten aus den von HEIPKE et al. (2007) ermittelten RMSs der Hohendifferenzen zu MOLA - mit Fehler-
fortpflanzung fiir die Differenzberechnung - entnommen. Die Standardabweichung der aus der Schattenldnge be-
stimmten Hohendifferenz basiert auf einer Interpretations- und Messgenauigkeit von 0,5 Orthobildsurfeln (= 12,5 m)
ftir Beginn und Ende des Schlagschattenbereiches, wobei der Sonnenstand zum Zeitpunkt der Aufnahme sehr genau
bekannt ist und als fehlerfrei angenommen wird.

Datengrundlage Westrand Ostrand
Bildzuordnung;: Regularisierter Ansatz 216 m+31m 227m=+31lm
DLR-Gwinner 27m=+27m 23m=+27m
Photoklinometrie: Photoklinometrie-Ansatz 110m+ 5m 133m+ 7m
DLR-Scholten/UniBwM 148 m =33 m 186 m+33 m
Vergleichsdaten:  Schattenldnge 116m=+ 6m
Durchmesser/Tiefe <145m <145 m

Die sehr gute Modellierung der Kraterform und -tiefe im Photoklinometrie-Ansatz wird auch durch den
unabhingigen Vergleich mit der MOLA-Referenz bestatigt. Zwar ist der hier betrachtete Krater von
MOLA nicht erfasst, aber im gesamten Bereich des Nachbarkraters sind die Hohendifferenzen klein (vgl.
Abbildung 6.21, rechts).

48 Die Kratertiefe und damit auch dieses Verhiltnis nehmen aufgrund von Erosion und Sedimentation mit dem Alter
des Kraters ab. Der nordostliche Krater im Bearbeitungsgebiet beispielsweise ist trotz seines grofieren Durchmessers
flacher als der hier betrachtete.
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Bei der Analyse des Kratergebietes einschliefillich der Vergleiche mit dem HRSC DTM Test zeigt sich
deutlich der Vorteil der Integration von Bildzuordnung und Photoklinometrie. Sowohl die alleinige Bild-
zuordnung als auch die alleinige Photoklinometrie liefern nicht so gute Ergebnisse fiir die Modellierung
von Details wie deren Kombination in einem gemeinsamen Ansatz. Dabei ist die explizite Formulierung
von Beobachtungsgleichungen fiir beide Verfahren (vgl. Abschnitt 4.7) die Voraussetzung fiir die textur-
abhingige Gewichtung und damit die gezielte Ergénzung des Facetten-Stereosehens durch Photoklino-
metrie.

6.5 Bergland im Gusev-Krater: Bestimmung der Hapke-Parameter

Der Krater Gusev ist von besonderem wissenschaftlichen Interesse, da sich hier die Landestelle des Mars
Exploration Rovers Spirit befindet. Das Gebiet wurde und wird daher von der HRSC und anderen bild-
gebenden Experimenten wiederholt aufgenommen. Aus diesen Daten liegt eine Reihe wissenschaftlicher
Untersuchungsergebnisse vor, u.a. auch Hapke-Modellierungen, welche als Vergleich fiir die nachfolgend
abgeleiteten Materialparameter dienen.

6.5.1 Bearbeitungsgebiet und HRSC-Daten

Das Bearbeitungsgebiet liegt in einer Tafellandschaft stidlich der Spirit-Landestelle, bei etwa 175,5° Ost
und 15,4° Stid. Aus den zur Verfiigung stehenden HRSC-Daten wird hier der Orbit 648 gewéhlt, bei dem
das Gebiet aus groflen Hohen aufgenommen wurde. Dies zieht zwar vergleichsweise geringe Bodenauf-
16sungen nach sich, impliziert aber auch grofitmogliche Beobachtungswinkeldifferenzen, sodass - mit
dem Schwerpunkt auf der Ableitung der Hapke-Parameter - eine giinstige Konfiguration fiir die radio-
metrische Modellierung vorliegt. Die Gebietsgrofie betragt 24,0 km x 24,0 km.

Innerhalb des elliptischen Mars-Express-Orbits steigt der Aufnahmeabstand {iber die einzelnen HRSC-
Kanile stark an, sodass sich zunehmende Auflosungsunterschiede zwischen Zeilen- und Flugrichtung
ergeben und die Originaldaten teils stark verzerrt sind (Abbildung 6.25). Der Kanal Stereo 2 wurde im
Bearbeitungsgebiet nicht aufgenommen. Fiir die Oberflichenmodellierung stehen damit vier panchroma-
tische Kanile zur Verfiigung (Tabelle 6.14).

Abbildung 6.25: Abdeckung des Bearbeitungsgebietes (rot markiert) im Orbit 648, Kanile: Stereo 1, Photometrie 1,
Nadir und Photometrie 2 (v.L.n.r.). Im Nadirkanal ist eine Datenlticke erkennbar.
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Tabelle 6.14: Orbit 648, Beobachtungsgeometrie im Gusev-Bergland.

Kanal Auflésung | Bestrahlungswinkel 6; | Beobachtungswinkel 0, Phasenwinkel a
Niveau Facetten Niveau Facetten Niveau Facetten
Stereo 1 281 m 81,2° 55,6° - 90,0° 31,2° 10,8° - 60,0° 91,8° 91,4° - 92,1°
Photo 1 289 m 80,8° 55,1° - 90,0° 21,4° 1,6° - 50,7° 87,1° 86,8° - 87,5°
Nadir 165 m 79,6° 53,9° - 90,0° 2,1° 0,0°-31,3° 77,6° 77,3° -77,9°
Photo 2 448 m 76,7° 50,9° - 90,0° 29,5° 54° - 50,7° 67,1° 66,9° - 67,4°

6.5.2 Modellierung mit dem integrierten Ansatz

Das Tafelland im stidlichen Gusev-Krater wird mit dem integrierten Ansatz ausgewertet. Die Orthobild-
auflosung betrdgt in Anlehnung an die Bilddaten 250 m. Die Parameter des Lunar-Lambert-Reflexions-
modells werden im gesamten Gebiet als konstant angenommen und das DGM schrittweise von 4 km x
4 km auf 500 m x 500 m verringert. Das endgtiltige DGM ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Abbildung 6.27
zeigt die Uberlagerung von Hohenlinien und Orthobild sowie den Vergleich zur MOLA-Hohenreferenz.

Abbildung 6.26: Perspektivansicht des DGMs. Blick von Stidwesten, Hohenangaben in [m)].

Wiéhrend das Hohenlinienbild die Plausibilitit des DGMs bestitigt, fdllt im Vergleich mit MOLA eine
Systematik auf: Es zeigen sich teilweise grofie Hohenunterschiede von tiber 200 m, welche in Bereichen
quer zur Flugrichtung - mit einer Bahninklination von 86,3° im Mars-Express-Orbit 648 (JAUMANN et al.
2007) - in dhnlicher Groéflenordnung liegen. Die Bereiche grofiter Abweichung befinden sich im Norden
und im Siiden des Bearbeitungsgebietes sowie in kleinerem Umfang auch in der Mitte; dazwischen
schwanken die Hohendifferenzen um 0 m. Diese Abweichungen sind allerdings nicht im Modellierungs-
ansatz begriindet, sondern in der dufieren Orientierung der HRSC. Die im MOLA-Vergleich erkennbaren
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Positionsschwankungen® sind in mehreren Orbits in einem Zeitfenster von einigen Monaten feststellbar,
wurden aber, da es fiir sie keine Erkldrung gab, in der Biindelblockausgleichung nicht korrigiert (SPIEGEL
2007). Daher entstehen langperiodische Verbiegungen im hier abgeleiteten DGM.

Allerdings beeinflussen diese Verbiegungen lokale Neigungen nur geringfligig und haben damit nur
marginale Auswirkung auf die radiometrische Modellierung - insbesondere auch, weil die Reflexions-
parameter tiber das gesamte Bearbeitungsgebiet als konstant angenommen werden.

Abbildung 6.27, links: Uberlagerung von Hohenlinien und Orthobild. Rechts: Hohendifferenzen zwischen MOLA
und dem hier abgeleiteten DGM. Zahlenangaben in [m].

6.5.3 Ableitung des Hapke-Modells

Aufbauend auf die Ergebnisse des integrierten Ansatzes, DGM und Lunar-Lambert-Modell, werden die
Parameter des Hapkeschen Reflexionsmodells abgeleitet. Die im Ansatz mitbestimmte optische Dichte der
Atmosphdre® zeigt aufgrund der guten Beobachtungsgeometrie den hochsten Qualitédtsfaktor aller in
dieser Arbeit untersuchten Gebiete. Auch die in der Ausgleichung mitbestimmten Luftlichteinfliisse sind
plausibel (siehe Diskussion der Atmosphidrenmodellierung im Abschnitt 6.7.3), sodass die nachfolgenden
Rechnungen auf zuverlédssig atmosphaérisch korrigierten Bilddaten basieren.

6.5.3.1 Modellierung und Ergebnisse

Wie im Abschnitt 6.3.4.3 am Beispiel der Nanedi Valles beschrieben, werden auch hier die Parameter des
Hapke-Modells fiir das gesamte Bearbeitungsgebiet angesetzt und durch vermittelnde Ausgleichung ge-
schiétzt. Im Vier-Parameter-Modell nach (3.63) erscheint dabei das Gewicht ¢ der Double-Henyey-Green-
stein-Funktion hoch, sodass auch ein Drei-Parameter-Modell unter der Vorgabe ¢ = 1 bestimmt wird. Die
Ergebnisse beider Berechnungen sind in Tabelle 6.15 gegentibergestellt. Die Reduktion des Modells von
vier auf drei Parameter wird auch durch die in

Tabelle 6.16 angegebenen Korrelationskoeffizienten gerechtfertigt: In der Double-Henyey-Greenstein-
Funktion sind b und c stark negativ korreliert. Die ebenfalls hohe Korrelation zwischen Teilchenalbedo w

49 Dazu sei angemerkt, dass das Ergebnis der Modellierung aus einer Uberlagerung von Bahnfehlern resultiert, da die
einzelnen Kanile aus unterschiedlichen Punkten des Orbits aufgenommen wurden.

%0 Die optische Dichte wird hier aus den Kanilen Stereo 1 und Photometrie 2 bestimmt. Die effektiven Stereowinkel
sind dhnlich und erlauben damit auch die Berechnung des Qualitétsfaktors nach Gleichung (4.40).
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und Rauigkeit 0 sowie die Korrelationen dieser beiden Parameter mit b werden durch die Reduktion

aber kaum beeinflusst. Das Verhalten der Ergebnisse sowie deren Korrelationen bestéitigen die
theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt 5.3, insbesondere aus dem Teilabschnitt 5.3.5.

Tabelle 6.15: Hapke-Parameter auf Basis des integrierten Ansatzes und Vergleich mit unabhingigen Modellierungen
aus Bilddaten der HRSC.

Parameter Modell: Modell: JEHL et al. PINET et al. | JEHL et al. PINET et al.
4 Parameter | 3 Parameter (2006) (2005) (2008) (2006)

\ 0,851+0,002 | 0,869+0,002 | 0,78 ...0,84 0,79...0,88

b 0,141+£0,005 | 0,294+0,002 | 0,20...0,30 015...045 | 021...0,31

C 1,821 £ 0,042 1 050...065 | 045...0,65 | 0,10...0,55 | 0,56 ... 0,67

0 [°] 29,5+0,4 32,3+0,9 25...30 23 ...27 5...25 19...26

Tabelle 6.16: Korrelationen zwischen den hier bestimmten Hapke-Parametern.

Modell: Modell:
4 Parameter 3 Parameter
0 b c 0 b
w 0,98 026 | -0,22 | 098 0,29
0 019 | -015 0,23
b -0,99

Von den im Abschnitt 5.5.3.3 beschriebenen Hapke-Vergleichsdaten im stidlichen Gusev-Gebiet kommen
die von PINET et al. (2005) und JEHL et al. (2006), die das Vier-Parameter-Modell aus HRSC-Daten abge-
leitet haben, vom Modellierungsansatz her dieser Arbeit am nichsten. Die Werte sind zwar aufgrund des
dort nicht separierten Atmosphéreneinflusses nicht unmittelbar vergleichbar, zeigen aber - bis auf den
Parameter c - eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Untersuchungen von JEHL et al. (2008), die auf einem
Sechs-Parameter-Modell (einschliefilich des Oppositionseffektes SHOE) basieren, sowie PINET et al. (2006)
bestédtigen grundsétzlich die Plausiblitdt der hier bestimmten Werte. Ein Vergleich aller in Tabelle 6.15
aufgefiihrter Ergebnisse - vgl. insbesondere die grofleren Wertebereiche in der Modellerweiterung® von
JEHL et al. (2008) - zeigt aber auch, dass die Berechnung von Hapke-Parametern ein komplexes Problem
darstellt.

In den Vergleichsdaten ist festzustellen, dass im Bearbeitungsgebiet teils breit gestreute Werte auftreten.
Daher liegt es nahe, die Hapke-Parameter in Facetten und so mogliche lokale Unterschiede zu modellie-

51 Dazu muss angemerkt werden, dass in der Erweiterung der Studie von PINET et al. (2005) {iber JEHL et al. (2006) bis
JEHL et al. (2008) nicht nur ein verdndertes Hapke-Modell angesetzt wurde, sondern auch alle jeweils verfiigbaren
HRSC-Daten einbezogen und damit die Datengrundlage vergrofiert wurde. Weitere Unterschiede liegen im verwen-
deten DGM - beispielsweise haben PINET et al. (2005) eine ebene Geometrie angenommen und dementsprechend fiir
Hanglagen keine Daten abgeleitet. Daher liegen aus den einzelnen Auswertungen auch unterschiedlich viele Ver-
gleichswerte innerhalb des Bearbeitungsgebietes vor.
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ren. Ein derartiger Ausgleichungsansatz zeigt jedoch hier keine Konvergenz.52 Betrachtet man allerdings
die Relationen zwischen den Bildauflosungen und den angenommenen Giiltigkeitsbereichen der Hapke-
Parameter - im Nadir 165 m/Pixel bei 24 km Gebietsgrofie in dieser Arbeit, bis zu 10 m/Pixel bei 1,6 km
Hapke-Modellierung in den Vergleichsdaten -, so sind diese dhnlich. Es liegen damit etwa gleich viele
Beobachtungen (je HRSC-Kanal) fiir die Bestimmung eines Hapke-Parametersatzes vor. Dass auch in den
Vergleichsdaten Liicken existieren, in denen kein Reflexionsmodell bestimmbar war, unterstreicht noch
einmal die Schwierigkeiten bei der praktischen Modellierung.

6.5.3.2 Analyse von Teilchenalbedo und makroskopischer Rauigkeit

Fiir die Bewertung der Teilchenalbedo ist zu beachten, dass sie aufgrund der hier und auch in den Ver-
gleichsdaten nicht modellierten Porositit zu grofs ausfallt (vgl. Abschnitt 5.3.4). Nach DOMINGUE & CHENG
(2000) sind die so berechneten Werte um bis zu 0,05 zu hoch. Der Effekt macht sich am stédrksten bei
hellem Material in Kombination mit dominierender Riickstreuung, also fiir die hier ermittelten Ergeb-
nisse, bemerkbar. Die Teilchenalbedo im Gebiet des stidlichen Gusev-Tafellandes betrdgt demnach, um
den genannten Betrag korrigiert, etwa 0,80-0,82. Das Oberflichenmaterial ist damit im panchromatischen
Wellenldngenbereich HRSC von 675 £ 90 nm sehr hell; vgl. Daten fiir unterschiedliche Regionen des Mars
in SODERBLOM et al. (2006) oder JOHNSON et al. (2008).

Die hier bestimmte makroskopische Rauigkeit liegt im oberen Bereich der fiir den Mars typischen Werte
(JOHNSON et al. 2008). Da die Rauigkeit tendenziell mit der Korngréfie zunimmt (vgl. HELFENSTEIN &
SHEPARD 2003, CORD et al. 2005), ist ein derart hoher Wert ein Hinweis auf ein grobkorniges Oberfldchen-
material.

6.5.3.3 Analyse der Phasenfunktion

Die Parameter der Henyey-Greenstein-Funktion lassen auf eine deutliche Riickstreuung schliefien (c = 1),
die allerdings nicht stark gerichtet ist (b > 0). Um aus diesen empirischen Parametern auf Materialeigen-
schaften zuriickzuschliefen, ist der ermittelte Wertebereich in das b-c-Diagramm nach Abbildung 3.4 ein-
getragen - siehe Abbildung 6.28. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Studie von PINET et al. (2005) und
JEHL et al. (2006) markiert.

Wie aus dem b-c-Diagramm erkennbar, lassen die hier bestimmten Parameter auf Oberfldchenpartikel mit
hoher interner Streudichte schlieffen, wihrend die Vergleichsdaten eine nicht so starke Riickstreuung
zeigen und somit eine mittlere interne Streudichte nahelegen.® Hohe Werte fiir ¢ und die damit einher-
gehende dominierende Riickstreuung weisen neben der mittleren bis hohen Konzentration interner Streu-
teilchen auch auf grofie Korngrofien hin (CORD et al. 2005). Dies wird durch die obige Schlussfolgerung
aus der makroskopischen Oberfldchenrauigkeit bestétigt.

Einen wichtigen Schliissel fiir die Interpretation der Modellparameter liefert ihr Vergleich mit Labordaten.
Daher werden in Abbildung 6.29 die Henyey-Greenstein-Funktion mit einem Parameter (HG1) und die
Double-Henyey-Greenstein-Funktion (HG2), berechnet aus den hier ermittelten Werten fiir b und ¢, den
Labormessungen von MCGUIRE & HAPKE (1995) fiir einen Partikel mit hoher interner Streudichte gegen-
tibergestellt. Dabei zeigen beide eine gute Anpassung an die Daten in mittleren Phasenwinkelbereichen,
wobei die HG2-Funktion - trotz des hoch erscheinenden Parameters ¢ = 1,821 - hier sogar leicht tiberlegen
ist (RMSE 50-130°: 0,12 fur HG1 und 0,10 fiir HG2). Die HG1-Funktion stellt die insgesamt bessere An-

52 Auf ein Zwei-Parameter-Modell mit w und b, das dann Ergebnisse liefern wiirde, wird hier nicht eingegangen. Die
Interpretationsmoglichkeiten in Bezug auf Material- und Oberfldcheneigenschaften wiren begrenzt.

5 Im Vergleich dazu zeigen die Ergebnisse von JEHL et al. (2008) sogar eine tendenzielle Vorwdrtsstreuung, einher-
gehend mit breiterer Strahlungskeule, was auf eine noch geringere Dichte interner Streupartikel hindeutet.
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passung dar (RMSE 5-165°: 0,10 fiir HG1 und 0,22 fiir HG2). Die von den Messdaten abweichende Extra-
polation der HG2-Funktion fiir grofse Phasenwinkel ist der in Abbildung 5.2, unten rechts, sehr dhnlich.
Neben der grundsitzlich guten Ubereinstimmung der in Gusev bestimmten Parameter mit den Labor-
daten eines Teilchens mit hoher interner Streudichte bestdtigen sich hier auch die Berechnungen und
Uberlegungen aus Abschnitt 5.3.2 zur Parametrisierung der Henyey-Greenstein-Funktion fiir HRSC-
Daten sowie zum Extrapolationsverhalten aus Phasenwinkelteilbereichen (z.B. Unbestimmtheit fiir c — 1,
Vergrofserung des L-formigen Wertebereiches).

Abbildung 6.28: Riickschluss auf die Teilchenstruktur anhand der Parameter b und c entsprechend Abbildung 3.4,
Ergebnisse aus der Hapke-Modellierung und Vergleichsdaten von JEHL et al. (2006)/PINET et al. (2005) rot markiert.
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Abbildung 6.29: Vergleich der aus HRSC-Daten im Gusev-Bergland (Phasenwinkelbereich zwischen den gestrichelten
Linien) bestimmten Henyey-Greenstein-Funktionen mit ein und zwei Parametern (HG1 und HG2) mit den Labor-
messungen von MCGUIRE & HAPKE (1995) fiir einen Partikel mit hoher interner Streudichte. Vgl. Abbildung 5.2 unten.

6.5.3.4 Rekonstruktion der Orthobilder

Zum Abschluss der radiometrischen Modellierung sollen beispielhaft die Orthobilder der einzelnen
HRSC-Kanile rekonstruiert werden, d.h. das Erscheinungsbild der Mars-Oberfldche unter der jeweiligen
Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie ohne den Einfluss von atmospharischer Dampfung und Luft-
licht. Die Berechnung entspricht dem in Gleichung (3.63) angegebenen Hapke-Reflexionsmodell und kann
als Ableitung schattierter Reliefs aus dem DGM unter Verwendung von Hapke- statt Lambert-Parametern
verstanden werden. Die Ergebnisse aus dem Drei-Parameter-Modell sind in Abbildung 6.30 dargestellt.
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Abbildung 6.30: Rekonstruktion der Orthobilder, v.1.n.r.: Stereo 1, Photometrie 1, Nadir und Photometrie 2.

In den rekonstruierten Bildern wird insbesondere der Effekt der Riickstreuung deutlich (Phasenfunktion
mit ¢ =1 und b > 0): Je kleiner der Phasenwinkel ist (Tabelle 6.14), desto heller erscheint die Oberfliche.
Beim visuellen radiometrischen Vergleich mit den Originaldaten (Abbildung 6.25) ist zu beachten, dass
die Mars-Atmosphire hier nur 21% der von der Oberflache reflektierten Strahlung durchlasst und aufser-
dem das Luftlicht einen signifikanten Anteil an der von der HRSC detektierten Strahlung ausmacht. Die
Korrelationskoeffizienten zwischen diesen Reliefs und den Orthobildern aus HRSC-Daten - welche von
Atmosphireneinfliissen, die sich auf die Bilder (nahezu) linear auswirken, nur marginal beeinflusst wer-
den - liegen im Bereich von 88,8% (Stereo 1) und 92,9% (Photometrie 2).

6.6 Lavafluss: Beispiel einer radiometrischen Problemregion

Wie im Abschnitt 4.8.1 angedeutet und fiir einige der Auswertegebiete praktisch bestatigt wird (siehe
dazu Gegentiberstellung im Abschnitt 6.7.3), ist die Modellierung der Mars-Atmosphére aus HRSC-Daten
nicht trivial und fithrt auch nicht immer zu verlisslichen Ergebnissen. Fiir den im Folgenden diskutierten
Lavafluss an der Nordflanke der Apollinaris Patera ist die optische Dichte aus der Stereomethode nur bei
sehr kleinem Qualititsfaktor bestimmbar; der Wert selbst erscheint mit 2,09 £ 0,48 recht hoch und auch in
Anbetracht seines mittleren Fehlers fiir die zuverldssige Trennung radiometrischer Atmosphéren- und
Oberfldacheneinfliisse ungeeignet. Dennoch soll hier der integrierte Ansatz fiir die Oberflichenmodel-
lierung angewendet werden.

6.6.1 Bearbeitungsgebiet und HRSC-Daten

Das 3,2 km x 3,2 km grofle Bearbeitungsgebiet liegt bei 174,2° Ost und 6,8° Siid. Es wurde von der HRSC
im Orbit 987 aufgenommen. Die Auswertung basiert auf den Stereokanilen und dem Nadirkanal, deren
Eigenschaften in Tabelle 6.17 angegeben sind.

Tabelle 6.17: Orbit 987, Beobachtungsgeometrie fiir den Lavafluss.

Kanal Auflosung | Bestrahlungswinkel 8; | Beobachtungswinkel 0, Phasenwinkel o
Niveau Facetten Niveau Facetten Niveau Facetten
Stereo 1 21,9 m 64,0° 24,1° - 90,0° 20,3° 0,0° - 54,5° 55,6° 55,3° - 55,9°
Nadir 10,9 m 64,1° 24,2° - 90,0° 0,6° 0,0° - 45,9° 64,7° 64,4° - 65,0°
Stereo 2 21,7m 64,2° 24,2° - 90,0° 20,8° 0,0° - 66,0° 76,3° 76,1° - 76,6°
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6.6.2 Modellierungsansatz

Der integrierte Ansatz wird wie im Abschnitt 4.8 beschrieben angewendet, also einschliefilich der Korrek-
tur der Bilddaten anhand der obigen optischen Dichte sowie unter Mitbestimmung des Luftlichteinflusses
und des Lunar-Lambert-Modells in der gemeinsamen Ausgleichung. Diese umfasst neben der Photoklino-
metrie hier auch die Regularisierung mit Glattheitsbedingungen.

Fiir das Orthobild wird eine Auflosung von 25 m/Surfel gewihlt; die DGM-Modellierung beginnt mit
einer Facettengrofie von 400 m x 400 m und wird stufenweise bis auf 50 m x 50 m reduziert. Die Parameter
des Lunar-Lambert-Modells werden nicht in Lagefacetten aufgelst.

6.6.3 Ergebnisse

Wie aufgrund der unzureichend genau bestimmbaren optischen Dichte der Atmosphidre zu erwarten,
sind die Parameter des Lunar-Lambert-Modells nicht glaubhaft: Die phasenwinkelabhdngig modellierten
Gewichte L liegen bei 0,75 (Stereo 1), 0,27 (Nadir) und 0,02 (Stereo 2); sie zeigen damit zwar die ab-
nehmende Tendenz der im Abschnitt 5.4 beschriebenen Hapke-Approximationen, sind aber so durch kein
Hapke-Modell reproduzierbar. Die beste Approximation wiirde durch eine mittlere makroskopische
Rauigkeit von 20-25° bei einer Teilchenalbedo von w ~ 0,1 erzielt (vgl. Diagramme in MCEWEN 1991), was
allerdings mit einer Normalalbedo An =~ 0,03 korrespondiert. Diese liegt sowohl unter den fiir die Mars-
Oberfldache typischen Werten im Wellenldngenbereich um 675 nm als auch deutlich unter dem hier
bestimmten Wert von An = 0,12. Es ist ersichtlich, dass die Atmosphéren- und Oberfldcheneigenschaften
hier nicht korrekt getrennt werden kénnen und sich die jeweiligen Einfliisse in verschiedenen Parametern
des radiometrischen Gesamtmodells widerspiegeln.

Abbildung 6.31: Perspektivansicht des DGMs. Blick von Siidwesten, Hohen in [m].

Trotz der nicht erfolgreichen radiometrischen Oberflichenmodellierung kann ein plausibles DGM fiir das
Bearbeitungsgebiet bestimmt werden, wie Abbildung 6.31 und Abbildung 6.32 belegen. Die aus dem
DGM abgeleiteten Hohenlinien passen sich sehr gut an den im Orthobild erkennbaren Geldndeverlauf an
und geben dabei auch morphologische Details so wieder, wie es ohne die Photoklinometrie nicht moglich
ist - vgl. Gegentiberstellungen der Modellierungsansitze in den Abschnitten 6.3.3 und 6.4. Ahnlich wie im
Photoklinometrie-Ansatz auf Basis des Lambertschen Reflexionsmodells erscheint in diesem Beispiel im
integrierten Ansatz die Trennung radiometrischer Atmosphéren- und Oberflidcheneinfliisse nicht notwen-
dig. Dies lasst sich allerdings so nicht aus Gleichung (3.1) und dem Lunar-Lambert-Modell (3.59) ableiten
und ist daher keinesfalls allgemeingiiltig, sondern abhingig von den Daten, dem Bearbeitungsgebiet
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(Atmosphadre; Reliefenergie und Textur) und der Modellierung (radiometrischer Freiheitsgrad). In diesem
Zusammenhang sei auch auf die bei den Nanedi Valles beobachtete Stauchung der Hohen durch fehler-
hafte Luftlichtparameter hingewiesen. Dieser Effekt tritt jedoch hier am Lavafluss nicht auf: Wie der Ver-
gleich mit MOLA in Abbildung 6.32, rechts, zeigt, besteht in unterschiedlichen Héhenlagen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem HRSC-DGM. Die grofiten Abweichungen liegen bei etwa 30 m und treten im
Nordwesten auf, in Hanglagen sowie am Gebietsrand.

Abbildung 6.32, links: Uberlagerung von Hohenlinien und Orthobild. Rechts: Hohendifferenzen zwischen MOLA
und dem DGM. Zahlenangaben in [m].

Als Fazit fiir dieses Untersuchungsgebiet ldsst sich festhalten, dass der integrierte Ansatz zur Ober-
flichenmodellierung auch angewendet werden kann, wenn die Bestimmung der optischen Dichte der
Atmosphire und damit die gesamte radiometrische Modellierung keine zuverldssigen Ergebnisse liefern.
Die Parameter der Atmosphére und das Reflexionsmodell der Oberfldche sind dann zwar schwer inter-
pretierbar, miissen aber nicht zwangsldufig negative Auswirkungen auf die Geometrie haben. Eine solche
Modellierung kann ein besseres DGM liefern als der gianzlich ohne Photoklinometrie auskommende und
damit von der radiometrischen Parametrisierung unabhéingige regularisierte Ansatz.

6.7 Diskussion

Wie an fiinf Regionen der Mars-Oberfldche demonstriert, unterliegt die gemeinsame geometrische und
radiometrische Oberfldchemodellierung vielfdltigen Einfliissen, die sich sehr unterschiedlich bemerkbar
machen kénnen. Daher werden im Folgenden die wesentlichen Ergebnisse und Charakteristiken der vier
Ansitze zusammengefasst und anhand der Beispiele vergleichend diskutiert, wobei schliefilich auch die
Grenzen der Modellierung verdeutlicht werden.

6.7.1 Fenstergr6le, Facettierung und sukzessive Modellverfeinerung

Grundlage des Facetten-Stereosehens und damit auch der weiterentwickelten Ansétze ist die Festlegung
geeigneter Facettengrofien fiir die einzelnen Oberflachenmodelle. Dies gilt sowohl fiir deren endgiiltige
Auflosung als auch fiir die Anfangswerte der sukzessiven Verfeinerung.

Die Anfangsfacettierung héngt von der Qualitit des verfiigbaren Start-DGMs ab. Sie wird im Rahmen der
Arbeit vergleichsweise grob gewahlt, da die Modellierungen auf einem MOLA-DGM mit nur 5 km Lage-
auflosung aufbauen. Wie insbesondere am Kraterrand im Abschnitt 6.2.3 verdeutlicht wird, weist der Al-
gorithmus einen groflen Konvergenzradius auf (vgl. auch ANDERSSOHN 2004). Die Auflosung des Ortho-
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bildes sollte an die Bilddaten angelehnt werden. Es kann zwar zu Beginn der Modellierung in grofieren
Surfeln berechnet werden, der praktische Nutzen, z.B. in Bezug auf die Zeitersparnis, ist allerdings gering.
Die meiste Rechenzeit wird wihrend der Iterationen der feinsten Facettierungsstufe verwendet, welche
schliefilich auch die Anzahl der unbekannten Modellparameter definiert bzw. die Bearbeitungsfenster-
grofie (abhangig von dem fiir die Berechnung zur Verfiigung stehenden Arbeitsspeicher) begrenzt.

Die stufenweise Verfeinerung des DGMs ist etwa bis zu der im obigen Abschnitt 6.3.3.3 diskutierten
signifikanten Auflosung grundsitzlich trivial, danach bedarf die Bildzuordnung einer Stabilisierung
durch Glattheitsbedingungen oder Photoklinometrie. Beides kann allerdings auch schon von Beginn an
eingefiihrt werden. Da hier Bildzuordnung zuverldssige Hohen liefert, wird sie die DGM-Berechnung bei
korrekter Gewichtung der Regularisierung (s.u.) dominieren. Das Grundproblem bei der Anwendung der
Photoklinometrie sind fehlerhafte radiometrische Parameter, die im integrierten Ansatz auch aus Uber-
parametrisierung folgen konnen (vgl. Modellierung der Nanedi Valles im Abschnitt 6.3.2). Bei variierenden
Reflexionsparametern miissen auch diese in Facetten abgeleitet werden. Die dazu gewihlte Facettengrofie
sollte lokale Unterschiede vollstindig erfassen, da sich nicht modellierte Variationen auf die Geometrie
auswirken. Dies wird unten im Teilabschnitt 6.7.4 im Zusammenhang mit den Reflexionsmodellen der
Mars-Oberfliche diskutiert.

Die Ausgleichungsrechnung zur Oberflichenmodellierung liefert neben den Ergebnissen auch eine Reihe
von Kenngrofien, anhand derer die Modellverfeinerung beurteilt, gesteuert und schlieSlich auch beendet
werden kann. Die Varianzkomponentenschidtzung kann fiir eine automatisierte Gewichtung zwischen
Bildzuordnung, Regularisierung und Photoklinometrie herangezogen werden, wobei Glattheitsbedin-
gungen nach dem Erreichen der signifikanten DGM-Auflosung auf diesem Niveau festgehalten werden
sollten (siehe Abschnitt 6.4.2).

6.7.2 Geometrische Ergebnisse

Auf die geometrische Modellierung wird bei allen fiinf Bearbeitungsgebieten detailliert eingegangen, da
hier die unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die Oberflaichenmodellierung besonders deutlich werden
und auch auf vielfiltige Weise visualisiert und damit analysiert werden konnen. Dies zeigt sich insbeson-
dere, wenn die signifikante DGM-Auflosung unterschritten und das DGM durch Bildzuordnung allein
nicht mehr zuverldssig bestimmbar ist. In Bezug auf die einzelnen Ansdtze konnen sich dann die fol-
genden Schwéchen offenbaren:

e Facetten-Stereosehen: Rauschen und grobe Hohenfehler

e Regularisierter Ansatz: Aufschwingen (Uberhshen) und Artefakte durch Fehlzuordnungen
e Photoklinometrie-Ansatz: Modellverbiegungen, besonders quer zum Bestrahlungsazimut

o Integrierter Ansatz: Modellfehler aufgrund von (radiometrischer) Uberparametrisierung

Dabei nehmen Gréfsenordnung und Héufigkeit der im DGM auftretenden Fehler mit der Komplexitit der
Modellierung ab. Abgesehen von der Reduktion bzw. Elimination grober Fehler konnen allerdings weder
Glattheitsbedingungen noch die Photoklinometrie die absolute Hohengenauigkeit steigern. Die Verbesse-
rung der Detailtreue durch die Modellerweiterungen wird an den praktischen Beispielen innerhalb dieses
Kapitels eindeutig nachgewiesen.

Aufgrund der Analysen im Abschnitt 6.3.3.3 kénnen anhand der stochastischen Ergebnisse der Ausglei-
chung sowohl Mafie fiir die absolute Genauigkeit (aus der Bildzuordnung) als auch fiir die relative
Genauigkeit (aus der Regularisierung bzw. Photoklinometrie) angegeben werden, und zwar individuell
fiir jede DGM-Hohe. Die absolute Genauigkeit zeigt im Mittel (RMS) eine gute Ubereinstimmung mit
MOLA-Messungen. Allerdings unterliegt die Oberfléichenmodellierung einer Vielzahl von Fehlereinfliis-
sen, die sich zufillig aber auch systematisch - wie beispielsweise Kameraorientierung und -kalibrierung -
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auswirken und sich im zweiten Fall nicht in der inneren Genauigkeit der Ausgleichung widerspiegeln.
Dartiber hinaus konnen die oben angesprochenen Effekte wie das Aufschwingen durch Regularisierung
oder Verbiegungen durch die Photoklinometrie ein DGM lokal systematisch verformen. Daher wird in
Tabelle 6.18 der Vergleich aller im Rahmen dieser Arbeit bestimmten DGMs mit MOLA-Ho6hen vorge-
nommen, welcher die tatsdchlich erreichte, duflere Genauigkeit quantifiziert.

Tabelle 6.18: Unabhéngiger Vergleich aller DGMs mit der MOLA-Referenz. Angegeben sind: Gebiet und Ansatz,
DGM-Auflésung, Anzahl der MOLA-Punkte im Gebiet, mittlere Hohendifferenz zu MOLA, maximale Differenz
(Absolutbetrag), RMSE der Differenzen fiir das gesamte Gebiet und fiir ebene Teilbereiche (Neigungen unter 5°)
sowie die Koppe-Parameter oy (Absolutglied) und o¢ (neigungsabhingiger Faktor).

Ansatz Auflsg. | MOLA | Diff. Max. | RMSE <5° Koppe: 6o | Koppe: 6¢
[m] | Punkte | [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Einschlagkrater

Regularisierung 80 2089 -12,1 247,8 30,8 19,5 10,3+ 0,8 46,4+ 3,0
Regularisierung 160 107 11,1 128,5 37,5 15,9 78+ 39 62,7 +10,4
Talkomplex

Facetten-Stereosehen 200 132 -34,7 455,0 124,9 35,2 33,4+10,8 | 128,1+19,5
Regularisierung 100 132 21,7 90,4 25,9 15,8 11,7+ 25 40,0 £10,2
Photoklinometrie 100 132 -13,0 104,5 39,6 35,9 28,6+ 4,1 28+14,2
Integrierter Ansatz 100 132 -30,3 114,9 25,7 28,9 23,6+ 3,0 -1,5+13,3
Vorgabe Luftlicht 100 132 -30,0 | 105,6 32,1 28,5 250+ 1,9 29+11,5

Kleine Krater

Regularisierung 50 44 5,4 76,7 25,5 14,8 93+ 4,6 65,3 £ 28,5
Photoklinometrie 50 44 -6,2 21,0 72 71 63+ 1,1 -77+12,3
Tafelbergland

Integrierter Ansatz 500 2 066 102,1 241,8 449 31,4 275+ 0,9 | 115,6 +10,2

Lavafluss

Integrierter Ansatz 50 65 -6,1 52,1 15,6 9,2 47+ 2,0 42,0+11,1

Aus der Gegentiberstellung der DGMs der einzelnen Bearbeitungsgebiete und Modellierungsansitze ldsst
sich Folgendes zusammenfassen:

¢ Die mittleren Hohendifferenzen zu MOLA sind je Gebiet dhnlich, wobei sich am Talkomplex die
grofiten Unterschiede zwischen den einzelnen Ansitzen, hervorgerufen durch systematische lo-
kale Verbiegungen, zeigen. Die Abweichungen vom Sollwert 0 m sind allerdings weniger auf
diese Unterschiede als auf externe systematische Einfliisse (Orientierungsdaten) zuriickzufiihren,
vgl. z.B. Abschnitt 6.5.2 fiir das Tafelbergland in Gusev.

e Die Streuung (RMSE) der Differenzen und damit auch deren Maxima steigen erwartungsgemaf3
mit der DGM-Auflosung an. Eine Ausnahme bildet dabei das Ergebnis aus dem nicht regulari-
sierten Facetten-Stereosehen; hier dominieren AusreifSer.
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e Eine aussagekriftigere Quantifizierung wird durch Berticksichtigung der Neigungsabhidngigkeit
der Hohendifferenzen ermoglicht. Dabei wird nochmals deutlich, dass die unterschiedlichen An-
sédtze eine dhnliche absolute Genauigkeit liefern. Weiterhin zeigt sich, dass der im Abschnitt 6.2.2
fiir die Genauigkeitsabschitzung von HRSC-DGMs anhand der Koppeschen Formel (5.5) gefun-
dene Faktor von 0,00002 fiir alle Bearbeitungsgebiete in dieser Grofsenordnung liegt. Wahrend
auch das Verhiltnis o0 = 5,6 aus Formel (5.5) grundsitzlich bestitigt wird, fiihrt die Integration
mit der Photoklinometrie zu teils nicht signifikant neigungsabhiangigen Hohendifferenzen. Hier
deutet sich die bessere Detailgenauigkeit im Vergleich zur Regularisierung mit Glattheitsbedin-
gungen an. Dazu ist aber anzumerken, dass diese Statistik teils auf wenigen MOLA-Messungen
basiert (vgl. Punktverteilung in den entsprechenden Abbildungen der vorangegangenen Teilab-
schnitte) und auch MOLA eine stark neigungsabhidngige Hohengenauigkeit aufweist.

Uber das gesamte, 300 km x 240 km grof3e Testgebiet Nanedi Valles - in dem mit dem Einschlagkrater, dem
Talkomplex und den kleinen Kratern drei der hier untersuchten, deutlich kleineren Gebiete liegen -
weisen die Vergleichsdaten von DLR-Gwinner, DLR-Scholten/UniBwM sowie auch andere Ergebnisse des
HRSC DTM Tests mittlere Hohendifferenzen von 2-3 m zu MOLA auf. Die RMSE-Werte betragen 19 m
(DLR-Gwinner) bzw. 23 m (DLR-Scholten/UniBwM) bei 50 m Lageauflosung (vgl. HEIPKE et al. 2007) und
sind damit vergleichbar zu den hier erzielten Genauigkeiten. Die in dieser Arbeit vorgestellte Integration
von Bildzuordnung und Photoklinometrie kann demgegentiiber die Detailtreue der geometrischen Ober-
flichenmodellierung verbessern.

6.7.3 Atmospharenparameter

Die mit der Stereomethode berechneten optischen Dichten der Mars-Atmosphire iiber allen Bearbeitungs-
gebieten - auch wenn die optische Dichte fiir die rein geometrische Modellierung des Kraterrandes nicht
berticksichtigt werden muss - sind in Tabelle 6.19 gegeniibergestellt. Die Werte liegen zwischen 1,5 und
2,1, d.h. der Hauptteil der von der Oberfldche reflektierten Strahlung wird beim Atmosphirendurchgang
gestreut und absorbiert. Dass die Ergebnisse plausibel sind, zeigt der Vergleich mit m&glichen zeitlichen
Schwankungen (siehe z.B. KAHN et al. 1992 fiir Daten der Viking-Lander) und rdumlichen Anderungen
der Mars-Atmosphire. So haben HOEKZEMA et al. (2009) innerhalb eines HRSC-Bildstreifens optische
Dichten von > 0 bis etwa 8 bei durchaus hohen Qualitdtsfaktoren bestimmt. Die teils geringe Qualitdt und
die damit einhergehenden hohen mittleren Fehler der hier abgeleiteten Werte unterstreichen aber auch,
dass die Stereomethode fiir HRSC-Daten nicht immer zuverlassig ist. Generell sind grofie Unterschiede in
den Beobachtungswinkeln wie beim Tafelbergland im Orbit 684 von Vorteil.

Tabelle 6.19: Atmosphdrenparameter der einzelnen Bearbeitungsgebiete.

Gebiet Max. Winkel Optische Durchlass: Qualitit
6: Dichte t exp(-t) qs
Einschlagkrater (Rand) 22,3° 1,78 £0,37 0,169 £ 0,063 2,3
Talkomplex 22,1° 1,47 + 0,06 0,230 + 0,014 13,7
Kleine Krater 21,7° 2,05+0,29 0,128 + 0,037 3,5
Tafelberge 31,2° 1,55 £ 0,06 0,212 +0,012 123,7
Lavafluss 20,8° 2,11+0,48 0,124 + 0,060 2,1

Fiir den Talkomplex, die kleinen Krater und das Tafelbergland erscheinen die optischen Dichten und
darauf aufbauend die radiometrischen Modellierungen im Photoklinometrie- bzw. integrierten Ansatz zu-
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verlassig. Die in dem Rahmen mitbestimmten Luftlichtanteile AR sind in Abbildung 6.33 in Abhéngigkeit
vom Phasenwinkel aufgetragen.
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Abbildung 6.33: Phasenwinkelabhangigkeit des Luftlichteinflusses AR, (lineare Interpolation zwischen den Kanilen).

Da die Partikel der Mars-Atmosphire eine ausgeprédgte Vorwirtsstreuung zeigen, nimmt Luftlicht mit
dem Phasenwinkel zu. In den hier erfassten, mittleren Bereichen wire also ein leichter Anstieg zu erwar-
ten - wenn die dargestellten Werte ausschliefSlich von der Atmosphare in Richtung des Sensors gestreute
Strahlung beschreiben wiirden. Im Rahmen dieser Arbeit abgeleitete Parameter AR4 enthalten aber unter
anderem von der Mars-Oberfldche reflektierte und auf dem Weg zum Sensor mehrfach gestreute, diffuse
Strahlungsanteile (siehe Abschnitt 3.2), sodass sich in ihnen auch das Reflexionsverhalten der Oberfldche
widerspiegelt. Deutlich zu erkennen sind die Einfliisse der am Talkomplex festgestellten leichten Riick-
streuung (Abschnitt 6.3.4.3) sowie der ausgepragten Riickstreuung in den Tafelbergen (Abschnitt 6.5.3.3).

6.7.4 Reflexionsmodelle und Materialeigenschaften der Oberflache

Wie beispielhaft fiir zwei der Auswertegebiete demonstriert, konnen bis zu vier Hapke-Parameter aus den
fiinf panchromatischen HRSC-Kanilen eines Mars-Express-Orbits abgeleitet werden. Der Vergleich mit
unabhingigen Modellierungen zeigt, dass die dabei bestimmten Werte plausibel sind und damit Riick-
schliisse auf Oberfldchenstruktur und Materialeigenschaften erlauben, vgl. ausfiihrliche Analyse fiir das
Bergland in Gusev im Abschnitt 6.5.3. Die aus den Ausgleichungen resultierenden Standardabweichungen
fur das Lunar-Lambert-Modell aus dem integrierten Ansatz und fiir die darauf aufbauende Hapke-
Modellierung erscheinen zu optimistisch, sowohl in Anbetracht der teilweise hohen Korrelationen zwi-
schen den Parametern als auch aufgrund der Sensibilitdt der radiometrischen Modellierung (hinsichtlich
einer Uberparametrisierung oder der Trennung von Oberflichen- und Atmosphireneigenschaften). Die
Standardabweichungen spiegeln die innere Genauigkeit der Ausgleichung wider und enthalten insbeson-
dere nicht die Fehlereinfliisse der vorab durchgefiihrten atmosphérischen Korrektur.

In den hier vorgestellten, kleinen Bearbeitungsgebieten ist es nicht notwendig bzw. fiir die Hapke-Model-
lierung in Gusev ohne Reduktion der Parameterzahl nicht moglich, die Oberfldchenradiometrie in Facetten
zu modellieren. Allerdings konnen auf der Mars-Oberfldche hochfrequente Variationen der Reflexions-
eigenschaften auch innerhalb kleiner Auswertefenster auftreten. Abbildung 6.34, links, zeigt ein solches,
8,4 km x 8,4 km grofies Gebiet aus dem Orbit 987, nordlich des Gusev-Kraters. Wenn hier Photoklino-
metrie angewendet werden soll, ist eine Facettierung der Reflexionsparameter notwendig, um lokale Vari-
ationen berticksichtigen zu kénnen. Deren Bestimmung kann jedoch nur anhand zuverldssiger absoluter
Hohen, also basierend auf Bildzuordnung, erfolgen. Dass dies prinzipiell moglich ist, zeigt das albedo-
korrigierte Nadirbild; es ist unter Verwendung einer (gefilterten) Normalalbedo in 29 x 29 Facetten, basie-
rend auf dem DGM des regularisierten Ansatzes, transformiert, sodass lediglich topographiebedingte
Schattierungen verbleiben (Gegentiberstellung in Abbildung 6.34). Auf der Grundlage derartig radiome-
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trisch korrigierter HRSC-Bilddaten konnte eine Verfeinerung der Modellierung mit dem integrierten An-
satz analog zu der in den Beispielgebieten gezeigten Vorgehensweise erfolgen.

Abbildung 6.34, v.l.n.r.: Orthobild aus dem regularisierten Ansatz mit Albedovariationen, korrigiertes Bild, originale
Albedokarte in 29 x 29 Facetten, Albedo nach Median- und Gauf-Filterung.

Die Integration einer derart feinen radiometrischen Facettierung in den integrierten Ansatz ist nicht leicht,
wie die angesprochene Gefahr der radiometrischen Uberparametrisierung zeigt. Die Albedokarten in
Abbildung 6.34 verdeutlichen, dass die abgeleitete Normalalbedo keinesfalls glatt ist, sondern aufgrund
von DGM-Artefakten aus dem regularisierten Ansatz Ausreifler zeigt. Bei der Berechnung sollten daher
Glattheitsbedingungen dhnlich (4.28) und (4.29) oder (4.30) angesetzt werden. Die Integration in die Ober-
flichenmodellierung birgt also neue Herausforderungen, bei der je nach Komplexitdt und Facettierung
des verwendeten Reflexionsmodells auch die auf den HRSC-Daten eines einzigen Orbits basierende Aus-
wertung an ihre Grenzen stofit.

6.7.5 Anmerkungen zu den HRSC-Daten

Die HRSC auf Mars Express ermoglicht die systematische Aufnahme von fiinf panchromatischen Kanélen
mit identischen radiometrischen Eigenschaften in unterschiedlichen Stereowinkeln. Dieses Aufnahme-
konzept macht die in dieser Arbeit vorgestellte und angewendete Modellierung der Mars-Oberfldche
tiberhaupt erst moglich: Oberflichengeometrie und -radiometrie sowie Atmosphéreneigenschaften kon-
nen aus einem einzigen Datensatz gemeinsam abgeleitet werden.

Die fiir die radiometrische (und damit auch fiir die integrierte geometrische) Modellierung limitierenden
Faktoren der HRSC sind die begrenzten Stereowinkel und ihre radiometrische Auflésung von praktisch
nur 6-7 Bit bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis von > 100. Dieser Wert wird hier bestétigt.

Neben den panchromatischen bietet die HRSC auch Farbkanile, sodass beispielsweise Farb-Orthobilder
abgeleitet werden konnen. Dies wire unter Verwendung der hier berechneten DGMs fiir die Entzerrung
der aus unterschiedlichen Stereowinkeln aufgenommenen Farben ohne weiteres moglich, z.B. zur Ab-
leitung topographischer Bildkarten und fiir weiterfithrende Analysen, bringt aber fiir die Arbeit selbst
keinen wissenschaftlichen Gewinn. In die Oberflichenmodellierung konnen die Farbkanile nur integriert
werden, wenn Daten mehrerer Orbits herangezogen werden und so die zur Bestimmung der spektral-
abhingigen Reflexionseigenschaften notwendige Redundanz entsteht. Ein Problem fiir eine derartige
Modellierung stellen allerdings die Verdnderungen der Atmosphire zwischen den Aufnahmen dar, da
sich auch diese spektral unterschiedlich auswirken.

6.7.6 Mdoglichkeiten und Grenzen des Modellierungsansatzes

Die Ableitung von Reflexionseigenschaften in den Beispielgebieten sowie auch die bisherige Diskussion
zeigen, dass die Begrenzung der Auswertung auf die fiinf panchromatischen HRSC-Kanile eines Orbits
die Moglichkeiten der radiometrischen Modellierung limitiert. Dies ist allerdings keine Schwéche des hier
vorgestellten Ansatzes - er liefert die theoretischen Voraussetzungen fiir eine Berechnung aus mehreren
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Orbits -, sondern seiner (bisherigen) Umsetzung. Jedoch ist die Verwendung unterschiedlicher Orbits
nicht trivial. Sie bedarf weiterer Forschung und damit einhergehender Modellanpassungen, auch weil
einige der hier implizierten Voraussetzungen dann nicht zutreffen. Derartige Annahmen sind:

e Die Oberfliche dndert sich zwischen den Aufnahmen nicht.
¢ Die Bilddaten weisen keine fundamentalen radiometrischen Unterschiede auf.
e Systematiken in den Orientierungsdaten wirken fiir alle Bilder gleich.

Die erste Annahme ist eine Grundvoraussetzung der Oberflachenmodellierung, die zweite bezieht sich
auf die Bildzuordnung. Hier miissten Alternativen untersucht werden, die robust sind gegentiber den fiir
die Ableitung von Reflexionseigenschaften wiinschenswerten radiometrischen Unterschieden, z.B. die
Bildzuordnung im Frequenzraum (phase correlation). Die Auswirkungen des letztgenannten Punktes
werden in dieser Arbeit am Tafelbergland in Gusev deutlich. Abhilfe kann die Mitbestimmung der Orien-
tierungsdaten im integrierten Ansatz schaffen.

Neben den obigen Annahmen geht die integrierte Oberflichenmodellierung von den folgenden Voraus-
setzungen aus:

e Oberflichengeometrie und Material- bzw. Reflexionseigenschaften sind stiickweise glatt und
durch (Bilinear-)Facetten beschreibbar.

e Die Oberfldche ist eindeutig in Bezug auf das Lageraster.

e Das verwendete Reflexionsmodell parametrisiert die radiometrischen Oberfldcheneigenschaften
mit ausreichender Genauigkeit.

e Die Oberfliche weist (im Zusammenspiel mit der Bestrahlungs- und Beobachtungsgeometrie)
eine ausreichende Textur auf.

¢ Die Bilddaten sind topologisch dquivalent.

e Die Atmosphire ist iber dem Bearbeitungsfenster raumlich und wahrend der HRSC-Aufnahmen
eines Orbits zeitlich konstant.

Die erste und zweite Annahme sowie die topologische Aquivalenz sind fiir den Mars im Auflésungs-
bereich der HRSC-Daten in der Regel eingehalten (siehe Abschnitte 2.1.2 und 5.2.2). Bei sehr kleinen
DGM-Facettengroien konnen auch Geldndekanten (wo die Regularisierung gering gewichtet wird) gut
wiedergegeben werden. Die fiir die geforderte geometrische und radiometrische Genauigkeit ausreichend
facettierte und ausreichend parametrisierte radiometrische Modellbildung erscheint dagegen nicht immer
moglich. Wie allerdings die Beispiele dieser Arbeit zeigen, wird das DGM zwar durch die Photoklino-
metrie auf Basis fehlerhafter radiometrischer Parameter systematisch verfalscht, aber die Detailtreue ist
dennoch deutlich besser als sie Bildzuordnung allein liefern kann. In diesem Zusammenhang ist auch die
,ausreichende” Oberflidchentextur zu bewerten: Die Bildzuordnung muss theoretisch nur das vertikale
Datum definieren, wofiir bereits wenig Textur ausreicht. Sollen allerdings im integrierten Ansatz Refle-
xionsparameter abgeleitet werden, miissen diese durch Bildzuordnung kontrolliert sein und setzen daher
gute Textur voraus. Von Vorteil ist eine grofie Reliefenergie, welche Schattierungen und so Textur mit sich
bringt. Die Oberflichenmodellierung kann fiir ebene Gebiete der Mars-Oberflédche, die von einer einheit-
lichen Staubschicht bedeckt sind, génzlich fehlschlagen.

Die Bedeutung der atmosphérischen Modellierung wird im Teilabschnitt 6.7.3 diskutiert. Ist die Bestim-
mung der optischen Dichte nicht zuverldssig moglich, so konnen keine Reflexionseigenschaften der Ober-
flache abgeleitet werden. Dass der integrierte Ansatz dennoch die Bestimmung plausibler DGMs ermég-
lichen kann, zeigt die Auswertung am Lavafluss im Abschnitt 6.6.3.

Die tendenziellen Schwéchen der einzelnen Ansétze in Bezug auf die (sehr feine) DGM-Modellierung sind
im obigen Abschnitt 6.7.2 gegeniibergestellt. Ein prinzipielles Problem kann die aufgrund des rechne-
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rischen Aufwandes notwendige Beschrénkung der Auswertung auf kleine Bearbeitungsfenster darstellen,
wenn sich Randeffekte bemerkbar machen. Diese sind je nach Gebiet und Ansatz unterschiedlich stark;
DGMs aus dem regularisierten Ansatz neigen zum Aufschwingen.

Wie die Untersuchungen und Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, hdngt der Erfolg der Oberflichenmodel-
lierung stark vom Bearbeitungsgebiet und von den Eigenschaften der HRSC-Daten ab. Die Modellierung
ist daher nur bedingt automatisierbar und muss anhand der (Zwischen-)Ergebnisse, ihrer stochastischen
Eigenschaften und verschiedener Kenngroflen gesteuert und gegebenenfalls neu parametrisiert werden.
Dieser Umstand sowie die aktuell vorliegende Implementierung in MATLAB, bei der nicht die zeitliche
Optimierung sondern die Moglichkeit zur umfangreichen Analyse im Vordergrund steht, fithren dazu,
dass das Verfahren derzeit nicht operationell einsetzbar ist.
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7 Schlussbemerkungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird, basierend auf dem Facetten-Stereosehen, ein Algorithmus zur integrierten
geometrischen und radiometrischen Modellierung der Mars-Oberfléche aus Bilddaten der HRSC auf Mars
Express entwickelt. Der Ansatz verkniipft die Bildzuordnung im Objektraum mit der Photoklinometrie,
wobei neben der Geometrie auch Atmosphidrenparameter und darauf aufbauend das Hapke-Reflexions-
modell und damit Materialeigenschaften der Oberfldche bestimmbar sind. Er bietet somit die Vorausset-
zungen fiir eine vollstindige Oberflichenbeschreibung unter Berticksichtigung der Zusammenhange.

Die gezeigten Beispiele belegen das Potential der Methode. Im Vergleich zu Bildzuordnung oder Photo-
klinometrie, auf deren Basis unterschiedliche Institutionen gegenwartig HRSC-Daten auswerten, bietet
die dargestellte Integration beider Verfahren deutliche Vorteile. Gegentiber der (klassischen) Bildzuord-
nung sind in Bezug auf die DGM-Qualitédt zu nennen:

e Das DGM wird - direkt in regelmafiigen Lagefacetten - unter impliziter Beriicksichtigung von
Nachbarschaftsbeziehungen abgeleitet.

e Durch die Kombination mit der Photoklinometrie werden die Detailgenauigkeit weiter gesteigert
und die Bildzuordnung in texturarmen Regionen stabilisiert.

Folgende wesentliche Vorteile bestehen im Vergleich zur allein angewendeten Photoklinometrie:

e Durch die lokale, texturabhiéngige Gewichtung kann die Photoklinometrie zielgerichtet eingesetzt
werden.

o DGM-Artefakte, die aus der Bestrahlung resultieren, werden reduziert.

e Radiometrische Oberflichen- und Atmosphédrenparameter konnen im integrierten Ansatz mitbe-
stimmt werden.

Wie gezeigt, kann das Hapke-Modell mit bis zu vier Parametern - Teilchenalbedo, makroskopische Rau-
igkeit und Double-Henyey-Greenstein-Phasenfunktion - aus den HRSC-Daten eines Mars-Express-Orbits
abgeleitet werden.

Wihrend diese bisher einmaligen Bilddaten die integrierte Modellierung der Mars-Oberfldche tiberhaupt
erst ermoglichen, deuten sich gleichzeitig die Grenzen des Ansatzes bei seiner Anwendung auf HRSC an,
vor allem in Bezug auf die Radiometrie. Die gemeinsame Auswertung mehrerer Orbits sowie die Einbe-
ziehung der Farbkanile wiirden den Datenumfang und damit die Modellierung verbessern; beides bringt
neue Herausforderungen. Fiir die atmosphérische Modellierung, die aus HRSC allein dann nicht (und
auch ohne die Fabkandle nicht immer zuverldssig) losbar ist, sollten Daten aus anderen Missionen, welche
die Atmosphare aus dem Orbit oder von der Oberfldche aus observieren, untersucht werden.

In Bezug auf die geometrische Modellierung ist es denkbar, die MOLA-Messungen nicht nur als Vergleich
heranzuziehen, sondern sie als stochastische Grofien mit in die Ausgleichung einzubinden und so die Be-
rechnung zu stabilisieren. Ahnlich gelagert sind die Berticksichtigung geometrischer und radiometrischer
Passinformation aus Nachbarfenstern und damit die Mosaikierung, welche fiir die Auswertung grofserer
Gebiete notwendig wird. Eine Grundvoraussetzung dafiir ist die Optimierung, Vektorisierung und Paral-
lelisierung der Algorithmen.

Die vorgestellten Methoden und theoretischen Uberlegungen sowie die verschiedenartigen Ergebnisse
der integrierten Oberflichenmodellierung kénnen auch sehr unterschiedlichen Forschungsdisziplinen fiir
ihre weiterfithrenden Arbeiten dienen. Grundsatzlich bietet sich die in der Datenauswertung bereits ange-
deutete Umsetzung der Ergebnisse in topographische und thematische Bildkarten an, fiir die das vom
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Autor mitentwickelte kartographische Softwarepaket Planetary Image Mapper (PIMap) vorliegt (GEHRKE &
NEUKUM 2005, GEHRKE et al. 2006). Dass der Modellierungsansatz neben der Photogrammetrie und Photo-
metrie bereits andere Themenbereiche aus allen Arbeitsgruppen des HRSC Science Teams einbezieht, ver-
deutlicht die breiten Moglichkeiten zur weiteren wissenschaftlichen Analyse. Mit dieser Aussicht bleibt zu
hoffen, dass diese Arbeit - entsprechend ihrer eingangs formulierten Zielsetzung - zu einem tiefgreifen-
den Verstandnis der Entstehung und Entwicklung des Mars und damit letztendlich auch zum besseren

Verstdndnis unseres eigenen Planeten beitrégt.
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Abklrzungsverzeichnis

AE
BRDF
CBOE
CCD
CIE
CRISM
ctx

DCT
DGM
DIN
DLR
DN
DTM
ESA
ESOC
HG
HiRISE
HRSC
HWHW
IAU
ISO
JPEG
JPL
MATLAB
MEGDR
MER

MGS

Astronomische Einheit = mittlere Entfernung zwischen Erde und Sonne
Reflexionsfunktion (bidirectional reflectance distribution function)
Kohirente Riickstreuung (coherent backscatter opposition effect)
charge-coupled device

Internationale Beleuchtungskommission (Commission Internationale de I’Eclairage)
Compact Reconnaissance Imaging Spectrometers for Mars, auf MRO

Context Imager, auf MRO (MRO ctx)

Diskrete Kosinustransformation (discrete cosine transformation)

Digitales Gelindemodell

Deutsches Institut for Normung

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

digital number, (Intensitdts-)Wert eines Bildpixels

Digital Terrain Model, im Zusammenhang mit dem HRSC DTM Test
European Space Agency

European Space Operations Center

Henyey-Greenstein-Funktion mit ein (HG1), zwei (HG2) oder drei (HG3) Parametern
High Resolution Imaging Science Experiment, auf MRO

High Resolution Stereo Camera, auf Mars Express

Halbweite (half width of the half maximum)

Internationale Astronomische Union (International Astronomical Union)
International Organization for Standardization

Joint Photographic Experts Group

Jet Propulsion Laboratory

Matrix Laboratory, Programmiersprache und -umgebung

Mission Experiment Gridded Data Records, DGM aus MOLA-Daten

Mars Exploration Rover

Mars Global Surveyor
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MIPL Multimission Image Processing Laboratory des JPL

MOC Mars Orbiter Camera, auf MGS

MOLA Mars Orbiter Laser Altimeter, auf MGS

MRO Mars Reconnaissance Orbiter

NASA National Aeronautics and Space Administration

ND Nadirkanal der HRSC

OMEGA  Observatoire pour la Minéralogie, I'Eau, les Glaces et I’Activité, Spektrometer auf Mars Express
P1, P2 Photometriekanile 1 und 2 der HRSC

PDS Planetary Data System der NASA

PEDR Precision Experiment Data Records (MOLA-Daten)

PIMap Planetary Image Mapper, kartographisches Softwarepaket zur HRSC-Datenprozessierung

RADF Bidirektionaler Reflexionsfaktor (,,radiance factor”) nach HAPKE (1983, 1991)

RMS root mean square
RMSE root mean square error
S1, S2 Stereokanile 1 und 2 der HRSC

SHOE Oppositionseffekt (shadow hiding opposition effect)

SNR Signal-Rausch-Verhaltnis (signal to noise ratio)
SRC Super Resolution Channel der HRSC
TES Thermal Emission Spectrometer, auf MGS

THEMIS  Thermal Emission Imaging System, auf Mars Odyssee
USGS United States Geological Survey
VICAR Video Image Communication and Retrieval, Softwaresystem vom MIPL/JPL

WFPC2 Wide Field Planetary Camera 2 des Hubble Space Teleskops
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Nachwort

Nach Ablauf des Projekts zur kartographischen Verarbeitung von HRSC-Bilddaten verliefs ich im August
2007 das Institut fiir Geodédsie und Geoinformationstechnik der Technischen Universitdt Berlin. Ein Er-
gebnis der sechsjdhrigen Forschungsarbeiten waren vielbeachtete topographische und thematische Bild-
karten der Mars-Oberfldche - jedoch keine fertige Dissertation. Allerdings waren die Entwicklungen und
Berechnungen weitgehend abgeschlossen, sodass die wesentlichen Ergebnisse und auch ein Grofsteil der
schriftlichen Ausarbeitung vorlagen. Daher habe ich immer daran geglaubt, dass ich meine Arbeit trotz
neuer Herausforderungen fertig stelle, und ich mochte allen danken, die mich dabei auf sehr unterschied-
liche Weise untersttitzt haben.

Die Idee, Digitale Geldindemodelle und Reflexionseigenschaften der Mars-Oberfldche gemeinsam aus den
Daten der HRSC abzuleiten, stammt von Prof. JORG ALBERTZ. Er hat mich in enger Zusammenarbeit ge-
fordert und gefordert; ich konnte viel von ihm lernen. Uber seine Rolle als Doktorvater hinaus ist er mir
seither auch freundschaftlich verbunden.

Danken mochte ich auch den beiden anderen Gutachtern, Prof. JURGEN OBERST und Prof. CHRISTIAN
HEIPKE, sowie RANDOLPH L. KIRK fiir ihre Ideen und Anregungen. Viele weitere Kollegen des HRSC
Science Teams unter der Leitung von Prof. GERHARD NEUKUM haben durch die Bereitstellung bzw. Auf-
bereitung von Daten der HRSC und anderer Missionen sowie ihrer Forschungsergebnisse zum Erfolg der
Arbeit beigetragen. ,Meine” Diplomanden, JAN ANDERSSOHN, ISABEL HAASE und CHRISTIAN BISCHOFF,
haben mit groflem Einsatz Grundlagen und Teilaspekte des Auswerteansatzes untersucht. In dem Zu-
sammenhang mochte ich auch den Mitarbeitern des Instituts fiir Geoddsie und Geoinformationstechnik
danken, vor allem den im Mars-Projekt beschiftigten Studenten BERT WOLF, ROBERT KOHRING und DAVID
BORNEMANN. Fiir die Korrekturarbeiten konnte ich mich auf die Fachkenntnisse von ANDY MEYER, JANET
HEUWOLD und MARTIN ORLOB verlassen.

Abschlieffend bedanke ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden fiir ihre Unterstiitzung in
jeglicher Hinsicht - allen voran bei meiner Lebensgefahrtin, ALEXANDRA SOBKE, die mir besonders in der
Schlussphase den Riicken von nahezu allem anderen freigehalten hat. Ohne sie hitte ich die Promotion
sicherlich nicht erreicht. Meiner Tochter, ANNI LUISE, danke ich dafiir, dass sie mich zuweilen dem Com-
puter entrissen hat, sodass ich schliefllich mit neuen Kriften und Ideen die Arbeit zu Ende fithren konnte.
Insbesondere fiir euch zwei habe ich nun wieder etwas mehr Zeit.

Calgary, im April 2009

STEPHAN GEHRKE





