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I. Kurzdarstellung

I.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projekts ,,Kiinstliche Intelligenz (KI)-gesteuerte Datenprozessierung und -auswertung
mit der Multi-temporalen Datenbank (MUTED)“ (FKZ 50 OO 2102) war die
Weiterentwicklung der Multi-Temporalen Datenbank fiir planetare Bilddaten (MUTED). Diese
wurde seit 2011 am Institut fiir Planetologie der Universitdt Miinster von Grund auf neu
konzipiert und entwickelt. Sie stellt ein leistungsfahiges Werkzeug zur Identifizierung der
rdumlich-zeitlichen Abdeckung planetarer Bilddaten dar. Urspriinglich wurde MUTED speziell
fiir die Erforschung des Mars unter Nutzung der High Resolution Stereo Camera (HRSC) der
Mars Express Mission konzipiert. Ziel war es, multi-temporale Bilddaten zu identifizieren und
Verdnderungen auf der Marsoberfldche sichtbar zu machen. Mit Hilfe der Datenbank kdnnen
Wissenschaftler Regionen, die mehrfach und somit zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommen  wurden, gezielt auswédhlen wund anschlieBend auf mdgliche
Oberflachenverdnderungen untersuchen. Diese Analysen sind von zentraler Bedeutung fiir die
heutige Marsforschung, da sie Riickschliisse auf die geologische, morphologische und
klimatologische Entwicklung des Planeten erlauben. Seit 2016 ist MUTED unter
https://muted.uni-muenster.de als umfassendes Web-Tool sowohl fiir Wissenschaftler als auch
fiir die interessierte Offentlichkeit frei zuginglich. In dem Folgeprojekt wurde der
Funktionsumfang kontinuierlich erweitert — unter anderem durch die Integration eines
Prozessierungsservices flir planetare Bilddaten. Dadurch entwickelte sich MUTED zu einem
vielseitigen Web-Tool, das heute die Identifikation, Analyse und Prozessierung planetarer
Daten in einem gemeinsamen Rahmen ermoglicht.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde die Datenbank auf weitere Himmelskorper —
darunter Mond und Merkur — erweitert und durch kiinstliche Intelligenz (KI)-gestiitzte
Methoden erginzt. Schwerpunkte der Weiterentwicklung waren die Optimierung der
Datensuche, die Entwicklung von Services zur Kl-gestiitzten Objekterkennung sowie die
Implementierung eines Hohenmodell-Services. Die im Projektantrag formulierten methodisch-
wissenschaftlichen Ziele umfassten:

a) Entwicklung eines Tools zur Generierung von Referenzdaten fiir die KI-Objekterkennung
b) Entwicklung eines Objektdetektions-Services

¢) Entwicklung eines Hohenmodell-Services

d) Weiterentwicklung der Web-Benutzeroberflache und Integration der neuen Services

e) Integration weiterer KI-generierter Datensitze

f) Betrieb, Pflege und Administration

g) Wissenschaftliche Anwendung der Datenbank

Zur Erstellung von Trainings- und Referenzdaten fiir die KI-Objekterkennung wurde zunéchst
ein Tool entwickelt, das eine prizise Erfassung und Vermessung von Kratern in planetaren
Bilddaten ermdglicht (a). Mit Hilfe dieses Tools wurden umfangreiche Datensétze erzeugt, die
fiir die Entwicklung und Validierung verschiedener Deep-Learning
Objekterkennungsnetzwerke genutzt wurden. Nach umfassender Evaluierung und Optimierung
konnte daraus ein Objekterkennungsservice implementiert werden (b). Dariiber hinaus wurde
ein Hohenmodell-Service entwickelt, der mittels stereogrammetrischer Verfahren
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Hoheninformationen aus multi-temporalen Bilddaten ableitet (¢). Zur Steuerung der
Prozessierung wurden zusitzliche Module in die Web-Benutzeroberfliche integriert (d).
Erginzend wurden weitere KI-generierte Datensitze fiir eine erweiterte Bilddatensuche in die
Datenbank aufgenommen (e). AbschlieBend erfolgte die wissenschaftliche Erprobung und
Optimierung der Datenbank durch verschiedene Fallstudien auf dem Mond und dem Mars (f-

g)-

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Am 14. Juli 1965 entstand im Rahmen der Mariner-4-Mission die erste orbitale Aufnahme des
Mars — zugleich die erste aus dem Orbit gewonnene Aufnahme der Oberfldche eines anderen
Planeten. Heute wird der Mars mit einer Vielzahl von Instrumenten unterschiedlicher
Missionen internationaler Raumfahrtagenturen (NASA, ESA, ISRO, CNSA, UAESA)
untersucht. Diese kontinuierliche Datenerhebung ermdglicht eine umfassende Analyse
dynamischer Prozesse sowohl auf der Oberfliche als auch in der Atmosphére des Planeten. Mit
der stetig steigenden Anzahl orbitaler Aufnahmen wichst jedoch auch die Notwendigkeit
effizienter Werkzeuge zur Verwaltung, Identifizierung und Analyse planetarer Bilddaten.
Gleichzeitig erdffnen die Methoden des maschinellen Lernens neue Moglichkeiten zur
Verarbeitung und Auswertung der komplexen und rasant anwachsenden Datenmengen.

Die High Resolution Stereo Camera (HRSC) wurde entwickelt, um Morphologie, Topographie,
Geologie und Atmosphédre des Mars zu untersuchen. Ihr besonderes Potenzial liegt in der
hochauflosenden, multispektralen und dreidimensionalen Kartierung der Oberflédche (Jaumann
et al., 2007; Neukum et al., 2004). Seit ihrem Start an Bord der Mars-Express-Mission im Jahr
2003 liefert HRSC seit Juni 2004 — und damit seit iiber 21 Jahren — kontinuierlich Aufnahmen
in Farbe, hoher Auflosung und 3D. Die grofe rdumliche Abdeckung sowie die hohe
Datenqualitdt haben dazu gefiihrt, dass HRSC-Bilddaten bis heute eine zentrale Grundlage fiir
die wissenschaftliche Marsforschung darstellen. Der sehr gute technische Zustand des
Instruments und die wiederholten Verldngerungen der Missionsphase — zunichst bis 2007,
inzwischen bis mindestens 2026 — verdeutlichen den nachhaltigen Erfolg der Mission.

Vor diesem Hintergrund wurde am Institut fiir Planetologie der Universitdt Miinster ab 2011
die multi-temporale Datenbank (MUTED) im Rahmen des Projekts ,,Entwicklung einer multi-
temporalen Datenbank basierend auf Bildern der High Resolution Stereo Camera (HRSC)*
(FKZ 50 QM 1101) von Grund auf neu entwickelt. Ziel war es, die rdumlich-zeitliche
Abdeckung planetarer Bilddaten systematisch erfassbar zu machen. Seit 2016 ist MUTED
online verfiigbar und dient als Werkzeug zur Identifizierung multi-temporaler Beobachtungen.
Die Weiterentwicklungen und Funktionserweiterungen wurden regelmafig auf HRSC-Team-
Meetings sowie auf internationalen Konferenzen wie dem European Planetary Science
Congress (EPSC) und der Lunar and Planetary Science Conference (LPSC) vorgestellt. Das
durchweg positive Feedback sowohl des HRSC-Teams als auch der internationalen
Fachgemeinschaft machte den Nutzen als auch den Bedarf an zusétzlichen Funktionen deutlich,
die fiir die effiziente Erforschung des Mars unerlésslich sind. Im Folgeprojekt (FKZ 50 QM
1801) wurde die Datenbank daher zu einem umfassenden Web-Tool ausgebaut, das die
wissenschaftliche Gemeinschaft bei der Auswahl, Visualisierung und Prozessierung von
HRSC-Aufnahmen sowie Daten weiterer Instrumente unterstiitzt.

Dartiiber hinaus erdffnet die KI entscheidende neue Perspektiven fiir die Verarbeitung grofler,
komplexer Datensitze (,,Big Data*), die durch aktuelle und kiinftige Missionen (z. B. Lunar
Reconnaissance  Orbiter, BepiColombo) entstehen. Insbesondere Methoden der
Mustererkennung auf Basis des maschinellen Lernens sind ein leistungsfahiges Werkzeug, um
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RegelmiBigkeiten und Ahnlichkeiten in planetaren Datensitzen systematisch zu identifizieren.
Mit neuronalen Netzwerken lassen sich wiederkehrende Landformen wie Einschlagskrater oder
Oberfldchenverdnderungen auf verschiedenen Himmelskorpern — darunter Mond, Merkur und
Mars — automatisiert erfassen. Dies schafft eine wichtige Grundlage fiir die Bearbeitung
vielfaltiger wissenschaftlicher Fragestellungen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Weiterentwicklung der multi-temporalen Datenbank begann im Mairz 2021 mit der
detaillierten Umsetzung der im Antrag formulierten Pldne und Aufgaben. Basierend auf dem
seit 2011 geforderten Projekt konnte die Weiterentwicklung der Datenbank und die Integration
der automatisierten Services auf den bisher entwickelten Algorithmen und Erfahrungen
aufbauen.

Fiir MUTED wurde eine neue Web-Benutzeroberflache entwickelt, die eine Erweiterung der
Datenbank auf die Himmelskorper Mond und Merkur ermoéglichte. Mit der neuen
Benutzeroberfldche kdnnen die planetaren Kdrper sowohl in einer 3D Globus Ansicht sowie in
der Merkator-Kartenprojektion dargestellt werden. Zur umfassenden Visualisierung wurden
verschiedene spektrale und topographische Basiskarten integriert. Nutzer konnen so
beispielsweise unter Verwendung der HiRISE-Mosaik-Basiskarte von einer globalen
Darstellung des Mars bis hin zu einer detaillierten Ansicht mit bis zu 30 cm pro Pixel
hineinzoomen. Fir Mond und Merkur wurden die wesentlichen bildgebenden Datensitze
integriert (LRO-LROC fiir den Mond; MESSENGER-MDIS fiir den Merkur). Damit werden
derzeit insgesamt Metadaten von mehr als 4 Millionen planetaren Aufnahmen von der Multi-
temporalen Datenbank verwaltet.

Um Trainingsdaten fiir die KI-Objekterkennung zu extrahieren und die Detektionsergebnisse
zu evaluieren wurde ein neues Tool entwickelt. Das OpenCraterTool stellt eine Erweiterung fiir
das frei verfligbare und weltweit vielfach genutzte Geoinformationssystem QGIS dar. Nutzer
konnen auf Basis von kartenprojizierten Bilddaten Krater identifizieren und als Objekte
speichern. Mit Hilfe dieser Kratermessungen konnen Oberflichenprozesse auf dem Mars,
Mond und Merkur datiert und untersucht werden.

Auf Basis dieser Datensidtze wurden Objekterkennungsnetzwerke der YOLO-Architektur
(Bochkovskiy et al., 2020) getestet. Die Ergebnisse wurden mithilfe einer im OpenCraterTool
implementierten Vergleichsmethode evaluiert und dadurch die Genauigkeit der
Objekterkennung schrittweise optimiert. Die Ergebnisse dieser Arbeiten fiihrten zu einer
Publikation iiber das OpenCraterTool sowie zu einem globalen Vergleich bestehender
Kraterdatenbanken [2023.3]. Aufbauend darauf wurde ein neuer Objekterkennungsservice
entwickelt, der es ermoglicht, Einschlagskrater in nutzerdefinierten planetaren Bilddaten
automatisch zu identifizieren und die Ergebnisse im Vektorformat zum Download
bereitzustellen.

Dariiber hinaus wurde ein spezielles Objekterkennungsnetzwerk entwickelt, um Fehldaten
innerhalb der HRSC-Bilddaten automatisiert zu identifizieren. Diese Fehldaten wurden
maskiert und die Footprints der Bildaufnahmen neu berechnet, sodass die tatsdchliche
Abdeckung der Marsoberfliche abgebildet wird. Damit konnen Nutzer deutlich effizienter
diejenigen Bilddaten auswihlen, die fiir ihre wissenschaftlichen Fragestellungen relevant sind.
Zur weiteren Verbesserung der Bilddatensuche wurden globale, KI-generierte Produkte (z. B.
Bickel et al., 2020; Wang et al., 2020) in die Datenbank integriert. Diese Datensitze
ermoglichen eine gezielte Suche nach spezifischen Oberflichenformen und verfiigbaren
Bilddaten auf Mond, Mars und Merkur.

Die multi-temporale Datenbank wurde anhand wissenschaftlicher Anwendungen getestet und
optimiert. Diese umfassen Studien {iber aktive geomorphologische Prozesse auf der
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Marsoberfldche [2024.1] sowie geologischen Kartierungen auf dem Mars und Mond [2024.2-
5].

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

Die Weiterentwicklung der multi-temporalen Datenbank (MUTED) kniipft an das Projekt
,Entwicklung einer multi-temporalen Datenbank basierend auf Bildern der High Resolution
Stereo Camera (HRSC)* (FKZ 50 QM 1101) an, das seit 2011 am Institut fiir Planetologie der
Universitit Miinster durchgefiihrt wurde. Im Folgeprojekt (FKZ 50 QM 1501) wurde MUTED
zu einem umfassenden Web-Tool ausgebaut und ist seit 2016 offentlich zugénglich. Eine
detaillierte Beschreibung der Architektur, des Datenumfangs sowie der wissenschaftlichen
Anwendungsmoglichkeiten wurde im Fachjournal Planetary and Space Science (PSS)
veroffentlicht [2023.3].

Mit Beginn des Projekts FKZ 50 QM 1801 im Dezember 2018 erfolgte eine erste funktionale
Erweiterung der Datenbank durch die Integration eines automatisierten Prozessierungsservices
fir HRSC-Bilddaten. Dieser Service basiert auf der vom USGS entwickelten Integrated
Software for Imagers and Spectrometers (ISIS) (Anderson et al., 2004), die sowohl
spezialisierte ~ Algorithmen als auch missionsspezifische Informationen (z. B.
Instrumentenpositionen, Kamerakalibrierung und Ausrichtungen) fiir die prédzise und
standardisierte Verarbeitung planetarer Bilddaten bereitstellt.

Fiir die Entwicklung des Hohenmodellservices konnte auf die NASA Ames Stereo Pipeline
(ASP) (Beyer et al., 2019) zuriickgegriffen werden. Dieses Softwarepaket stellt umfangreiche
Routinen zur Verfligung, mit denen aus stereoskopischen Aufnahmen prézise digitale
Hohenmodelle (DEM) generiert werden kdnnen. Die ASP ist international etabliert und wird
regelméBig in der planetaren Fernerkundung eingesetzt, sodass eine robuste methodische Basis
fiir die Weiterentwicklung gegeben war.

Auch die Entwicklung des Objekterkennungsservices fir MUTED konnte auf die in der
Forschung weit verbreitete You Only Look Once (YOLO)-Architektur (Bochkovskiy et al.,
2020) aufbauen. Die auf Convolutional Neural Networks (CNN) basierte YOLO-Architektur
wurde bereits erfolgreich in verschiedenen planetaren Anwendungen eingesetzt, beispielsweise
zur globalen Kartierung von Felsblocken auf dem Mond (Riisch & Bickel, 2023) oder zur
Identifizierung gekraterter Kegelstrukturen auf dem Mars (Mills et al., 2024). Die YOLO-
Architektur bietet eine Vielzahl vortrainierter Modelle und Detektoren, die fiir spezifische
Aufgaben wie die automatisierte Erkennung und Vermessung von Einschlagskratern trainiert
und optimiert werden kdnnen. Durch die Nutzung dieser erprobten Deep-Learning-Architektur
konnte eine effiziente und =zugleich wissenschaftlich validierte Grundlage fir die
Implementierung des Kraterdetektors geschaffen werden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Weiterentwicklung der multi-temporalen Datenbank (MUTED) orientierte sich eng an den
Anforderungen und Riickmeldungen des HRSC-Teams (u. a. Institut fiir Geologische
Wissenschaften der Freien Universitdt Berlin, Institut fiir Planetenforschung des DLR in
Berlin), des Lunar Reconnaissance Orbiter Camera-Teams sowie der internationalen
wissenschaftlichen Gemeinschaft. Neue Funktionen und Datensétze wurden zunéchst innerhalb
des HRSC-Teams sowie mit interessierten externen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern getestet und nach erfolgreicher Evaluierung der gesamten Offentlichkeit zur
Verfiigung gestellt.




Institut fur Planetologie z
Abschlussbericht: MUTED — 50 OO 2102 Universitat Minster

Eine enge Zusammenarbeit erfolgte zudem auf Datenebene: Die Metadaten der HRSC-
Aufnahmen wurden direkt vom HRSC-Team bereitgestellt und konnten dadurch zeitnah in
MUTED integriert und verfiigbar gemacht werden.

Das fiir die Generierung von Trainings- und Referenzdaten entwickelte OpenCraterTool wurde
im Rahmen internationaler Workshops — unter anderem auf der Europlanet GMAP
Winterschool 2024 und 2025 — présentiert. Das dort erhaltene Feedback lieferte wertvolle
Impulse fiir die Weiterentwicklung des Tools.

I1. Eingehende Darstellung

I1.1 Industrielle Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurden keine industriellen Ergebnisse erzeugt.

I1.2 Wissenschaftliche Ergebnisse

Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes wurden in verschiedenen begutachteten
Veroffentlichungen publiziert [2022.1-2; 2023.1-3; 2024.1-5] und auf verschiedenen
Konferenzen vorgetragen [K2021.1-7; K2022.1-4; K2023.1-8; K2024.1-12; K2025.1-8]. Eine
Liste aller projektrelevanter Publikationen findet sich in Kapitel I11.3.

I1.2.a Entwicklung des OpenCraterTools

Um Trainings- und Referenzdaten fiir die KI-Objekterkennung zu generieren und die
Detektionsergebnisse zu evaluieren, wurde das OpenCraterTool entwickelt [2023.3]. Dabei
handelt es sich um eine Erweiterung fiir das frei verfiigbare und weltweit etablierte
Geoinformationssystem QGIS (Abbildung 1).

Das Tool baut auf den Konzepten des 2015 entwickelten CraterTools auf, das nach der
Umstellung von ArcGIS auf ArcGIS Pro nicht mehr verfiigbar war. Im Gegensatz dazu ist
OpenCraterTool plattformiibergreifend nutzbar, erfordert keine kommerzielle Lizenz und ist
somit einer breiten wissenschaftlichen Gemeinschaft zugédnglich. Das Tool kann direkt {iber das
offizielle Plugin-Verzeichnis von QGIS installiert oder iiber manuell iiber GitHub
(https://github.com/thomasheyer/OpenCraterTool) bezogen werden.

Mit dem Tool konnen Krater auf kartenprojizierten Bilddaten identifiziert und als Objekte
gespeichert werden. Es erlaubt die projektionunabhéngige Erfassung von Kratergrofen und -
positionen Ulber zwei Eingabemethoden (Zwei-Punkt- oder Drei-Punkt-Methode). Die
Ergebnisse werden in Vektorformaten gespeichert und lassen sich exportieren, z. B. fiir die
Altersbestimmung in Craterstats (Michael et al., 2016).

Neben der Kratererfassung bietet OpenCraterTool eine Vergleichsfunktion zwischen
unterschiedlichen  Kratermessungen. Somit konnen zum Beispiel Kl-generierte
Kraterzdhlungen mit manuellen Referenzzahlungen validiert werden. Dabei werden
Ubereinstimmungen, Abweichungen sowie Uber- und Unterzihlungen analysiert und die
Ergebnisse sowohl statistisch als auch in interaktiven Plots visualisiert.
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Abbildung 1. Benutzeroberfliche des OpenCraterT ools in QGIS mit dem Krater-Vergleichspanel (links) und einer
Ubersicht der Funktionen des OpenCraterTools (rechts).

Die mit dem Tool erstellten Kratermessungen ermdglichen die Datierung und Untersuchung
oberflichenbildender Prozesse auf terrestrischen Himmelskorpern wie Mars, Mond und
Merkur. Dariiber hinaus wurde OpenCraterTool intensiv eingesetzt, um Trainings- und
Referenzdaten fiir KI-Objekterkennung bereitzustellen sowie Objekterkennungsnetzwerke zu
validieren und zu optimieren.

I1.2.b Weiterentwicklung der Datenbank und KI-gesteuerte Daten-
prozessierung

Fiir die automatisierte Bilddatenprozessierung wurde die Architektur zur Akquise,
Verarbeitung und Speicherung der Bilddaten (MUTED-PRO) durch den Einsatz einer
leistungsstarken Grafikkarte erweitert. Gleichzeitig erfolgte eine Weiterentwicklung der
bestehenden multi-temporalen Datenbank (MUTED), um die Steuerung der Prozessierung
effizient zu unterstiitzen. Abbildung 2 zeigt die Architektur sowie die Benutzeroberfliche von
MUTED und den zugehorigen Prozessierungsservices in schematischer Form.
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Abbildung 2: Architektur (links) und Benutzeroberﬂache (rechts) der multt temporalen Datenbank (MUTED).
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Die multi-temporale Datenbank (MUTED) wurde basierend auf den Standards des Open
Geospatial Consortiums (OGC) und Open Source Software entwickelt und beruht auf einer
Drei-Schicht-Architektur. Eine detaillierte Beschreibung der Architektur, der integrierten
Datensitze und der wissenschaftlichen Anwendung der Datenbank wurde in Heyer et al. (2018)
veroffentlicht. Die unterste Ebene besteht aus einer relationalen PostgreSQL Datenbank. In
dieser werden die Metadaten der planetaren Bilddaten, die vom DLR und den Datenbanken der
ESA (PSA) und NASA (PDS) bereitgestellt werden, implementiert, vorverarbeitet und
vereinheitlicht. Zusitzlich wird die riumliche Uberschneidung der Bilddaten berechnet und die
zeitliche Differenz der Aufnahmen in multi-temporalen Tabellen gespeichert. Die mittlere
Ebene umfasst eine Karten-Applikation (Geoserver), welche die Geoinformationen der multi-
temporalen Tabellen in einen OGC-konformen Web Map Service (WMS) umwandelt. Die web-
basierte Benutzeroberfldche ist die oberste Prasentationsebene der Datenbankarchitektur und
wurde mit Hilfe von HTML, PHP und Javascript entwickelt. Die Benutzeroberfliche bietet
zahlreiche Funktionen fiir die Auswahl, Filterung und Visualisierung der planetaren Bilddaten.
Fiir die Darstellung der multi-temporalen Abdeckung werden die WMS der einzelnen
Datensitze iiber den Basiskarten im Kartenbereich der Benutzeroberfliche dargestellt. Mit
Hilfe von Javascript-Routinen werden die nutzerdefinierten Einstellungen in eine Common
Query Language (CQL) iibersetzt und die WMS nach diversen Kriterien gefiltert. Zusétzlich
zu der Darstellung der multi-temporalen Abdeckung im Kartenbereich der Benutzeroberflédche
konnen die Meta-Daten und Vorschau-Bilder der Bilddaten angezeigt werden. Die multi-
temporale Suche ist ein Kernaspekt der Datenbank und beschreibt einen datengesteuerten
Ansatz, um Gebiete mit einer multi-temporalen Abdeckung aufzufinden.

Mit Hilfe der multi-temporalen Suche konnen iiberschneidende Bilddatensétze hinsichtlich
temporaler Kriterien identifiziert werden. Beispielsweise konnen sich iiberschneidende
Aufnahmen mit einem zeitlichen Versatz von wenigen Minuten gesucht werden, um
dynamische Prozesse in der Atmosphére (z. B. Staubteufel) zu beobachten. Die Filteroptionen
stellen eine Moglichkeit dar, die Datenauswahl nach verschiedenen zeitlichen und rdumlichen
Kriterien weiter zu reduzieren. Beispielsweise konnen die Bilddaten hinsichtlich der maximalen
oder minimalen rdumlichen Auflosung, des Zeitraums der Aufnahme oder des saisonalen
Zeitraums gefiltert werden. Zusétzlich zu der Darstellung der rdumlichen Ausdehnung der
Bilddaten konnen die Metadaten (Bildnummer, Aufnahmedatum und -uhrzeit sowie Solar
Longitude) per Mausklick angezeigt werden. Fiir eine erste Einschdtzung der Datenabdeckung
und der Datenqualitét wird dariiber hinaus eine Vorschau-Aufnahme dargestellt. Die Timeline
ist eine Funktion, um die Bilddaten eines Untersuchungsgebiets chronologisch auf einem
interaktiven Zeitstrahl darzustellen. Somit kann die zeitliche Verteilung der Aufnahmen mit
einem Blick erfasst und so beispielsweise das Potential der Datenabdeckung fiir saisonale oder
langzeitliche Untersuchungen eingeschétzt werden. Zusétzlich konnen die Bilddaten eines
Untersuchungsgebiets in tabellarischer Form aufgelistet und anhand verschiedener Parameter
ausgewertet werden. Diese Auflistung kann als Text-Datei gespeichert und beispielsweise fiir
eine statistische Auswertung oder einen automatisierten Download der Bilddaten genutzt
werden.

Fiir die automatisierte Bilddatenprozessierung steht ein leistungsstarker Prozessierungsserver
(MUTED-PRO) fiir die Akquise, Verarbeitung und Speicherung der Bilddaten zur Verfiigung.
Der Prozessierungsservice wurde in diesem Projekt mit einem Hohenmodell-Service erweitert.
Nutzer konnen multi-temporale Bilddaten auswéhlen, die eine Fliche auf dem Mars, oder Mond
mehrfach und aus verschiedenen Aufnahmewinkeln abdecken, um daraus ein Hohenmodell zu
berechnen zu lassen. Uber die weiterentwickelte Benutzeroberfliche der multi-temporalen
Datenbank konnen Nutzer ein Untersuchungsgebiet und die verfligbaren Bilddaten fiir die
Prozessierung auswihlen (Abbildung 2). Sobald ein Prozessierungsauftrag erstellt wurde,
werden die Rohdaten automatisiert von den Datenbanken der ESA/NASA (PSA/PDS) bezogen.
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AnschlieBend werden die Rohdaten mit Hilfe bestehender Routinen der USGS ISIS-Software
kalibriert und projiziert. AnschlieBend werden die Bildpaare mit Hilfe der Routinen der NASA
Ames Stereo Pipeline (ASP) (Beyer et al., 2019) koregistriert und Hoheninformationen durch
stereographische Methoden berechnet.

Alle prozessierten Daten, wie das Hohenmodell, die orthorektifizierten Bilddaten werden
anschlieBend in ein Standard Dateiformat (.tif) umgewandelt und stehen in einem
komprimierten Archiv als Download zur Verfiigung (Abbildung 3). Zusitzlich zu den
Bilddaten wird eine Info-Datei erzeugt, welche die Meta-Informationen sowie den zeitlichen
Kontext der Aufnahmen im Untersuchungsgebiet beinhaltet. Die Speicherung der prozessierten
Daten erfolgt derzeit {iber ein 12 TB Speichersystem, sodass die resultierenden Bilddaten nach
der Prozessierung den Nutzern fiir einen Monat als Download zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe
des Prozessierungs-Service wird sowohl die Bearbeitungszeit als auch das bezogene
Datenvolumen fiir die Nutzer deutlich reduziert.

Abbildung 3: Beispiel eines LROC-DTM, das die Sculptured Hills (gelegen bei 19,97° N, 31,20° O) in der Ndihe
der Apollo-17-Landestelle zeigt. Dieses DTM wurde mit dem MUTED-Héhenmodell-Service aus den LROC-
Aufnahmen [12] M1151652657 und M1212862656 erzeugt.

Altersdatierung auf Basis der KratergroBen-Haufigkeitsverteilung stellt ein zentrales Werkzeug
der geologischen Planetologie dar. Um die bislang sehr zeitaufwendige manuelle Erfassung zu
erleichtern, wurde im Rahmen dieses Projektes ein Einschlagskrater-Erkennungsservice fiir die
multi-temporale Datenbank (MUTED) entwickelt. Grundlage dieses Services bilden speziell
angepasste Detektoren, die auf der in der Forschung vielfach bewdhrten YOLO-Architektur
(Bochkovskiy et al., 2020) basieren. Fiir das Training der Netzwerke wurden mehrere tausend
Einschlagskrater in LROC-Aufnahmen unterschiedlicher Regionen des Mondes manuell
identifiziert und erfasst. Zur Erstellung préziser Trainings- und Referenzdatensétze kam das im
Projekt entwickelte OpenCraterTool zum Einsatz. Um die Robustheit des Modells zu
gewihrleisten, wurde eine breite Variation von KratergroBen und geographischen Lagen
beriicksichtigt, die unter unterschiedlichen Beleuchtungsgeometrien und Datenauflésungen
erfasst wurden. Fiir die zuverldssige Detektion unterschiedlich groBer Krater wurde zudem ein
mehrskaliges Abtastverfahren entwickelt: Teile einer Aufnahme werden mehrfach in
verschiedenen Maf3stdben mit demselben Detektor untersucht. Die besten Ergebnisse wurden
mit YOLOv8m erzielt, das mit einer Detektorgro3e von 640 x 640 Pixeln arbeitet und rund 25
Millionen Parameter fiir die Klassifizierung nutzt. Nach der Klassifikation erfolgt eine
algorithmische Zusammenfiihrung der Detektionsergebnisse, um Mehrfachklassifikationen
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desselben Kraters zu vermeiden. Die finalen eindeutigen Kraterobjekte werden als Vektordaten
(mit Angaben zu Position und Durchmesser) in einem Shapefile abgespeichert, das den
Nutzerinnen und Nutzern zusammen mit den prozessierten Bilddaten {iber MUTED
bereitgestellt wird. Die Shapefiles lassen sich direkt in Geoinformationssysteme wie ArcGIS
Pro oder QGIS integrieren, sodass Forschende effizient die fiir ithre Untersuchungsgebiete
relevanten Krater extrahieren und fiir geologische Altersdatierungen nutzen konnen — ohne die
aufwendige manuelle Erfassung selbst durchfiihren zu miissen.

Zusétzlich zu diesem bildbasierten Ansatz wurde ein weiteres Erkennungsnetzwerk fiir digitale
Hoéhenmodelle trainiert. Die Detektion in Hohenmodellen bietet den Vorteil, dass sie
weitgehend unabhéngig von Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen funktioniert, die in
optischen Bilddaten haufig zu Unsicherheiten fiihren. DEM-basierte Kratererkennung
ermoglicht eine konsistentere Erfassung auch in Regionen mit ungiinstigen Lichtverhdltnissen
(z. B. in polaren Gebieten mit extremen Schattenbedingungen) und verbessert die Detektion
kleiner oder stark degradierter Krater, die in reinen Bilddaten oft schwer erkennbar sind. Die
Kombination von bild- und hohenbasierten Erkennungsroutinen stellt somit einen wesentlichen
methodischen Fortschritt dar, da sie nicht nur die Zuverldssigkeit und Vollstandigkeit der
Kraterkataloge erhoht, sondern auch eine robustere Grundlage fiir die zeitliche Rekonstruktion
geologischer Prozesse liefert.

200 km

L

P . . \ — 24198°N 117.601°E =
Abbidung 4: Ergebnisse des Einschlagskrater-Erkennungsservice fiir einen Ausschnitt der LROC-NAC-Aufnahme
M102128467 (links). Benutzeroberfliche von MUTED mit Kratern mit Durchmessern > 20 km (rechts), basierend
auf dem globalen Mondkatalog von Head et al. (2010) (weif3) und dem KI-generierten Katalog von Wang et al.

(2020) (blau).

Um die Identifikation planetaren Bilddaten zu verbessern wurde eine Routine entwickelt, um
Fehldaten innerhalb der HRSC-Bilddaten automatisiert zu identifizieren. Dafiir wurden
zunéchst Fehldaten in HRSC-Bilddaten als Trainingsdaten herausgesucht und ein Modell auf
Basis der YOLO-Architektur trainiert. AnschlieBend wurden alle HRSC-Aufnahmen auf
Fehldaten gepriift und neue Footprints, welche die tatsdachliche Abdeckung der Marsoberfléche
darstellen, berechnet. Die Footprints wurden in MUTED integriert und stellen so eine effiziente
Auswahl der Bilddaten, die fiir ihre wissenschaftlichen Fragestellungen relevant sind, sicher
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Benutzeroberfliche von MUTED mit der HRSC Aufnahme H0277 0000 ND3, die interpolierten
Datenliicken enthdlt (links). Der neu berechnete Footprint (Mitte) verdeutlicht die tatsdchliche Abdeckung der

Marsoberfliche und ermoglicht dadurch eine effizientere Datenauswahl.

Zur weiteren Verbesserung der Bilddatensuche wurden globale, KI-generierte Produkte (z. B.
Bickel et al., 2020; Wang et al., 2020) in die Datenbank integriert. Diese Datensitze
ermoglichen eine gezielte Suche nach spezifischen Oberflichenformen und verfiigbaren
Bilddaten auf Mond, Mars und Merkur. Im Speziellen konnen Nutzer mit dem Datensatz von
Bickel et al. 2025 alle global detektierten Hangstreifen auf der Marsoberfldche anzeigen lassen.
Darauf basierend kann ein Untersuchungsgebiet ausgewéhlt und die verfligbaren Planetaren
Bilddaten fiir eine detaillierte Analyse aufgelistet und visualisiert werden.

Durch die Fortfiihrung aktueller Missionen, wie MarsExpress, LRO, ExoMars Trace Gas
Orbiter Mission (TGO) und der europdischen BepiColombo Mission zum Merkur ist ein
weiterer Anstieg von orbitalen Aufnahmen der zu erwarten. Diese Entwicklung zeigt die
Notwendigkeit effizienter Werkzeuge fiir die Verwaltung, Identifizierung und Analyse
planetarer Bilddaten.

I1.2.c Wissenschaftliche Anwendung

Mithilfe multi-temporaler Datensétze ldsst sich eine Vielzahl wissenschaftlicher
Fragestellungen adressieren, darunter die Analyse von Oberflichenverdnderungen und
zugrunde liegenden Prozessen, die fundiertere Interpretation von Bodenproben sowie die
Planung zukiinftiger Missionen. In diesem Projekt wurde die multi-temporale Datenbank
intensiv getestet und genutzt, um geologische Prozesse auf Mond und Mars zu kartieren,
darunter das Landegebiet von Apollo 14 und den Amundsen-Krater auf dem Mond sowie
Deuteronilus Cavus auf dem Mars.
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Abbildung 6: Geologische Karten erstellt mit Hilfe von MUTED. (a) Apollo-14-Landegebiet [2023.2] auf dem
Mond. (b) Deuteronilus Cavus [2024.3] auf dem Mars.

Die regionale Untersuchung des Apollo-14-Landegebiets [2023.2] zeigt, wie hochauflosende
Bilddaten und digitale Geldndemodelle der LRO-Mission sowie spektrale Beobachtungen — in
Kombination mit Kratergro3en-Frequenz-Analysen genutzt werden konnen, um detaillierte
geologische Karten (Abbildung 6a) und Chronologien zentraler Erkundungsgebiete wie Fra
Mauro und des Cone Kraters zu erstellen. Dieses Vorgehen verbessert stratigraphische
Interpretationen, verkniipft die entnommenen Gesteinsproben mit ihrem geologischen Kontext
und liefert robuste Altersdaten. Die resultierende geologische Karte ist 6ffentlich zugénglich
und unterstiitzt sowohl wissenschaftliche Reinterpretationen als auch die Planung zukiinftiger
Missionen.

Dartiiber hinaus wurden die Hangneigungen wéhrend der Apollo-14-EV As analysiert [2024.1].
Als Datengrundlage dienten hochauflosende LRO-NAC-Geldndemodelle mit einer Auflosung
von ~2 m, Astronautentranskripte sowie audiovisuelle Missionsarchive. Auf diese Weise
konnten Hangneigungen von durchschnittlich etwa 15° sowie Hohendifferenzen von bis zu 150
m quantifiziert werden (vgl. Abbildung 7). Die so gewonnenen empirischen Daten spiegeln
nicht nur technische Leistungsgrenzen, sondern auch physiologische und psychologische
Wahrnehmungen der Astronauten unter variablen Beleuchtungsbedingungen wider. Damit
erweitern sie bestehende digitale Planungswerkzeuge um realistische operationale Grenzen und
Sicherheitsmargen und leisten einen direkten Beitrag zur Vorbereitung kiinftiger Artemis-
Missionen in den topographisch anspruchsvollen polaren Regionen.
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Abbildung 7: Der Apollo-14-Traversenverlauf (weiffe Linie) dargestellt auf einem aus LRO-NAC-Daten
abgeleiteten 10 m-Konturen-DEM (links) und einer Neigungskarte (rechts). Das Héhenprofil unten zeigt die
topographischen Unterschiede wihrend EVA 2 vom Landemodul bis zum Cone Crater. Markierte Stationen sind
im Verlauf und im Profil dargestellt (nach [2024.1]).

Fiir den Amundsen-Krater wurde erstmals eine detaillierte geomorphologische Karte im
Mafistab  1:100.000 erstellt [2024.4]. Diese Kartierung unterstiitzt kiinftige
Erkundungsprogramme wie Artemis und die geplante Chinese International Lunar Research
Station (ILRS). Stratigraphie, Morphologie und Mineralogie des Kraters deuten auf ein
Entstehungsalter von ~4,04 Ga hin. Auswurfmassen aus Tiefen von bis zu 8 km legen nahe,
dass Material aus dem South Pole—Aitken-Becken umgelagert wurde. Die Kartierung zeigt
zudem bis zu 350 m maichtige Ablagerungen, Resurfacing-Ereignisse um ~3,7 Ga sowie
mehrere geologische Einheiten mit variierender Zusammensetzung und Kraterdichte. Fiinf
potenzielle Landegebiete wurden identifiziert, die ingenieurtechnische Machbarkeit mit hohem
wissenschaftlichem Potenzial kombinieren. Diese Regionen bieten Zugang zu vielfdltigen
Lithologien, permanent beschatteten Arealen und unterschiedlichen wissenschaftlichen
Fragestellungen. Der Amundsen-Krater stellt damit ein Schliisselziel fiir integrierte
geologische, ressourcenorientierte und explorative Untersuchungen dar.

Der Deuteronilus Cavus, eine etwa 120 km grofe Senke an der Dichotomiegrenze des Mars,
wurde in [2024.3] erstmals hochauflsend geologisch kartiert (Abb. 6b). Daten verschiedener
Instrumente weisen auf eine rund 50 m méchtige vulkanische Basiseinheit hin, die von 180—
300 m dicken Ablagerungen iiberdeckt wird, welche vermutlich mit einer amazonischen
Plateauvergletscherung in Zusammenhang stehen. Die kartierten fluvioglazialen,
mineralogischen und erosiven Strukturen ermoglichen die Rekonstruktion komplexer,
eisgesteuerter Ablagerungs- und Kratermodifikationsprozesse. Diese Ergebnisse liefern
wichtige Erkenntnisse zum Verstdndnis der Vergletscherung in mittleren Breiten und
unterstiitzen zugleich die Auswahl potenzieller Landeplétze fiir zukiinftige Missionen.
Dariiber hinaus wurde die Leistungsfdahigkeit der multi-temporalen Datenbank anhand einer
datensatziibergreifenden Analyse von Hangstreifen (engl. slope streaks) untersucht [2024.5].
Hangstreifen stellen einen heute noch aktiven und weit verbreiteten Prozess auf der
Marsoberflidche dar (z. B. Sullivan et al., 2001; Bhardwaj et al., 2018) und wurden wiederholt
auch als mogliche Indikatoren fiir fliissiges Wasser diskutiert (z. B. Kreslavsky & Head, 2009).
Die Ursachen ihrer Entstehung sind jedoch bis heute umstritten und reichen von trockenen
Massenbewegungen bis hin zu fliissigkeitsbasierten Prozessen. Unsere Studie konzentrierte
sich auf Regionen in Elysium Planitia und Amazonis Planitia, in denen Staubteufel (engl. dust
devils) Hangstreifen unmittelbar auslosten. Durch die simultane Entstehung von
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Staubteufelspuren und den damit verkniipften Hangstreifen lassen sich beide Phinomene unter
identischen atmosphérischen Bedingungen und gleichen Lichtverhéltnissen vergleichen. Die
Albedomessungen zeigen, dass Hangstreifen signifikant dunkler erscheinen als die gleichzeitig
gebildeten Staubteufelspuren (Abbildung 8). Diese Beobachtung liefert zwei wichtige
Hinweise: Erstens deutet die zeitgleiche Entstehung auf einen trockenen
Entstehungsmechanismus hin. Zweitens weist der stirkere Albedokontrast darauf hin, dass
Hangstreifen ein intensiveres Abtragen und Umlagern von feinkdrnigem Material bewirken als
die Staubteufel selbst. Insgesamt stiitzen unsere Ergebnisse die Hypothese, dass Hangstreifen
in diesen Regionen iiberwiegend durch trockene, granularflussartige Prozesse entstehen. Die
Kombination aus multi-temporaler Bildanalyse und Albedovergleich erweist sich dabei als ein
effektives Werkzeug, um aktive Prozesse an der Marsoberflache zu rekonstruieren und deren
Beitrag zum gegenwirtigen Staubhaushalt des Planeten besser zu verstehen.

b ; e £
Abbildung. 8: Mehrere von Staubteufeln ausgeloste Hangstreifen in Amazonis Planitia (A), Elysium Planitia (B)
und Arabia Terra (C). Hangstreifen gehen dabei von geradlinigen Strukturen ohne sichtbare Staubteufelspuren
aus (D). Zur Berechnung des relativen Albedos dienen Messpunkte an Hangstreifen und Staubteufelspuren (S, T),
deren jeweilige Referenzpunkte (RS, RT) sowie Blockspuren (schwarzer Pfeil) auf unverdinderten Oberflichen.
Alle Aufnahmen sind kontrastverstirkt, um Albedounterschiede sichtbar zu machen. Gefille jeweils nach unten.
HiRISE-Bilddaten: (A, D) ESP_076678 1745, (B) ESP_077086_1800, (C) ESP_009192 1890.

Insgesamt zeigen die Studien das breite Spektrum wissenschaftlicher Fragestellungen, das sich
durch den Einsatz multi-temporaler planetarer Datensdtze auf Mond und Mars erschlie3en lésst.
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II1. Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde die Datenbank auf weitere Himmelskorper —
darunter Mond und Merkur — erweitert und durch die Integration KI-gestiitzter Services fiir
plantare Daten weiter ausgebaut. MUTED stellt eine umfangreiche Plattform zur
Identifizierung der rdumlich-zeitlichen Abdeckung planetarer Bilddaten dar und ist im Internet
unter https://muted.uni-muenster.de sowohl fiir Wissenschaftler als auch fiir die Offentlichkeit
zuginglich. Die Datenbank bietet zahlreiche Funktionen fiir die Auswahl, Visualisierung und
Prozessierung der multi-temporalen planetaren Bilddaten. Die Bilddaten konnen nach diversen
Kriterien gefiltert und sowohl global als auch fiir ein vom Nutzer definiertes
Untersuchungsgebiet dargestellt werden. Nutzer konnen mit Hilfe von MUTED Gebiete, die
mehrfach und somit zu unterschiedlichen Zeiten von Raumsonden aufgenommen worden sind,
zunichst identifizieren und die verfligbaren Daten mit Hilfe des Prozessierungs-Service fiir die
Analyse moglicher Oberflachenverdnderungen prozessieren. Dariiber hinaus stellt MUTED
einen Service fiir die Berechnung von Hohenmodellen bereit, sodass die planetaren Oberfldchen
auch in der dritten Dimension untersucht werden kdnnen.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der automatisierten Kratererkennung. Da Kratergrofen-
Héaufigkeitsverteilungen ein zentrales Werkzeug fiir die Altersdatierung planetarer Oberflichen
darstellen, wurde ein auf Deep-Learning-Methoden basierender Service entwickelt. Dieser
erkennt Einschlagskrater automatisiert in Bilddaten, exportiert sie als Vektorobjekte und stellt
sie den Nutzern direkt zum Download bereit. Dadurch wird die zeitaufwendige manuelle
Kartierung erheblich reduziert und eine priazisere Rekonstruktion geologischer Entwicklungen
sowie der zeitlichen Abfolge oberflachenbildender Prozesse ermdglicht.

Am Institut fiir Planetologie wurde die Datenbank bei wissenschaftlichen Studien iiber aktive
geomorphologische Prozesse auf der Marsoberfldche sowie bei der geologischen Kartierung
intensiv genutzt. Im Speziellen fand die Datenbank Anwendung bei der Identifizierung und
Prozessierung orbitaler Aufnahmen fiir die Kartierung und Analyse potentieller zukiinftiger
Landestellen auf dem Mond und Mars.

II1.1 Voraussichtlicher Nutzen

Die multi-temporale Datenbank ist im Internet sowohl fiir Wissenschaftler als auch fiir die
Offentlichkeit frei zuginglich und stellt ein einzigartiges Werkzeug dar, um kurz- und
langzeitliche Verdnderungen der Oberfliche des Mondes, Mars und Merkur zu identifizieren.
Allein im vergangenen Jahr nutzten mehr als 2.000 wiederkehrende Anwender die Plattform
und riefen dabei liber 50.000 Datensédtze ab. Die internationale Reichweite der Datenbank
spiegelt sich in den Datenbankaufrufen wider, von denen rund 60 % aus Europa, 20 % aus
Nord- und Siidamerika und 20 % aus Asien erfolgten.

Der neu implementierte Hohenmodell-Service gewéhrleistet den Zugang zu hochaufgelosten
topographischen Datensitzen, die fiir eine Vielzahl geowissenschaftlicher Fragestellungen
unverzichtbar sind. In Verbindung mit spektralen Bilddaten lassen sich dadurch Analysen
durchfiihren, die ein detailliertes Verstindnis der Prozesse, welche planetare Oberflichen
formen und verdndern, ermdglichen. Solche Daten sind insbesondere fiir die Auswahl von
Landeplétzen, die Risikobewertung und die wissenschaftliche Zieldefinition zukiinftiger
Raumfahrtmissionen von entscheidender Bedeutung.

Dariiber hinaus bietet der entwickelte Kratererkennungs-Service eine effiziente Moglichkeit zur
automatisierten Erfassung und Vermessung von Einschlagskratern in planetaren Bilddaten.
Diese Daten sind essenziell fiir die Altersbestimmung planetarer Oberflichen mittels
KratergroBen-Haufigkeitsverteilungen. Damit wird eine prézisere Rekonstruktion der
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geologischen Entwicklung, der Prozessabfolgen sowie der zeitlichen Einordnung
oberflichenformender Ereignisse ermoglicht.

Die multi-temporale Datenbank wird derzeit umfassend am Institut fiir Planetologie in Miinster,
am Institut fiir Planetenforschung in Berlin und am Department of Geology der University of
Maryland und anderen Forschungseinrichtungen fiir aktuelle Forschungsprojekte genutzt.
Dariiber hinaus kann die multi-temporale Datenbank fiir die Planung und Vorbereitung
zukiinftiger Missionen genutzt werden. Bilddaten die im Verlauf zukiinftiger Missionen
entstehen, konnen dank der flexiblen Struktur der Datenbank schnell integriert und verfiigbar
gemacht werden.

II1.2 Fortschritt bei anderen Stellen

Die Entwicklung und der Betrieb der Datenbank erfolgen ausschlieBlich am Institut fiir
Planetologie. Fortschritte bei anderen Stellen sind daher nicht zu verzeichnen.
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