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Gliederung 5

0 Gliederung

Im erstenKapitel werdendie astronomischerundlagerzum VerstandnisdieserArbeit aus-
fuhrlich erlautertund das Themader Diplomarbeitin den Gesamtkontexides EUROPEAN
FIREBALL NETWORK eingeordnet. Im Kapité werden daraudie Anforderungerandie Arbeit
abgeleiteunddie zu I6senderProblemstellungespezifiziert. Kapitel 3 behandeltden Schwer-
punkt der Diplomarbeit,den Aufgabenkomplexder Bildsegmentierungind -vermessung.Die

EinbindungweiterfihrenderSoftwarewird im Kapitel 4 diskutiert, Kapitel 5 behandeltden
Gesamtkomplexier BenutzeroberflachdesProgrammsSchliel3lichwerdenim Kapitel 6 die
Ergebnisse der Programmtests diskutiert und die erreichten Ziele mit dénfamg formulier-

ten Forderungenverglichen. Es schlie3ensich ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen
(Kapitel 7) und die Thesen (Kapitel 8) an. Die Diplomarbeit endet mit einem Glossar
(Kapitel 9), der Liste von Literaturreferenzer(Kapitel 10), dem Abbildungs-und Tabellen-
verzeichnis (Kapitel 11), einem Verzeichnis der bei der Arbeit verwendetenHilfsmittel

(Kapitel 12) sowie der Selbstandigkeitserklarung (Kaplig).
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EinfUhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit 7

1 EinfGhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit

1.1 Das Sonnensysten

In unseremadherenkosmischerHeimat,dem SonnensystenfAbbildung 1), gibt es Materie in

den verschiedensterormenund Grof3en.Der Hauptteil davon befindet sich in Form von
Wasserstoffund Helium in unseremZentralgestirn.Die neun Planeten,die die Sonneum-
kreisen,machenzusammemur etwa /-5, der MasseunsererSonneaus. Wahrenddie groRen
jupiterahnlichen Planeten einen festen Keabenund ansonstembenfallszumgroR3enTeil aus

den leichtestenchemischerElementenbestehenhabendie kleinen erdahnlichenPlanetenim
inneren Sonnensysteeme feste Oberflache aus Gesteinen verschiedener Zusammensetzung.

Abbildung 1: Das Sonnensystem

Zwischenden Bahnender PlaneterMars und Jupitergibt esden PlanetoidengurteDort halt
sich eineVielzahl kleiner Objekteauf, Gesteinsbrockemon einigenMetern Grol3ebis hin zu
dengrol3tenPlanetoidermit tber100 km DurchmesserTrotz ihrer grol3enZahl erreicten Sie
zusammemur etwa die Hélfte der MasseunsererErde. Ebenfallseinige hundertMeter bis
einigeKilometer grof3 sind die Kometendie in unregelméaiigebstéanderals prachtvolleEr-
scheinungam néchtlichenHimmel auftreten Man vermuteteine riesige Kometenwolke(die
OortscheWolkg mit einigenMilliarden Kometenam auf3ererRanddesgravitativenEinfluf3-
bereichsunsererSonne,weit auf3erhalbder Plutobahn.Die meistender Kometenverweilen
standigin dieserWolke. Nur einige wenigevon ihnenwerdendurch gravitative Stérungenin
das innere Sonnensystenkatapultiert Sie werden erst sichtbar,wenn sie in der Nahe der
Sonneihr bekannte€rscheinungsbilanit Komaund Schweifentwickeln.Vor allem durchdie
Schwerkraftdesgrof3tenPlanetenJupiterwird die Bahnder Kometenmitunter so geandert,
daf sie als kurzperiodische Kometen im inneren Sonnensystem verbiletbricht mehr in die
Oortsche Wolke zurtickkehren
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8 EinfUhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit

Die kleinsten Objekte im Sonnensystenbilden schlie3lich Staubpartikelund Gase,die vor
allemin der Ebeneder Ekliptik konzentriertsind und nur unterbestimmterimstéanderfir uns
sichtbar werden.

1.2 Beobachtung der kkeinsten Objekte im Sonnensystem

Esgibt nur wenigeMdglichkeiten,denStaubund kleinsten Kérperim Sonnensysterdirekt zu
beobachten.

Bei totalen Sonnenfinsternissen wird #ieronasichtbar die &uRerste Atmospharenschidbt
Sonne,die den stufenlosenJbergangvon unseremZentralgestirnzum interplanetarerRaum
markiert (Abbildung 2). Von ihr flie3t standigein Strom heil3erGas und geladeneiTeilchen,
der Sonnenwingdin Richtung Planetensystem.

Abbildung 2: Die Sonnenkorona wahrend einer totalen Sonnenfinsternis

Wenndie Sonnenaktivitéaithr Maximum erreichtund starke Eruptionenauf der Sonnenober-
flache stattfinden, kbnnen wenige Tage spaterin hohen geografischenBreiten der Erde
intensivePolarlichter(Abbildung 3) beobachtetverden.Der erh6hteStrahlungsdruckatdann
dasMagnetfeldder Erde sehrstarkdeformiert. GeladeneTl eilchendesSonnenwindegiie sich
entlangder Magnetfeldliniender Erde bewegenkdnnenbis in die lonospharesindringenund
regen die dortigen Gase zum Leuchten an.
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Einflhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit 9

Abbildung 3: Polarlicht

Kometensind eine wichtige Quelle von Staubim interplanetarerRaum. lhr Schweif besteht
auskleinenPartikelnund Gasendie dasSonnenlichteflektieren.Er bildet sich aus,wennsich

der wenigeKilometer gro3eKern desKometenin Sonnennéherhitzt und die fliichtigen Be-

standteileausgaserDabeientstehtzunachseinekugelférmigeHulle um denKern, die Komag

die spiter vom Sonnenwindweggeaveht wird. Kometenschweifesind daherimmer von der
SonneabgewandtIn voll ausgepragteForm kann man zwei getrennteKomponentenden
Staub-und denGasschweifAbbildung 4, unterscheiden

Abbildung 4: Komet West(1976) mit stark ausgepragten Schweifstrukturen

In klaren Friihjahrs-und Herbstnachtenst manchmalentlangder Ekliptik dasZodiakallicht
mit bloRemAuge sichtbar.Hier wird dasSonnenlichtan den Staubteilchenm interplanetaren
Raum vorwaérts gestreutund sorgt fur eine diffuse Aufhellung des Himmelshintergrundes.
Noch schwacherist der Gegenscheinein Aufhellung am scheinbarder Sonnegegentber
gelegenen Punktes HimmelsHier streut der Staub das Sonnenlicht zurtick
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10 EinfUhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit

1.3 Untersuchung derKleinkdrper

Die Untersuchungron kosmischemStaub,Meteoroiden Planetoiderund Kometenkernerist
in der Astronomievon besondereninteresseMan vermutethier Material, dasnochfast un-
verandertausder AnfangszeitunseresSonnensystemgorliegt. Die Wissenschaferhofft sich
ausseinerUntersuchungAntworten auf Fragennachder EntstehungunseresSonnensystems,
der Erde und sogar des Lebens auf unserem Planeten.

Um diese Objekteausnachste Néahezu untersucherund ihre Zusammensetzungnd Eigen
schafterzu erkunden werdenteureRaumfahrtmissione(NEAR,Rosetta geplantund durch-
gefuhrt KostenintensiveRaumsondenvie Stardustwerdengestartet,um interplanetareund
kometare Staubproben'einzusammeln’und zur Untersuchungin ein irdisches Labor zu
bringen.

Es gibt jedochnoch andere billigere Methoden,Material aus dem interplanetarerRaum zu
studieren, wie im folgenden dargelegt werden soll.

1.4 Kollisionen mit der Erde

Die Erde bewegtsich mit einermittleren Geschwindigkeitvon knapp30 "/ auf einernahezu
kreisféormigenBahnum die Sonne Auf ihrem Weg durchden Raumstirzendabeinachaktu
ellen Schitzungentéglich etwa 100 TonnenMaterie auf unserenPlaneten[Ceplechal992;
Hughes 1992] Je nach Ausgangsmasseéer Teilchen ergebensich dabei unterschiedliche
Szenarier{Abbildung 5.

Hohe (km)
120 — /
Meteore

80 —

N I
40 1 =)=

7/ Il

/ AN
. AN [1\\
einzelner Explosion Meteoriten-
Meteoritenfall 'schauer’

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Eintritts von Meteoroiden in die Atmosphére
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EinfUhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit 11

Der gro3teTeil von ihnen, die Mikrometeoritenmit einer Massein der Grof3enordnungon
10° g, werdenbereitsin denhéchsteratmosphéschen Schichtenzerstérungsfreabgebremst
und sinkendannlangsamauf die Erddberflacheherab.Seit Mitte der sechzigerdahresetztdie
amerikanischeRaumfahrtbeh6rd®&ASA spezielleU2-Stratospharenflugzeugan, um diese
sogenanntemnterplanetary dust particles (IDPs) ‘einzusammelnund spaterzu analysieren
(Abbildung 9.

Abbildung 6: Ein IDP unter dem Elektronenmikroskop

EtwasgroRereObjekte (StaubkorngroReinit Massenzwischeniiblicherweisel0° und einem
Gramm dringen mit ihren hohen kosmischenGeschwindigkein (11-73 /9 in dichtere
Atmosphéarenschichtegin. Schonin einerHohevon etwa 100 km vergliihensie jedochvoll-
sténdig.Ein irdischer Beobachtehekommtnur die LeuchterscheinungSternschnupp@der
auchMeteorgenannt, zu sehen. Zusatzlich hinterlassen die Meteaimide Schlaucionisier
ter Gase, der wenige Sekunden lang mittels Radar beobachtet werden kann, ehe edstich aufl
GrolRRereKorper von einigenKilogramm Anfangsmasserzeugerbesonderselle und spekta
kulare Meteore,die Feuerkugelnoder auchBolide genanntwerden.Sie kdnnenbis in tiefere
Atmosphéarenschichtevordringen,wobei sie durch die starkeReibungan der Erdatmosphére
standiggebremst werden urdaterial verlieren. Viele dieser Objekte werden durchstieken
Druckkrafte regelrecht auseinandergerissennd zerplatzen auf ihrer Bahn durch die
Atmosphéare Die Fragmenteverglihendannentwedervollstandig oder gehenin Form eines
Meteoritenschauerauf die Erde nieder.

Nur wenn die anfanglichenBahnparametebesondergiinstig sind [Ceplecha& Mc Crosky
1976, Wetherill & Re Velle 1981, wenn das Meteoroid mit relativ geringer Anfangs
geschwindigkeit(wenigerals 25 /) unter flachemWinkel auf die Erdatmosphérdrifft und
aus besonders widerstandsfahigem Material besteht, kann es den Fludielincldmosphére
Ubestehenund als kleiner Meteorit die Erdoberflachdreffen Meteorite habenihre kinetische
Energiedurchdie Abbremsundastvollstéandigverbrauchund weisennur noch‘irdische’ Fall-
geschwindigkeiten von etwa 10Q auf.
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12 Einflhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit

Meteoritenélle sind verglichenmit der GréReunseresPlanetenselten(wenige Ereignissepro
Monat auf der ganzenkrde) Sie sind von ganzbesondereninteresseweil sie eine guinstige
Gelegenheitzur UntersuchungkosmischerMaterie darstellen.Da die Erdoberflachezum
groRtenTeil mit Wassetedeckiund der Hauptteilder Landflacheunbewohnist, wird jedoch
nur ein Bruchteilder herabfallendeMeteoritegefunden(z.B. nachEinschlagenn Hausdéacher
oder Autos). Aufgrund ihrer Seltenheitstellen Objekte dieserGrof3ekeine ernsthafteGefahr
fir Menscherdar. Bis heutegibt es keine verblrgtenBerichtevon Opfern einesMeteoriten-
falls.

10 1890 110 | BLE

Abbildung 7: Meteorit von Peekskill (USA), der 1992 in ein Auto einschlug
Je groRer die Meteoroide sirdksto seltener werden Kollisionen mit der Erde:

[ 1] Impacthaufigkeit f=10*d 2

mit  f ... Kollisionen pro Jahr nach Morrison et al. [1994]
d ... GroRRe des Objekts in m

Andererseitsteigtmit inrer GroReauchdie Gefahr,die von ihnenfir dasLebenauf unserem
Planetenausgeht WahrendObjekte mit einigen Metern Durchmesseetwa einmal pro Jahr
beobachtetverden(die wenigstenerreichenden Erdboden),ist einmalin mehrerenhundert
Jahrenein Kérper von etwahundertMetern Durchmesseru erwarten[Halliday et al. 1996]
Vermutlich war es ein solchesObjekt, dasim Jahr 1908 tber der Steinigen Tunguskain
Sibirien niederging und ieinerH6hevon etwa 20 KilometerexplodiertefChyba et al. 1993]
DasobereEndeder Grofenskalawird mit densogenannteil/T-Ereignissererreicht,benannt
nacheinemkosmischerKdrper, der an der GrenzezwischenKreidezeitund Tertiar auf die
Erdeniedergingund vermutlichfir dasAussterbervon 75% aller Arten (u.a.der Dinosaurie)
verantwortlichwar [Pope 1994] Objekte dieser Gro3e (mehrereKilometer Durchmesser)
kdnnenvon der irdischen Atmosphérenicht abgebremstverdenund treffen mit kosmischer
Geschwindigkeitauf die Erdoberflacheauf [Ceplechal991] Sie verursacherglobale Klima-
katastrophendie den Grol3teil allen Lebensvernichten.Nach heutigem Kenntnisstandist
jedochnur alle 100 Millionen Jahremit einemEreignisdieserArt zu rechnen[Morrison et al.
1994]
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Einflhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit 13

Die Untersuchungvon Koérpern, die sich der Erde nédhernkénnen (sogenanntéNear-Earth
Objects NEO39, ist einesder aktuellstenForschungsgebiet@ der Astronomie.So wird zum
Beispiel seit einigenJahrenin den USA das Spacewatch-Teleskdgetrieben Es handeltsich
um ein Forschungsprojekiit demZiel, im Anflug befindlicheKometenund Asteroidenauto-
matisch aufzuspiren[Rabinowitz 1993]. Aul3erdemstehenseit einigen Jahrendie Daten
militérischer Beobachtungssatelliterdes amerikanischen Verteidigungsministeriumszur
wissenschaftlichernalyse zur Verfligung. Die Satelliten,dereneigentlicheAufgabe es ist,
Raketenstartgu registrierenhabenvon 1975 bis 1992 136 Kollisionen grol3ererObjekte mit
der Erde registriert [Tagliaferry et al. 1994].

1.5 Meteorbeobachtung

Wichtige Informationenlber Objekte, die mit unsererErde zusammenstol3erkonnen aus
deren optischen Erscheinungsbildern abgeleitet werden. Dalex ideteorbeobachtungoch
heutedie gebréauchlichstdlethode,Datentberdie Konzentrationund Zusammensetzundes
interplanetaren Staubesd grol3erer Kérpen der Nahe der Erde zu gewinnen.
SporadischeMeteae tretenzu jeder Tages-und Nachtzeitvdllig zufallig am Himmel verteilt
auf. An bestimmten Tagen, wahrend der Aktivitat Wbeteorstromenzeigensichdie Meteore
jedoch geBAuftundscheinen bevorzugtus einer bestimmten Richtung zu kommen.
Wenndie ErdeaufihremWegdurchdasinnereSonnensysterdie BahneinesKkometenkreuzt
bzw. ihr nahekommt, danndurchquertsie eine Zone, die durch viele Kometenpassagemit
Staub und Gas besonders angereichert istd&iarchverursachtemeteorescheineralle von
einemPunktam Himmel auszugehendem Radianten(Abbildung 8). Meteorstromewerden
nachdem Sternbildbenanntjn demihr Radiantliegt. So ist der bekanntestéeteorstromein
vom Kometen P/Swift-Tuttle erzeugterTeilchenstrom,desen Meteore aus dem Sternbild
Perseuzu kommenscheinen Es sind die Perseidendie jahrlich um den12. Augustfir be-
sonders viele Sternschnuppen sorgen.

Abbildung 8: Aufnahme des Meteorstroms der Lyriden
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14 EinfUhrung in die Problemstellung der Diplomarbeit

Wahrenddie meistenMeteorstromgedesJahrzur gleichenZeit wiederkehrenund etwa die

gleicheAktivitat zeigen,treteneinigewenigevon ihnennur in bestimmtenJahrenin Erschei-
nung. Der bekanntesteVertreter dieser Gruppeist ein vom Kometen P/Temple-Tuttleer-

zeugter Teilchenschwarmgdie Leoniden. Sie sorgen alle 33 Jahrefir einen regelrechten
Meteorsturmauf der Erde. Ihr ndchster Ausbruch wird fir 1998/99 vorhergesagt.

Es gibt verschiedeneMethodender Beobachtungvon Meteoren In den flinfziger Jahren
wurdenin der professionellerAstronomievor allem Super-Schmidt-Kamerasingesetztum
maoglichstviele Meteorezu erfasserund exaktzu vermesserjWhipple 1955]. Heutewerden
dagegervor allemRadarsystemgenutzt,um die ionisiertenSpurender Meteorezu verfolgen
Die Interpretationvon Radardaterist zwar viel schwererals die AuswertungoptischerBe-
obachtungen, dafir ist diese Methode unabhéngig von Wetter und Tageszeit.

Die Amateurastronomeispielen eine besondereRolle in der MeteorastronomieWeil eine
flachendeckendeBeobachtungvon Meteoren nicht moglich ist, beschaffendie weltweit
agierenderAmateurein muhevollerFlei3arbeitdas nétige Beobachtungsmateriaind liefern
damit die Grundlagenfir viele wissenschaftlichéJntersuchungenDabei werdenvor allem
Beobachtungen irsichtbaren Licht vorgenommen.

Die altesteund noch immer verbreitetsteMethodeist die visuelle Meteorbeobachtundgder
Beobachterbserviertden Himmel ohne optischeHilfsmittel und notiert die Bahnen,Zeiten
und Helligkeiten der SternschnuppenAuf diese Art lassen sich Aktivitatsprofile und
Radiantenpositionemon Meteorstromen ermitte[Rendtel et al. 1995]

Die teleskopischéMeteorbeobachtungst ein Spezialfall, bei der ein lichtstarker Feldstecher
zur Hilfe genommenwird. Damit wird zwar das Gesichtsfeldoedeutendkleiner, daftir kann
man jedoch schwachereMeteore beobachtenund das Verhalten einer vollig anderen
Populationvon Meteoroidenstudieren Es stellt sichherausdalider Anteil der Strommeteore
mit geringer werdender Helligkeit gegentiber den sporadischen Meteoren standig abnimmt.
Besondergeeignetzur UntersuchundichtschwacheiMeteoreist dasjingsteBeobachtungs-
verfahren,die Videobeobachtunddobse1988, Molau 1995]. Bereits seit den siebzigerund
achtzigerJahrerwerdenBildverstarkerzusammemit lichtstarkenOptikenund Videokameras
in der Astronomiegenutzt,um schwacheund kurzlebigeObjektewie Sternschnupperu er-
fassenund zu vermessenDie Videometeorbeobachturigt einesder erfolgsversprechendsten
Verfahren der nahen Zukunft [Molau 1996].

Auf sehr helle Objekte hingegenist die Meteorfotografiespezialisiert.Mittels eines Foto-
apparatkannman zwar nur die hellstenund damit nur sehrwenige Meteoreerfassendafir
erlaubenFofografiendie genausterPositionsmessunggiRendtel 1991} Eine spezielleForm
ist die all-sky-Fotografie bei der die Kameramit einemFischaugenobjektiwder einemall-
sky-Spiegehusgestattet isBei diesemVerfahrenwird der kompletteHimmel erfal3t,wodurch
es sich besonders fiir flichendeckende Uberwachungen anbietet.

Wird ein hellesMeteor von mehrerenStatioren ausfotografiert, so kann man nicht nur die
scheinbareBahn des Meteors vor dem Himmelshintergrundbestimmen, sondern durch
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Triangulationauchdie raumlicheBahndesMeteoroidsdurch die AtmosphéareberechnenDas
ermdoglichtes denOrbit desObjektsum die Sonnezu ermitteln bevoresauf die Erdestirzte.
Zusatzlichkannbei besondersellenFeuerkugelrdie BahndesTeilchensextrapoliertwerden,
nachdem es in etwa zwanzig Kilometern HOhe aufgehtrt hat zu leuchten. Fur
‘Meteoritenkandidaténlangsameund sehrhelle Feuerkugelmit flachemEintrittswinkel und
weiterencharakteristischeMerkmalen)la3tsich dasGebietauf der Erdoberflachebestimmen
auf dem ein moglicherweise Uberlebender Meteorgesichlagen ist. In ginstigdtéllenist die
Streuellipsenur wenige hundert Meter grof3 und bildet die Grundlage fir nachfolgende
Suchexpeditionen.

Regelmalige Beobachtungen dieser Art erhalt man durch flichendeckende Kameranetze.

1.6 FeuerkugelKameranetze

In den sechzigerund siebzigerJahrendiesesJahrhundertsrrichtetenprofessionelleAstro-
nomen drei grof3e Kameranetze Nach dem Fall des Meteoriten Pribram 1961 in der
Tschechoslowakebauteman ausden berets vorhandenerKamerastationeein Feuerkugel
netz auf [Ceplechal961] Mitte der sechzigerJahrewurde das Netz durch neue Kamera-
stationenauf dem Gebiet der BundesrepublikDeutschlanderweitert. Zusammerbildeten sie
das EUROPEAN FIREBALL NETWORK (EN). In den USA wurde im Jahre1964 das PRAIRIE-
NETWORK installiert [Mc Crosky et al. 1971} in Kanadaoperierteseit dem Jahr1971 das
MoRrrKameranetfHalliday et al. 1978]

Jedegler Netzedeckteeine Flachevon etwa10° km? ab und zeichneteviele Feuerkugelrauf.
Die Berechnungder Bahn einesMeteoriteny der danachauch aufgefundenvurde, gelangin
jedemder Netzejedochnur einmal. So wurde mittels des PRAIRIE-NETWORKS der Meteorit
Lost City verfolgt und gefunden,das MORR-NETZ war mit Innisfree erfolgreich. Zusétzlich
konnte im Jahre 1992 der Fall des Meteoriten Peekskill (Abbildung 7) von zahlreichen
Zuschauerreines Baseballspielsn den USA verfolgt und mit Videokamerasaufgezeichnet
werden [Brown 1993] so dal3 heutzutageweltweit fir vier Meteorite verla3liche helio-
zentrischeOrbits vorliegen. Diese geringe Zahl zeigt bereits,wie wichtig jeder einzelnebe-
obachteteMeteoritenfallist. Die ausdiesenvier BeobachtungembgeleiteterBahnenstellen
den einzigen direkten Nachweis dar, wo die Meteorite ibhesprungim Sonnensysterhaben.
Fur weitere zwolf Meteoritenfalle konnten Orbits aus visuellen Beobachtungerbestimmt
werden [Jenniskens et al. 1992], die jedoch mit bedeutend gréf3eren Fehlern behaftet sind.
NebenInformationen,die die Suchevon Meteoriten erleichternund ihre Herkunft klaren,
liefern die Kameranetzeadas notige Datenmaterialzur Bestimmungder Massenfluf3dichten
Erdnéheund GiberdenAufbauder Meteoroide Anhandder Interaktionmit der Erdatmosphére
lassensich Parametewie die Masse,Dichte und Festigkeitder Korper bestimmen Aus der
Zahl der aufgezeichnetei&rscheinungerkann man aktuelleund historischeEinschlagshaufig-
keitenvon Meteoritenrekonstruiererund mit anderenMessungerwie Mondkraterstatistiken
[Neukum & Ivanow 1994] oder seismischerMessungerauf dem Mond [Oberst1991] ver-
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gleichen. AuRerdem erlauben Sie eine reale Abschatzung des Risikogsasnmenstol3eater
Erde mit groRerenHimmelskorpern.Die FeuerkugelnetzachlieRendie Beobachtungsliicke
zwischenden Millimeter und Zentimetergro3enMeteoroiden,die in Form von Meteoren
taglich durchAmateurastronomebeobachtetverden,und grof3ererkKorpernvon einigenzehn
bis hundertMeternDurchmesserdie mittlerweile routinemafignit demSpacewatch-Teleskop
gefunden werden.

1.7 DasEUROPEAN FIREBALL NETWORK

Wéhrendsowohl das amerikanischg1974) als auch das kanadischg1985) Feuerkugelnetz
nacheinigenJahrengeschlossemvurden,wird dasEUROPEAN FIREBALL NETWORK weiterhin
betrieben Es bestehtzur Zeit aus34 Stationen(Abbildung 9 und Tabellel) in Deutschlangd
Tschechien, BelgigrOsterreich und der Schweiz [Heinlein & Oberst 1996].

82w

Abbildung 9: Aktueller Stand des EN-Feuerkugelnetzes
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Tabelle 1: EN-Stationen in Frihjahr 1996

EN Ort Geografische Geografische Hohe
# Lange Breite [m]
3 Ruzova 14°17 179" 0O 50° 50 05,7“ N 347
4 Churanov 13° 37 005" O 49° 04085 N 1119
9 Svratouch 16° 02 091“ O 49° 44081“ N 744
11 | Primda 12° 40 472" O 49° 40109 N 744
12 | Veseli nad Moravou 17° 22 17,00 48°57159“N 173
14 | Cervena hora 17° 32 375" O 49° 46395 N 750
15 | Kostelni Myslova 18° 26 586" O 48°06‘ 24,0' N 577
16 | Lysa hora 15° 43 51,7 O 50° 41 31,9“N 1323
17 | Pec pod Snezkou 15° 43 51,7 O 50° 41'31,9“ N 810
20 | Ondrejov 14° 46 587 O 49° 54 358“ N 529
42 | Klippeneck 08° 45 23,00 0 48°06'24,0' N 973
43 | Ohringen 09°31'09,00 O 49°12'28,0' N 280
45 | Violau 10°34'28,5' O 48°27'13,5' N 495
56 | HohenpreiRenberg 11°00'38,2 O 47°48'11,5'N 989
60 | Berus 06°41'24,5 O 49°15'54,0' N 365
68 | Losaurach 10°37'38,4 O 49°31'51,9'N 382
69 | Magdlos 09°30'15,00 0 50°25'59,2' N 420
71 | Hof 11°54'57,00 0 50°18' 07,8 N 524
72 | Hagen 07°27'26,00 0O 51°20'49,5'N 290
73 | Daun 06°50'55,1' O 50°09'48,6' N 549
74 | Gahberg 13°36'30,8 O 47°54' 47,6'N 865
75 | Benterode 09°37'03,6'0 51°20'47,6'N 280
76 | Sibbese 09°54'39,00 0 52°03'13,0' N 196
78 | Leopoldshohe 08°40' 27,000 52°00'50,0' N 106
79 | Westouter 02°46'11,8 O 50°47' 18,7 N 98
80 | Dourbes 04°35'01,4 0O 50°05' 29,4'N 195
82 | Wald 08°5519,1' O 47°16'33,0'N 669
83 | Scheibbs 15°07' 16,000 47°58'55,0' N 795
84 | Herzogbirbaum, 16°15' 23,00 0 48°31'00,0' N 270
85 | Tuifstedt 10°33'47,00 0 48°44' 48,0' N 500
86 | Langwedel 09°11°'04,6'0 52°58' 37,4 N 20
87 | Gernsbach 08°19'44,5 0O 48°46'02,6' N 210
88 | Wendelstein 12° 00 49.4“ O 47° 42 15.8" N 1838
89 | Reimershagen 12° 10 41.0“ O 53’ 40 23.2“N 60

Die 24 von deutscheiSeitebetreutenStationensind seit ihrer Griindungmit all-sky-Kameras
ausgeriustetDas Herzstiick eines solchen Systems ist ein 3grofferKugelspiegeliiberdem
andrei Strebendie Kamerabefestigtist (Abbildung 10). DieseKonstruktionerlaubtdie Uber-
wachung des gesamtenHimmels, wie in Abbildung 11 schematischdargestellt. Die Be-
lichtungsautomatik wird von einem Uhrwerk gesteuert.

Im Gegensatzdazu nutzen die zehn tschechische Stationen FischaugenoptikenDiese
Kameraserreicheneine hohereGenauigkeitund sind in der Lage, schwacheréVieteoreauf
zuzeichnen.
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Abbildung 10: Typischer Aufbau einer EN-Kamerastation
K - Kamera, S - all-sky-Spiegel, U - Uhrwerk

Abbildung 11: Funktionsweise einer all-sky-Kamera

Alle Kamerassind mit einem Shutter einer vor dem KameraobjektivrotierendenSektor-

scheibe,ausgestattetDer Shutterrotiert mit einer definierten Frequenzvon 12,5 Hz und

unterbrichtdamitmehrmalspro Sekundekurzzeitigdie BelichtungdesFilms. Eine Feuerkugel
erscheintdahernicht als durchgezogeneinie, sondernals unterbrochenétrichspurauf dem

Negativ (Abbildungen12 und 13). Aus der Zahl und Lage der Unterbrechungenaf3t sich

spatersowohldie Winkelgeschwindigkeiter Feuerkugehls auchdie Eintrittsgeschwindigkeit
und Abbremsung des Meteoroids in der Atmosphére berechnen.
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Abbildung 13: Ausschnittsvergrof3erung der Feuerkugel

Die Kamerassindfixiert undwerdennicht der scheinbaremrehungdesHimmelsnachgefihrt.
Sterne erscheinendaher bei den verwendetenlangen Belichtungszeitenals konzentrische
Ringsegmenteim den Himmelspal Die SternspurerhabengrundlegendeBedeutungfir die
radiometrische und photometrische Kalibrierung der Aufnahme.

Die meistenStationendes EUROPEAN FIREBALL NETWORK werden ehrenamtlichvon Mit-
arbeiternan Wetterstationenund von Amateurastronomeibetreut. Im Gegensatzzu den
tschechischen Kameras, die nur klaremHimmel zum Einsatzkommen Jliefern die deutschen
Stationenunabhangigvom Wetter jeweils eine Aufnahmepro Nacht Zeiten, in denender
Mond sichtbar ist, werden dabeeitestgehend ausgeschlossen.
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Im Durchschnitt kannler Himmel anjeder Stationpro Tag etwa3 Stundereffektiv iberwacht
werden.In der GbrigenZeit sind durch Tageslicht Mondscheinoder schlechtedVetter keine
auswertbaremufzeichnungermdglich. Trotzdemgelingendem Netz im Jahretwa 100 Auf-
nahmen von 50 verschiedenenFeuerkugeln. Es wurden bereits eine Vielzahl von
‘Meteoritenkandidatenfotografiert (Tabellen2 und 3) und mehrereSuchaktionergestartet,
wovon jedoch nur eine erfolgreich war.

Tabelle 2: Beobachtungen von ‘Meteoritenkandidaten’ im Bereich des EN seit 1959

Datum Zeit Ort Aufschlagpunkt Endmasse
[UT] (berechnet) (berechnet) (berechnet)
geogr. Lange geogr. Bite [kg]
07.04.1959] 19:30:21 +1s Pribram (+) 14°10 51" O* | 49° 40 20" N* 50
10.04.1969 21:44:30 + 30s | Otterskirchen 13°3333“0 48° 38 56" N 5
24.11.1970] 01:47:00 + 1m Mt. Riffler 10° 02 46" O 47° 08 28" N 0,9
30.08.1974] 01:25:00 + 5m Leutkirch 09° 05 41“ O 47°50 41" N 9,6
01.06.1977] 21:46:00 + 2m Freising 11°03 04 O 48° 27 58" N 0,7
12.06.1977] 23:03:00 + 2m Alpen 06° 02 24" O 46° 06 00“N 30
27.05.1979] 20:38:50 + 50s | Zvolen (+) 19°08 17 O 48° 32 13“N 1,2
09.10.1983| 18:55:21 +43s | Zdar (+) 15°55 14 O 49° 35 30“N 15
04.12.1983] 17:09:48 + 5s Neuberg | 15°32 10“ O 47° 42 50" N 4
03.08.1984] 21:05:53 + 12s | Valec (+) 16° 04 16" O 49° 09 22“N 16
13.08.1985 23:32:00 * 5s Valmez (-) 17° 55 44“ O 49° 24 43" N 2,1
04.10.1987] 02:57:00 + 1m Janov (-) 17° 28 14O 50° 15 15“N 75
24.12.1987] 02:25:23 + 56s | Freiberg 13° 27 00 O 50° 51 36“ N 10
14.05.1988 23:15:50 * 5s Brdy 14° 06 22 O 49° 47 20“ N 1
07.05.1991] 23:03:53 + 3s Benesov (+) 14° 36 50 O 49° 46 38" N 3
22.09.1991] 16:48:00 + 30s | Dobris (#,-) 14° 15 00“ O 49° 42 36" N 100
09.05.1992| 04:06:00 + 30s | Neuberg Il 15° 35 46" O 47° 38 42" N 10
22.02.1993|] 22:12:45 + 2s Meuse 04° 48 07 O 49° 25 16" N 2,7
07.08.1993| 21:08:15+ 15s | Polna 15° 55 00" O 49° 32 09" N 0,2
25.10.1995] 02:25:53 + 1s Tizsa 20° 46 52 O 47° 47 31" N 3,9
23.11.1995] 04:30:00 + 1h Jindrichuv Hradec (-] 15° 01 40“ O 49° 08 25" N 0,7
* Koordinaten des gréf3ten Fundstiickes ,Luhy* (5.6 kg)
+ systematische Suchaktion in einem bedeutenden Teil des berechneten Fallgebiets
- unsystematische Suche im berechneten Fallgebiet
#  Tageslichtfeuerkugel: alle Daten beruhen auf ca. 200 visuellen Sichtungen
Tabelle 3: Meteoritenfalle im Bereich des EN seit 1959
Datum Zeit Ort Geografische | Geografische Masse Typ
[UT] Lange Breite [kg]
07.04 .1959 19:30 | Pribram* 14°02'0 49° 40'N 5,600 Steinmeteorit
12.06. 1963 12:58 | Usti nad Orlici 16° 23' 0O 49° 59'N 1,260 Steinmeteorit
16.09.1969| 7:15 | Police nad Metujif 16°01'O 50° 31'N 0,840 Steinmeteorit
26.04.1962| 11:45 | Kiel 10°09'0 54° 24'N 0,738 Steinmeteorit
14.11.1985 18:17 | Salzwedel ** 11°12'0 52° 48'N 0,043 Steinmeteorit
01.03.1988] 12:30 | Trebbin 13°10'0 53° 13'N 1,250 Steinmeteorit
04.07.1990] 19:33 | Glanerbrug 06° 57' O 52°13'N 0,800 Steinmeteorit

*  erster fotografierter Meteoritenfall in der Geschichte der Meteoritenforschung
**  Aufnahmen von einer deutschen EN-Station
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1.8 Organisation des ENund Motivation zur Diplomarbeit

NachdemdasMAX-PLANCK-INSTITUT FUR ASTRONOMIE lange Jahredie Leitung des Feuer-
kugelnetzesnnehatte st seit 1995 das INSTITUT FUR PLANETENERKUNDUNG der DEUTSCHEN
FORSCHUNGSANSTALTFUR LUFT- UND RAUMFAHRT (DLR) der Projektti&ger. Die von der
DLR zur VerfugunggestelltenFilme werdennachihrer Belichtungim FotolabordesInstituts
entwickelt. Sie gelangendannzum Netzwerkkoordinatorder die Negativesichtet,archiviert
undmaogliche Feuerkugelaufnahmen sotiert

Die Vermessungder Negative und Bestimmungder Bahnparameteist ein komplexerund
arbeitsintensiveiorgang. Dabeiwird zunachstdie Positionder einzelnenUnterbrechungen
der Feuerkugeldurch den Shutterrelativ zu einer Reihe von bekanntenReferenzobjekten
(Sternen)mit einer Genauigkeitvon wenigenMikrometernbestimmt.Darauslassensich dann
die astronomischerKoordinatender scheinbarerBahn des Meteorsam Himmel berechnen.
Konnte die Erscheinungvon verschiedenerStationenverfolgt werden, kann man aus den
einzelnen Aufnahmen tiber komplexe mathematischeVerfahren die rdumliche Bahn des
Meteoroids durch die Atmosphéare sowie den vorherigen heliozentrischen Orbit ermitteln.
Die Aufnahmen der tschechischen Feuerkugelstatism@edenseit Jahremnder STERNWARTE
ONDREJOV manuell an einem Mel3tisch vermessen(Abbildung 14). Fir die nachfolgende
Berechnungder Meteorkoordinaterund der anderenParametemwird dasProgrammFIRBAL
[Borovicka 1995] genutzt,dasin densechzigerdahrenentwickeltund seitdemkontinuierlich
verbessertvurde. Fur die Auswertungeiner einzigenhellen Feuerkugelmit ungefahrzwanzig
Unterbrechungendie von funf Stationendes Netzwerkserfal3twurde, benotigteine Person
etwa eine Woche Arbeitszeit [Spurny 1996]! Der weitaus gro3ted€edeit entfallt dabeiauf
die manuelle Vermessung der Meteor- und Sternpositionen.

Abbildung 14: Manuelle Vermessung eines Negativs an dSTERNWARTE ONDREJOV
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Auf GrunddesenormenAufwandeskannnur ein kleiner Teil aller aufgezeichneteireignisse
untersuchiverden.Fur die Aufnahmenvom deutscheeil desNetzesgibt esiiberhaupkeine
umfassende Auswertung. Besonders helle Meteerdenzwarin Ondrejovmitbearbeitetder
grof3te Teil des Datenmaterials wartet jedoch im Archiv auf seine wissenschatftliche Analyse.
DieserZustandhat dazugefihrt, dalR bisherrelativ wenige wissenschattlichdrgebnisseaus
dem reichlich vorhandenen Beobachtungsmaterial gewonnen werden konntemuZeevon
den beidenanderenFeuerkugelnetzeauch nur ein Teil der angefallenerAufnahmenausge-
wertet [Halliday et al. 1996], jedochist die Bearbeitungdes Datenmaterialsies EUROPEAN
FIREBALL NETWORK eine wichtige Voraussetzundur seinenzukiinftigenBestand.Die anzu-
strebendd.dsungbestehtin der effizientendigitalen Vermessungler Feuerkugelaufnahmen.
Damit wiirde der enormeArbeitsaufwandan einem mechanischeMeftischentfallen. Neue
AufnahmendesdeutscherTeils desNetzessowie das Feuerkugelarchikénntenschnellund
unkompliziert ausgewertetwerden. Die dabei entstehendeéDatenbasiswiirde neue Unter-
suchungen an den kosmischen Kleinkdrpern in Erdnahe erméglichen.
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2 Formulierung der Aufgabenstellung

FolgendeSchwerpunkteler Diplomarbeitergebersich ausder zuvor beschriebeneRroblem-
stellung:

Hauptziel der Arbeit:

+ digitale Vermessungder Negative des EN-Netzes
» automatische Auswertungder Aufnahmen

Folgende Teilaufgaben sind hierbei zu l6sen:

» automatische Segmentierung und ldentifizierung von Sternspuren

* semiautomatische Vermessung der Sternspuren und des Meteors

» Untersuchungen zur Einbindung vBIRBAL in das zu entwickelnde Programmpaket

» Schaffung einer komfortablen grafischen Benutzeroberflachemit integrierten Hilfs-
funktionen

» Erfassung von Zusatzinformationen zur Feuerkugel als Grundlage fur ein Archiv

» Testder Softwareund der Vergleich der am RechnererzieltenErgebnissemit denenaus
dem derzeitigen manuellen Verfahren

Aus Sicht der Informatik sollte die Diplomarbeit in drei Themenkomplexe unterteilt werden.

» Entwicklung, Implementation und Evaluierung von Algorithmen zur automatischen
Segmentierung, ldentizierung und Vermessung von Sternspuren und Meteoren

» Einbindung des Programmpak&isBAL

» Entwicklung einer komfortablen grafischen Oberflache mit Hilfs- und Archivierungs-
funktionen

Entsprechend diesen Komplexen ist die vorliegende Arbeit gegliedert.
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3 Schritte der Bildverarbeitung

In diesemAbschnitt werden Problemediskutiert, die mit der Segmentierungder automa-
tischenErkennung)von Sternspurersowie derenldentifizierungzusammenhangeAuRerdem
fallt die exakte Vermessung der Sterne und des Meteors in den Bereich der Bildverarbeitung.
Es soll erkundetwerden, inwieweit Sternspurenauf Feuerkugelaufnahmeohne Zusatz-
informationenvollautomatischerkanntund vermessenerdenkénnen.Diese Problemstellung
ist zunachsttheoretischerNatur, da in der Praxis Daten wie die geografischeLage des
Beobachtungsortesier Aufnahmezeitpunktdie Belichtungszeides Negativsund die Orien-
tierungdesBildes bekanntsind. Je mehrIinformationenjedochselbstandigrom Programmaus
dem vorliegendenRasterbildgewonnenwerdenkdnnen,destobessenalit sich der Gesamt-
prozelRder Vermessung/on FeuerkugelfotografiemutomatisierenAnhandder bei der Bild-
verarbeitungerzielten Ergebnissekann spéaterentschiederwerden, welche Kombination aus
manuellenEingabenund automatischerRoutinen den VermessungsprozeBm effektivsten
gestaltet.

Die erstenBetrachtungeibetreffendie Digitalisierungder Negative(Kapitel 3.1), gefolgtvon
der Segmentierung(Kapitel 3.2) und ldentizierung (Kapitel 3.3) von Sternspurenund
Meteoren (Kapitel 3.4). Es schlief3t sich die Vermessungder Sterne und des Meteors
(Kapitel 3.5 an. Schlie3lich werden die Ergebnisseder Bildverarbeitungim Kapitel 3.6
bewertet.

3.1 Digitalisierung des Negativs

Die Grundlagezur digitalen Vermessung/on Feuerkugelaufnahmewird durch die hochauf-
|6sendeDigitalisierung des Negativs geschaffen Am INSTITUT FUR PLANETENERKUNDUNG
stehtdazuein POLAROID-Diascannemit einer maximalenAufldsungvon 2700 dpi und einer
Farbtiefe von bis zu 24 Bit zur Verfugung.Der Scannetist an einemAPPLEMACINTOSH an-
geschlossenals Steuersoftwaredient ADOBE PHOTOSHOP Das Programmerlaubt es, das
Negativbeim Scannerzu invertieren,so daf3nachder Digitalisierungein normalesBildpositiv
vorliegt.

Um die héchstmdglicheGenauigkeitbei der spaterenVermessungzu erreichen,wird die
maximale Auflésung benutzt.Die 2700 dpi des Scannersentsprecheretwa 100 Linien pro
Millimeter auf dem Film. Dasist der Wert, den feinkdrnige Filme heutzutagdiblicherweise
erreichen (80-110 Linien pro Millimeter nach Rendtel [1991]). Lediglich teure Spezial-
emulsionen kdénnen bis zu 3QMien pro Millimeter aufldsen Dabeigilt die Regel:je empfind-
licher ein Film, desto geringer seine Auflosung auf Grund der Grobkornigkeit.

Beim Prozefl3desScannensvird alsobereitsdie Filmauflosungerreicht.Im digitalenBild kann
die Genauigkeitnocheinmalgesteigeriverden,indemdie Positionenmit Subpixelgenauigkeit
vermessenverden.Andererseitsnu3 manprufen,inwieweit die Aufnahmebeim Scanvorgang
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verzerrtwird. Esist zu erwarten,dal’ die digitale der manuellenBildvermessungnsgesamt
ebenburtig ist.

Als Farbtiefe wurden 8 Bit gewahlt, wobei nur Graustufenwerteverwendetwurden. 256
Helligkeitswertesind fur die angestrebterastrometrischerund photometrischerZiele aus-
reichend.Eine gréRereFarbtiefe wiirde den Speicheraufwandur Bilder und den Rechen-
aufwand bei ihrer Verarbeitung unnétig erhéhen.

Abbildung 15 zeigt eine weitere Auschnittsvergrof3erunder Feuerkugelvon Abbildung 13.
Sie demonstrierdie bei der DigitalisierungerreichteAuflosung. Das komplettevon den EN-
KameraserzeugteBild ist kreisféormigund hat auf dem Film einenDurchmesseron 16 mm.
Dasdigitale Gegenstuclbesitztdamitdie beachtlicheGrol3evon etwa 2200x2200Pixeln. Pro
Bild fallen ca. 4,5 Megabyte unkomprimierte Daten an.

Abbildung 15: AusschnittsvergroRerung der Feuerkugel au#bbildung 13

3.2 Segmentierung von Sternspuren

Ziel der Bildsegmentierunigt es,ausdemRasterbilddie einzelnerSternspurerzu extrahieren.
Anhand einer typischen Aufnahme (Abbildung 16) lassensich folgende Eigenschaftenvon
Sternspuren ableiten, die bei der Segmentierung eine zentrale Rolle spielen:

» Sternspuren heben sich als helle Linien vom dunklen Hintergrund ab

» die Spuren haben im digitalisierten Bild eine typische Breite von etwa flinf Pixeln
» Sternspuren sind langliche Bildelemente (abgeseherPatanstern

+ die Sterne beschreiben konzentrische Ringsegmente um den Himmelspol

Die Segmentierung wird dadurenschwertdal3eseineReihevon Artefaktenim Bild gibt, die
ebenfallseine oder mehrereder genannterEigenschafterbesitzen Bevor die Sterneausdem
Bild extrahiertwerden,ist es daherratsam,ihre besondererEigenschaftermit Mitteln der
Bildverarbeitung hervorzuheben.
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Abbildung 16: Beispielbild zur Demonstration der digitalen Bildverarbeitung

3.2.1 Bildverarbeitung zur Verstarkung der Sternspuren
Klassische Verfahren zur Linienerkennung beinhalten im allgemeinen drei Schritte:

* HochpalifilterungZiel der Anwendungvon mathematischetdochpal3filternist die Ver-
starkungvon linienférmigenBildelementen(hoheBildfrequenzen)ei gleichzeitigerUnter-
druckung von flachenhaften Objekten (tiefe Bildfrequenzen)

* Verdiinnung der Linien zu einer Starke von einem Pixel

» Verbinden von Linienelementen, die beim Verdinnen getrennt wurden

Da Sterneim Bild als Linien erscheinenbietensich die Prozedurerin abgewandelteForm
auch fur die Verstarkung von Sternspuren an.

Zu beachterist, daf3die meistenVerfahrender Bildverarbeitungvon hoherKomplexitatsind
und einen enormen Rechenaufwanfbrdern.Zur Segmentierungnd Identifizierungwird das
Bild jedochnoch nicht in seinervollen Auflésung bendtigt, weshalbes zunachstverkleinert
wird.

Fur die konkrete Problemstellunghat es sich bewahrt,das Bild in beiden Achsenum den
Faktorvier zu stauchenDasErgebnisbildweistdannim Mittel eine GroRevon 550x550Bild-

punkten auf. Der Rechenaufwandller nachfolgenderRoutinen vermindert sich um einen
Faktor16. Die Sternspuretnabenim verkleinertenBild einedurchschnittlicheBreite von 1 bis
3 Pixeln.Als weitererpositiver Nebeneffekist die ReduzierunglesRauschensn Bild gemaf
Gleichung ] auf'/, des Originalwertes zu verzeichnen.
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[ 2] Rauschen r ~1/Sqrt (n)

mit  n ... Anzahl der Bildpunkte, die zusammengefaldt werden

3.2.2 Hochpalifilterung des Bildes

Die mathematisch&ilterungvon Rasterbilderrerfolgt meistensdurch die Faltung desBildes
mit einer bestimmten Filtermatrix. Der Typ der Filtermatrizen entscheidet dabediétiggen-
schaften des Filters.

Fur eine bestimmteArt von Bildelementen(Abbildung 17) sind spezielleFilter besonders
geeignet.

idealisierte ildealisierte reale r:_aale
Eante Linie Eante Linie
(Breite 1) (Breite 1) (Breite n) (Breite n)

-IhIl]
- L

Abbildung 17: Typische Bildelemente

Die einfachsterFilter zur Kanten-und Linienverstarkungoeruhenauf den Filterkernenvon
PrewittoderSobel:

[ 3] Prewitt-Filtermatrizen [ -1 0 +1 ] [ -1-1-1 ]
-1 0 +1 ] T 00O ]
1 0+1 ] [ 414141 ]

[ 4] Sobel-Filtermatrizen [ -1 0 +1 ] [ -1-2-1 ]
20 +2 ] [ 00O ]
10+1 ] [ +1+42+1 ]

Der eigentlicheProzel3der Filterung, die Faltung des Bildes mit der Filtermatrix, geschieht
nach folgender Gleichung:

[ 5] Faltung F(uv) *B(xy )= 2ZFuv)*B( x-uyv )
(u,v ) OUxV
( X-u,y-v ) OXxY

mit  F ... Filtermatrix
B ... Bild
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JederBildpunkt im Ergebnisbildresultiert aus der Summeder umliegendenBildpunkte im
Originalbild, multipliziert mit dem entsprechendeKoeffizientenin der Filtermatrix. Bei [3]
und §] handelt es sich um differentielle, gerichtete Filter.

Differentiell sagt aus, dal3 die HelligkeitsunterschiedezwischenbenachbarterBildpunkten
ermittelt werden.Gerichtetsind die Filter, weil sie jeweils nur Kantenparallel zur x- bzw. y-
AchseverstarkenWendetmandie Filter paarweisenacheinandean, kannmanbeliebigorien-
tierte Kanten hervorheben und ihre Orientierung im Bild ermitteln.

Die verallgemeinerteForm ist ein rotationssymmetrischefnichtgerichtetesdifferentielles)
3x3-Hochpalifilter, das beliebig orientierte Kanten und Linien verstarkt:.

[ 6] Hochpal3filter [ -1-1-1 ]
[ -1 +8 -1 ]
[ -1-1-1 ]

Der Filterkern eines Hochpal3filterszeichnetsich generelldadurchaus, dal die peripheren
Elementeder Matrix negativeVorzeichenbesitzenwéahrendin der Mitte positive Koeffizien-
ten stehen.Die Summe aller Koeffizienten ist Null. Dadurch werden Flachen konstanter
Helligkeit (tiefe Bildfrequenzen)ollstandigvom Filter geléscht Hohe Ortsfrequenzemm Bild
werden dagegen verstarkt.

Die Wirkung von Hochpal3filternlaf3t sich wie folgt erklaren:Wenn ein idealisierterphysika-
lischer Impuls beliebigerGroéf3e,jedochinfinitesimal kleiner Ausdehnung(ein Dirac-Stof} in
ein Systemgeschicktwird, z.B. wenn ein punktférmiger Stern fotografiert und digitalisiert
wird, so erscheinter am Ausgangdes Systemsnicht mehr beliebig schmal(Abbildung 18).
Statt dessenwird das Signal ‘geglattet’. In betrachteterfall erscheintdas Licht des punkt-
formigen Sterns nicht in einem einzigen Bildpunkt, sondern wirdrelirerebenachbart®ixel
verteilt. Betrachtetman diesenVorgangim Frequenzraumso stellt manfest, daf3die hohen
Frequenzen des Signals gedampft oder abgeschnitten werden.

Elpgangs— Svstem
signal

4 =}
3

J;
e — T

Abbildung 18: Verhalten eines Systems bei Anliegen eines Dirac-StolR3es

Ausgangs-—
signal

Die negativerKoeffizientendesHochpal3filterssorgennundafiir, daf3die auf die Nachbarpixel
verteilte Helligkeit desSternsdurchdie Faltungmit demFilterkernwiederdemzentralenBild-
punkt ‘zugefuhrt’ wird. Helligkeitsstufenim Bild (Linien und Kanten)entsprechemenhohen
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Ortsfrequenzerund werden verstarkt. lnre Amplitude wird vergréf3ertund die Breite ver-
mindert.

Hochpalfilterverstarkemicht nur hochfrequentdildanteile sondernauchdashochfrequente
Rauscherentsprechenleichung[7]. Trotzdemist insgesamein Gewinnan Information zu
verzeichnen, da die betrachteten Bildelemente im Verhéaltnis zur ihrer Umgebung hervortreten.

2 —

[ 7] Varianz ol=a* 0©°

mit o ... Varianz des Bildes vor der Filterung
a ... Autokorrelation der Fitermatrix

Hochpal3filterhabendie Eigenschaftdali sie jeweils nur fur Linien oder Kanten einer be-
stimmtenBreite optimal sind. Dasunter[6] beschrieben&lochpalifilterverstarktzum Beispiel
Linien der Starke 1 Pixddesondergut, wahrendbreitereLinien kaumhervorgehobemverden.
Die optimale Linienbreite entsprichtder Grof3e des Kerns positiver Koeffizienten in der
Filtermatrix.

Die Losungfir breitereLinien stellt dasdiskreteLaplace-Filterdar. Es handeltsich dabeium
Filtermatrizenmit ungeraderKantenl&ngendie in ihrer Grof3ejeweils an die im Bild vorhan-
denen Linien und Kanten angepafdtwerden. Die Filterelementeder Matrix werden ent-
sprechend der negativen zweiten Ableitung@aul3-Funktior{Laplace-Funktioh berechnet:

[ 8] GauR-Funktion gx)=e
erste Ableitung g(x)=-2x*e XX
zweite Ableitung g'(x)=(@x 22)*e X

Abbildung 19: Gaul3-Funktion sowie ihre erste und zweite Ableitung
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Fur die Verstarkungvon Sternspurenn Feuerkugelaufnahmeist es also notwendig, eine
passendé&iltermatrix fir die durchschnittlicheSternspurzu finden. Dabeiist zu beachtengdald
die kompletteFiltermatrix bei jedemeinzelnenBildpunkt zur Anwendungkommt, so daf3der
Rechenaufwand bei der Faltung polynomial mit der Gré3e des Filters wéchst:

[ 9] Komplexitéat O =0(X*y*xX t*y¢)

mit X ... horizontale Ausdehnung des Bildes
y ... vertikale Ausdehnung des Bildes
Xt ... horizontale Ausdehnung des Filters
y: ... vertikale Ausdehnung des Filters

Das Filter ist also so klein wie mdglich zu wéhlen.

Tiefpaffilter Hochpaffilter
{ Bauf-Funktion) (Laplace-Funktion)
Filterkern J} ﬁgﬂ&
h h h
Kante _/_ _/_ I
— X —_—e L= =
h h h
Linie i _A KfL
L = L e = — X

Abbildung 20: Wirkung von Gaul3- und Laplace-Filtern auf Linien und Kanten

Weiterhinist zu bedenkenBeim Standardverfahrenur LinienerkennunghachCannywird das
Bild mit einempassendeihaplace-Filterbearbeitetund anschliel3endiber einen Schwellwert
binar klassifiziert. Ein anderes/erfahrennachMarr-Hildred verwendetebenfallseinenHoch-
palifilter, betrachtetdannjedoch die Nulldurchgdngem gefilterten Bild. Der Vorteil dieses
Verfahrenist, dal3 direkt zwischenLinien und Kantenunterschiederwerdenkann, wahrend
normaleHochpalifiltetbeideBildelementegleichermalRenerstarkenDer wesentlicheéNachteil
des Verfahren nach Marr-Hildred bestehtjedoch in seiner bedeutendhdherenAnfalligkeit

gegenubeRauschenso dal3zur Linienerkennundgm allgemeinerdasCanny-Verfahrerbevor-
zugt wird.
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SchlieR3lichkdnnenalle Filterverfahrennicht nur wie bisherbeschriebenm Ortsraum sondern
auchim Frequenzraummplementiertwerden.Dazu wird dasBild zunachstFourier-trans-
formiert (mittels Fast-Fourier-TransformationFFT) und die Bildfrequenzendanndirekt im
Frequenzraum manipuliert. Was im Ortsraum dwgictekomplexeFaltungmit der Filtermatrix
erreichtwird, laltsichim Frequenzraundurch einfacheMultiplikation mit eineraquivalenten
Filterfunktion bedeutend schneller bewerkstelligen. DamagRdasBild jedochwiedermittels
der inversen Fast-Fourier-Transformation(FFT ) in den Ortsraum zuriicktransformiert
werden.

Die zweidimensionalé-ast-Fourier-Transformatiohat eine enormeKomplexitat[10]. Daher
ist derzusatzlicheAufwanddurchFFT und FFT* so hoch,daRdie Filterungim Frequenzraum
im allgemeinen erst fur Filtermatrizen mit mehr als 10x10 Koeffizienten effektiv wird.

[10] Komplexitét O = O(x*log(x)*y*log(y))

mit X ... horizontale Ausdehnung des Bildes
y ... vertikale Ausdehnung des Bildes

AuRRerdemiafitsichprinzipiell die Gleichheitvon Orts- und Frequenzraumfilterungachweisen
[11], so dal’ keine grundsétzlich neuen Effekte von der Arbdfrequenzbereichu erwarten
sind. Aus diesem Grunde wird hier die Filterung im Ortsbereich bevorzugt.

[11] F(uv) *B(xy ) =FFT*(*FFT(B( X,y )

mit  F ... Filtermatrix im Ortsraum
| ... Filterfunktion im Frequenzraum
B ... Bild

Fur die konkrete Aufgabenstellung der Verstarkung von Sternspuréreaefkugelaufnahmen
wurdenverschiedené&iltergroRenund Arten (diskreteLaplace-Filter,ahnlicheFilter) getestet
und qualitativ bewertet. Wahrend 3x3-Filter einen zu kleinen Filterkern habenund breitere
Sternspuremicht optimal verstarken(Abbildung 21) , ist ein Filter mit 5x5 Elementenetwa
der mittleren Breite von SternspurerangepalR3{Abbildung 22). Der kleine positive Kern der
Matrix unterdriickt das Rauschen,indem Uber benachbarteBildpunkte gemittelt wird®,
wahrenddie peripheremegativenElementefir denVerstarkungseffeksorgen.Noch grof3ere
Filter (7x7 Pixel) bringen keine Vorteile flr die gegebend’roblemstellung/Abbildung 23).
EinerseitswerdensehrschwacheSternspuremit nur einemPixel Breite durch den positiven
Kern der Filtermatrix vollig verwischt,andererseitsst der Rechenaufwanetwa doppeltso
hoch wie bei einem 5x5-Filter.

! Es handelt sich also genau genommen um einen BandpaR, da die héchsten Frequenzen unterdriickt werden.
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Abbildung 21: Ergebnis der Bearbeitung mit einem 3x3-Laplace-Filter
Abbildung 22: Ergebnis der Bearbeitung mit einem 5x5-Laplace-Filter
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Abbildung 23: Ergebnis der Bearbeitung mit einen 7x7-Laplace-Filter

Die Veranderungenmm Ergebnisbildbei modifiziertenKoeffizientender Filtermatrix warenso
minimal, daf3 die Entscheidung zugunsten des 5x5-Laplace-Fil#&rsifiproblematisch war.

[12] Laplace-Filtermatrix [-1-1-1-1-1
[ -1+1+2+1-1
[ -1+2+4 +2-1
[ -1+1+2+1-1
[-1-1-1-1-1

_— e e e

Waéhrendder Filterung bietet sich wie beim Canny-Verfahrereine binare Klassifikation des
Bildes an. Statt 256 Graustufenkommenfir jeden Bildpunkt dannnur noch die Farbwerte
schwarzoderweifl3in Frage(Abbildung24). Es handeltsichum dennéchsterschrittder Bild-
segmentierungNur nochdie Bildpunktebleibenerhaltendie mit hoherWahrscheinlichkeizu
einer Linie gehoren.Als Schwellwertzur Klassifikation hat sich der Helligkeitswert 40 als
brauchbar erwiesen.
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Abbildung 24: Bearbeitungsstand nach HochpaRfilterung und binérer KlassifikatioA

3.2.3 Verdunnung von Linien und Verbindung getrennter Bildsegmente

Nachdemdie Sternspurerdurch Hochpal3filterungrerstarktund mittels binérer Klassifikation
vom Bildhintergrund getrenntwurden, wirde sich nach dem Canny-Algorithmusdas Aus-
diinnender Linien (non-local maximumsupressioh und das Verbinden getrennterLinien-
elementelgysterisis linking anschliel3en.

Da eskein erklartesZiel der Sternsegmentierunigt, alle Spurenauf eine einheitlicheBreite
von einemPixel zu bringen,entféllt dasAusdinnenHelle Sterneweisenim Bild also breitere
Spuren auf als dunkle.

Auch das Verbinden von getrennten Bildsegmenten erlbrigt sich ieseinerurspriinglichen
Form, da die Sternspuremicht ausgediinniverden. Andererseitsspielt das Verbindenvon
unterbrochenersternspurereine besondereRolle bei der Identifizierung der Sterne.Wie in
Abbildung 10 zu seherwar, wird die KameratberdemKugelspiegebndrei Strebengehalten.
Sowohl die Kameraals auchdie Strebendeckendamit einenTeil desHimmels ab, so daf3
Sternspurenhaufig unterbrochensind. Derselbe Effekt kann auftreten, wenn Objekte am

2 Zur bessererAnschaulichkeitwerdendie folgendenBilder invers dargestellthelle Linien erscheineralso
schwarz.

Sirko Molau Digitale Vermessung und Auswertung von All-Sky-Eetfotografien 17.12.1996



36 Schritte der Bildverarbeitung

Horizont (z.B. Baumeoder Hauser)einen Sternbedeckerund spaterwieder freigebenoder
wenn Wolken wahrend der Belichtung durch das Gesichtsfeld ziehen.

In dieserArbeit wurde versucht.einendemhysterisislinking angelehnterlgorithmus zu ent-
werfen, der unterbrochenesternspurerwieder verbindet. Dabei wurde ausgehend/om dem
Ende einer Sternspurin gewissemAbstand nach einer Fortsetzungin derselbenRichtung
gesucht.

Eshatsichjedochgezeigt,dalRdiesesverfahrenkeinesinnvollenErgebnisséringt. Einerseits
wurden auf diese Art eng beieinanderliegende Sterne fehlerhaft miteinander verbunden.
Andererseitssind die durch Strebenund Kameraverursachter.iickenso grof3, dal3sie nur in

wenigenFallen durch einfachesVerbindenvon Bildsegmenterbehobenwerdenkdnnen.Das
Verbinden von unterbrochenen Sternspuren ist erst zu einem spateren Zeitpglidty, wenn
mehr Informationen zur Lage der Sterne vorliegen.

3.2.4 Rauschunterdrtickung

Wie Abbildung 24 zeigt, beinhaltetdas Bild in der derzeitigenBearbeitungsstuf@ebenden
Sternspurerviele Artefakte. Diese entstanderbei der Hochpalfilterungdurch Gegensténde
wie die Strebender Kamerahalterunggie Kameraselbst,terrestrischeObjekte am Bildrand
odereinfachdurchdasRauschenm Originalbild. Siewurdenso weit verstarkt,daf3sie bei der
Schwellwertsetzung nicht beseitigt werden konnten.

AnhandeineseinfachenKriteriums, welchesauf einer weiteren Eigenschaftvon Sternspuren
beruht (siehe Kapitel 3.2), laf3t sich das verbliebeneRauschendeutlich mindern. Wahrend
Sternspurerdurchdie scheinbarddrehungder Erde eine gewisseMindestlangeaufweisen jst
das Rauschengréf3tenteilspunktférmiger Natur. Es wird also ein weiteresdigitales Filter
bendtigt, das nur Bildsegmente mit einer gewissen Mindestgrof3e akzeptiert.

Grundlagedafirist die BetrachtungeinzelnerSegmenteEin Bildsegmentwird als eineMenge
von Punktendefiniert, die Gber die Eigenschafider 8-connectivityverfiigen.Zur Extraktion

einesSegmentgehtmanvon einemStartpixelmit demWert 1 aus,ermittelt dazualle Nach-

barpunktegdie ebenfallsdenWert 1 haben(sie gehdrerzum selbenBildsegmentlund setztdie

Prozedur rekursiv fur diese Bildpunkte fort.

Im nachstenSchritt wird die Grol3e des Segmentsals der maximale euklidische Abstand
zweier zum selben Segment gehorigaidpunktedefiniert. Der euklidischeAbstandberechnet
sich zu

[13] Abstand a = Sqrt ((x aXp) 2+ (Yayb)?d)
mit  Xa,,Y a ... Koordinaten des ersten Bildpunktes
Xp,Y b ... Koordinaten der zweiten Bildpunktes

Es wird also der paarweiseAbstandaller Pixel einesSegmentderechnetUnterschreitetie
Grol3e einen bestimmten Schwellwert, dann wird das Segment geléscht.
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Der Algorithmus besitzt die Komplexitat

[14] Komplexitat O=0(m*n ?)

mit  m ... Anzahl der Segmente
n ... Anzahl der Bildpunkte des Segments

Der hoheAufwandist vertretbar weil die Zahl der zu einemSegmengehdrendemBildpunkte

im allgemeinen klein ist.

Abbildung 25 zeigt das betrachteteBeispielbild nach Anwendung des Verfahrens zur
Rauschunterdriickung. Es wurden alle Bildsegmente geldscht, die kleiner als 8 Pixel waren.
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Abbildung 25: Bearbeitungsstand des Bildes nach Beseitigung des Rauschens
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3.2.5 Trennung verbundener Bildelemente

Nachder Anwendungdesim letzten AbschnitterlautertenVerfahrensist zwar dasRauschen
im wesentlicherbeseitigtworden, die schonerwéhntenArtefakte wurdendavonjedochnicht
beeinflut.Nun muf also die zuletzt aufgefiihrteEigenschaftvon Sternspurenihre relative
Lage zum Himmelspol, betrachtetwerden,um sie von den Artefakten im Bild zu unter-
scheiden. Dabei tritt jedoch folgendes Problem auf:
BisherwurdeneinzelneBildsegmentdetrachtet Es handeltsich dabeieine Ansammlungvon
Pixeln, die durchihre physischd_agebeziehungueinandedefiniert wurde. Sternspurersind
jedochBildelementealsoeineMengevon Bildpunkten,die durchihre logischeZugehorigkeit
zu einem bestimmten Objekt (z.B. Sternspur, Kamerastrebe) definiert werden.
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Es gibt Bildsegmentedie aus mehrerenBildelementenbestehenWenn zum Beispiel eine
Sternspurvon der Kamerahalterungm Bild unterbrocherwurde, so handeltes sich um zwei
verschieden&lementelm aktuellenBild (Abbildung 25) sind sie jedochfalschlicherWeisein
einem Bildsegmentmiteinanderverbunden.Es handeltsich um einen Nebeneffektdes ver-
wendetenHochpal3filters,dald sowohl Linien (z.B. Sternspuren)als auch Kanten (z.B.
Kamerastrebenyerstarktwerden.Damit die speziellenEigenschaftervon Sternspureniber-
pruft werden kdnnen, missen also zunachst die verbundenen Bildelemente getrennt werden.

Wodurchzeichnensich Verbindungenvon Sternspuremmit andererElementeraus?Wahrend
Sternein ersterNaherunggeradelinien darstellendie in groReremMal3stabimmer mehrge-

krimmt sind, sind die zu beseitigendervVerbindungsstellerdurch einenabruptenRichtungs-
wechselgekennzeichnetMan kann also definieren,daf’ zwei Nachbarpixeleinesbestimmten
Bildpunktesgenaudann zum selbenBildelementgehtren,wenn sie eine der folgendenBe-

dingungen erfiillenAbbildung 26:

a) Sie habeneinengeringenWinkelabstand <45 Grad) voneinanderFolglich liegen sie auf
derselben Seite des Bildpunktes.

b) Sie habeneinensehrgroRenWinkelabstand>180-45Grad) voneinandeund liegen dem-
nach gegenuber.

N b| [/

Abbildung 26: Zwei Nachbarpixel, die zum selben Bildelement gehdren

Wenn die genannterNachbarpixeljedoch einen Winkelabstandzwischen45 und 135 Grad
aufweisengdannliegt ein abrupterRichtungswechsain Bildsegmentvor. Der hier betrachtete
Bildpunkt (Abbildung 27) bildet die SchnittstellezweierverschiedeneBildelementeund kann
geldscht werden.
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Abbildung 27: Zwei Nachbarpixel, die zu verschiedenen Bildelementen gehoren

Schlief3lichist nochder Begriff Nachbarpixein diesemZusammenhangenauerzu definieren.
Es kdnnennicht die unmittelbarerNachbarneinesPixelsgemeintsein: Da Sternspurerhaufig
breiter als ein Pixel sind, wirde die Bedingungzum LOschenfir fast jeden Bildpunkt einer
hellen Sternspurzutreffen. Andererseitsdirfen die beidenzu betrachtendemMachbarnnicht
beliebig weit vom aktuellenPixel entferntsein. Da die Sternspurerkeine Linie sondernin

grolReremMal3stabein Ringsegmenbilden, kbnnensehrweit voneinanderentferntliegende
NachbarneinenWinkel kleiner als 135 Grad aufweisen,obwohl sie zum selbenBildelement
gehoren.

Es hat sich in verschiedenerBeispielenals praktisch erwiesen,alle diejenigenPixel in die

Untersuchungeinzubeziehendie eineneuklidischenAbstand(siehe[13]) von 6 bis 8 Pixeln

zum betrachteten Bildpunkt aufweisébpildung 2§.

Abbildung 28: Nachbarn sind Bildpunkte mit 6 bis 8 Pixeln Abstand

Abbildung 29 zeigt das Resultatdes beschriebenervVerfahrensnach Anwendungauf das
Beispielbild. Zusatzlichwurde anhanddes im folgenden ermittelten Bilddurchmessersier
auRereRand abgeschnittenwas den Horizont eliminierte. Die Prozedurtrennte die meisten
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miteinander verbundenenBildelemente und beseitigte gleichzeitig einige Artefakte von
terrestrischen Objekten.

\\\\/ /
\\x\//ih ~
N~
“..:-d-\,/ <y v ‘(
S e

\
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Abbildung 29: Bearbeitungsstand nach dem Trennen verbundener Bildelemente

Folgende Nebeneffekte sind zu erkennen:

Wenn eine Sternspurbis an die Kamerastrebdneranreichtwird an der Verbindungsstelle
auchein Teil desSternsgeldscht.Es folgt ausder Definition von Schnittpunkterund des
Abstandsvon NachbarpixelndaRauchin der Nahevon SchnittstellergelegeneBildpunkte
beseitigtwerden.Dasstellt jedochkeinenVerlustim Sinneder angestrebteidentifizierung
und Positionsbestimmungon Sternendar. Beim Schnittpunktzwischen Sternspurund
Strebehandeltessich von vorn hereinum einekunstlicheUnterbrechungind nicht um den
gesuchten Anfang oder das Ende einer Sternspur.

Wennsich zwei Bildelementenur in geringemWinkel schneidenBeispiel: heller Sternan
der rechtenStrebein Abbildung 29), so kdnnensie durch das Verfahren nicht getrennt
werden. Auch das liegt in der Definition von SchnittstellenverschiedeneBildelemente
begriindet. Im konkretenFall gibt es jedoch nur wenige Stellen, an denenein solcher
spitzerWinkel auftritt. Die BearbeitungderartigerSonderfallemul3 auf spaterePhaserdes
Segmentierungsverfahrens verschoben werden.

Der Rechenaufwandum Trennervon bestehendeBildelementerist sehrhoch.So misserreu
jedemim Bild verbliebenerBildpunkt alle Nachbarpixelin passendemi\bstandgefundenund
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paarweiseuntersuchtwerden.Bei einer mittleren Zahl von k Pixeln pro Bildsegmentist die
Komplexitat von der GréfRenordnung

[15] Komplexitat O=0(n*k 2

mit  n ... Anzahl der Bildpunkte
k ... Anzahl der Bildpunkte je Bildsegment

Je weniger Bildsegmentezu untersuchemnund je kleiner sie sind, destoschnellerarbeitetdas
Verfahren.Das sprichtdafur, das Trennenvon Bildelementemachder im vorigen Abschnitt
beschriebenerProzedur zur Rauschunterdrickunglurchzufihren. Allerdings kénnen im
Ergebnisdes TrennensBildsegmenteentstehendie nicht mehr die geforderteMindestgrof3e
besitzen. Folglich mul3 das Verfahren zur Rauschunterdriickungoch einmal angewandt
werden oder es wird erst nach dem Trennen verbundener Bildelemente durchgefiihrt.

3.2.6 Bestimmung des Koordinatensystems

Der letzte Schritt der Bildsegmentierungpildet bereits einen flieRendenUbergangzur an-
schlieRendendentifizierung der SternspurenNachdemim Bild nur noch getrennteBild-

elementevorliegen, mul anhandihrer Lagebeziehungueinanderentschiederwerden,ob es
sichum SterneoderweiterhinverbliebeneArtefakte handelt.Wie bereitsbeschrieberzeichnen
sich Sternedadurchaus,dal3sie konzentrischeRingsegment&im den Himmelspolbilden. Da
das zugrunde liegende aquatoriale Koordinatensystemund damit auch die Lage des
Himmelspolsunbekanntist, kbnnendie Sternspuremicht ohne weiteresextrahiertwerden.
Vielmehr ist anhandder gegenseitigerLagebeziehungller Bildelementedas Koordinaten-
systemzu ermitteln, welchesdanngleichzeitigzur Klassifikation der Elementegenutztwird.

AulRerdem bildet es die Grundlage fur die spatere Identifizierung der Sterne.

Das dem Bild zugrundeliegendeaquatorialeKoordinatensystenkann durch fiinf Parameter
beschrieben werden, von denen sich drei auf einfache Art néherungsweise bestimmen lassen.

* XY, - die Lage des Zenits
* r,-der Radius des Bildausschnitts
* Xp, Yp - die Lage des Himmelspols

Eine Feuerkugelaufnahmeeichnetsich dadurchaus,daf3in der Mitte desNegativsein kreis-
formiger Ausschnittvon ca. 16 mm Durchmessebelichtetist, wahrendder &uf3ereRandun-
belichtetbleibt (sieheAbbildung 12). Berechnetmanein HistogrammdesBildes, so kannman
den zentralen Ausschnitt relativ leicht vom Rand trennen.

Der unbelichtete Rand stedlinegrof3eFlachegeringerHelligkeit dar. Er wird alsoamunteren
Ende des Histogrammsein deutliches Maximum hervorgerufen.Wahlt man nun einen
Schwellwert,der leicht Uberdem Maximum liegt, so hat manalle Bildpunkte ausgeschlossen,
die auRRerhalldesBildfeldesliegen. Anhandder verbliebenerPixel kannmandannsowohldie
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Mittelpunktskoordinaten(x, und y,) als auch den Radius(r,) mittels raumlicher Momente
zweiterOrdnung[16] n&herungsweisbestimmenDiese Operationmul? erfolgen,bevor das
Bild gefiltert und binar klassifiziert wird!

n

[16] Momente erster Ordnung X;= 2X;/n
i=1
y,= 2 vyi/n
i=1
Momente zweiter Ordnung o = 2 (Xi-Xz)2/n

i=1

n

by = Z (Yi-y2)?/n

i=1

n

y = 2 (Xi-X2)*Y i-y2)/n

i=1

F2= Moo /(4% o Hyy-4* Py ?)

Die ungefahrePositiondes Himmelspolskénnte unter Zuhilfenahmedes Polarsternsermittelt
werden.Der ist jedoch schwierig automatischzu finden, da er sich auf den Aufnahmenals
heller Fleck (keine Strichspur)kaum vom Rauscherunterscheidetind dementsprechendon
der Routine zur Rauschunterdriickungeléschtwird. Man muf3 seinePositionalso Gber die
einzelnenStrichspurerder Sterneermitteln: Die Sternebilden Ringsegmenteind der Mittel-
punkt aller Ringsegmente entspricht dem Himmelspol.

Es stellt sich nunmehrdie Frage, mit welcher mathematischerfrigur die Ringsegmenteam

bestenhinreichendgenaubeschriebenverdenkénnen.In einemerstenVersuchwurde davon

ausgegangergalider Kreis eine gute Naherungfur die wirkliche Form einer Sternspurdar-

stellt. Ein Kreis in beliebigerLagelal3tsichdurchdrei ParameterseineMittelpunktskoordina-
ten und den Radius, definieren.

Es gibt zwei Verfahren,wie man aus einem gegebenerRasterbildund der zu erwartenden
geometrischeifrigur die ParametedesBildelementdbestimmerkann.Ein relativ schnellesund

sicheresVerfahrenist die Hough-Transformationist die geometrische~igur durch n Para-
meter definiert, so wird ein n-dimensionaler Parameterraum betrachtet.
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Fur denKreis wird alsoeinedreidimensionaléatrix aufgespanntlederPunktauf demKreis
genugt der Formel

[17] Kreisgleichung r’=(x-x )2+(yy 2)?
mit X,y ... Koordinaten eines Punktes auf dem Kreis

X2,y 7 ... Koordinaten des Kreismittelpunktes

r ... Radius

Fir eineneinzelnerPunktist dasGleichungssysterdesKreisesunterbestimmit die gesuchten
Kreisparametelassensich also nicht direkt ableiten.Man probiert daherzu jedemBildpunkt
nacheinander alle moglich&Mertekombinationeron x, undy, durch,bestimmtnach[17] den
zugehorigen Radius r und erhéht das entsprechende Matrixelemgnt{xum eins.
JedereinzelnePunktspanntso eine Ebeneim x,-y,-r-Raumauf. WennmandasVerfahrenauf
alle zu einemKreis oder KreissegmengehdrenderPunkteanwendetso werdenverschiedene
Ebenenin die Matrix eingetragenAlle Ebenenschneidersich genauin einemPunkt,der dem
gesuchterMittelpunkt und Radiusdes Kreisesentspricht.Das folgt daraus,daf’ Gleichung
[17] nur bei einembestimmtenTriple {x.,y,,r} fur alle Bildpunkte erfillt ist. Man muf3 also
nachEintrag aller Ebenennur noch dasgrof3te Matrixelementbestimmen seinelndizes ent-
sprechen dann den gesuchten Kreisparametern.

Die Hough-Transformatioeignetsich sehrgut fir verrauschtéDaten.Nicht alle Punkteeiner
Sternspurliegen exakt auf einem KreissegmentDie Ebenenwerdensich daherauch nicht

exaktin einem Punkt treffen, sondernes wird ein kleines Gebietinnerhalb der Matrix mit

grof3en Zahlen gefiilkein.Man bestimmtdanndenSchwerpunktiesGebietsund erhaltso die

Parameter fur den am besten zu allen Pixeln passenden Kreis.

Die Hough-Transformatiorhat jedoch auch zwei entscheidendéachteile,die sie fir den
konkretenAnwendungsfalungeeignemachenDie GroReder Matrix hangtvon der geforder-
ten Genauigkeitder Kreisparameteab. In diesemFall mif3tesie fur x,, y, undr jeweils min-

destens300 verschieden&Verte zulassenDie Matrix hattealso eine Gré3evon 27.000.000
Elementenund fur jeden einzelnenBildpunkt mif3ten90.000 Matrixelementeinkrementiert
werden.Der Rechen-und Speicheraufwanavare also unvertretbarhoch. Hinzu kommt, daf3
mit komplexer werdendengeometrischerfFiguren der Grad der polynomialen Komplexitat
steigt. Fur eine durch vier ParameterbeschriebeneEllipse wird zum Beispiel eine vier-

dimensionaleMatrix bendtigt, die nicht mehr sinnvoll bearbeitetwerdenkann. Die Hough-
Transformatiorist alsovor allemfur Objektemit zwei ParameterrfLinien) interessantedoch
nicht fur das untersuchte Problem.

% Es werdendrei Punktebenétigt, die nicht auf einer Linie liegen, um die Lage einesKreiseseindeutigzu
definieren.
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Stattdesserbietetsich ein klassische$radientenverfahremn, bei demder Mittelpunkt aller

Bildpunkte einesSegmentsso lange iterativ optimiert wird, bis die Sternspurbestmdglichst
durch einen Kreis beschrieben wird. Die ermittelte Lagesprichtdannder gesuchterPosition

des Himmelspols.

Die Iteration verlauft wie folgt: Zunachstwird ein Startwertfir die Mittelpunktskoordinaten
gewahlt. Fur jeden Punkt der Sternspurwird der euklidische Abstand zum Mittelpunkt

(entspricht dem Radius des Kreises) bestimmt. Der mittlere Radikslsssergibtsichdann

ausdem arithmetischerMittel der Abstandealler PunktedesBildelements.Die Qualitatder

vermutetenMittelpunktspositionwird nach der Methodeder kleinstenQuadrate durch die

Standardabweichunigeschrieben.

[ 18 ] Radius ry = Sqrt((x:i=xn)° + (Vi—ym)’)
n
arithmetisches Mittel r=21r;/n
i=7
n
Standardabweichung 0 = Sqrt( 2 (r-r:)° /(n-1))
i=7
mit Xi,yi ... Koordinaten des i.ten Bildpunktes
Xy Yo - - . Mittelpunktskoordinaten
n ... Anzahl der Bildpunkte

Dieselbe Rechnung wird nun fur eine Position idesssmittelpunkte®berhalbunterhalb Jinks
und rechtsder StartpositionvorgenommenSchlief3lichwird der Mittelpunkt in die Richtung
korrigiert, in welcher der Fehler (Standardabweichunghinimal war, und die Iteration von
neuemgestartetDas Verfahrenterminiert, wennein Optimumoder der Bildrand erreichtist.
Im letztenFall handeltes sich um ein Bildelement,dasnicht um den Himmelspolgebogenist
(ein Artefakt). Es kann also geloscht werden.

Um die Konvergenzgeschwindigkeztiu erhdhenwird eine variable Schrittweitebei der Ver-
anderungder MittelpunktspositionzugelassenSo kann man zunéchstmit grof3enPositions-
anderungenn die NahedesHimmelpolsgelangenlist die aktuell betrachteteéPositionbesser
als alle umliegenden Werte, wird die Schrittweite halbiert. Die Schrittweite O gipaisalim
Sinne des Abbruchkriteriums.

Im praktischenTest stellte sich heraus,daf’ der Algorithmus in allen Féllen sehr sicherund
relativ schnellkonvergiert.Leider war die Approximationder Sternspurerdurch ein Kreis-
segmenungeeignetZwar gabeseine Haufungder ermitteltenKreismittelpunktein der Nahe
deswahrenHimmelspols,jedochwarendie einzelnenWerte systematischradial verschoben.
Wirdendie Sternegleichmalligum den Pol verteilt sein,ware dasunproblematischyeil sich
die Verschiebungm statistischerMittel aller Sterneaufhebenwiirde. Da sich ndrdlich des
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Polarsterns jedoch viel weniger Sternspuren als sudlich davon befinden (rechtszunterks
obenin Abbildung 16), warendie berechneteidimmelspolpositionesystematiscin Richtung
Zenit verschoben.

In einemweiterenVersuchwurdendie SternspuremurchEllipsenangendhertNebendendrei
freien ParametermesKreiseskam jetzt als vierte Grof3edie Exzentrizitathinzu. Das Ergebnis
der Iteration war jedoch noch schlechter als das bei den Kreisbdgen.

Auf Grund der Fehlschlage beer Approximationder Formvon Sternspudurcheineeinfache
geometrischd-igur standdie Fragenacheiner analytischerLdsungim Raum.Es muf3tealso
ermittelt werden, wie das aquatorialeKoordinatensystendes Himmels auf die Filmebene
projiziert wird.

Zunachsteinmal ist dazu die Verzeichnungdes all-sky-Spiegelszu betrachten.Beim ver-

zeichnungsfreierBild entsprechergleiche Winkelabstdandeam Himmel gleichen absoluten
Absténden in der Aufnahme.

Zwar kénnen die Hauptspiegel der einzelnen EN-Kameras leicht variieren, vees fgiteren
Konvertierungvon linearenBildkoordinatenin das astronomische&oordinatensysteniiber
eine Reihe von PlattenkonstanterBeachtungfindet, jedoch [&R3t sich die Verzeichnungfir

dieseZweckevdllig ausreichendlurch die folgendeExponentialfunktiorbeschreiberSpurny
1996]:

[19] Verzeichnung r=0.921%r + (e 62197 1)
mit r [0..1] .. relativer Abstand eines Objekts vom Zentrum
im verzeichnungsfreien Bild
r [0..1] ...  relativer Abstand eines Objekts vom Zentrum

im verzeichneten Bild

Kennt man den Mittelpunkt des Bildes und wendetdie inverse Funktion auf die radialen
Abstandevon Objektenzum Bildfeldzentruman, so |43t sich der gr63te Teil der ohnehin
geringen optischen Verzeichnung eliminieren.

Im verzeichnungsfreieBild sind die HéhenkreiseiquidistantAbbildung 30). Die H6heeines
ObjektstiberdemHorizont nimmt linear mit seinemradialenAbstandvom Zenitab. Die Form
der Abbildung entsprichtalso nicht der tblichen Parallelprojektioneiner Halbkugel auf die
Ebene!
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Abbildung 30: Beispielbild mit tberlagertem horizontalen Koordinatensystem

Aus dieserErkenntnisheraudassensich die horizontalenKoordinateneinesObjekts,alsodie

Hohe und das Azimut (die Himmelsrichtung),relativ einfach nach folgenden Formeln be-
stimmen:

[20] Azimut Tan(a ) =(y syY)/(X sXx;)-Tan(a p)
Hohe hs =90 * (1 - Sqrt((x X 2) (Y sy 2) 9N
mit XY s ... Koordinaten des Sterns
X2,y 7 ... Koordinaten des Zenits

a, ...scheinbares Azimut des Himmelspols 4
r ... Radius des Gesichtsfelds

Die in Gleichung [20] verwendeten Sternkoordinatenmussen entsprechendder Bild-
verzeichnung19] korrigiert worden sein. Das kann entwederdadurchgeschehendal? die
PositionjedeseinzelnenPixels mit der inversenVerzeichnungsfunktiorkorrigiert wird, oder
indem man noch vor der Hochpal3filterungdas gesamteGraustufenbildresampledin dieser
Arbeit wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit das letztgenannte Verfahren bevorzugt.

Das am Zenit orientierte horizontaleKoordinatensystentiefert nicht direkt die Positiondes
Himmelspols.Es ist dasaquatorialekoordinatensystemyelchesmit seinenbeidenKoordina-

4 Der HimmelspolhatkeinenAzimutwert. Als scheinbare#\zimutdesHimmelspolswird hier die Drehungdes
Bildes derart verstanden, daf? Objekte in Nordrichtung einen Azimutwert von 180 Grad bekommen.
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ten Stundenwinkebzw. Rektaszensioianalogder geografischerLange auf der Erde) und

Deklination (analogder geografischerBreite) um den gesuchterHimmelspolangeordnetst

(Abbildung 31). Aufgrund der Projektionsartsind die einzelnenDeklinationskreisesinander
ahnlicht EntlangeinesRektaszensionskreisesmmt die Deklination von Objektenlinear mit

deren Abstand vom Himmelspol ab.

Abbildung 31: Beispielbild mit Giberlagertem &quatorialen Koordinatensystem

FolgendeStandardtransformatiobestehtzwischendem horizontalenund dem &quatorialen
System:

[21] Koordinatentransformation horizontal - aquatorial
Sin( 0) =Sin(  $)*Cos(z) - Cos( $)*Sin(z)*Cos(a)
Cos( 8)*Sin(t) = Sin(2)*Sin(a)
Cos( 0)*Cos(t) = Cos( $)*Cos(z) - Sin( $)*Sin(z)*Cos(a)
z=90-h

... Azimut
... HO6he

mit a
h
Z ... Zenitdistanz
¢ ... geografische Breite
t ... Stundenwinkel
0 ... Deklination
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Damitist derentscheidend8&chritt zur Bestimmungder Lage desHimmelspolsgetan.Fur alle
Punkteeiner SternspumufR namlichgelten,daf3sie unabhangigron inrem Stundenwinke{der
Drehungdes aquatorialenKoordinatensystemam die Polachse)ine konstanteDeklination
aufweisen.Die fur die Berechnungder Deklination nach[21] benétigtegeografischeBreite
des Beobachtungsortes folgt aus der Hohe des Himmelspols tiber dem Horizont:

[22] Geografische Breite d=h »p

mith , ... Hohe des Himmelspols

Somit ergibt sich folgendeBerechnungsvorschrifitir die Qualitat einer vermutetenPosition
des Himmelspolsnach dem GradientenverfahrenNach Gleichung [20] ermittelt man das
scheinbarézimut und die HohedesPolsausseinerangenommeneRosition.Darausfolgt die

geografischeBreite desAufnahmeorteg22]. Fir jedenBildpunkt einer Sternspumwird dann
ebenfalls das Azimut und die Hohe nagf][berechnet. Schliel3lich wendet man Gieichung
[21] an und erhalt Deklination und Stundenwinkelder Bildpunkte, bezogenauf den
angenommenehRlimmelspol.Aus den einzelnenDeklinationswerterkann mannach[18] die

mittlere Deklinationund die Standardabweichungerechnendie ein Maf3 fir die Genauigeit

der verwendeterLage des Himmelspolsdarstellt. Man variiert wie schonfur die Approxi-

mation durch einen Kreis die Position geringfiigig und korrigiert den Himmelspol in die

Richtung,in welcherder Fehleram kleinstenwar. Am Ende hat manfir eine Sternspurmit

gegebenen Zenitkoordinaten und bekanntem BildfeldratieugptimaleLagedesHimmelspols
entsprechendem Mittelpunkt desRingsegmentbestimmtund setztdie Berechnungnit dem
nachsten Bildsegment fort.

Im resultierenderBild (Abbildung 32) sind alle berechneterPolpositionendurch einenPunkt
markiert.

Fur das Verfahrenist die geeigneteWahl der Anfangsparametesehr wichtig. Damit der
Algorithmussicherfir alle Sternspuremkonvergiert,reichtesnadmlichnicht, denZenit als erste
Approximationfir denHimmelspolzu verwendenln diesemFall wirde sich die Orientierung
desKoordinatensystembereitsbeim erstenlterationsschrittdrastischandernund der Algo-
rithmus haufig in einemlokalen Minimum terminieren.Wahlt manjedochals Ausgangspunkt
der Iteration denungefahrerMittelpunkt einer Sternspurder sich leicht ausdem Anfang und
Ende der Spur errechnen |&88], dann arbeitet das Verfahren stabil.

[23] Startwert Xs = (X eXa)l2

Ys=( eYa)l2

mit  Xa,Y a ... Anfangspunkt des Segments
Xe,Y e ... ENdpunkt des Segments
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Abbildung 32: Bearbeitungsstand mit berechneten Mittelpunkten

Wie in Abbildung 32 ersichtlich,haufensich die Mittelpunkteder Sternspuremm Himmelspol.
Es ist jedochzu beachtendald auchfir viele beliebig geformte Artefakte ein ‘Mittelpunkt’
innerhalbdes Gesichtsfeldermittelt wurde. Es geniigtalso nicht, den arithmetischerMittel-
wert Uber alle gefundenerPositionenzu bilden, sondernman muf3 zuvor weitere Artefakte
herausfiltern.

Dazu wird zunéchstdie Position des Himmelspolsgenéhertbestimmt.Alle Werte innerhalb
einesgewissenAbstandsvom Zenit werdenaufsteigenchachx- und y-Koordinatensortiert,
spaterwird der Median berechnetlm Gegensatzum arithmetischerMittel ist der Median

unempfindlich gegen ‘Ausreil3er’, er liefert auch bei stark verrauschten Daten gute Ergebnisse.

In einem zweiten Schritt wird nun Gberpruft, wie genaualle noch im Bild vorhandenen
Elementezu dem nun naherungsweisdekanntenHimmelspol passen.Ist ihre Standard-
abweichungfir die gegebendPositiongrofRerals ein bestimmterGrenzwert,so werdensie

geldscht. Schlielich wird mit den verbliebenen Objekten die endgultige Position des

Himmelspols als arithmetisches Mittel der Position der Mittelpunkte bestimmit.

Durch die schrittweiseAnnaherunggelingt es zur gleichenZeit den Himmelspolanhandvon

Sternspurerzu ermitteln und die Sternspuremmittels des Himmelspolsvon Artefakten zu

unterscheiden.Offensichtlich kann der Algorithmus nur dann funktionieren, wenn eine

genugend grof3e Zahl von Sternspuren im Bild vorhanden ist.

®> Da alle Feuerkugelkameras Mitteleuropainstalliert sind, kannsich der Himmelspolwedernaheam Zenit
noch am Horizont befinden.
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Wie am konkretenBeispiel ablesbarjst dasbeschriebend&/erfahrensehrleistungsfahigAlle
verbliebenen Artefakte werden aus dem Bild entfernt (Abbildung 33), der berechnete
Himmelspol weist nur eineminimalenFehlerzumwahrenPol auf. Damitist dasHauptzielder
Bildsegmentierung erreicht.

Aus Abbildung 31 wird deutlich,daf3essich bei den Sternspurerwederum Kreise nochum

Ellipsen, sondern um kompliziertere geometrische Fornagrelt. Aus diesemGrundefiihrten

die erstenVersuchemit einfachengeometrischerApproximationenzu keinem brauchbaren
Ergebnis.Aul3erdemfolgt daraus,daf’ die Hough-Transformatiomicht angewandtwerden
kann.

L~
—
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TN\
/T
i N
'\\\\ —_—

Abbildung 33: Bearbeitungsstand nach Beseitigung der verbliebenen Artefakte

Nachdemdie zwei unbekannterParameterx, und y, des dquatorialenKoordinatensystems
gefundenwurden,kanndasselbé&/erfahrenauchzur genauerBestimmungder bishernur grob
geschatztehagedesZenits(x, undy,) verwendetwerden.Zu diesemZweck wird nun seine

Lage bei fixierter Positiondes Himmelspolsvariiert. Als Startwerteder Iteration dienendie

bisher verwendeten Koordinaten des Gesichtsfeldmittelpunktes.

Bei praktischen Tests zeigt sich eine starke Abweichung der optimale Lage des Zenits einzelner
Sternspurewom wahrenZenit. Daherwird nicht mehrjede Sternspuriso langeiteriert, bis der
berechnetd-ehlerminimal ist. Stattdesserwird gleich der Gesamtfehlefir alle Sternspuren
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zu einer gegebenerZenitpositionberechneund danndie Lage entsprechendles Fehlersbei
leicht veranderten Positionen korrigiert.

Der nur naherungsweisdekannteRadius des Himmelsauschnittd&al3t sich nicht mit dem
beschriebeneiterativenVerfahrenverbessernWie bereitsim vorangegangeneerlautert,sind
die Deklinationskreisém Bild einanderahnlich. Andert man den Radiusr, des Bildfelds, so
andernsich alle Deklinationswertelinear. Auch die Standardabweichunger Sternspuren
wéchstlinear mit dem gesamterBildmalf3stabund kann dahernicht mehr als Optimierungs-
kriterium herangezogen werden.

Darausfolgt einerseitsdalRdie Bestimmungder anderervier Parameterelativ unempfindlich
gegeneinenfehlerbehafteterBildfeldradiusist. Andererseitswird der exakte Radiusfir die
Identifizierung der Sternspuren bendtigt und mufd deshalb auf eine andere Art undjVdse
ermittelt werden.

3.2.7 Zusammenfassung

Ziel der Bildsegmentierungst es, aus einem 256-Graustufen-Bilcalle Sternspurerzu extra-
hieren.DazuwurdedasBild entsprechender inversenVerzeichnungsfunktiomesampledind
nachfolgendverschiedendrilterverfahrenimplementiertund getestet:Optimal erscheintein
5x5-Laplace-Filterdaszunéachsdie linienférmigen Strukturenim Bild verstarkt.Es wird ein
Schwellwertgesetztund dasBild binar klassifiziert. Man trenntverbundeneaBildelementeund
unterdriicktanschliel3endlas Rauscherdurch ein Grol3enkriterium.Schliel3lichwerden die
Parameter des dem BiligrunddiegenderéquatorialerKoordinatensystemarmitteltund die
restlichen Artefakte identifiziert und beseitigt.

Verschiedenéleilschritte habeneine hohe Komplexitat und sind sehraufwendig.Der bisher
beschrieben&omplette Algorithmus benétigteauf einer SGI Indigo, Workstationetwa eine
Minute. Damit ist dasProgrammzwar weit von der EchtzeitbearbeitungesBildes entfernt,
die allerdings auch nicht angestrebt wurde. Wenn der Nutzer etwa eine Minute warten muf3, bis
sein Bild automatischsegmentiertund die Orientierung bestimmtist, kann das akzeptiert
werden.Das Suchenaller Sternspurerper Mausklick wiirde deutlich mehr Zeit in Anspruch
nehmen.

3.3 Identifizierung von Sternspuren

Der nachsteSchritt bei der automatischeivermessungon Sternspurerbestehtn der Identi-
fizierung der Objekte, die mit dem zuletzt beschriebenen/erfahren segmentiertwurden.
Ausgangspunktazuist ein binaresRasterbild(Abbildung 33), in dem nur noch Sternspuren
vorhanden sind.

Eine wichtige Vorarbeitist bereitsgeleistetworden,indemder Zenit, der Himmelspolund der
ungefahre Bildfeldradius des zu ermittelnden &quatorialen Koordinatensystemberechnet
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wurden.Nun mul3die Lagebeziehungler Sterneuntereinandeherangezogewerden,um die
einzelnen Objekte zu identifizieren.

NebendenhorizontalenKoordinatenAzimut und Héhe kannzu jeder Sternspurder Stunden-
winkel und die Deklination nach[20] und [21] genahertberechnetwerden.Unbekanntist
noch die Rektaszensigndie mit dem Stundenwinkelund der Ortssternzeitfolgendermal3en
verknupft ist:

[24] Stundenwinkel t=s- a

mit s ... Ortssternzeit
o ... Rektaszension

In Analogie zum Koordinatensysterder Erde kenntmanan diesemPunktbereitsdie geogra-
fischeBreite der zu bestimmende®rte. Auch die geografischeb.édngensind ermittelt, jedoch
beziehersie sich nicht auf den GreenwichemMNullmeridian,sonderneinenandererunbekannten
Meridian. Es mul3 also der Versatz diesesKoordinatensystemgum definierten Greenwich
Systemdie Sternzeit,gefundenwerden.Erstdann kanrim Atlas nachgeschlageand anhand
der berechneten Koordinaten der Ort identifiziert werden.

Eine weitereUnbekanntam Sinneder Problemstellungst die LaAngeder Belichtungszeider
Aufnahmeund der darausresultierendéWinkel, den eine ununterbrochené&ternspuriber-
spannt.

Die Bestimmungdieserletztenzur Identifizierungvon SternenbenétigtenParametesoll nun
diskutiert werden.

3.3.1 Bestimmung der Belichtungszeit

Auf denerstenBlick stellt die Ermittlung der Belichtungszeiteine triviale Aufgabedar. Bei
genauerenmHinsehenbemerkt man jedoch Schwierigkeiten,die eine Bestimmungfast un-
moglich erscheinen lassen.

BetrachtmannocheinmaldasAusgangsbild Abbildung 16) so stellt manfest, daRkaumeine
Sternspur vollstandig erfal3t wurde. Meistens sind sie durch Kamerastreben undinjelete
unterbrochen bzw. die Sterne gehen auf oder untersidinerstenst die Messungder Winkel-
ausdehnungron Sternspuremahe des Himmelspols.In dieser Region gibt es jedoch nur
wenige helle Sterne, so daf’ auch hier nur selten eine komplette Spur zu finden ist.
Zusatzliche Probleme bereiten die Spuren von Sternen mit nahezu gleicher Deklination, weil sie
ineinanderubergeherkénnen,so dalR der danngemessen&Vinkel und die darausabgeleitete
Zeit bedeutend groRRer als die Belichtungszeit ist.

Zur Lésung des Problenvard ein Histogrammiiberalle vorkommendeWinkelausdehnungen
erstellt. Zur Abschétzung der Belichtungszeit wird der gréf3te iMeristogrammverwendet,
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der an mindestengwei Sternspurergemessenvurde. Es ist sehrunwahrscheinlichgdafl3 zwei
Spuren, die aus sich berthrenden Sternen resultieren, zuféllig dieselbe Winkellange besitzen.
Die Umrechnung zwischen dem Winkel und der Belichtungszeit erfolgt nach folgender Formel:

[25] Belichtungszeit [h] t=15*w

mit w ... Winkelausdehnung der Sternspur [°]

Das vorgeschlagene/erfahren funktioniert relativ stabil fir Aufnahmenbei durchgehend
klaremHimmel. SindjedochWolkenwéahrendder BelichtungdurchdasGesichtsfeldgezogen,
sosindalle Sternspureminterbrochemundkeinevon innenliefert die wahreBelichtungszeitin
diesem Fall mufl3 sie manuell vorgegeben werden.

3.3.2 Bestimmung der Sternzeit

Zur Ermittlung der Sternzeit, also der aktuellen Drehung des aquatdfiatedinatensystems,
wird die Lageder Sternspuremuntereinandeverglichen.Mit einemeinfachenVerfahrenist es
moglich, die wahrscheinlichste Sternzeit zu bestimmen und damit alle Objekte zu identifizieren.
Zunachstwird dazueine Liste der Sternebendtigt, die auf den Himmelsaufnahmersichtbar
seinkdnnten.BekannteSternkatalogevie der PPM-Katalogsind dazuzwar gut geeignetpe-
inhaltenaber zu viele Sterne(>400.000).Fir dieseArbeit wurde ein Auszugvon etwa 200
SternerausdemPPM-Katalogerstellt. Bei ihrer Auswahlwar zu beachtendal3die scheinbare
Bewegungder Sternemit hoherDeklinationviel langsamewerlauftals die von Objektennahe
demHimmelsaquatarDie Sternspureram Himmelspolsind daherviel kiirzer als weit davon
entfernte DasLicht desSternsféllt alsotberlangereZeit auf dieselbeStelledesFilms, sodaf3
noch bedeutend schwachere Objelttgebildet werden.

Aus der Lange der Sternspuren wurde @nmgirische=ormelentwickelt,die dieAbnahmeder
Filmempfindlichkeit in Abhangigkeit von der Deklination beschreibt:

[26] Empfindlichkeit e =10/ (100 - 5)

mit 0 ... Deklination

Da die Helligkeit tiber eine logarithmischeFunktion mit der Lichtintensitatgekoppeltist, gilt
fur die Abnahme deGrenzhelligkeimit der Deklination:
[27] Grenzhelligkeit h =h , +In(10/(100 - 0))/In 2.5

mit  h; ... Grenzhelligkeit im Zenit
0 ... Deklination

Die Grenzhelligkeitim Zenit (h,) betragtfir die verwendeterall-sky-Kamerashdochsten$,5
GroRRenklasseraut Gleichung[27] ist die Grenzhelligkeitbei einer Deklinationvon 60 Grad
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bereits auf die vierte GroRenklassegefallen, am Aquator betragtsie nur noch drei
GroRRenklassen. Das entspricht ungefahr den realen Verhaltnissen.

Aus dem PPM-Katalogwurdenalso alle die Sterneausgewahltdie dem Helligkeitskriterium
geniugenlhre Datenwurdenin ein strukturiertesTextfile geschrieber{Abbildung 34). Einer-
seitsermdglichtdas,andereObjekte von Hand zu ergdnzen Andererseitstreten bei diesem
Datenformatim Gegensatzur binarenSpeicherungkeine Maschinenabhangigkeitenie bei
der Darstellung von Gleitkommazahlen auf.

Bezeichnung Eigenname PPM- Rektas- Dekli- Hellig-
Nummer zension nation Kkeit

Alpha UMi Polaris 431 37.950 89.264 +2.02
Gamma Cep Alrai 11709 354.840 77.633 +3.21
Beta UMi ??? 8758 222.675 74.156 +2.08
Gamma UMi ??? 8887 230.175 71.834 +3.05
Beta Cep ??? 10863 322.170 70.561 +3.23
Delta Dra Nodus-IlI 21358 288.135 67.662 +3.07
Zeta Dra ??? 20234 257.190 65.715 +3.17
Alpha Cep Alderamin 22755 319.650 62.586 +2.44
Alpha UMa Dubhe 17705 165.930 61.751 +1.79
Eta Dra ??? 19869 246.000 61.514 +2.74
Gamma Cas ??? 12597 14.175 60.717 +2.47
Delta Cas ??? 12969 21.450 60.235 +2.68
Beta Cas Caph 25054 2.295 59.150 +2.27
Jota Dra ??? 34972 231.195 58.987 +3.20
Delta UMa Megrez 33469 183.795 57.066 +3.30
Alpha Cas Schedar 25578 10.125 56.537 +2.23

Abbildung 34: Auszug aus dem modifizierten PPM-Sternkatalog

Nunwird zu jedemgefundenemnfangs-und Endpunkteiner Sternspumach[20] dasAzimut
und die Hohe sowie nach [21] der Stundenwinkelund die Deklination berechnet.Im
Sternkatalogwerdenalle die Objekte ausgewahltdie etwa dieselbeDeklination aufweisen,
wobei sich eine maximaleToleranzvon 5 Grad bewahrthat. Schlie3lichwird die Summeaus
dem Stundenwinkelder Sternspurund der Rektaszensionles Sterns(nach[24] ist dasdie
gesuchte Sternzeit) in ein Histogramm eingetragen.

Was kann man nach Eintrag aller passenderdKombinationenvon Sternspurerund Katalog-
sternenm Histogrammerwarten?Es wird eine Vielzahl von Treffern gebenbei der ein Stern
nur zufallig die gleicheDeklinationwie die Sternsputhatte.DieseZufallstreffersind statistisch
gleichverteilt und sorgen fur das Hintergrundrauschen im Histogranrawei Stellenmussen
jedochdeutlichePeakshervortreten ndmlich genaufir die Sternzeitzum Belichtungsbeginn
(verursachtdurch richtige Identifizierung von Sternspuranfangen)nd zum Belichtungsende
(richtige Identifizierung von Sternspurendenjler Aufnahme.Der Abstand zwischenbeiden

Sirko Molau Digitale Vermessung und Auswertung von All-Sky-Meteorfotografien 17.12.1996



Schritte der Bildverarbeitung 55

Peaks mul3 mit der im vorigen Abschnitt bestimmten Belichtungszeit Gbereinstimmen
(Abbildung 395.

Sternzelt Belichtungs-

zelt

Haufigkeit

0 S0 100 150 200 250 300 350

Winkelsumme [°]

Abbildung 35: Histogramm der Summen von Stundenwinkel und Rektaszension

In der Praxis zeigt sich, dal3 die beidenPeakslangstnicht so prominentwie in der Skizze
hervortreten.Zogenwahrendder Belichtung Wolken durch das Gesichtsfeld kénnensogar
mehrere Peaks vorhanden sein.

Um die Stabilitat des Verfahrens zu verbessernwurden verschiedeneheuristischeVer-
besserungemorgenommenSo bekommtein passendeheller Sternein grol3eresstatistisches
Gewichtalsein dunkler,weil er mit grol3erenVahrscheinlichkeiauf der Aufnahmevorhanden
ist. Zusatzlichwird ein spezielleMittelungsverfahrerangewandtDie jeweils im Abstandder
Belichtungszeit(siehe Kapitel 3.3.1) liegendenHistogrammwertewerden addiert. Dadurch
wird, wie in Abbildung 36 schematisclyezeigt,ein einzelnerPeakmit zwei kleinerenNeben-
maxima erzeugt.

Sternzeit

Haufigkeit

0 50 100 150 200 250 300 350

Winkelsumme [°]

Abbildung 36: Histogramm nach Addition der Werte im Abstand der Belichtungszeit

Ob dieohnezusatzlichdnformationenausdemRasterbildermittelteSternzeitwirklich korrekt
ist, zeigt sich im letzten Schritt, der Identifizierung der Sternspuren.
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3.3.3 Identifizierung von Sternspuren

Nachdemauchdie letztenunbekannterParametebestimmtwurden (lediglich r, ist weiterhin
nur ndherungsweisbekannt),kann nun die Identifizierungder Sternspurererfolgen. Anfang
und Ende einer Sternspurwerden dabei zunachstunabhangigvoneinanderbehandelt.Man
berechnethre dquatorialerKoordinatenund Uberpruftim Sternkatalogpb ein Eintragan der
entsprechenden Position existiert.

Ist kein Eintrag vorhandeipnnteessichum eineUnterbrechungn der Sternspui(z.B. durch
eine Kamerastrebe)ym einenhellen Planetenoder um ein nochimmer im Bild verbliebenes
Artefakt handeln. Die entsprechende Position wird geldscht.

LiegenmehrereSternein der Nahe,ist einervon ihnenauszuwéahlenDabeispielt nebendem
Abstanddes Katalogsternsson der gegebenerPosition auch seineHelligkeit eine Rolle, da
helle Sterne in der Aufnahme wahrscheinlicher anzutreffen sind als dunkle.

Alle identifiziertenSternspurenverdenin eineListe eingetragendie nebendenBildkoordina-
ten die PPM-Nummerdes identifizierten Sternsund weitere Informationenaus dem Stern-
katalog (Name, Sternbild,Helligkeit) enthalt. Wird fur das Ende einer Sternspurein anderes
Objekt als fur den Anfang gefunden,so ist nachden zuvor beschriebenefRegelndaswahr-
scheinlichsteObjekt auszuwahlenDieser Fall kann auftreten,wenn zufallig an einer kinst-
lichen Unterbrechung der Sternspur ein anderer Stern im Katalog steht.
Schliel3lichkannesvorkommen dasbei einer Sternspumur der Anfang, bei eineranderemur
das Ende identifiziert wurde und in beiden Fallen derselbeStern angegeberwird. Hierbei
handelt es sich nicht einen Fehler, sondernum die Lésung des unter 3.2.3 diskutierten
Problems:Es wurde eine Sternspuridentifiziert, die in der Mitte unterbrocherist. Man kann
also beide Sternspuren zu einer zusammenfassen und einen Listeneintrag entfernen.
Ist schlieR3lichfur 2 SternspurererselbeSternermittelt worden,so muf3 eine davongeléscht
werden.GroReresGewichthat die Spur, bei der sowohl der Anfang als auchdasEnde zum
Katalogstern passen.

Das praktischeErgebnisder automatischerSegmentierungund Identifizierung von Stern-
spurenzeigt Abbildung 37 am bisher behandeltenDemonstrationsbild Alle identifizierten
Objekte wurden hier mit einem kleinen Kreuz markiert.

Eswird deutlich,dal3nahezualle hellenSterneautomatiscterkanntwerdenkonnten.Die Spur
am oberen Bildrand stammt vom Planeten Saturn, der nicBtemmkatalogenthalterist. Auch
der Polarsternwurde nicht gefundenyweil er bei der Rauschunterdriickungerlorenging (vgl.
Abschnitt3.2.9.
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Abbildung 37: Ergebnis der automatischen Sternsegmentierung und -identifizierung

Wie beeinflul3tnun ein ungenaueBildfeldradiusdas Ergebnisder Identifizierung?Die Dekli-
nationswerteder Sternesind vom Radius abhangig.Je weiter ein Stern vom Himmelspol
entferntist, destogrof3erwird also sein Deklinationsfehler.Sternemit geringer Deklination
Uberschreiten schlie3lich die Fehlertoleranzen und werden nicht mehr erkannt.

Hier liegt der Ansatzpunktfir die Radiuskorrektur.Die beschriebenddentifizierung von
Sternerwird nacheinandeitir verschieden&Vertevon r, durchgefiihrtDer Wert, bei demdie
meisten Sterne erkannt werden, entspricht dem wahren Bildfeldradius!

Abschliel3endvare zu erwdhnendal3die Sicherheitder Sternidentifizierungm wesentlichen
von der QualitadervorherbestimmterParamete(PositiondesHimmelspolsBelichtungszeit,
Sternzeit) abhangt.Es gilt das all-or-nothing Prinzip: Entwederwerden alle Sternspuren
richtig identifiziert oder (fast) keine.

3.3.4 Zusammenfassung

Zur ldentifizierung der Sternspurermul3tenweitere Parameterermittelt werden,welche die
Orientierung des aquatorialen Koordinatensystems festlegen. Wéaheddelichtungszeitiber
die Winkelausdehnungler Sternspurenberechnetwurde, konnte die Sternzeit aus dem
Vergleich des gegebenerSetsvon Koordinatenmit einem Sternkatalogabgeleitetwerden.
Grundlage dafir war ein Auszug aus dem PPM-Sternkatalog.

Schliel3lichlieRBensich die Anfangs-und Endpunkteder Spurenidentifizieren, wobei Unter-
brechungerder Spurerkanntund behobenwvurden.Im Ergebnisliegt eine Liste von identifi-
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zierten Sternen samt dengefahrerPositionenhrer Anfangs-und Endpunktam Bild vor, die
nunmehr mittels weiterer Verfahren subpixelgenau vermessen werden mussen.

Der Rechenaufwantlr die Sternidentifikationist vergleichsweis@ering, sie erfolgt nahezun
Echtzeit. Auf einer SGI-Workstation dauerte der Vorgang weniger als finf Sekunden.

3.4 Segmentierung der Meteorspur

Wahrend Sternspuresie bereitsbeschriebemutomatisctsegmentiertind identifiziert werden
koénnen,ist dasbei einer Meteorspumicht ohneweiteresmoglich. Eine Feuerkugehinterlafdt
im bestenFall eine gekrimmteSpur (Abbildung 12), die vom rotierendenShutter(siehel.6)

gleichmagigunterbrocherwird. Hellere Feuerkugelrkbnnenhingegenden Film vollig tber-
strahlen, so daf? keine Unterbrechungen mehr sichtbarAhddqung 39.

Abbildung 38: Sehr helle Feuerkugel

Fir solcheAufnahmenist eine automatische\uswertungnicht mehr sinnvoll. Der Bearbeiter
muf3hier von Fall zu Fall festlegenwelcheAbschnittedesMeteorsmanuellvermessenverden
sollen.

Auch fir deneinfachenFall einernicht Giberbelichteterreuerkugeist die automatisch&uche
nachdem Objekt kaum sinnvoll. Im Gegensatzu Sternenist im Bild sofort erkennbarum

welchesObjekt es sich handelt. AuRerdemmussendie einzelnenUnterbrechungewon Hand

vermessen werden, wie in den folgenden Kapiteln gezeigt werden soll.

3.5 Digitale Vermessung von Sternspuren und Meteoren

Die digitale Vermessung des Meteors und der Sternspuren ist ein weiterer Schritt AMédem
zur automatischenBildanalyse. Im hochaufgelstenOriginalbild (siehe 3.1) werden die
Positionervon verschiedene®bjektenmit Subpixelgenauigkegrmittelt. Die ungefahre_age
unddie IdentitatdesObjektssind bereitsbekannt.Sie wurdenentwederautomatisclgefunden
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(bei Sternen)oder durch das manuelle Positioniereneines Fadenkreuzegbeim Meteor)
bestimmt.

3.5.1 Vermessung von Sternspuren

Entscheidendir die erreichbareGenauigkeitder zu berechnendeRositioneiner Feuerkugel
ist die Prazisionmit der die Referenzsterneermessenverden.Zwar entsprichtder raumliche
Abstand zweier Bildpunkte im digitalisiertenBild nur ca. /100 Milimeter auf dem Negativ
(siehe3d.1), trotzdemist einenochhdhereAuflosunganzustrebenDazuist esnétig, die Lage
der Anfangs- und Endpunkte von Sternspuren mit Subpixelgenauigkeit zu vermessen.
Die hier beschrieben®&orgehensweiseeruhtauf der KorrelationeinesHelligkeitsmodellsder
Sternspumit demvergroR3erterOriginalbild. Es wird die zu erwartendeHelligkeitsverteilung
fur Anfang und Ende einer Sternspurberechnetund danndie Position gesucht,an der das
Modell mit demOriginal im Sinneder Methodeder kleinstenQuadrate(least-squares-fitam
besten Ubereinstimmit.

ZunachsimuR alsoein Modell fur die Helligkeitsverteilungentlangeiner Sternspurentwickelt
werden. Dazu wurden im ADOBE PHOTOSHOP aus einem Testbild 10 Sternspurenausge-
schnittenjn die gleicheRichtungund Positiongedrehtund addiert,so dal3eine mittlere Stern-
spur zum Studium vorliegpbildung 39.

Abbildung 39: 10 verschiedene Sternspuren und ihr vergréRertes Mittel

Die ander mittleren Sternspuvorgenommenehlelligkeitsschnittezeigen,dal3sich die Hellig-
keit senkrechtzur Sternspurgut durch eine Gaul3kurve[8] modellierenlafdt (Abbildung 40).
Auch ein Schnitt entlang der Spur zeigt am Ende einen radialen gaul3férmigen Helligkeitsabfall.
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Helligkeit
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Abbildung 40: Helligkeitsschnitte durch die Sternspur und die entsprechende GaulRkurve

Damit laf3t sich ein einfachesModell fir den Helligkeitsverlaufeiner Sternspurentwerfen:
Entlangder Spurwird die Helligkeit nachder Gaul3-Funktioniiberden Abstandsenkrechtzur
Mittelachsebestimmt.Am Endewird der Helligkeitsabfallradial mit derselbenFunktion be-
rechnet.Abbildung 41 zeigt das entsprechend&lodell fir die obenbeschriebengemittelte
Sternspur.

Abbildung 41: Modellhelligkeit fir die gemittelte Sternspur

OffensichtlichstimmtdasGaul3modelsehrgut mit der mittleren Sternsputiiberein.Wie genau
einzelne stark verrauschteSpurendurch dasModell beschriebenwverden,muf3 spateranhand
praktischer Messungen uberprift werden.

DasGaulimodelhatvier Parameterdie Hintergrundhelligkeiim Bildausschnittdie maximale

Helligkeit der Sternspurdie Breite der Gaul3glockelausgedrickdurch die Varianz o) und
denPositionswinkeder Sternspuim Bild. Damit minimale und maximaleHelligkeit direkt in
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die Funktion zur Berechnungdes Modells einflieRenkénnen,wird die Gaul3-Funktion[8]
leicht abgewandelt:

[28] Helligkeit h=h min (N mach min)*exp(-x %/ )

mit  hpyin ... minimale Bildhelligkeit
hmax ... maximale Bildhelligkeit

X ... Abstand von der Mittelachse
o ... Standardabweichung

Die Parametehmin und hmax lassensich relativ einfachausdem Bildausschnittherleiten.Dazu

wird ein kumulativesHistogrammberechnetDie Hintergrundhelligkeith.;, entsprichtdem
Histogrammwertder 80% der hellstenPixel beinhaltet,die Maximalhelligkeit hmax errechnet
sich aus dem Histogrammwertmit den hellsten0,1% der Bildpunkte (Abbildung 42). Die
entsprechenden Zahlenwerte ergaben sich aus praktischen Untersuchungen an Testbildern.

100

80% aller Pixel

E T R CEREEECEE RECREEER \EREEREERLEN RECREES

Haufigkeit [3%]

P2 R e et iil St il St
0,1% aller Pizel
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O 20 40 80 82 100 120 140 160 180 200 220 =240

Hellighkeit

Abbildung 42: Kumulatives Histogramm fiir die Minimal- und Maximalhelligkeit

Der Positionswinkelder Sternspudaf3t sich ausder Lage des Sternsim Bild berechnenDie
mathematischexakte Losung entspracheder ersten Ableitung nach Azimut und Hoéhe. Es
handelt sich hieum einesehrkomplizierteFormel,dasowohldie Verzeichnungsfunktiofil9]

als auch die Koordinatentransformati@1i| einflief3t.

Ein anderesverfahrenzur Bestimmungdes Positionswinkeldst jedoch bedeutenceinfacher.
Zu jedemBildpunktist nach[20] dasAzimut und die Hohebekannteskannalsomittels[21]

auch der Stundenwinkel und die Deklination berechnet werden. Addiert man zum
Stundenwinkebm Sternspuranfangin Grad, so erhaltmandie &quatorialerKoordinatendes
Punktesder als nachstedelichtetwurde. Am Endeder Spurwird hingegenein Grad subtra-
hiert, um den kurz zuvor belichteten Punkt zu bestimmen.Die Rucktransformationvon
Stundenwinkelund Deklinationin Azimut und Hohe erfolgt danndurch die inverse Koordi-
natentransformation z21]:
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[29] Koordinatentransformation aquatorial - horizontal

Cos(z) = Sin( $)*Sin(  d) + Cos(  ¢)*Cos( d)*Cos(t)

Sin(z)*Sin(a) = Cos( 0)*Sin(t)
Sin(z)*Cos(a) = -Cos( $)*Sin( d) + Sin(  ¢)*Cos( d)*Cos(t)
h=90-z

. Stundenwinkel
.. Deklination

mit

.. Zenitdistanz
.. Azimut

t..
)
¢ ... geografische Breite
z
a.
h ... Hohe

Schlie3lichkannmananhandder inversenFunktionzu [20] auchdie linearenBildkoordinaten
zu einem gegebenen Paar von Azimut und H6he berechnen:
[30] Xs =X ,+r*(90-h  ¢)*Cos(a s+ap)

Ys =Y 2 +1%90-h  )*Sin(a s+ap)

mit  Xs,Y s ... Koordinaten des Sterns
X2,y 7 ... Koordinaten des Zenits

as ... Azimut

a, ... scheinbares Azimut des Himmelspols 4
hs ... Héhe

r ... Radius des Gesichtsfelds

Im Ergebnishabenwir zu den Bildkoordinatendes Anfangs/Endesiner Sternspurauchden
Bildpunkt, der kurz darauf/zuvorbelichtet worden ist. Der Positionswinkelder Sternspur
errechnet sich dann nach

[31] Positionswinkel Tan(w) =(y 2=y 1)/(X 2-X 1)

mit X3,y 1 ... Anfangs-/Endpunkt der Sternspur
X2,Y 2 ... benachbarter Bildpunkt

Als letzter Parameterst mit o die Breite der Gaul3glockezu bestimmenHier laf3t sich leider
keine analytischeL6sung finden. Wie eine Untersuchungan Sternspurenin digitalisierten
Bildern zeigte, h&ngt die Breite sowohl von der Sternhelligkeit als auch von der Deklatation
Hinzu kommt, dal3sie generellstarkenStreuungenunterworfenist. Das Endeeiner Sternspur
kann also bereits eine andere Breite als der Anfang haben.

Es zeigtesich jedochauch,dal3 die Korrelation zwischenSternspurund Gaul3modelirelativ
robust gegenuberdem ParameterSigma ist. Selbstwenn der Wert einen gré3erenFehler
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aufweist, konvergiert die Funktion sicher und findet die optimale Position. Daher wurde
folgende empirisch ermittelte Funktion zur Berechnung von Sigma eingefunhrt:

[32 ] 0=10+5%h  mach min)/(100- &)

mit  hpin ... minimale Bildhelligkeit
hmax ... maximale Bildhelligkeit

o ... Deklination

Damit sind alle Parameter des Helligkeitsmodells bekannt.

Der Korrelationlauft wie folgt ab: Nachdendie PositiondesAnfangsoder Endeseiner Stern-
spurnaherungsweisbekanntist, wird ein 30x30 Pixel umfassendeBildausschnittdes Origi-
nalbildesdurch quadratischelnterpolation zehnfachvergrof3ert.Die Parameterdes Hellig-
keitsmodellswerdenwie zuvor beschrieberermittelt. Dann wird die Modellhelligkeitsver-
teilung in einer 101x101 Pixel grol3en Maske berechnet.Schlie3lich wird die Position
bestimmt, bei der die quadratischeAbweichungzwischendem vergré3ertenBild und dem
Modell minimal ist. Dieser Vorgang ist rechenintensiver hat dieselbeKomplexitéat wie die
Faltung des Bildes mit einer Filtermaske[9]. Daher wird ein zweistufigesBerechnungs-
verfahren angewandt.

In der erstenStufe wird die bestePosition des Helligkeitsmodellsnur gendhertbestimmt,
indem jeder zehntex- und y-Wert in Betrachtgezogenwird. Ist danndie Positionungefahr
bekanntwird in einemzweitenSchritt die exakteLageim verkleinertenBildausschnitipixel-
genau berechnet.Durch diese stufenweiseBestimmungwird er Rechenaufwandauf /s,
reduziert, wobei kein Verlust an Genauigkeit auftritt.

Hat man die optimale Position des Helligkeitsmodellsim vergréRerterBild gefunden,kann
man die Lage der Sternspur fiit-Pixel GenauigkeiangebenDasentsprichteinerAufldsung
von weniger als einem Mikrometer auf dem Negativ.

3.5.2 Vermessung der Meteorspur

Die praziseVermessungler Meteorspurist genausawichtig wie die exakteBestimmungder
Referenzsternees laRt sich jedochkein allgemeingultigesvodell fir die Helligkeitsverteilung
einer Meteorspurfinden. Feuerkugelnweisenverschiedenéeschwindigkeiterauf und vari-
ierendeutlichin ihrer Helligkeit. Die resultierenderSpurenauf dem Fotonegativentsprechen
komplexengeometrischerrormen.Zwar lassensich an diesenFormenverschiedenestatisti-
scheMessungerwie Schwerpunkioder Extremwertevornehmenjedochist keine davonzur
Fixierung der PositiongeeignetHinzu kommt, dafl3in der Praxis sowohlverschiedendosi-
tioneneinesFeuerkugelsegmen{énfang, Mitte oder Ende)als auchdie vorliegendenUnter-
brechungen vermessen werden kdnnen.

Der Auswertermulf3 die gesuchterPositionendahermanuellmit einemFadenkreuam ver-
groRertenMeteorbild festlegen.Das Originalbild wird hier nur um einen Faktor funf ver-
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groRRert,so dalRein gentugendyroRerBildausschnittsichtbarbleibt. Damit erreicht man zwar
nominal eine Aufldsung von /s Pixel, die tibliche Genauigkeitist jedoch deutlich schlechter.
Das bedeutet aber nicht, dal3 die berechnete Bathrederkugekoungenauwvie die einzelnen
Melwerte der Meteorspur ist. Nachdem die aquatorialen KoordinatemdeinenAbschnitte
anhandder Positionder Referenzsternbestimmtwurden,ergibt sichdie Bahnder Feuerkugel
ausdemMittel aller EinzelpositionenSie ist damit wesentlichgenauerals die Mel3werte auf
denen sie beruht.

3.5.3 Zusammenfassung

Die digitale Vermessungler Sternspuremund der Feuerkugekrfolgt nachzwei verschiedenen
Methoden Fir die Sternspumird ein HelligkeitsmodellberechnetgdesserPositionim Bild mit
Subpixelgenauigkeitautomatischerrechnetwird. An der SGI-Workstation dauert dieser
Vorgang pro Stern etwa eine Sekunde.

Das Meteor wird im vergro3ertenBild von Hand vermessen.In einer komfortablen
Programmumgebungollte jedoch auch dieserVorgang nur einige Minuten pro Negativ in
Anspruch nehmen.

3.6 Bewertung

Es sollte erkundetwerden,inwieweit Feuerkugelaufnahmemit den Verfahrender digitalen
Bildverarbeitung automatischsegmentiertund vermessenwerden kénnen. Dazu wurde
zunéchst davon ausgegangen, dafl3 keinerlei Zusatzinformationen zum Bild gegeben sind.
Wie in denvorangegangeneAbschnittengezeigtwerdenkonnte, ist diesesProbleml&sbar.
Sternspurenkdnnen anhand ihrer charakteristischenEigenschaftenautomatischim Bild
segmentiertund spateridentifiziert und vermessenwerden. Einzelne Algorithmen beruhen
dabeijedochauf Vorgaben,die nicht in allen praktischenFallen gegebersind (kein Wolken-
durchzugwéhrendder Aufnahme gentgendternspurern Bild). Sind dieseVoraussetzungen
nicht gegeben,missendie entsprechendefParametervorgegebenwerden. Eine effiziente
Vermessung der Sternspuren ist auch dann maéglich.

Die Feuerkugel selbst laf3t sich aus verschiedenen Grindemuiohiatisclsegmentierennd
vermessenHier sind alsomanuelleEingabendesAuswertersgefordert,die durch ein komfor-
tables Programm sinnvoll untersttitzt werden kénnen.

Zusammenfassenkiann festgestelltwerden, daf? die im Abschnitt 3 formulierte Aufgaben-
stellung geldst wurde.
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4 Einbindung der FIRBAL -Software

Als die Aufgabenstellungler Diplomarbeitformuliert wurde, war nur wenig tiber dastsche-
chischeProgrammFRBAL bekannt.Es wurde daher angestrebtentwederdie vorhandene
Software nach C++ zu portieren und in die Oberflache des Vermessungsprogrammau
integrieren oder die iRIRBAL enthaltenen Routinen neu zu implementieren.

Nach intensiverLiteraturrechercheind privaten Kontaktenmit den Entwicklernvon FIRBAL
entstand folgendes Bild: Die ersten Teile der Software schrieb man Anfasectieigedahre.
Durch neueErkenntnissen der Meteorastronomiegelangenin der Folgezeitumfangreiche
Verbesserungeam Programm.Diesesind zum Teil empirischerNatur, beruhenalso auf den
Erfahrungswerterder Auswerter und konnen nicht direkt physikalisch oder mathematisch
begrindetwerden. Hinzu kommt, dal’ viele Korrekturenund Verédnderungerunvollsténdig
dokumentiert sind.

Im Jahre1987 wurde ein Artikel zu denin FIRBAL verwendetenAlgorithmen veréffentlicht
[Ceplechal987]. Die publizierten Formeln stellten jedoch nur das Kerngertstder Berech-
nungendar. Die emprischenErweiterungerund die Erfahrungerder Auswerterkonntennicht
vollstandig schriftlich formuliert werden. Aul3erdem wurde auch in den lefztererfleil3ig an
FIRBAL weitergarbeitet[Borovicka 1995], so dal3auchdie o.g. Veroéffentichung nicht mehr
aktuell ist.

FIRBAL bestehtderzeitaus etwa 4000 Zeilen FORTRAN Code, der sparlichin tschechischer
Sprachekommentiertist. Sowohl die Portierungund EinbindungdesProgrammals auchdie
Neuimplementierung der Algorithmen im Rahmen der VermessungssoftatieelenRahmen
dieser Diplomarbeit gesprengt.

Die Suchenacheiner Problemlésungwelchedie Vorteile der digitalen Vermessundoei der
Auswertung von Feuerkugelaufnahmen trotzdem wirksam werden |af3t, war scfoigteich.
Die meisteZeit wird bisherbei der manuellenvVermessungler Negativeam Mel3tischin der
STERNWARTE ONDREJOV (Abbildung 14) bendétigt. Der Auswerter mul3 dort in muhevoller
Kleinarbeitjede Sternspurmehrmalsvon Hand vermessenDie ermitteltenPositionenwerden
dannzusammemnit den manuellidentifizierten Sternnamenn ein strukturiertesTextfile ein-
gegeben(Abbildung 43). DiesesTextfile wird von FIRBAL als Eingabedateigelesenund
ausgewertet.
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1994 5 25 21. 28. 00.

60.0 1. 00.
42

4120.52.00. 2.00.00. 1334
1. 100.

ALF UMA 11. 3.43.69-.017 61. 45. 3.3-.0651.801.07 0.81
BET UMA 11. 1.50.510.010 56. 22.56.40.033 2.38-0.01 0.08
BET UMI 14, 50.42.44-.007 74. 9.19.40.0102.07 1.47 1.10
ALF UMI 2. 31.49.510.218 89. 15. 50.7-.015 0.00 0.00 0.00
VENUSE 6. 25.41.34 24. 57.44.9

ALF BOO 14. 15.39.71-.077 19. 10. 56.3-2.00-0.06 1.24 0.98
JUPITER 14. 19.47.41  -12.-31.-41.8

ALFLYR 18. 36.56.340.017 38. 47. 0.80.281 0.00 0.00-0.04
ALF UMA 11. 3.43.69-.017 61. 45. 3.3-.0651.801.07 0.81
BET UMI 14, 50.42.44-.007 74. 9.19.40.0102.07 1.47 1.10

-1

42 1 464.8782 217.0835 0
42 2 462.8482 215.2202 1
42 3 462.8493 215.2214 1
42 4 462.8504 215.2228 1
42 5 462.8512 215.2239 1
42 6 463.3661 214.9157 2
42 7 463.3669 214.9155 2
42 8 463.3673 214.9147 2
42 9 463.3678 214.9148 2
42 10 461.9118 217.7268 3
42 11 461.9121 217.7262 3
42 12 461.9123 217.7246 3
42 13 461.9125 217.7235 3

Abbildung 43: Typisches Eingabefile flirFIRBAL

Dasselbe File kann natirlich auals Schnittstellezwischendendigital vermesseneRositionen
und FIRBAL genutztwerden.Anstattdie Algorithmenzur weiterenAuswertungder Mel3werte
zu portierenoder neuzu implementierenwerdendie Messungenm digitalenBild in dasvon
FIRBAL bendtigteFormatgebrachtDer gelibteAuswerterkann danrdasoriginale Programm
mit all seinen Sonderfallbehandlungen und empirischen Verbesserungen nutzen.
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5 Benutzeroberflache

Die folgenden Abschnitte befassensich mit der Benutzeroberflachedes Vermessungs-
programmsNachder Festlegungler Zielplattform und der zu verwendendeiilfsmittel wird
entsprechenden Anforderungeran moderneSoftwareund der konkretenFunktionalitdtdes
Programmsseine Mendustruktur spezifiziert. Es schlieRensich Betrachtungenzu Zusatz-
funktionen an, die den Komfort des Programmserhohen. Schlie3lich werden einzelne
Probleme der Implementierung und die Lésungen, die bei der UmsetzuAgfgabenstellung
gefundenwurden, diskutiert. Zum Abschlu3wird der Ablauf einer Arbeitssitzungmit der
Vermessungssoftware beschrieben.

5.1 Spezifikation der Programmierumgebung

Mit der Steigerungder LeistungsfahigkeitnoderneMorkstationsund PersonalComputerhat
die Bedeutungder Benutzeroberflacheder kommunikativen Schnittstelle zwischen dem
Programmund seinemBenutzer erheblichzugenommenNoch vor zwanzigJahrenwurde der
grofdte Teil der Prozessorzeieines Rechnerszum Ldsen der eigentlichenProblemstellung
bendtigt. Viele Programme arbeiteten kommandozeilenorientiert und liefen im Batch-Modus.
Heutzutag&kommuniziertdie Softwareaufgrundder kiirzerenAntwortzeitenhaufig interaktiv
mit dem Anwender.Das alphanumerisch&erminalwurde mehrund mehrdurch Rechnemit
grafischenBenutzeroberflachefgraphic userinterface, GUI) und Fenstersysteme(z.B. X,
MS WINDoOwS) ersetzt.Die enormeSteigerungder Rechenleistungrmaglichteeinerseitsdie
Verwirklichungder urspringlicherideedes‘personlichenComputers’ der mittlerweile an fast
jedemArbeitsplatzzu findenist. Andererseitstelltesieauch ganz neudnforderungeran die
ProgrammiererDer Schwerpunkiverlagertesich mehr und mehr von der Entwicklung und
Implementationder zur Bewaltigungvon ProblemstellungemendtigtenAlgorithmen hin zur
Gestaltung von komfortablen Benutzeroberflachen.

Ein bedeutenderSchritt zur Vereinheitlichung und Vereinfachung der Gestaltung von
Programminterfacewar die Einfuhrungvon look & feel-StandardsDie Einarbeitungszeiin
ein neuesProgrammsoll fir den Nutzer gezielt minimiert werden, indem verschiedenste
ProgrammedasselbeslementareAussehen(look) und dieselbeFunktionalitatwie Tastatur-
kirzel, Menupunkteund Verhaltensweiselffeel) erhalten.Unterstitztwurde diesesAnliegen
durch die Verfugbarkeitvon Fenstersystemerje von vorn hereinein Mindestmafan Uber-
einstimmungder unter ihnen laufendenProgrammesichern.Wenn ein Nutzer regelmafigan
einemPC unterMS-WINDOWS oderan einerWorkstationmit X arbeitet,kennter dasGrund-
verhaltender Anwendungsprogrammend kann sich relativ schnellin neue Software einar-
beiten.

Leider sind systemubergreifend8tandard$eutzutagenoch nicht die Regel,obwohl sich die
einzelnerStandardschrittweiseannahernWechseltder Anwenderdie Hardwareplattformso
mul3 er im allgemeinen viele Dinge neu lernen.
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Fur dasProgrammzur Vermessung/on Feuerkugelnwvar also zunéchstdie Zielplattform zu
definieren.Weil esteilweisesehrrechenintensivélgorithmenbeinhaltetund im wissenschatft-
lichen Bereich zum Einsatz kommen soll, in dem Workstations dominieren, wurde die
Implementation unter dem verbreiteten Betriebssysiemnt gewahlt.

Das wichtigste grafischeFenstersysteminter UNIX ist das X-Windowsystem.Von verschie-
denenHerstellernwerdenzwar auchandereOberflacherangeboter{z.B. OPENWINDOWS von
SUN), diesesind jedochhaufig nur auf der HardwaredesentsprechendeHerstellerslauffahig
und unterstitzen in den meisten Féllen normale X-Programme.

Der bekanntestdook&feel-Standardunter X ist OSFMoTIF. Mit dem MoTIF-Toolkit wird
dem Softwareentwicklerein Werkzeugin die Hand gegebenmit dem er relativ schnellund
einfachgrafischeBenutzeroberflachefur seineSoftwareentwickelnkann. DasBild und die
Funktionalitat von MoTiF-Programmenwird im Motif Style Guide definiert. Allein die
Verwendungdes MoTIF-Toolkits sichert noch nicht, dafl3 ein Anwendungsprogramnauch
wirklich MoTiIF-konformist. Die Festlegungemles Style Guideswerdenjedochbereitsin den
angeboteneiVidgetklassermanifestiert,so daR die Umsetzungder stilistischenForderungen
keine Probleme bereitet.

Aufgrund der weiten Verbreitungvon MoTIF und den bishergeschilderterVorteilen fiel die
Entscheidunggie grafischeBenutzeroberflachélir dasVermessungsprogramin MOTIF zu
erstellen.

Als nachstesvar zu klaren,inwieweit astronomischaildverarbeitungspaketeie VICAR oder
IDL sinnvoll zur Programmgestaltung genutzt werden kénnen.

VICAR (Videolmage Communicatiorand Retrival) ist eine Sammlungvon Programmerund
Routinenzum Erwerb von digitalen Bildern, zu ihrer Verarbeitungund Archivierung. Die
Bildverarbeitungssprache vafiCAR wurde in einer ersten Version im Jali@66definiertund
am JET PROPULSION LABORATORY (JPL) des CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY
(CALTECH) implementiertDie Softwarewurdevon Beginnan kontinuierlichweiterentwickelt
und Anfang der achtzigerJahregrundlegendiberarbeitetSeit dieserZeit ist sie unter dem
BetriebssystenV¥MS auf DEC Systemenverfigbar.Vor kurzemwurde aucheine Implemen-
tation furUNIX vorgestellt.

Urspringlichfir die Bearbeitungvon Bildern entwickelt, die im Rahmender amerikanischen
Planetenerkundungsmissionamnfielen, unterstiitzt VICAR heute auch die Bildverarbeitung
andererDisziplinen wie der optischenAstronomie, ErdnaherkundungFlachennutzungund
Biomedizin.

VICAR stellt eine Schnittstellezwischendem Anwender, der Bibliothek von Applikations-
programmerund -prozedurerund demzugrundeliegendeBetriebssystendar. Ziel der Soft-
ware ist es, die BenutzerschnittstelleverschiedenerProgrammezu standardisierendas
Betriebssystem vor dem Nutzer zu verbergeddie ProgrammierungheuerAnwendungerzu
vereinfachenVicArR-Anwendungerkommunizierenmit dem Systemkerniber ein definiertes
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Setvon ProzedurenDiesesSet beinhaltetsowohl die Bildverarbeitungsroutineals auchdie
Ansteuerungexterner Gerate wie Monitore und Drucker. VICAR unterstutzt direkt die
Dokumentationder Bildverarbeitungund Ubernimmteinen Teil der Routinearbeit,die beim
Schreiben von Anwendungsprogrammen anféllt.

Die bereitsvorhandenerVicAR-Routinensind hauptsachlicin FORTRAN und C entwickelt
worden.

IDL (Interactive Data Languagg ist ein Produktder RESEARCH SYSTEMS, INC. Die erste
moderneVersionder Softwarewurdeim Jahr1981fir VAX/VMS-Systemen FORTRAN ent-
wickelt, es folgten Implementationeritr UNix-Workstationsund PCs unter MS-WINDOWS.
Die Software findet hauptsachlichin BereichenAnwendung,in denenes um die schnelle
AuswertunggrofRerMengenvon Datengeht. Der Einsatzbereichreicht von der Astronomie
und Physik tber die Signal- und Bildverarbeitung bis hin zur Statistik und Medizin.

IDL ist ein Softwarepaketzur Auswertung, Analyse und Visualisierungwissenschatftlicher
Datenund Bilder. Optimiert fir Workstationsumfal3tIDL eine eigenefeldorientierteSprache
mit verschiedenemissenschattlichernalysefunktionenim Gegensatzu einfachenFunk-
tionssammlungender meniugesteuerteBystemereeichnetsich IDL durcheinenhohenGrad
an Interaktion mit dem Anwenderaus. Anweisungenkonnenwéhrendder Ausfiihrungvon
Programmen an eineKommandoprompeingegebenverdenund sodirektin die Abarbeitung
eingreifen.

IDL ist besondersur Bildverarbeitunggeeignet.Es stellt dem Nutzer ein leistungsstarkes
Paketvon Funktionenwie Filterroutinen, Fourier-Transformationemnind Interpolationenzur
Verfigung.Die Notationder Algorithmenerfolgt in einer Syntax,die FORTRAN nahekommt.
EigeneProgrammewerdenin speziellenBibliotheken abgelegt.Die Routinensammlungon
IDL umfal3talle gangigenDarstellungsformervon Graphen,Mel3reihenund Bildern, so daf3
Zwischen- und Endergebnissevon Berechnungenschnell und komfortabel zur Anzeige
gebracht werden kdnnen.

IDL unterstutztdie Entwicklung von grafischenBenutzeroberflachemim MoTIF-Stil durch
einen eigenenWidget Builder. Das erméglichtdie schnelle Erstellungund Anpassungvon
Nutzerschnittsteller{rapid prototyping), in die spaterder IDL-Programmcodeeingebunden
wird.

Ein wesentlicheiGrundsprachfur die Verwendungvon VICAR oderIDL : DiesePaketdiefern
fertige Routinenzum Einlesenund Abspeichernvon Bildern, zu Grundfunktionerder digitalen
Bildverarbeitungund zur Darstellungder Ergebnisseauf dem Monitor. Alternativ kbnnendie
erstgenanntefrunktionenauchrelativ einfachin C realisiertwerden,die Unterstutzungder
Ausgabevon Farbbildernim X-Windowsystemist jedochnoch nicht ausgereift. Das MOTIF-
Toolkit liefert keine Zusatzfunktionendie die Erstellungvon Farbtabelleroder die Ausgabe
von Bildern vereinfacht.Es mul also auf die Basisfunktionerder XLiB-Bibliothek bzw. des
XTINTRINSICS Toolkits zurtickgegrifferwerden,was einenhéherenZeit- und Arbeitsaufwand
bedeutet.
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Ein Nachteil,der ausder Nutzungvon IDL folgen wirde ist die beschrénkte/erfugbarkeit
des Vermessungsprogramrise Softwarewirdedannnur auf WorkstationsoderPCslaufen,
die einelizensierteKopie desProgrammpaketbesitzenwas die Zahl der moglichenRechner
enormeinschranktVor allem die Weitergabeder Softwareund Nachnutzungder Routinen
aul3erhalb westlicher astronomischer Institute ware damit praktisch unterbunden.
VICAR-Programmekdnnenim Gegensatdazuzwar statischgelinkt und ohneVerletzungdes
Lizenzrechts weitergegeben werden, jedoch gibt es keine Implementation fir PCs.
Viele der Funktionen,die von VICAR oder IDL angeboterwerden, gehenweit tber den
Rahmender Probleme,wie sie in dieserArbeit behandeltwerden, hinaus. Andererseitsbe-
inhaltendie im Kapitel 3 besprocheneNerfahrenSpezialalgorithmerglie nicht von den Soft-
warebibliotheken erfal3t werden. lhre Neuimplementierung ist also unumgéanglich.

Die Nutzungvon VICAR oderIDL im RahmendieserDiplomarbeitwirde aul3erdenzusatz-
liche Einarbeitungszeiin die Programmpaketerfordern, die den oben beschriebeneizeit-
vorteil egalisieren wirde.

Aus diesemGrundefiel die Entscheidunggegenexterne Softwarepaketeund fur die Pro-
grammentwicklungn MoTIF. Die Softwarekanndamit leicht weitergegebenverdenund ist
auch auf schnellen PCs, auf denenldiax-DerivatLINUX installiert ist, sinnvoll einsetzbar.

Eine weitereEntscheidundetrafdie fir die NutzerfihrungverwendeteSpracheZwar ist die
Software zunachsteinmal fir den Einsatzam INSTITUT FUR PLANETENERKUNDUNG vorge-
sehenjedochist auchdie zukiinftigeNutzungan anderennstitutenauf3erhallder BRD denk-
bar. Das fuihrte zu dem Entschlul3, die gesamte Benutzeroberflache in Englisch zu gestalten.

Die Entscheidungyegendie NutzungandererSoftwarepaketdrachteeine weitere Anderung
in der ursprunglichformulierten Aufgabenstellungnit sich. Das Programmmuf3tenun nicht
mehrnotwendigeWeisein C++ erstelltwerden,weil die Klassenbibliothekewon IDL nicht
verwendetwurden. Das MoTIF-Toolkit verfolgt den geforderten objektorientiertenPro-
grammieransatzindem es Klassenhierarchiervon Widgets mit den OOP-ublichenEigen-
schaftenwie Vererbungund Instantiierungbereitstellt. Das Klassenmodellvon MOTIF ist
jedoch nicht mit dem von C++ kompatibel,so dal3 sich bei Nutzung dieser Programmier-
sprache kein direkter Vorteil gegentber der Implementierung in C evgdrindie Funktionen
zur Ausgabevon Dialogen und Eingabeformularensinnvoll strukturiert sind, lassensich
einzelneProgrammteilegenausceinfachwiederverwendenvie C++Routinen.Hinzu kommit,
dal3fur daszu behandelndéroblemnur einerelativ kleine Oberflachemit wenigenFenstern
bendtigt wird.

Die Entscheidundiel daherfir eine vollstandigelmplementierungunter C bei Verwendung
desMoTIF-Toolkits.
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5.2 Aufbau des Programms

Ein MoTIF-Programm besteht in den meistéiilenauseinemRahmenfensteandesserOber-
seiteeineMendleistedie einzelnenFunktionendesProgrammsauflistet. Unter demMentiliegt
das Hauptfenster, sinngemd&r ArbeitsplatzdesAnwendungsprogramm#n desserunterem
Rand koénnen sich schliel3lich Statuszeilengin Kommandopromptoder Hilfsinformationen
anschlieRen.

Dashier behandelté’roblempaldtsehrgutin diesesSchemaWéahrendm Hauptfenstedaszu
vermessend8ild angezeigtwird, werdenin der Mentileistedie Grundfunktionenwie Datei-
verwaltung, Vermessung von Objekten und Generierung von MelR3dateefilesltet. Am Ful3
gibt ein Hilfsfenster Uber anstehende Aktionen Auskuntt.

Folgende Menlpunkte lassen sich definieren:

* FLE-Menu: Hinter diesem MenilasbeifastjederApplikation zu findenist, verbergersich
Funktionenwie dasLadenvon Bildern, das Speichernvon Positionsmessungaimd Auf-
nahmedaten sowie das Verlassen des Programms.

» STAR-Menu: Hier werden alle Routinen zusammengefal3tlie mit der Bildorientierung
sowie der Identifizierung und Vermessung von Sternspuren zu tun haben.

 METEORMeni: Funktionen, die der Vermessungder Feuerkugeldienen, werden von
diesem Menu aus angesprochen.

Die Trennungvon der Sternspurvermessungegt in der in Abschnitt 3.6 beschriebenen
unterschiedlichen Verfahrensweise fiir beide Objektklassen begrindet.

» DATA-Menu: Fur den Aufbau eines Feuerkugelarchivsst es notwendig, dafd allgemeine
Informationenwie Datum, Beobachtungsontind -zeit, Filmtyp und andereUmsténdeder
Aufnahmedigital erfa3twerden.Die notwendigenRoutinenwerdenin diesemMeni an-
geboten.

* EXPORT-Menii: Die Ergebnisseder Vermessungmuissenin einem Format gespeichert
werden,dasals Schnittstellezur weiterenDatenverarbeitungnittels der FIRBAL-Software
dient. Dazu existiert dieser Menupunkt.

* HELP-Menu: Grundsatzlichd=ragenzur FunktionalitdtdesProgrammsverdenmittels einer
Hilfsfunktion beantwortet, die nach den ForderungenMiesiF Style Guideim Hauptmenu
am rechten Rand abgesetztpositioniert wird. Spezielle Hilfestellungen zu einzelnen
Aktionen, Meldungen oder Zustanden der Software werden an den verschiStiesrim
Programm selbst angeboten.

Nachdem die GrundfunktionetergrafischerBenutzeroberflachdefiniertsind (Abbildung 49,
konnen nun die Inhalte der einzelnen Menus genauer spezifiziert werden.
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chonss men. item

Abbildung 44: Hauptfenster mit den beschriebenen Mentieintragen

5.2.1 DasFILE-Menu

WennmandenMenupunktFLE anklickt oder die entsprechend@&astenkombinatioetatigt,
klappt wie bei allen Mentpunktenein PulldownMeni herunter(Abbildung 45), in dem die
einzelnen Optionen zur Dateiverwaltung angeboten werden.

Abbildung 45: Pulldown-Meni mit den einzelnen Optionen zur Dateiverwaltung
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DasFile-MentdesVermessungsprogrammmsul3 sowohldasLadenvon digitalisiertenNega-
tiven alsauchvon bereitserfal3tenMeR3wertenund Aufnahmedatemnbieten Aul3erdemsollen

modifizierte Aufnahmedaten und Mel3werte permanent gesichert werden.

Esbietetsichan, dasdigitalisierteBild und die zugehdrigerDatenals eine Einheitzu betrach-
ten. Unabhangigrom konkret verwendeterDateiformatwird ein Objekt (nicht im Sinneder

objektorientiertenProgrammierung)geladenund gespeichertwelchessowohl das Bild als

auchdie Zusatzinformationerenthalt. Damit kommt man mit den zwei MenueintrdgerOPEN

und SAVE aus. Sobalddas Objekt geladenwurde, erscheintdas zugehdrigeBild im Haupt-

fenster.

Am EndeeinerSitzungwird dasVermessungsprogramiiberdenMenUpunktQuIT verlassen,
der Ublicherweise im File-Menl untergebracht ist.

5.2.2 DasSrtAR-Menu

Die Vermessung von Sternspurendsterder zentralenPunkteder Software.Sie kannsowohl
automatischals auch manuell erfolgen und muf3 méglichst effektiv sein, um den Arbeits-
aufwand so weit wie moglich zu reduzieren.

Ein MenUpunkt dient der8Startder automatischesternsegmentierungdedentifizierungs-und
Vermessungsroutine(siehe Kapitel 3). Da diese Routinen je nach Leistungsfahigkeitder
Hardware und Qualitat des Bildes fur mehrereMinuten autonom arbeiten, sollten sie im
Hintergrundlaufen.Der Nutzerkanndie entsprechendgeit z.B. dazunutzen,die Aufnahme-
daten der Feuerkugel zu erfassen.

Sollte die Bildqualitat so schlechtsein,dal3sich die Sternspuremicht automatischvermessen
lassen, mul3 der Anwender die Moglichkeit haben, Sterne manuell anzuwahtemtifizieren
und zu vermessenZuséatzlichmufd der Nutzer des Programmsn die Lage versetztwerden,
automatischoder selber vermesseneSternspurenzu editieren, also die Position oder den
Eintrag ausdem Sternkatalogzu &ndern.Schlief3lichkann auch es notwendigwerden,falsch
identifizierte oder unbrauchbare Sternpositionen zu léschen.

Fir alle genannterAufgabenkann eine EingabemaskéAbbildung 46) zum Einsatzkommen:
Zunéachstklickt der Nutzer mit der Maus einenSternim Bild an, der neuvermesseneditiert
oder geldschtwerdensoll. Dann erscheineralle zum Stern gespeicherterinformationenin
einemspeziellenFormular.Es enthalteinenvergréRerterAusschnittdesBildes mit der Stern-
spur,in demdie aktuell gespeichert®ositionmit einemFadenkreuangezeigund per Maus-
klick modifiziert werdenkann.Die IdentifizierungdesObjektserfolgt Gbereine Liste mit dem
AuszugausdemPPM-Sternkatalogin speziellerkKnopf gibt an, ob essich um den Anfang
oder das Ende einer Sternspur handelt.vigitereraktiviert die automatisch&ermessungler
Sternspur, auch wenn sie manuell im Bild angewé&hlt wurde.

JenachvorliegenderAktion verandersichdie Funktionalitatder Knopfeam EndedesFormu-
lars: Nebenden immer vorhandenerOk- und HELP-Buttons kann der aktuell ausgewéhlte
Stern entweder geldscht oder die Modifikation seiner Daten abgebrochen werden.
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Abbildung 46: Eingabemaske zum Vermessen von Sternspuren

Fur die Kontrolle der automatischdentifiziertenund vermesseneternspurenst es sinnvoll,
in einer Schleife alle gefundenerSterne tiberprifenzu lassen.Das erspartdem Nutzer das
sequentielle Anklicken der einzelnen Sterne.

5.2.3 DasMETEOR-Menu

Die VermessunglesMeteorserfolgt analogder manuellenvVermessung/on SternspurenkEs
bestehergleiche Anforderungenim Hinblick auf das Editierenund Léschenvon Positionen.
Die entsprechenden Menieintrage sind daher identisch.

Die Eingabemaskeur Meteorspurvermessurgjeht etwasandersaus (Abbildung 47). Zwar
gibt es wieder eine AusschnittsvergréRerundes Originalbildes,in der die genauePosition
vermerkt istund modifiziert werdenkann,alle andererinformationenentfallenjedoch.Es muf3
lediglich angegeben werden, welcher Teil der Meteorspur vermessen wurde.
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eteor Position Heasurenent.

Heasured Position

v Beain of Heteor Segnent
vﬁE}:d.: of ﬂst‘;aor:: Segnent
v:'Egnﬁpﬁg '-i'u_E' Shuttm* Break

Abbildung 47: Eingabemaske zur Vermessung von Meteorspuren

Um die Konformitat der Benutzeroberflacheu gewahrleisterwird auch fir Meteore eine
Funktion angeboten, mit der alle erfal3ten Positionen sequentiell Gberprift werden kénnen.

5.2.4 DasDATA-Menu

DiesesMenu bengtigtkeineweitereUntergliederungZu jederFeuerkugelfotografiést nur ein
Satz an Stamminformationemotwendig,der unter diesemHauptmenieintragngezeigtund
modifiziert werdenkann.Die EingabemaskéietetkomfortableBedienelementeur Erfassung
der Feuerkugeldatepbildung 49.

DasDatenmenienthaltinformationenwie z.B. die Belichtungszeitdie bei der automatischen
Identifizierungvon Sternenvon Interessesind. WenndieseDatenzum Zeitpunktder automa-
tischenErkennungvon Sternspuremereits einfal3vurden,flie3ensie alsSeiteninformatiorin
die entsprechenden Algorithmen ein. Liegen noch keine Eintrage voijsseralle Parameter
automatisch ermittelt oder der Nutzer explizit zur ihrer Eingabe aufgefordert werden.
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Abbildung 48: Eingabemaske zur Erfassung der Feuerkugelstammdaten

5.2.5 DasExXPORT-Menu

Auch diesesMenti benotigtkeine weitere Untergliederung Sind alle Dateneiner Feuerkugel
erfal3tund genligendstern-und Meteorpositionervermessenkann dasentsprechendéput-
file flir FIRBAL generiertwerden.lst dies nicht der Fall, mul3 der Nutzer dartberinformiert
werden, welche Informationen noch fehlen.
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5.3 Allgemeine Funktionalitat

In denvorhergehendeAbschnittenwurde dasAusseherund die grundlegendd-unktionalitat
dereinzelnerMenusspezifiziert. DasProgramnrichtet sichnachdemMOoTIF Style Guideund
ist damitfur dengelbtenMoTIF-Nutzer schnellzu erlernenund intuitiv zu benutzenZusétz-
liche Funktionen sollen die Nutzerfreundlichkeit der Software weiter verbessern.

Soist der Anwendervor allenkritischenOperationenz.B. demL&schenvon Messungeroder
VerlasserdesProgrammshneDatensicherungnit einementsprechendebialog zu warnen,
damit nicht versehentlichDaten verloren gehen.Die falsche Bedienungdes Programmsist
weitestgehen@uszuschlieRermdemz.B. einzelneMeniupunktedeaktiviertwerden,wenndie
Voraussetzungerihrer Anwahl nicht gegebensind. Sollten trotzdem fehlerhafte Eingaben
zustande kommen, ist der Nutzer mit entsprechenden Ausschriften zu informieren.

Das Vermessungsprogramroeinhaltetein zweistufigesHilfssystem.Am unterenRand des
Hauptfensterrerscheinkin kurzer Hinweis, welche Aktion geradevom Nutzer erwartetwird.
Zusatzlichgibt es sowohlim Hauptmendials auchin den einzelnenEingabemaskeseparate
Hilfsfunktionen.DieseHilfestellungist kontextsensitivDie in einemgesondertefrensteraus-
gegebeneinformationenbeziehersichimmer auf den AbschnittdesProgrammsyon demdie
Hilfe angefordert wurde.

MoTIF-Programmekénnen tiber Ressourceran die jeweiligen personlichenBedurfnissedes
Benutzersangealdt werden. Das Programmselbstlegt nur ein unbedingtesMinimum an
Vorgaben fest.

5.4 Implementierung der Benutzeroberflache

Die BenutzeroberflacheurdeentsprechendenunterPunkt5.2 gemachterSpezifikationern
C implementiert.Im folgendenAbschnittsollen einige der dabeiaufgetretenerProblemeund
deren LAsung diskutiert werden.

Bei der Programmierungkam MOTIF in der Version 1.2 zum Einsatz.Inzwischenist auch
MoTIF 2.0 verfugbar, jedoch bringt dreeueVersionfiur die gegebenéroblemstellungekeine
Vorteile.

Zur Erzeugungder Widgetskonntenim wesentlicherdie Conveniencéd-unctionsvon MOTIF

genutztwerden.Lediglich daslist-Widgetwurdein seinerFunktionalitdtverdndert Es bestand
die Aufgabe,auseiner vorgegebeneiiiste von Optioneneine Auswahl zu treffen. Das von

MoTIF dafiir vorgesehen®©ption-Menuerwiessich als ungeeignetyveil in Einzelfallenbis zu

200 Eintrage moglich waren. Verwendet man das List-Widget in seiner Grundform und

beschrankdie Zahl der angezeigterElementeauf eins (Abbildung 49), entsprichtes nahezu
der gesuchterfFunktionalitat.Man kann danrjedochdie Scroll Bars betatigen,ohnedal3das
jeweils angezeigtd_istenelementwirklich aktiviert wird. Durch ErganzenzusatzlicherCall-

backskonnte dieser Mangel beseitigt werden.
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42 klippeneck I:

Abbildung 49: Modifiziertes List-Widget

Im FILE-Men verbirgt sich hinteDPEN einefile selection boXAbbildung 50. Dieses komfor-
table Dialogwidgetwird vom MoTIF-Toolkit angeboterund beinhaltetbereitsdie komplette

Funktionalitdtwie dasinteraktive Auswéahlenvon Files, das Setzenvon Dateifiltern und den
Wechsel von Verzeichnissen.

Filter

Auserdpictor/molau/firebal L/%, bmp

Directories Files

/molaudfireballs, +0-1+0-1+4-1+0-1+0 bmp

Al
rémolausfireballs, ., bildl,bmp
bild2,bmp

]

engt-11a, bmp
imag(, brp
imagl,bmp
imag2, bmp

J-l RS | J=d

Selection

I Auserdpictor/mol au/Firebal 1]

Ok I FilterI Eancell Help I

Abbildung 50: Dialog zum Offnen von Dateien

Als Dateiformatfir dasgescannteBild wurde dasweit verbreiteteBMP-Bitmapformatvon
Ms-WINDOWS in unkomprimierter Form gewéhlt. Es genugttrotz seiner Einfachheit den
gestelltenAnsprichervollauf undist leicht zu implementierenAul3erdemwird esvon der zur
SteuerunglesDiascanneryerwendeterSoftware ADOBE PHOTOSHOPuUNterstitzt.Die Mel3-
werte und Zusatzinformationerzur Feuerkugelaufnahmeerdenin einemeinfachstrukturier-
ten Textfile mit gleichem Namen wie das Bild und der Endurgabgelegt. Das erméglicht es,
ohne Vermessungsprogramm einen Blick auf die MeRRwerte zu wertktie Datenmit einem
einfachen Texteditor zu modifizieren.

Zur ArchivierungkdnnengangigeKompressionsprogrammengesetztverden,die sowohldas
Bild alsauchdasDatenfileverlustfreiauf einenBruchteil der OriginalgréReschrumpferassen.

Die dabeierreichtenKompressionsrateentsprechemahezuden ausder Informationstheorie
folgenden Grenzwerten.
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Wie bereitsin Kapitel 5 bemerkt, bietet das MoTIF-Toolkit keine Funktionenzur Unter-
stitzungder Arbeit mit Farbbildernan. Man muf3 also auf die Basisroutinervon XLiB bzw.
XTINTRINSICS zurlickgreifenDie dort vorhandenerrunktionensind sehrflexibel, weil sie eine
breite Palettevon Hardwarekonfigurationeminterstitzersollen. Das heil3t jedochauch,dal’
viele Aufgaben dem Programmierer Ubertragen werden.

Zwei Problemewarenkonkretzu l6sen,die Einstellungeinerpassendefarbabbildungind die
Darstellung des Graustufenbildes.

Die Auswahl von Farbegeschiehtn XLiB in einemzweistufigenvorgang.ZunachsimufZman
einevon sechamoglichenvisual-Klasserwahlen,die von der benutzterHardwareunterstitzt
wird. Ein TestverschiedeneBystemg SUN und SGI Workstations DEC VAX SystemePC)
ergab,dal3die KlassePseudoColodie einfachstdst, die von allen Rechnerrangeboterwird.
Gegenwartigst fast jeder Computermindestensnit einer 8-Bit-Farbgrafikkarteausgestattet,
so daR dieseKlassenahezuuberall verfugbarist. Die Benutzungvon PseudoColoerschien
daher am sinnvollsten.

X bietetdannin derzweitenStufedrei verschiedeneiMethodenwie manFarbabbildungefiir
seine Applikationen erzeugen kann:

* gemeinsame Farbzellen
* private Farbzellen
» Standardfarbabbildungen

Da im gegebeneriall nur Graustufenbildemit 8 Bit Tiefe dargestelltzu werdenbrauchen,
bietet sich eine Standardfarbabbildungan. Leider ist die entsprechende Klasse
XA_RGB_GRAY_MARicht auf allen GiberpriftenSystemernvorhandenweshalbdieseFarb-
abbildung verworfen werden muf3te.

Farbzellensind eine Ressourcedie von allen am X-Server angemeldeterpplikationen
genutztwerden.Sie sind also nur in beschranktenmfang fur einzelneAnwendungerver-
fugbar.

Gemeinsamé&arbzellensind zu bevorzugenwennmanwenige Farberfiir die Gestaltungron
Fensternreservierermochte.Bei einemBild benétigtman jedoch ein ganzesSet von Farb-
tabelleneintragen, so dald man auf private Farbzellen zurtickgreifen muf3.
DasVermessungsprogramrersucht,so viele Farbzellenwie maglich fur sich zu reservieren.
Sollten weniger als 32 Farbzellenbereitgestelltwerdenkdnnen,so bricht es mit einer ent-
sprechenderinformation ab, weil dann keine verniinftige Darstellungder Graustufenbilder
moglich ist. In diesemFall missenandere‘farbintensive’ Applikationen(z.B. Bildbetrachter
wie Xv) beendet und das Programm neu gestartet werden.

Sind ausreichendFarbzellenverfugbar, so werden sie gleichmafligmit Graustufenwerten
zwischenschwarzund weil3 initialisiert. DasProgrammberechneginelookuptable, in der fir
jedender originalen 256 Graustufenwertalie entsprechendhnlichsteFarbzelleeingetragen
wird. Bei der spatererDarstellungeinesBildes auf demMonitor wird jeder Bildpunkt zuerst
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entsprechendieserTabellemodifiziert und danngesetzt Damit kommenzwar in denselten-
stenFéllen alle 256 Graustufenzur Anzeige,was jedochaus physiologischerGriindenvom
Nutzer nicht wahrgenommen wird.

Fir die Ausgabe des Bildes auf dem Monitor steht die FunKiartimagezur Verfiigung,die
bei richtiger Einstellung der Farbabbildung die Graustufenbilder wunschgeman darstellt.

Wie bereitsim Abschnitt 5.2.2 erlautertwurde, ist die automatischeErkennungund Ver-
messungvon Sternspurerein Vorgang, der fir einige Minuten autonomim Hintergrundab-
laufen kann, wahrendder Benutzerim Vordergrundbeispielsweisalie Aufnahmedaterder
Feuerkugelerfalt. Parallelitatist in MultitaskingBetriebssystemenvie UNIX generell un-
problematischBei grafischerBenutzeroberflachemu3ihr jedochbesonderéufmerksamkeit
geschenkt werden.

MOTIF bietet fir diesenFall das Konzeptder Work Proceduresan. Eine Funktion, die im
Hintergrundlaufen soll, kann als Arbeitsroutinedeklariert werden.Sie wird dannjedesmal
aufgerufenwennsich dasProgrammim Leerlaufbefindet.Leider ist diesesKonzeptnur fir
Routinengeeignetdie die Steuerungschonnachkurzer Zeit wieder an die Programmhaupt-
schleife zuriickgebenWenn man eine rechenintensiveildverarbeitungsfunktiorals Arbeits-
prozeduranmeldetwirde dasVermessungsprogrambis zur Ruckkehrausder Prozedurauf
keinerlei Nutzereingaben reagieren, was ein unzumutbarer Zustand ware.

Von der Benutzungder ublichen UNix-Funktionenfork und exec zur Generierungneuer
Prozessedie dannautonomarbeitenund die Ergebnissenachihrer Beendigungan dasHaupt-
programm Ubergeben,wird generell abgeraten.Weil eine Verbindung zum X-Server nur
exklusivvon einemProzel}genutztwerdenkann, mifdteder neueProzelReine eigeneVerbin-
dung zumServeraufbauenum mit demBenutzetkommuniziererzu kénnen(z.B. zur Bestéati-
gung von Zwischenergebnissen). Das mogliche AuftreterSigimalenwiirdedie Programmie-
rung besonders erschweren, da hier schier uniiberschaubare Kombinationen zu beachten wéren.
Es fand sich eine einfacheL6sungdesProblems die dhnlichden Work Procedureglie Leer-
laufzeitim HintergrunddesVermessungsprogrammmitzt und trotzdemauf Nutzereingaben
im Vordergrundreagiert.Dazu wird einfachin der innerenSchleife aller Bildverarbeitungs-
routinengetestetob X-Eventsin der Warteschlangeles Serversvorliegen.Ist diesder Fall,
werdenerst alle Ereignisseaus der Schlangebearbeitet,bevor die Routineim Hintergrund
weiterlauft.

Auf diese Art und Weise lassen sich die einzelnen Schrittaudematischeivermessunganz
unproblematiscisequentialisiererAul3erdemkdnnendie automatischeiRoutinenjederzeitmit
dem Anwender tGber den bereits initialisierten Kanal zum X-Server kommunizieren.Dazu
werden alle im Vordergrund gedffneten Fenster und die Menlileiste deaktiviatieuhafrage
an den Nutzer im Fensterstapel ganz nach vorne gestellt.

Ebenfalls leicht zu verwirklichen ist ein Statusfensterwelches den aktuellen Stand der
automatischeiermessungngibtund die Mdglichkeit zum Abbruchder Prozedurietet.Im
Hauptfenstel&Rt sich das aktuelle Zwischenergebnisler Bildverarbeitunganzeigen.Sollten

Sirko Molau Digitale Vermessung und Auswertung von All-Sky-Meteorfotografien 17.12.1996



Benutzeroberflache 81

Problemeauftreten, kann der Anwender sofort erkennen,aus welchen Grund bestimmte
Prozeduren nicht erfolgreich zum Ziel gelangten.

5.5 Ablauf einer Arbeitssitzung

Die Vermessungeiner Feuerkugelaufnahmeerlauft wie folgt: Zunachstbffnet der Bearbeiter
dasdigitalisierte Bild und ladt damit implizit die evtl. bereitserfal3stenMeRwerteund Auf-
nahmedatenEs schlie3tsich die Vermessungder Feuerkugelund der Referenzsternan.
Wahrenddie Positionder einzelnenMeteorsegmentenanuell bestimmtwird, stehenfiir die
Sternspuren je nach Qualitat der Aufnahme drei verschiedene Verfahren zur Auswabhl.

» BeidervollkommenmanuelleriVermessundlickt der Vermesseim Bild dengewinschten
Sternan. In der Eingabemaskedie daraufhinerscheintmuf3er danndenzugehorigerkin-
trag aus dem Sternkatalog auswahlen dieéxaktePositionder Sternspumit demCursor
im vergrof3erten Bild manuell vorgeben.

» Die halbautomatischevermessungbeginnt damit, dal3 von Hand die Positionenvon
Himmelspolund Zenit sowie der RadiusdesBildfeldesim Ausgangsbildnarkiertwerden.
Wahlt der Bearbeiterdann eine Sternspuraus, kann er deren Position per Knopfdruck
automatischsubpixefyenau berechnen.Ist zuvor bereits ein anderer Stern identifiziert
worden und auch die Belichtungszeitbekannt (entwederaus den Aufnahmedatender
Feuerkugebderausmindestenge einemvermesseneBternspuranfangnd-ende),sowird
auchder richtige PPM-Katalogeintragautomatischvoreingestellt.Der Auswerterhat also
auchfur Aufnahmenmit geringerQualitat fast den gesamterKomfort der automatischen
Vermessung zur Verfligung.

» Fur sehrgute Aufnahmenstehtschlief3lichdie vollautomatischeSegmentierungdentifizie-
rung und Vermessung zu Verfigung. Banutzeruft die entsprechendBunktionaufund
kannwahrendder Arbeitszeitder Prozedurerdie Aufnahmedaterler Feuerkugekrfassen.
Wenndie Routinenfragliche Werte ermittelnoderzu keinemErgebniskommen,z.B. wenn
sichauf GrundwenigerSternspuremer Himmelspolnicht bestimmenrafit, so unterbrechen
sie den Auswerter und bitten um Bestatigungbzw. erfragen die unbekanntenWerte.
Schlief3lich wird mitgeteilt, wieviel Sternspuren automatisch erkannt und vermessen wurden.
Die MelRwertekdnnendaraufhinmanuell Gberprift werden, neue Messungerassensich
hinzufiigen und unbrauchbare l6schen.

Vor, wahrendoder nachder Vermessung/on Sternspurerund Meteorsegmentewerdendie
Aufnahmedaten der Feuerkugel mit Hilfe der entsprechenden Eingabemaske erfal3t.
Der Auswerterkann die Arbeitssitzungjederzeitunterbrecherund die eingegebeneiwerte
abspeichernSind alle Datenerfal3t,wird abschlieRendlas Eingabefilefir FIRBAL generiert,
das als Schnittstelle zur weiteren Auswertung der Daten dient.

Sirko Molau Digitale Vermessung und Auswertung von All-Sky-Eetfotografien 17.12.1996



82 Benutzeroberflache

Sirko Molau Digitale Vermessung und Auswertung von All-Sky-Meteorfotografien 17.12.1996



Programmtests und Gesamtbewertung 83

6 Programmtests und Gesamtbewertung

Der ausfihrlicheTestund die Bewertungdes Programmsstelleneinenwichtigen Bestandteil
der Diplomarbeit dar. Im wesentlichen konzentrierte sich die Tatigkeit auf drei Schwerpunkte.

* individuelle Tests der Routinen zur Bildverarbeitung
» Test der einzelnen Funktionen der Benutzeroberflache
» Gesamttest des Programms und Einschatzung der erzielten Ergebnisse

Die einzelnerRoutinender automatischeisternspurvermessuragbeitetererstnachmehreren
Probelaufenfehlerfrei. Beim Gesamttestller Prozedurenzeigte sich, daf? die vollkommen
automatisch&egmentierungdentifizierungund Vermessungler Sterneeine gute Aufnahme
mit vielen Sternspurererfordert. Es misserca. 20 Sterneim Bild vorhandensein,damit das
Koordinatensystenermittelt und die Objekte identifiziert werdenkénnen.Leider wird diese
Bedingung in der Praxis nur in wenigen Fallen erfillt. Oft ist der Himmel ddaoidlicht oder
Bewolkungso stark aufgehellt,dal3nur wenige Sternspurerauf den Aufnahmenzu erkennen
sind.

Als Konsequenzvurdendie einzelnenRoutinender automatischererkennungverstarkt mit

Bestatigungerder Zwischenergebnissdurch den Benutzerversehen Aul3erdemwurden alle

Prozedurengdie auch bei der manuellenVermessungvon Bedeutungsind, dem Anwender
direkt zugangig gemacht (siehe Kaphed).

StatistischeTests habengezeigt,dal’ sowohl die automatischeals auch die manuelle Posi-
tionsmessundir helle Objekte einen mittleren Fehler von weniger als 0,5 Pixel hat. Bei
schwachen Sternspuren kann der Fehler auf ein Pixel anst®myait.ist die erzielterdumliche
Genauigkeitbei der verwendetenAuflosung des Diascannergsiehe Kapitel 3.1) im Mittel

besser als 1Am. Das entspricht der Auflésung des verwendeten Filmmateriads(&tasZiel

derdigitalenVermessungn bezugauf die Genauigkeierreichtist. Mogliche Verzerrungerbei
der Digitalisierung des Bildes wurden von diesen Tests nicht bertcksichtigt.

Ein vollstandigerVergleich der digitalen mit der derzeitigenmanuellenMethodewurde ver-
langen,dalR ein und dasselbeNegativ einer Feuerkugelvermessendie Bahn der Feuerkugel
berechnetund die Ergebnisseverglichenwerden. Leider konnte dieser Test nicht vorge-
nommenwerden,da dasProgrammFIRBAL im Momentnochnicht zur Verfligungsteht.Der
Vergleich mu3 also an dSTERNWARTE ONDREJOV durchgefuhrtverdenundist einewichtige
Aufgabe fir die Zukunft.

Untersuchimandie Effektivitat der erreichtenL6sung,sokommtmanzu folgendemErgebnis:
Die Digitalisierung eines NegativeamtTransferder Datenzu einerUNix-Workstationnimmt
etwa zehn Minuten in Anspruch. Die vollautomatische Vermessung aller Sternspueereauf
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entsprechendjuten Negativ dauertauf einer schnellenWorkstation etwa funf Minuten. Zur
manuellenVermessungler Sternspurerbenétigt man durchschnittlichzehn Minuten. Hinzu
kommenje nachLangeder Spuretwafinf Minuten Arbeitszeitzum VermesserdesMeteors,
sowie weitere funf Minuten zur Eingabeder AufnahmedatenDie Vermessungeiner Feuer-
kugelaufnahmelauertalsoim Durchschnittwenigerals 45 Minuten. BeziehtmandiesenWert
wie im Kapitel 1.8 beschriebeneauf funf Stationen,so betragtder Arbeitsaufwandfir die
Vermessung eines kompletten Satzes von Feuerkugelaufnahmen etwa vier Stunden.
Geradehier zeigt sich die Relevanzder Diplomarbeit sehr deutlich. Arbeiten, die vorher
mehrere Tagen Anspruchnahmenkdnnennuninnerhalbvon Stunderohnebishererkennbare
Verluste an Genauigkeit durchgefuhrt werden. Jetzt esmoglich, einegrol3eZahl von Auf-
nahmenzu vermesserund spéatermit Hilfe von FIRBAL geozentrischeund heliozentrische
Koordinatenzu ermitteln. Die Arbeit kanndabei,wie Abbildung 51 zeigt, als Alternative zur
bisherigen manuellen Vermessung aufgefal3t werden.

1.) Himmel 2.) Filme 3.) Negative 4.) Feuerkugel 5.) MeRBwerte 6.) Daten archivieren
fotografieren entwickeln sichten vermessen verarbeiten und veroffentlichen

a.) am Meftisch

e AN
7 T B =
- i! - ///// 7\ byam compuer | \Q_’ ==
Gegenstand dieser 000 =
Diplomarbeit \Q

Abbildung 51: Einordnung der Diplomarbeit in das EUROPEAN FIREBALL NETWORK

Der ersteTeil desArbeitsprozessebeim EUROPEAN FIREBALL NETWORK bleibt unveréndert.
Die Filme werdenvon den einzelnenKamerastationerzwecks Entwicklung zur DLR nach
Berlin gebrachtund spatervom Netzwerkkoordinatorgesichtet.Dann kénnensie entweder
manuellam Mef3tischin Ondrejovvermesseroder am INSTITUT FUR PLANETENERKUNDUNG
digitalisiert und am Computerverarbeitetwerden.Das Ergebnisist in beidenFallen ein Ein-
gabefile fUrFIRBAL, welches von den entsprechenden Spezialisten ausgewertet wird.
Auf Grundder Portabilitatder Softwaremuf3die Vermessungler Feuerkugelaufnahmemcht
am Institut selbst erfolgen. Die digitalisierten Negative lassensich auf einem geeigneten
Medium (ZIP-Laufwerk, Wechselplatte speichern.Zu gegebeneiZeit werdensie an einem
beliebigen PC mitiNux undMoTIF oder entsprechenden Workstations vermessen.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit kann damit als geldst betrachtet werden.
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Eine Anforderungan die Diplomarbeitist die leichte Modifizierbarkeitder Software,damit sie
auch fur &hnliche Problemstellungergenutzt werden kann. Ein Beispiel hierfir ware die
Vermessung/on all-sky-Fotografiendie mit dentschechischerischaugenkamerasd ahn-
lichen Geratenm ARBEITSKREISMETEOREgewonnerwerden.Die entsprechendErweiterung
desProgrammasst unproblematischEs mul3lediglich die Verzeichnungsfunktiogeandertein
umfangreicherer Auszug aus dem PPM-Sternkatalog erstellt uhdstheler Kamerastationen
bzw. verwendeterFilmtypen erweitert werden. Alle anderenRoutinenkdnnen unverandert
Ubernommen werden.

Etwas umfangreichemwaren die Anderungenim Falle der VermessungnachgefiihrterFoto-
grafien oder VideoaufnahmenDer Hauptunterschiedestehtdarin, dal3 die Sternein diesen
Fallen nicht mehr als Strichspursondernpunktférmig erscheinenDas fiihrt u.a. dazu, dal3
Routinenwie die beschrieben&egmentierungron Sternspurer(Kapitel 3.2) oderihre auto-
matischeVermessundKapitel 3.5.1) nicht funktionieren.Fur dieseFélle mufdtenalso jeweils
eigeneProzeduremit neuenAlgorithmenentwickeltwerden.Ein groRerTeil von Funktionen
der grafischerBenutzeroberflichkbnnteohneweiteresangepalf3tind genutztwerden.Damit
ware auch die geforderte Flexibilitat der Software gewahrleistet.

SchlieBlichist die Diplomarbeitin die derzeitigenAktivitaiten im Rahmendes EUROPEAN
FIREBALL NETWORK einzuordnenWie in der Einfuhrung (Kapitel 1.8) bereits angedeutet,
befindetsich das Netzwerkmomentanin einer kritischen Phase Zwar kann eine grof3e Zahl
von Beobachtungemewonnenwerden,jedochwird nur ein Bruchteil der Aufnahmenaus-
gewertetund steht damit fur weitere wissenschaftlicheAnalysenzur Verfugung. Der ent-
scheidendeEngpal3,die aufwendigemanuelleVermessungler Negative,wird mit den vor-
liegendenErgebnisserbeseitigt.So kann schonbald die Bearbeitungder Archive desEN in
Angriff genommen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dasuerkugelnetsowiespezielldie digitale Vermessunguf
zwei astronomischerkKonferenzenvorgestellt: der ,ASTEROIDS COMETS, METEORS-Kon-
ferenzim Juli 1996 in Versaillesund dem ,ANNUAL METEORITICAL SOCIETY MEETING* im
selben Monat in Berlin. Auf beiden Tagungen wurde deuttiefzWissenschaftlerlie sichmit
der Problematikder Kollisionsgefahrund der Herkunft von Meteoritenbeschéftigensehran
den Daten des europaischen Feuerkugelnetzes interessiert sind.

Es bleibt zu hoffen, daRdasEN durch die nun moglichenAuswertungenn Zukunft die Er-
forschung der interplanetaren Kleinstkérper mit wichtigen Daten bereichert.
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7 Ausblick

Im Rahmender Diplomarbeit wurde eine Software geschaffen,um eine komfortable und
schnelleVermessungon Feuerkugelaufnahmeru erméglichenWie in jedemProgrammsind
weitere Verbesserungen durchaus maoglich.

Vordringlich scheinthier zunachstder bereitserwahnteGesamttestom Negativ bis zu helio-
zentrischenMeteoroidenorbitszu sein. Danachwird sich zeigen, inwieweit die ermittelte
Prazision mit den Ergebnissen der manuellen Vermessung am Mef3tisch konkurrieren kann.
Eine wesentliche Verbesserungstellt zuklnftig die Unterstlitzungder Vermessungvon
Planetenspuredar. In vielen Aufnahmensind so wenig Sternspurererkennbardal3manauch
auf die haufig vorhandeneneil hellerenSpurenvon Planetereuriickgreifermuf3.Der Unter-
schiedzu denSternenist, da3PlaneterkeinekonstanteriquatorialerKoordinatenund Hellig-
keitenbesitzenEine einfacheErweiterungdesProgrammsdnntedarin bestehenyom Nutzer
die Koordinaten zum Zeitpunkt déufnahmezu erfragen Eine komfortablereVariantewirde
beinhaltendal3Routinenzur automatischeBerechnung/on Planetenpositioneimplementiert
werden. Es handelt es sich dabei um Standardverfahren, die in zahlreichen Béshbrieben
sind (z.B. Montenbruck& Pfleger[1994]). Eventuellkann man sogarauf bereitsvorhandene
Programmbibliotheken zurtickgreifen.

Die automatisch&ermessunglesPolarsternsvére eineanderedenkbareErweiterung.Da die
PositiondesHimmelspolsbereitsim Rahmendes &quatorialerKoordinatensystembestimmt
wurde, gentgtdie Suchenach einemhellen Objekt in dessenunmittelbarerUmgebung.Die
automatisch&/ermessungseinerPositionist hingegenproblematischda der Polarsterrkeine
genugend lange Spur auf dem Negativ erzeugt. Damit verliert #apitel 3.5.1beschriebene
Helligkeitsmodell seine Giltigkeit.

Ein weiterer Aspekt, der bisherau3eracht gelasserwurde, ist die Erstellungeineseinzelnen
Eingabefilesur FIRBAL ausdenMessungereiner Feuerkugelon mehrerenStationen Bisher
ist eslediglich méglich, die Dateneiner Stationin demFile unterzubringenDie Berechnung
der heliozentrischenOrbits beruht jedoch auf der Triangulation von Positionsmessungen
verschiedeneAufnahmeorte.Die entsprechend®rozedurkdonnte entwederBestandteildes
jetzt geschaffenerProgrammsoder ein Zusatzprogrammwerden, das bereits vorhandene
FIRBAL-Eingabefiles verknupft.

Damit so bald wie mdglich mehr Feuerkugeldatemur Verfigungstehenhat die Nutzungdes
Vermessungsprogramms zweifelsohne hdchste Prioritat.
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8 Thesen

Das EUROPEAN FIREBALL NETWORK leistet einen bedeutenderBeitrag zu Erkundungder
Materie im innerenSonnensystentks liefert wichtige Datenzum Massenflufdn Erdnaheund
zur Wahrscheinlichkeit von Kollisionen kosmischer Objekte mit der Erde.

Die Auswertungder DatendesFeuerkugelnetzekann nur danneffektiv erfolgen, wenn die
Aufnahmencomputergestitatigital vermessenverden.Als Hardwareist ein hochauflésender
Diascanner und eine Workstation der Aufgabenstellung angemessen.

Die Vermessundannteilweiseautomatisclerfolgen,bendtigtaberauchinteraktive Eingaben
eines Operators. Die mit einer grafischen Benutzeroberfi@tsehen&oftwareversetztauch
angelernte Auswerter in die Lage, die Aufnahmen prézise zu vermessen.

Die digitale Bildverarbeitungist ein Anwendungsgebieinit komplexenAlgorithmen. Echt-
zeitbildverarbeitungst beimheutigenStandder Techniknur in wenigenFallenmoglich. Durch
sinnvolle Wahl der BildparametéAuflosung,Farbtiefe)laRtsichder Aufwandjedochdeutlich
verringern.

Eine intuitive und komfortable Benutzeroberflachést ein wesentlichesMerkmal moderner
Software.GrafischeOberflacherzeichnersich durchleichte Bedienbarkeiausund kdnnendie

Interaktion zwischendem Programmund seinemNutzer wesentlichvereinfachenDie Ein-

haltung von look&feel-Standards sorgt fur eine schnelle Erlernbarkeit.

KontextsensitiveHilfe ist dazugeeignetkomplexeSoftwarepaketéibersichtlichzu dokumen-
tieren.

Zusammenmit den Aufnahmedatenund MeRRwerten stellt die digitale Speicherungder
verlustfreikomprimiertenFeuerkugelaufnahmezin angemessengschivierungsverfahremlar.
Es ermoglicht den schnellen Zugriff adié Originaldaterund derenTransportiberComputer-
netzwerke.
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9 Glossar

Ahnlichkeit ~ Zwei geometrischeFiguren sind einanderahnlich, wenn sie nach einfacher
linearer GroR3enskalierung identisch sind.

aquatorialesKoordinatensystem Ein astronomische&oordinatensystenzur Beschreibung

der Positionvon HimmelsobjektenDie Rektaszensiogibt den WinkelabstandeinesObjekts
ausgehendrom Fruhlingspunktentlangdes Himmelsaquatorsan. Die Deklination ist der
senkrecht dazu gemessene WinkelabstamiHimmelsaquatarFixsterneund andereObjekte

mit vernachlassigbarer Eigenbewegung haben in diesem Referenzsystem feste Koordinaten.

all-sky-Kamera Eine Fotokameragdie mit einemspeziellenkonkav gewdlbtenSpiegelaus-
gestattetist und damit den gesamterHimmel abbildenkann (Gesichtsfelddurchmess&B0°).

Der Kamerakorpeist an Befestigungsstrebeiiberdem Spiegelangebrachtind bedeckteinen
Teil desHimmels. Die Aufnahmequalitaist geringerals bei einer Kameramit Fischaugen-
objektiv

Asteroiden Andere Bezeichnung fiRlanetoiden

Aufldsungsvermogen Das Fahigkeit eines Films, sehr drgeinanderliegendé&pntraststarke
BilddetailsnochsaubemgetrennidarzustellenZur Bestimmungwird ein Musterausschwarzen
und weil3enLinien benutzt,die nachentsprechendéeverkleinerungauf demFotonegativnoch
aufgeldst erscheinen miussen. Dementsprechend erfolgt die Angahafldeangsvermogeim
Linien pro Millimeter.

Bei der Digitalisierungvon Bildern wird die nicht Sl-konforme Einheit dpi (dots per inch)
verwendet.Sie gibt die Zahl der Bildpunkte pro Inch an. 100 Linien pro Millimeter ent-
sprechen etwa 2.500 dpi.

Azimut Eine Koordinate inhorizontalen Koordinatensystem

Bolide Andere Bezeichnung fiifeuerkugeln

Deklination Eine Koordinate indquatorialen Koordinatensystem

Dirac-Stol3(Dirac's Delta-Funktion) Eine kontinuierlicheFunktion,die nur an einer Stelle

denWert 1, ansonstenedochimmer den Wert O besitzt.In der Praxisbeschreibtsie einen
einzelnen, beliebig kurzen Impuls einer physikalischen Grof3e.
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Ekliptik  Bahnebenealer Planetenum die Sonneund damit auch der GroR3kreis,der die
scheinbare Bahn der Sonne unter den Fixsternen markiert.

Euklidischer Abstand Der geometrischeAbstand zwischen2 Punktenin einem mehr-
dimensionalen Koordinatensystem.

European Fireball Network (EN)  Ein fotografischesNetz zur Himmelstuberwachung,
welchesseit1961in Mitteleuropabesteht Aul3erder Fotografievon Feuerkugelrdientesder
Bestimmung deéwuftreffpunktesvon Meteoritensowieder Ermittlung der Masseverteilungm
erdnahen RaumMORPund dafPrairie-Networkwaren zwei weitere Netze dieser Art.

Faltung Eine bestimmtes Integral zweier integrierbarer Funktionen.

Farbtiefe Die Zahl der Bits, die zur Speicherungeines Bildpunktesin einem Rasterbild
verwendetverden.Ubliche Wertesind 8 Bit (entsprechei256 maglichenFarbwertenund 24
Bit (entsprechen ca. 16,8 Millionen mdglichen Farben).

Fast-Fourier-Transformation(FFT) Eine spezielleForm der Fourier-Transformation die
angewandtverdenkann, wenn die Zahl der Wertepaareder zu zerlegender-unktion einer
Zweierpotenz entspricht. Der Rechenaufwand verringert sich dabei.

Fourier-Transformation Ein Algorithmus, der eine beliebigeFunktionin eine &quivalente
Summevon sinusformigenFunktionenzerlegt. Das Verfahrenhat eine quadratisch&komple-
xitat.

Feuerkugel Ein hellesMeteor, manchmal auch aBolide bezeichnet.

Fischaugenobijektiv(fish-eyelens) Ein speziellesWeitwinkelobjektiv mit extrem grof3em
Gesichtsfeld.Es ermdglicht in den meisten Féllen die Abbildung des gesamtenHimmels
(Gesichtsfeld180°). Die Qualitdt von Aufnahmeneiner Fischaugenkameret héher als die
einerall-sky-Kamera.

Frequenzraum Die DarstellungsfornmeinesSignals(hier: einesBildes) in Form einesSatzes
von sinusférmigenFunktionen.Im Gegensatzzum Ortsraum werden hierbei Helligkeits-
frequenzen betrachtet.

Frahlingspunkt Der SchnittpunktzwischenEkliptik und Himmelsaquatqgrden die Sonne
von Sudennach Nordendurchlauft. Er bildet den Ursprungdes aquatorialenKoordinaten-
systems
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Gaul3-Funktion  Eine Exponentialfunktion,die grundlegendeBedeutungin Statistik und
Wahrscheinlichkeitsrechnung hat.

Gegenschein Ein schwached.euchten,das in bestimmtenN&achtenauf dem der Sonne
gegeniberliegendeunkt am Himmel beobachtetverdenkann. Es wird im Gegensatzum
helleren Zodiakallicht durch Rickstreuungdes Sonnenlichtsan interplanetarenStaub ver-
ursacht.

Gradientenverfahren Ein iteratives Verfahren zur Optimierungder Kostenfunktioneines
komplexen Gleichungssystems. Ein gegeb&mstgon Parameternvird jeweils so modifiziert,
daRRder grol3te Abstiegin der Kostenfunktionbenutztwird. Das Verfahrenterminiert, wenn
keine Anderung der Kostenfunktion mehr zu erreichen ist.

Grenzhelligkeit Die Helligkeit einesObjekts,das mit einembestimmtenVerfahrengerade
noch wahrgenommen werden kann.

GrolRenklasse Dasin der AstronomiegebrauchlichdogarithmischeMal fur die Helligkeit
von HimmelsobjektenZwei Sterne,die sich in ihrer Leuchtkraftum den Faktor 100 unter-
scheiden, haben eine Helligkeitsdifferenz von funf Grol3enklassen.

Aus historischen Grunden erhalten hellere Objekte kleinere numerische Werte.

heliozentrischer Orbit Die Bahn eines Objekts um die Sonne.

Himmelsadquator Die Projektion des Erdaquatorsan die gedachteHimmelskugel. Der
Himmelséquator bildet die Basis dixguatorialen Koordinatensystems

Himmelspol Der Punkt,andemdie verlangerteErdachsalie gedachteHimmelskugeldurch-
stof3t. Der Himmelspol besitzt eideklinationvon 90°.

Histogramm Die Verteilung der vorkommenden/Nerte einesWertebereichesn einemge-
gebenen Objekt, meistens die Haufigkeit der verschiedenenHelligkeitswerte in einem
Graustufenbild.

Hohe Eine Koordinate innorizontalen Koordinatensystem

horizontalesKoordinatensystem Ein astronomische&oordinatensystenzur Beschreibung
der Position von HimmelsobjektenDas Azimut gibt den horizontalenWinkelabstandeines
Objekts vom Sudmeridianan, die Hohe beschreibtden vertikalen Winkelabstandvom
Horizont. Durch die Erdrotation und die daraus resultieresctieinbardrehungdesHimmels
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habenastronomischeéObjekte im Gegensatzum &quatorialen Koordinatensystenvariable
horizontale Koordinaten.

Hough-Transformation Ein Verfahren zur Bestimmungder Anwesenheitund Lage be-
stimmter Objekttypen (z.B. Kreise, Linien) in einem Rasterbild. Dazu werden Bildeigen-
schaftenin einemgeeigneterParameterraundargestellt.Nachfolgendwird nach Maxima in
dem Raum gesucht.

hysterisislinking  Ein Verfahren, mit dem (z.B. durch non-local maximumsupressioh
getrennteBildelementdn Rasterbilderrverbundenwverden.Dabeikommenzwei Schwellwerte
zum Einsatz, die zusammen mit der lokalen Umgebung eines Pixel dessen Wert bestimmen.

interplanetary dust particle (IDP)  Andere Bezeichnungflr einen Mikrometeoritenbzw.
Mikrometeoroiden

Koma Eine Hille aus Staub und Gas um der Kern difmraeterin Sonnennahe.

Kometen Einige hundertMeter bis Kilometer grof3e Himmelskorper,die die Sonneim all-
gemeinerauf stark elliptischenBahnenumkreisen Sie besitzeneine poréseStruktur und sind
aus festen Teilchen sowie gefrorenen Gasen aufge\i@lertsich ein Kometder Sonne heizt
er sich auf, Staubund Gasstrémenab und bilden die Koma.Der Sonnenwindlastdie Koma
weg und erzeugt dedchweifdes Kometen.

Kometen sind eine wichtige Quelle vbteteoroiden Néhert sich die ErdeinerKometenbahn,
ist eineMeteorstronzu beobachten.

kontextsensitiveHilfe ~ Die angeboteneHilfeinformation bezieht sich auf den aktuellen
Zustand des Programms.

K/T-Ereignis Ein katastrophaleEinschlageineskilometergrof3erMeteoritenan der Grenze
zwischenKreidezeitund Tertiar, der mit dem Aussterberder Saurierin Verbindunggebracht
wird.

Laplace-Funktion Die zweite Ableitung deGaul3-Funktion
Leoniden Ein bekannteMeteorstromderdurchdenKometenP/Temple-Tuttlerzeugtwird.
Die Leonidenweisenalle 33 Jahreein Aktivititsmaximumauf, wobei dann hdufig Meteor-

stirmezu sehen sind. D&adiantder Leoniden befindet sich im Sternbild L6éwe (lat.: Leo).

lookup table Ein Feld, in dem die vorherberechneteierte einer komplexenFunktion
gespeichert sind. Das Argument der Funktion dient als Index.
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look&feel-Standard Ein Standard,der das generelle Aussehenund das Verhalten von
Anwendungsprogrammen unter einer bestimmten grafischen Benutzeroberflachen definiert.

Median Der grof3teWertin einerReihevon Zahlen,der kleiner als die Hélfte aller Werteist.
Im Gegensatzum arithmetischerMittel ist der Medianwenig gegeneinzelnestark streuende
Werte anfallig.

Meteor EineLeuchterscheinungmHimmel (volkstiimlich: Sternschnuppedie beim Eintritt
einesMeteoroidenn die Erdatmosphareaervorgeruferwird. Besonderselle Meteorewerden
Feuerkugelngenannt.

Meteorit Ein Objektextraterrestrischebrsprungsauf der ErdoberflachedasdenFlug durch
die Atmosphére tberstanden hat. Vor der Kollision mit der Erde war &%et@oroid

Meteorite Observationand RecordingProgram (MORP) Ein Feuerkugelnetahnlichdem
European Fireball Networkdas von 1971 bis 1985 in Kanada betrieben wurde.

Meteoritenschauer Der gleichzeitigeFall mehrererMeteorite die aus dem Zerfall eines
groRererMeteoroiderbeim Flug durch die Erdatmosphére hervorgegangen sind.

Meteoroid Ein kleineskosmische®©bjekt(meistensm Millimeter- bis Meterbereich)dasauf
einemunabhangigerineliozentrischerOrbit die Sonneumkreist. Kollidiert es mit der Erde,
erzeugt es eiMeteorund in seltenen Fallen den Fall eidsteoriten

Meteorstrom Eine Gruppevon Meteoren die alle von einem gemeinsamerPunkt (dem
Radiantei auszugehercheinenEin Meteorstromwird vom Durchgangder Erdedurcheinen
SchwarmMeteoroidehervorgerufenwelcher meistensdas Ergebnisder Ausgasungereines
Kometenst.

Meteorsturm Eine aul3ergewohnlichéktivitat einesMeteorstromanit mehrerersichtbaren
Meteorenpro Sekunde.

Methode der kleinsten Quadrate (least squaresfit)  Ein Verfahrenzur Optimierungeines
odermehreremunbekannteParametem einemGleichungssystemg&ine gefundend.dsungist
dann optimal, wenn die Summe der Fehlerquadrate aller Wertepaare minimal ist.

Mikrometeorit Ein sehrkleinesextraterrestrische$eilchen(einige Milligramm schwer),das
den Flug durch die Erdatmospharediberstand,weil es bereitsin gro3en Hohen gentigend
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abgebremstvurde. Mikrometeoritensind auchunter dem Nameninterplanetarydustparticle
bekannt.

Momentex.ter Ordnung StatistischéViessungeran Rasterbilderndie bestimmeEigenschaf-
ten geometrischer Objekte (z.B. Kompaktheit, Grof3e, Umfang) beschreiben.

Multitasking Eine EigenschafimnodernerBetriebssystemeyelchedie paralleleAbarbeitung
verschiedeneProzessezur gleichenZeit bedeutet.Es kann sich dabei entwederum echte
Parallelitét (ein Rechner besitzt mehrere parallel arbeitende Prozessoren)oder Pseudo-
parallelitéat(zu einembestimmterZeitpunktsind zwar verschieden®rozessegestarteteswird
jedoch jeweils nur einer von ihnen abgearbeitet) handeln.

Near-Earth Objects(NEOs) Eine Klassevon Objekten,die die Erdbahnkreuzenbzw. ihr
sehr nahe kommen und damit unter Umstanden mit unserem Planeten kollidieren konnen.

Near-Earth AsteroidRendezvougNEAR) Eine Raumsondeler amerikanischefRaumfahrt-
behdrdeNASA, die im Februarl996 gestartetwurde. Sie wird im Januarl999denerdnahen
Planetoiderd33 Eros erreichen und einenOrbit einschwenkernvon dort auswird die Ober-
flache und der Aufbau dédanetoidererforscht.

Auf dem Weg zu Eros wird die Raumsondam Juni 1997 am Planetoiden233 Mathilde
vorbeifliegen.

non-local maximum supression Ein Verfahren,mit dem aus Liniensegmenteraufgebaute
Bildelemente in Rasterbildern auf eine minimale Breite @oemPixel reduziertwerden.Dazu
werdeniterativ in der Umgebung(4-connectivityoder 8-connectivity einesPixels alle Bild-
punkte aul3er dem hellsten geldscht.

Offnungsverhéltnis Der Quotient aus der freien Offnung und der Brennweite einer Optik.

Oortsche Kometenwolke Eine Wolke von Milliarden Kometen die am aulR3erstenRand
unseres Sonnensystemsermutet wird. Durch gegenseitigegravitative Stérungen dieser
Objekte oder nahevoriiberziehendé&ternewerdeneinzelneKometenin dasinnere Sonnen-
system katapultiert und dann fir uns sichtbar.

Ortsraum Eine Darstellungsartin der die Bildinformationim Gegensatzum Frequenzraum
durch raumliche Lagebeziehungen gegeben ist (Rasterbild).

Perseiden Der bekanntestéMeteorstrom der jahrlich um den 12. August viele Meteore
erzeugtHervorgeruferwird er durchdenKometenP/Swift-Tuttle seinRadiant befindetsich
im Sternbild Perseus.
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Planetoiden Eine Klassevon Objekten(auch Asteroidengenannt),die sich hauptséchlich
zwischenden Bahnenvon Mars und Jupiter um die Sonne bewegen.Asteroiden weisen
GrolRen zwischen einigen hundert Metern und tausendKilometern auf. Sie gelten neben
Kometerals Ursprungskérper fiveteoroide

Plattenkonstanten UmgangssprachlichBezeichnundtr ein Verfahrenzur Bestimmungvon
Objektpositionerin astronomischeirotografien.AnhandbekannterPositionenvon Referenz-
objektenwird die Abhangigkeitzwischenlinearer Bildposition und dem Koordinatensystem
lokal ermittelt. Aus der Lage eines zu vermessender®bjektes kdnnen dann seine astro-
nomischen Koordinaten abgeleitet werden.

Polarlicht Ein Leuchtender Erdatmosphéar@aheden Polen.HervorgerufenwerdenPolar-
lichter durch geladeneTeilchendes Sonnenwindesdie nach starkenSonneneruptioneiiber
den Magnetpolender Erde in die Atmosphéreeindringenkénnenund diese zum Leuchten
anregen.

Polarstern Der hellste Sternim Sternbildder Kleinen Barin (Alpha UrsaeMinoris), der nur
etwa ein Grad vorilimmelspolentfernt ist.

PPM-Sternkatalog Ein Sternkatalogder ca.400.000Sternebeinhaltetund sich durch sehr
genauePositions-und Eigenbewegungsangab@PM = positionsand proper motions) aus-
zeichnet.

Prairie-Network Ein FeuerkugelnetahnlichdemEuropeanFireball Network dasvon 1964
bis 1974 in den USA betrieben wurde.

P/Swift-Tuttle Ein periodischerKometmit einer Umlaufzeitvon 132 Jahren,Erzeugerdes
MeteorstromslerPerseiden

P/Temple-Tuttle Ein periodischeiKometmit einerUmlaufzeitvon 32,9JahrenErzeugerdes
MeteorstromslerLeoniden

P/Wild 2  Ein periodischerKometmit 6,2 JahrenUmlaufzeit, Ziel der StardustRaumflug-
mission.

P/Wirtanen Ein periodischeiKometmit 5,5 JahrenUmlaufzeit, Ziel der RosettaRaumflug-
mission.
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guadratischelnterpolation Ein Verfahrenzur Abschatzungzon Werten,die zwischenzwei
bekannten Werten einer Funktion liegen.

Radiant Der Punktam Himmel (auch Ausstrahlungspunkgienannt),von dem die Meteore
eines Meteorstromsauszugeherscheinen.Ein Meteorstromwird nach dem Sternbild be-
zeichnet, in dem sein Radiant liegt.

Rektaszension Eine Koordinate indquatorialen Koordinatensystem

Ressourcen Extern gespeicherteParameter,die die Funktion und das Ausseheneines
Programms steuern.

Rosetta Eine Raumsondealer europaischeiRaumfahrtbehdrd&SA, die voraussichtlichim

Jahr 2003 gestartet wird. Nach dem Vorbeiflug an Rlenetoidersoll sie 2011 deKometen
P/Wirtanenerreichen,n eine Umlaufbahneinschwenkemnd ein Jahrspaterzwei Landerzur

Naherkundung auf seiner Oberflache absetzen.

Schmidt-Kamera Ein Spiegelteleskomit einemkugelférmiggeschliffenerHauptspiegetind
einer speziellen Korrektionsplatte zur Beseitigung der Bildfehler.

Schweif Die ausder Koma einesKometendurch den Sonnenwinddavongetragerstaub-
partikel und Gase bilden den Staub- und Gasschweif.

Shutter Eine rotierende Sektorscheibedie vor einer all-sky-Kameraoder einem Fisch-
augenobjektizur Meteorfotografieangebrachwird. Sie unterbrichtdie Belichtungmehrmals
pro Sekundekurzzeitig und ermoglicht die Bestimmungder Winkelgeschwindigkeiteines
fotografiertenMeteors

Sonnenkorona Die duRersteAtmosphéarenschichder Sonne,die den flieRendenUbergang
zum interplanetarerRaum darstellt. Die sehr heil3e und diinne Korona ist auf Grund ihrer
geringen Helligkeit nur bei totalen Sonnenfinsternissen zu sehen.

Sonnenwind Ein Stromvon Elementarteilchender permanentwon der Sonneausgehtund
sichmit 300 bis 700*™/; in deninterplanetarefRaumausbreitetEr ist fir die Ausbildungvon
Kometenschweifeverantwortlichund erzeugtbei SonneneruptioneRolarlichter in der Erd-
atmosphare.

Spacewatch-Teleskop Ein Forschungsprojekizur automatischenSuche nach Erdbahn-
kreuzern (Near-Earth Objecty. Zum Einsatz kommt eine grof3formatigeCCD-Kameraan
einem 0,9m-Spiegelteleskop auf dem Kitt Peak in Arizona, USA.
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sporadischesMieteor Ein Meteor, dal3 keinembekanntenMeteorstromzugeordnetwerden
kann.

Standardabweichung Die mittlere Abweichung einer Zufallsvariablen vom Erwartungswert.

Stardust GeplanteRaumsondaler amerikanischerRaumfahrtbehorddNASA. Nach dem
Startim Jahr1999 soll sie den KometenP/Wild 2 anfliegenund auf dem Weg dorthin inter-
stellarenStaubaufnehmenAuch Kometenmateriaivird beim Vorbeiflug im Jahr 2004 auf-
gelesen und dann in einer speziellen Rickkehrkapsel 2006 auf die Erde gebracht.

Sternschnuppe Volkstiimliche Bezeichnung fur eMeteor.

Sternzeit Ein astronomischeZeitmald zur Berechnungder Position von astronomischen
Objekten. Sie entsprichtder Rektaszensiowler Objekte, die geradeim Sudenstehen.Ein
Sterntagist vier Minuten kirzer als ein normaler SonnentagZum Friihlingsbeginnstimmen
Sternzeit und Sonnenzeit Uberein.

Stundenwinkel Der Winkelabstandeines astronomischerObjekts von der Sudrichtung,
gemessen entlang ddsnmelsaquators

Super-Schmidt-Kamera Eine Schmidt-Kameramit besondergroRemOffnungsverhaltnis
(besserals /1,0). Durch ihre Lichtstarke kann sie bei kleinerem Gesichtsfeldbedeutend
schwachere Meteore afl-sky- oderFischaugenkamerastografieren.

Varianz Eine andere Bezeichnung fiir @&andardabweichung

Zenit Der Punktam Himmel, der direkt iber dem Beobachtelliegt, also im horizontalen
KoordinatensysteraineH6hevon 90° besitzt.

Zodialkallicht  Ein schwached_euchten,das zu bestimmtenZeiten in der Dammerung
horizontnahentlangder Ekliptik beobachtetverdenkann. Es wird im Gegensatzum noch
schwachereegenscheidurch Vorwartsstreuung des Sonnenlicsinterplanetarerstaub
verursacht.

4-connectivityEine NachbarschaftsbeziehuzgvischenBildpunktenin einembinarenRaster-
bild. Nur die Bildpunktestehenin Beziehungzueinanderpei denendie zwei horizontalenund
vertikalen Nachbarn denselben Wert besitzen.
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8-connectivity  Eine Nachbarschaftsbeziehungwischen Bildpunkten in einem bin&ren
Rasterbild.Nur die Bildpunkte stehenin Beziehungzueinanderpei denenalle acht Nachbarn
denselben Wert besitzen.
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