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Peter Schuster

Topographie des Jupitermondes lo

1 Einleitung

Die Extraktion von Hoheninformation aus Bilddaten ist ein nichttriviales Problem.
Verschiedene Verfahren existieren, diejeweilsihre Vorteile und Nachteile aufwei-
sen, sich insgesamt jedoch gut erganzen. Ihre Anwendbarkeit zum Studium der
Topographievon lowird untersucht und ein Uberblick tiber das zu diesem Zweck
geeignete Datenmaterial aus der Galileomission gegeben. Beispiel hafte Ergebnis-
se sind angefuihrt. Eine Publikation der vollsténdigen und detaillierten Ergebnis-
sewird in naher Zukunft erfolgen.

2  Erkennen der Dritten Dimension

In Millionen von Jahren durch die Evolution geformt, ist das menschliche Auge-
Gehirn-System ein beeindruckendes Instrument zur Gewinnung dreidimensiona-
ler Information. So entsteht im Betrachter einer Kameraaufnahme einesHimmels-
korpers unwillkirlich ein dreidimensionaler Eindruck, der fiir eine geologische
Interpretation hilfreich sein kann, jedoch im wesentlichen auf einer qualitativen
Ebene bleibt und der auRerdem (insbesondere beim Betrachten eines ungewohn-
ten Anblicks) anféllig fur Irrtimer ist (optische Téuschungen). Fir wissenschaft-
liche Analysenist jedoch eine exakte Hohenmessung erforderlich. Folgende Ver-
fahren existieren, dieim Text genauer beschrieben werden:

Randvermessungen

Vermessung des Terminatorverlaufs

Schlagschattenmessungen

Photoclinometrie

Stereophotogrammmetrie

Kontrollnetze

oGNP

3 Randvermessung

Die Vermessung der beleuchteten Begrenzung des Himmel skdrpers gegentiber
dem dunklen Himmel shintergrund ist methodisch sehr einfach. Als Topographie
imengeren Sinnewird der Uber der mittleren Ellipseliegende Teil des Himmel skor-
persbetrachtet. Erlaubt man fir die anzupassende Ellipse eine freie Optimierung
der Ellipsenachsen, so kann diese Methode zugleich dazu benutzt werden die
Form des Himmel skorpers zu bestimmen. Problematischist die zu erzielende Ge-
nauigkeit, die ausschliefflich durch die Bildaufldsung bestimmt ist. Die Heraus-
forderung liegt deshalb darin eine moglichst exakte Subpixelmessung zu erzielen.
Das Messergebnis ist die Einhlllende der randnahen Topographie. Deshalb ist
diese Methode nahezu nutzlos um topographische Senken zu analysieren. Bei
Erhebungen stellt sich das Problem, dass lediglich die den Rand Uberragende
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Topographie gemessen wird. Zum Beispiel hat ein Berg am Aquator von lo, der
den Rand mit 1 km Uberragt, eine Mindesthohe von 1 km. Das wirde der gemes-
senen Hohe entsprechen, wenn er sich exakt auf dem Rand befénde. st er jedoch
lediglich 5 Langengrade vom Langengrad des | orandes entfernt, so betragt seine
tatséchliche Hohe 8 km. Das Beispiel veranschaulicht, weshalb es unbedingt
notwendig ist, fr Einzel objekte eine weitere Aufnahme einzubeziehen, in wel cher
die exakte Position des M essobjektes bestimmbar ist.

Die Datenlage der Aufnahmen von Galileo ist zur Anwendung dieser Methode
sehr vorteilhaft. Wahrend der ersten Jahre der Mission betrug die minimale Di-
stanz der Raumsonde zu o immer noch mehr als 250 000 km. Aus dieser Entfer-
nung gewonnene Aufnahmen von lo sind stets global e oder nahezu globale An-
sichten, ein Rand ist also vorhanden. Wahrend dieser Jahre wurde ein Monito-
ring von lo durchgefiihrt. Dies diente sowohl als Vorbereitung zu den nahen
Vorbeifligen um die Jahrtausendwende, als auch dem Studium der zeitlich varia-
blen Prozesse auf | 0. Insgesamt existieren mehr alsdreif3ig fur diese Anwendung
geeignete Aufnahmen mit Bildaufl 6sungen von 1,2 - 8 km/Pixel. EineAuswertung
der Daten der ersten beiden Jahre findet sich bel Thomas et al. [1]. In dieser
Arbeit bestimmenwir die Formvon 1o alsdreiaxia es Ellipsoid mit erhhter Genau-
igkeit. Unter anderem zeigt sich in dieser Messung, dass lo in einen Kern und

Abb. 1: Ausschnitt aus einer Randvermessung. Zu sehen ist die Nachtseite von
lo vor dem hellen Hintergrund des Planeten Jupiter. Graue Punkte markieren
die mittlere Oberflache, weil3e Punkte den tatséchlichen Rand von | o. Bei der
Erhebung handelt es sich um Gish Bar Mons mit einer gemessenen Hohe von
9,6km.
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Mantel unterschiedlicher Dichte differenziert ist. Ebenfalls beschrieben ist eine
erste Analyse der Topographie von lo. Eine vertiefte Auswertung der von uns zu
dieser Zeit benutzten Aufnahmen und die Einbeziehung der neueren Datenistim
Gange. Die Hohen mehrerer Berge wurden bestimmt, darunter auch in einigen
Fallen die ersten Hohenbestimmungen tberhaupt.

4 Vermessung des Terminatorverlaufs

Verfahren 1 und 2 sind in ihrer Anwendung sehr &hnlich. Die zu gewinnende
topographische Information hat einen linienférmigen Charakter. Ein wesentlicher
Unterschied besteht darin, dass bei der Randbestimmung ein diskontinuierlicher
Ubergang vom hellen Himmel skorper zum dunklen Weltraum (im Regelfall) gefun-
den werden muss, wahrend das wesentlich schwierigere Problem bei der Termina-
torbestimmung darin besteht, den kontinuierlichen Ubergang zwischen der in
Richtung Terminator immer schwacher beleuchteten Tagseite und der dunklen
Nachtseite zu finden. Wahrend dieser messtechnische Aspekt eine geringere
Genauigkeit erwarten | 8sst, hat diese M ethode jedoch einen entscheidenden prin-
zipiellen Vorteil: man misst die Topographie nicht direkt, sondern die durch sie

Abb. 2: Eine binére Darstellung der Bildhelligkeiten. Von linksnach rechtsist die
Tagseitevon lo (weil3), die Nachtseite (schwarz) und Jupiter (weil3) zu sehen.
Man erkennt die bessere topographische Auflésung einer Terminatormes-
sung. Der Ubergang von lo zu Jupiter (Mondrand) wird durch eine deutlich
glattere Kurve markiert als die Terminatorlinie. Der Abbildung tberlagert ist
dieBildhelligkeitskurve. Bei der Annéherung an den Terminator von der Tag-
seite nimmt die Helligkeit ab, auf der Nachtseite bleibt sie, abgesehen von
einem Uiberlagerten Rauschen, konstant, bevor sie beim Ubergang zu Jupiter
auf ein konstantes héheres Niveau ansteigt.
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hervorgerufene Anderung der Beleuchtungsverhaltnisse. Durch den streifenden
Einfall des Sonnenlichtes am Terminator kdnnen schon sehr geringe Hohenunter-
schiede lange Schatten werfen. Die topographische Information, die man erhalt
ist folgende: Fur jeden Punkt entlang eines Sonnenstrahles vom Terminator zur
Nachtseite gibt eseine Grenze fir den Hohenunterschied zum zugehérigen Termi-
natorpunkt. Wirde ein Punkt diesen Hohenunterschied Uberschreiten, so wirde
er in die Sonne ragen. Es kann jedoch keine Aussage darliber gemacht werden,
um welchen Betrag er diesen Grenzwert Ubertrifft.

Zur Anwendung dieser Methode eignen sich die globalen Galileo-Aufnahmen
nur sehr vereinzelt, da sich der Terminator oftmalsin der Nahe des Mondrandes
befindet und deshalb sehr verkirzt erscheint. Zudem wurde bei den meisten die-
ser Aufnahmen vor der Ubertragung zur Erde eine Datenkomprimierung durchge-
fuhrt, die zu Artefakten an der Tag- und Nachtgrenze fuhrte. Eine Serie von
terminatornahen A ufnahmen mit wenigen Hunderten von Metern Bildaufl6sung
wurde bei den Vorbeifl igen 1 24-127 gewonnen. Kurze Terminatorabschnitte sind
in diesen Bildern enthalten, eine Auswertung steht jedoch noch aus.

5  Schlagschattenmessungen

Der besondere Vorzug dieses Verfahrens ist seine einfache Anwendbarkeit. In
terminatornahen Gebieten wirft jedes Objekt einen Schatten sofern das Gefélle
den Sonneneinfallswinkel Ubersteigt. Diese Methode erlaubt somit zum einendie
Angabe einer unteren Grenze von Steigungswinkeln, zum anderen einerelative
Hohenangabe zwischen dem Anfangspunkt eines Schattens und dem Endpunkt.
Je néher sich das Objekt am Terminator befindet, desto exakter wird die Hohen-
messung. Die Hohe ergibt sich nach der einfachen trigonometrischen Beziehung
Hohe = Schattenlénge mal Tangens des Sonneneinfallswinkels. Schatten dieser
Art treten an einzel nen geol ogi schen Objekten wie Bergen oder Calderen auf. Der
Charakter der topographischen Information ist deshalb nahezu punktférmig, ge-
nauer von kurzen Hohenprofilen. Der Nachteil dieser Methode ist zum einen die
Beschrankung auf Héhenmessungen an Objekten mit steilen Flanken, zum ande-
ren die Begrenzung der topographischen Information auf den Hohenunterschied
zwischen dem Schattenbeginn und seinem Ende. Soist esz. B. bei Messungen an
Bergen oftmalsder Fall, dassder Schatten nicht am Berggipfel beginnt, sondern
an einer tiefergelegenen Kante, die gewonnene Hoheninformation ist deshalb
nicht die gesamte Berghdhe.

Fir Galileo wurde ein systematisches Beobachtungsprogramm zur Anwendung
dieser Methode geplant. Wahrend der Phase der globalen Aufnahmen waren die
Berge von lo das Hauptziel dieser Kampagne. Hierbei lag die besondere Beto-
nung auf einer Studie der Verteilung dieser Objekte auf der Oberflache. Beobach-
tungen aus der Voyagerara hatten zu der Vermutung gefuhrt, dass die Verteilung
von Bergen auf |0 eine starke longitudinale Abhangigkeit zeigt. Das wiederum
hétte interessante Implikationen fir den Aufbau der Kruste und die Aktivitét
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geologischer Prozesse ergeben. Messungen von Galileo zeigten jedoch, dass es
sich bei dieser Schlussfolgerung aus Voyagerbeobachtungen lediglich um einen
Artefakt gehandelt hat, das sich durch die longitudinal ungleichmafiigen Beob-
achtungsbedingungen wahrend eines Vorbeifluges ergeben hatte [2]. Wahrend
der Vorbeifluge 124-127 wurde eine Serie von terminatornahen A uf nahmen gewon-
nen, die auf wenige hundert Meter genaue Hohenmessungen an mehreren Ber-
gen, Calderen und Boschungen ermdglichten [3]. Zusétzlich sind in vielen Auf-
nahmen ungeplante Schatten enthalten, die insbesondere bei hoher Aufldsung
uns den ersten Blick in den kleinskaligen Bereich der Topographie von 1o erlau-
ben. In einer Aufnahmeim Gebiet desVulkans Pillan sind Hohenunterschiede bis
Zu einer unteren Grenze von einem Meter zu erkennen.

Abb. 3: Schattenwurf des Nordgipfels von Hi’iaka Mons. Durch die Néhe zum
Terminator (rechtsim Bild) entsteht ein sehr langer Schatten, die Gipfelhthe
betragt 11,2 km.

Abb. 4: Diese terminatornahe Aufnahme eines Lavagebietes in der Nahe vom
Vulkan Pillan enthalt mit einer Héhengenauigkeit von einem Meter diebislang
hochstaufgel ste topographische Information von | o. Eine 1-Meter Erhebung
wirft einen Schatten von 9m. Die Bildaufl6sung betrégt Om/pixel.
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6  Photoclinometrie

Die bisher vorgestellten Verfahren zur Gewinnung von Héheninformation zeich-
nen sich durch einen vergleichsweise geringen Aufwand und methodische Ein-
fachheit aus. Die mit ihrer Hilfe gewonnenen Hoheninformationen sind jedoch
sehr eingeschrankt. Mit der Photoclinometrie haben wir das erste Verfahren, dass
prinzipiell in der Lageist, relative Hoheninformationen mit einem fléchenhaften
Charakter zu liefern. Grundsétzlich basiert diese M ethode auf der Tatsache, dass
die Abstrahlung des einfallenden Sonnenlichtes von der Neigung der beleuchte-
ten Flache zur Sonne und dem Blickwinkel desBeobachtersabhangigist, d.h. die
durch Topographie verursachte variable Neigung der Oberflache sich in Hellig-
keitsunterschieden in der Aufnahme bemerkbar macht. Diese variable Helligkeit
kann jedoch ebenso durch Unterschiede in der Oberflachena bedo erzeugt wer-
den. Daeine Trennung der beiden Ursachen nicht moglichist, kann dieses Ver-
fahren nur angewandt werden, wenn die Albedovariationen vernachl&ssigbar
sind. Ein weiteres Problem ist, dass die Streueigenschaften einer realen Planeten-
oberflache mit Modellen nur unzureichend beschrieben werden kénnen und die
notwendigen Modellparameter mangels ausreichender Winkelabdeckung der
Beobachtungen oftmals nur unzureichend bekannt sind. Mit diesem Verfahren
werden direkt Steigungswinkel bestimmt. Zwar lassen sich diesein relative Ho-
henunterschiede umrechnen, doch die Fehler in den Steigungen summieren sich
Uber die Entfernung; die Genauigkeit einer Hohenunterschiedsmessung nimmt
deshalb fir entferntere Objekte stark ab.

Bel |0 handelt essich um einen sehr farbenpréchtigen Korper mit grof3en Albedo-
variationen auf seiner Oberflache. AulRerdem zeigt er ein ungewohnliches photo-
metrisches Verhalten. Geringe Anderungen der Beobachtungswinkel fiihren zu
starken Helligkeitsvariationen, die zudem noch regional unterschiedlich sein kon-
nen. Diese Eigenheiten sind dafur verantwortlich, dass bisherige Versuche mit
dieser Methode sich auf o als nicht sehr ergiebig erwiesen haben. Vereinzelt
konnten jedoch die Hangneigungen von Schildvulkanen bestimmt werden [4].
Auf den hoher aufgel 6sten Aufnahmen von 1o um die Jahrestausendwende wur-
den provisorisch a's Dinenfelder bezeichnete rétselhafte Strukturen entdeckt.
Topographische Informationen sind wichtig fur ihr Verstandnis, und die Photo-
clinometrie bietet sich in diesem Fall sowohl asdas einzige als auch das erfolg-
versprechende Verfahren an.

7  Stereophotogrammmetrie

Diese Methode basiert auf exakten Positionsmessungen geologischer Objektein
zwei oder mehreren Aufnahmen. Bei Kenntnis der Position der Raumsonde, der
Position von o und der Kameraorientierung ergibt sich aus jeder Messung ein
von der Raumsonde ausgehender Strahl. Im messfehlerfreien Fall treffen sich
diese Strahlen an einem Punkt im Raum, der dem Ort des gemessenen Objektes
auf der Oberflache von o entspricht. Im Prinzip kann dieses Verfahren fir jeden
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Punkt der Oberflache angewandt werden, der in mehr alseiner Aufnahmeidenti-
fiziert werden kann. Damit haben wir ein weiteres Verfahren, dastopographische
Information mit Fléchencharakter liefert. Dader Arbeitsaufwand bei der Betrach-
tung einer Flache sehr gro3wird, kommen im Normalfall automatische Verfahren,
sogenannte Matcher zum Einsatz, die konjugierte Punktein den Stereobildpaaren
suchen. Dagenau gesprochen nicht konjugierte Punkte identifiziert werden kon-
nen, sondern kleine Fléachen verglichen werden, reduziert sich die horizontale
Auflésung der Hoheninformation. Grundsétzlich kann diese Aufgabe auch von
einem menschlichen Operator ausgefiihrt werden. Die menschlichen Féhigkeiten
zum Erkennen von identischen Strukturen Gbertreffen oftmal s die eines Program-
mes, doch gelangt damit ein unerwiinschtes und schwer abschétzbares subjekti-
vesElement in dieAuswertung. Die Genauigkeit der mit diesem Verfahren gewon-
nenen Hoheninformation ergibt sich aus der Bildauflésung, der Genauigkeit der
Positionsmessung und dem Stereowinkel.

Abb. 5: DigitalesGelandemodell der Volund-Region. In den Liicken des Gelénde-
modellswar ein Auffinden konjugierter Punkte des Stereopaars nicht moglich.
Die Uber die Farbe kodierte Hohe ist in der S/W-Wiedergabe nur begrenzt
erkennbar. Die Hohe nimmt von oben nach unten zu. Hochste Bereiche sind
unten dunkel dargestellt.
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Die Bestimmung von konjugierten Punkten erweist sich im Fall von lo a's sehr
anspruchsvoll. Die starke Teilchenstrahlung in der Néhe von lo fuhrt zu einem
Rauschen im CCD-Sensor der Kamera. Obwohl durch Filteralgorithmen eine we-
sentliche Verbesserung erzielt werden kann, bleibt doch oftmals (insbesonderein
den durch Vulkanasche bedeckten Gebieten) das Strahlungsrauschen die domi-
nierende Bildinformation. Ein weiteres Problem sind die oben erwdhnten photo-
metrischen Effekte. Wahrend es teilweise gelang, Aufnahmen unter identischen
Einfallswinkeln zu gewinnen, haben die Stereopartner sehr unterschiedliche Pha-
senwinkel und Ausfallswinkel, die sich in der Bildhelligkeit bemerkbar machen
und die ldentifizierung konjugierter Punkte erschweren.

Die in der ersten Phase der Galileomission gewonnenen globalen Aufnahmen
zeigen naturgemal? haufige Stereoliberlappungen, doch der Fehler der Hohenin-
formationist aufgrund der geringen BildauflGsungen grof3. Er liegt typischerwei-
seim Bereich von einigen Hunderten von Metern bis zu mehreren Kilometern und
somit in derselben GroRRenordnung wie viele der interessanten Oberflachenstruk-
turen. Dennoch konnte so das durchschnittliche Gefélle von langgestreckten
Lavafltissen bestimmt und die Hohen einiger Schildvulkane gemessen werden.
Drei Stereopaare wurden geplant fir die nahen Vorbeiflige 124-127. Eine vermut-
lich durch Strahlung verursachte Storung der Kameragel ektronik in Orbit 124 fUhrte
zu nicht vollsténdig rekonstruierbaren Bildfehlern, ein Ausfall der Sondein 125
zum Verlust einiger Aufnahmen. Deshalb blieb lediglich ein geplantes Stereopaar
aus|24-127 tbrig. Der Bildfehler in 124 verhindert in diesem Fall ein automatisches
Matching. Eine Bestimmung von konjugierten Punkten von Hand ist im Moment
im Gange. Trotz diesesAusfalls sind mehrere nicht fir diesen Zweck optimierte
Stereopaare entstanden. Wahrend die mit ihnen erreichbare Genauigkeit unter
dem maximal Mdglichen liegt, wurden dennoch die Hohen einiger Plateaus und
die Hohenstrukturen von Tvashtar Catena, dem Ort der spektakuléren Lavaerup-
tion wahrend des Vorbeifluges | 25 gemessen.

8 Kontrollnetze

Diese Methode ist der vorhergehenden sehr @hnlich. Auch sie basiert auf Positi-
onsmessungen eines Objektesin mehreren Aufnahmen. Der Unterschied besteht
darin, dass mehr als zwei Messungen verwendet werden, dadurch das Problem
Uberbestimmt ist und eine Minimierung des Fehlers durch eine Ausgleichsrech-
nung moglichist. Dadieses Verfahren mit einer wachsenden Zahl von Punktmes-
sungen sehr schnell einen extremen Rechenaufwand erfordert, werden nur be-
sonders deutlich erkennbare Punkte vermessen. Die Hoheninformation besitzt
dementsprechend Punktcharakter. Man erhélt jedoch eine absol ute Hoheninfor-
mation, keine relativen Hohenunterschiede, und die Auswahl der Punkteist nur
durch das schwache Kriterium der Erkennbarkeit eingeschrénkt.

Zwei globale Kontrollnetze mit leicht unterschiedlichen Methoden wurden aus
den Galileodaten der Jahre 1996-1999 bestimmit [5,6]. Durch das Fitten von Ellip-
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Abb. 6: DasDLR lo Kontrollnetz. Darstellung der auf der jupiterabgewandten
Hemisphére liegenden K ontrollpunkte. Eine gleichméfiige und homogeneAb-
deckung bisin hohe Breiten wurde erzielt.
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Abb. 7: Zur Vermessung von Boosaule Mons verwendete K ontroll punkte. Boo-
sduleMonsist mit einer absoluten Hohe von 15,8 km tiber der mittleren loober-
flache die héchste Erhebung auf lo.
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soiden wurde die exakte Form von | o vermessen, wodurch ebenfal s die Existenz
eines Kerns in 1o nachgewiesen wurde. Die Kontrollnetzpunkte dienen auch
dazu, relative Hoheninformationen aus stereophotogrammetrischen Messungen
in absolute Hohen umzuwandeln und so z.B. raumlich getrennte Héhenmodelle
vergleichbar zu machen. Dieerreichte Qualitéat des Kontrollnetzes erlaubt mittler-
weile sowohl Aussagen zu einzel nen Objekten, wie auch zu Klassen von Objek-
ten. So wurden die Héhen von ca. zwanzig Bergen erstmalig bestimmt und ge-
zeigt, dass die Ursprungsorte der Plumes nicht signifikant Gber dem Nullniveau
auf 1o liegen. Letztere Erkenntnis steht im Widerspruch zu der Uber Jahrzehnte
geltenden Hypothese, nach der die Plumes ihren Ursprung in Vulkanschloten
haben, stiitzt jedoch neuere Modelle bei denen angenommen wird, dass die Plu-
mes durch das Austreiben von Gasen aus dem Boden durch voranschreitende
Lavastrome entstehen.
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