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Kurzfassung: Fur die Sicherheitskontrolle von registriertem Gepack ver-
wenden Flughafen 2D multi-view Roéntgentechnologie. Neue Technologien
basieren auf 3D CT und ermdéglichen eine 360 Grad Ansicht des Gepack-
sticks. Fur den Wechsel von 2D auf 3D Screening stellt sich die Frage, ob
Screener fur diese Technologien dieselben visuell-kognitiven Fahigkeiten
bendtigen. Deshalb untersuchte diese Studie den Zusammenhang zwi-
schen visuell-kognitiven Fahigkeiten und der Inspektionsleistung. Die
Screener absolvierten eine visuell-kognitive Testbatterie (VCTB) beste-
hend aus 10 standardisierten Testskalen und eine simulierte 2D sowie 3D
Screening Aufgabe. Die Resultate zeigen, dass Aspekte von Informations-
verarbeitungsgeschwindigkeit und von visueller Verarbeitung signifikant
mit der Inspektionsleistung in der 2D Aufgabe korrelieren. Mit der 3D Auf-
gabe hingegen korrelierte nur mit ein paar wenigen Skalen der VCTB.
Diese Resultate weisen darauf hin, dass sich die visuell-kognitiven Anfor-
derungen an Screener mit der Einfuhrung von 3D CT Technologie andern
konnten.

Schlusselworter: Mensch-Maschine Interaktion, visuelle Inspektion, kog-
nitive Fahigkeiten, Flughafensicherheit, Rontgentechnologie, 2D vs. 3D
Bildgebung

1. Einleitung

Die Handgepackkontrolle mittels Rontgentechnologie an Sicherheitskontrollstellen
(cabin baggage screening, CBS) ist eine zentrale Komponente der Flughafensicher-
heit. Screener analysieren Rontgenbilder der Gepackstucke und entscheiden dar-
uber, ob diese einen verbotenen Gegenstand enthalten oder nicht (z.B. Koller et al.
2004, McCarley et al. 2004). Mogliche verbotene Gegenstande sind Schusswaffen,
Messer, unkonventionelle Spreng- und Brandvorrichtungen (USBV) und andere
verbotene Objekte, wie z. B. Pfeffersprays (Schwaninger 2005). Fir die visuelle
Inspektionsleistung sind neben dem Wissen zu verbotenen Gegenstanden, auch
bildbasierte Faktoren zentral. Objekte sind z.B. schwieriger zu erkennen, wenn sie
von einer ungewdhnlichen Perspektive dargestellt werden, von anderen Gegenstan-
den verdeckt sind und sich in visuell komplexen Koffern befinden (Schwaninger et al.
2005, Bolfing et al. 2008). Screener, welche mit bildbasierten Faktoren besser um-
gehen koénnen, haben eine bessere visuelle Inspektionsleistung (Hardmeier et al.
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2005). Dies hangt mit bestimmten individuellen visuell-kognitiven Fahigkeiten zu-
sammen, die Uber die Zeit relativ stabil sind aber erheblich zwischen Personen vari-
ieren. Bei der Fahigkeit zum logischen Denken und der raumlichen Vorstellungskraft,
hat sich gezeigt, dass sie mit der visuellen Inspektionsleistung im Bereich CBS korre-
lieren (Hardmeier & Schwaninger 2008). Fur die Personalrekrutierung ist die Unter-
suchung von visuell-kognitiven Fahigkeiten als Determinanten der visuellen Inspekti-
onsleistung somit wichtig.

Die Cattell Horn Carrol (CHC) Theorie der Intelligenz (Carroll 2003), eines der
empirisch meist gestutzten Modelle zur Strukturierung kognitiver Fahigkeiten
(Flanagan 2008), unterscheidet neun Pradiktoren zur allgemeinen Intelligenz und
eignet sich fur die Integration visuell-kognitiver Fahigkeiten, die mit der Inspektions-
leistung in der 2D Bildgebung korrelieren: Visuelle Verarbeitung, Verarbeitungsge-
schwindigkeit und Fluide Intelligenz. Die visuelle Verarbeitung bezieht sich auf die
Fahigkeit eines Screeners ein Objekt mental zu drehen, sodass im Rontgenbild dar-
gestellte Objekte auch in ungewohnlichen Rotationen noch erkannt werden kdnnen.
Weiter wurde gezeigt, dass die Fahigkeit der Segregation zwischen einem Objekt
und dem irrelevanten Hintergrund (Wolfe et al. 2002), sowie die raumliche Bildge-
bung als Pradiktoren der Inspektionsleistung von Screener mit der 2D Bildgebung
gelten (Hardmeier & Schwaninger 2008). Im Hinblick auf eine effiziente Aufgaben-
ausfuhrung kdnnte ausserdem die Verarbeitungsgeschwindigkeit wichtig sein. Bishe-
rige Studien im Bereich CBS sehen zudem Fluide Intelligenz als einen wichtigen
Pradiktor fur die visuelle Inspektionsleistung bei der 2D multi-view Technologie.

Es bleibt unklar, ob die Resultate aus dem CBS auch auf die Kontrolle von re-
gistriertem Passagiergepack (hold baggage screening; HBS) Ubertragbar sind. Die
Aufgaben unterscheiden sich substanziell, da lediglich USBV’s als Gefahrenobjekte
erkannt werden mussen (Bretz 2002). Screener werden zudem von einem System
zur automatischen Sprengstoffdetektion (explosive detection systems; EDS) unter-
stutzt, welches sprengstoffverdachtiges Material erkennt und im Rontgenbild markiert
(Wells & Bradley 2012). HBS-Screener analysieren somit nur die vom EDS alarmier-
ten Bilder und entscheiden Uber weitere Kontrollen (Bretz 2002). Somit besteht die
Aufgabe darin zu entscheiden, ob ein Rdntgenbild eine USBV enthalt oder nicht,
wahrend dem die visuelle Inspektion der CBS-Screener die visuelle Suche und das
Entscheiden beinhaltet (Koller et al. 2009, McCarley et al. 2004).

Neuere 3D CT Technologien bieten die Moglichkeit ein Gepackstick um 360 Grad
zu drehen, ein Objekt von unterschiedlichen Seiten zu betrachten und mithilfe der
Querschnittsfunktion durch ein Objekt ,durchzublicken®. Die Relevanz der bildbasier-
ten Faktoren konnte sich deshalb mit der 3D Technologie andern, da der Betrach-
tungspunkt und der Uberlagerungseffekt verschwinden und die Bedeutung der Fa-
higkeit zur mentalen Rotation abnimmt. Folglich kénnten sich auch die Anforderun-
gen an visuell-kognitiven Fahigkeiten von Screenern andern. Fur die Implementie-
rung von 3D CT Technologie an Flughafen ist es wichtig zu prifen, ob dieselben
Fahigkeiten mit einer hohen Erkennungsleistung in 2D und 3D zusammenhangen.

Um die visuell-kognitiven Anforderungen von HBS-Screenern zu untersuchen und
den Zusammenhang mit der Inspektionsleistung in der 2D und 3D Bildgebung zu
vergleichen, wurde eine visuell-kognitive Testbatterie und eine simulierte HBS-
Screening Aufgabe entwickelt. Die Korrelationen geben einen ersten Einblick zu
visuell-kognitiven Anforderungen von 2D und 3D Screener im Bereich HBS.
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2. Methoden
2.1 Teilnehmende

42 HBS-Screener (55% weiblich) eines internationalen Flughafens nahmen am
Experiment teil und arbeiteten beim Zeitpunkt der Studie mit einer herkdbmmlichen 2D
multi-view Rontgentechnologie. Das durchschnittliche Alter betrug M = 44.1 Jahre
(SD = 11.1) und die mittlere Arbeitserfahrung M = 9.6 Jahre (SD = 7.9).

2.2 Materialien

Die VCTB besteht aus zehn standardisierten Testskalen, welche die Fahigkeiten a)
Verarbeitungsgeschwindigkeit, b) Visuelle Verarbeitung und c) Fluide Intelligenz
messen. Vier Skalen wurden aus dem deutschen Intelligenztest Leistungsprifsystem
2 (LPS-2) entnommen (Kreuzpointner et al. 2013). Weitere drei stammen aus einem
kognitiven Entwicklungstest — dem Test of Visual Perceptual Skills (TVPS-3; Martin
2006). Weiter wurden drei Skalen aus einem Schweizer Onlinetest flur Studierende
verwendet (WSI; http://www.was-studiere-ich.ch/) und eine Skala aus Ravens Matri-
zentest (SPM) hinzugezogen (Horn 2009).

a) Verarbeitungsgeschwindigkeit. Diese Fahigkeit wurde mit dem Test 8 und
10 des LPS-2 gemessen. Diese messen die Fahigkeit, visuelle Details, Ahnlichkeiten
und Unterschiede schnell und genau wahrzunehmen.

Fur Wahrnehmungsgeschwindigkeit (Test 8, LPS-2), bestand die Aufgabe der

Teilnehmenden darin, eine von funf Formen zu erkennen, welche in ein komplexeres
Muster eingebettet sind. Die Skala bestand aus Mustern mit zunehmender Komplexi-
tat. Bei Scannen und Suchen (Test 10, LPS-2) mussten Teilnehmende zwei neben-
einanderstehende Zeichenlisten vergleichen und die voneinander abweichenden
markieren.
b) Visuelle Verarbeitung. Die visuelle Verarbeitung beschreibt eine breite Fa-
higkeit, die u.a. die mentale Bildverarbeitung, Visualisierung und Mustererkennung
beinhaltet. Die Fahigkeit wurde mit den Tests 6 und 7 des LPS-2, drei Skalen des
TVPS-3 und drei Skalen des WSI gemessen.

Flr Mentale Rotation (Test 6, LPS-2) mussten die Teilnehmenden wahrend zwei
Minuten in einer Liste die korrekte spiegelbildliche Zahl/Buchstaben suchen und
auswahlen. Fldchenzahl (Test 7, LPS-2) beschreibt die Fahigkeit ein 3D Objekt zu
visualisieren. Diese zeitbeschrankte Aufgabe besteht darin, Figuren in einem 3D
Raum zu visualisieren, um die Anzahl der Flachen der geometrischen Figuren zu
bestimmen. Fur Visuelles Gedéchtnis (TVPS-3) mussen sich die Teilnehmenden funf
Sekunden lang ein Design merken und dieses Muster aus vier Alternativen auf der
nachsten Seite erkennen. Bei der Skala Formkonstanz (TVPS-3) mussen die Teil-
nehmenden eine Zielform im Kontext von funf komplexen Mustern finden — diese
kobnnen gedreht, vergrdssert oder verkleinert sein. Figur-Grund-Wahrnehmung
(TVPS-3) beinhaltet die Fahigkeit eine Zielfigur auf einem stark gemusterten, Uberla-
denen Hintergrund zu erkennen. Die Teilnehmenden missen eines von vier komple-
xen Mustern auswahlen. Schnitte (WSI), ist eine andere Form des dreidimensionalen
Visualisierens. Die Teilnehmenden sehen ein vollstandiges 3D Objekt neben einem
Warfel mit zwei oder drei Trennwanden. Die Aufgabe besteht darin sich vorzustellen,
welche Schnitte aus einem Pool von Alternativen sich zum gesamten Objekt zusam-
menflhren lassen. Mentale Rotation (WSI) wurde erhoben, um eine weitere Mes-
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sung der Fahigkeit zur mentalen Rotation von Objekten zu haben. Die Teilnehmen-
den mussen aus sechs verschiedenen und rotierten Objekten das Richtige auswah-
len. Abwicklungen (WSI) misst die Fahigkeit zur Visualisierung. Die Teilnehmenden
sehen ein 3D Objekt und eine Reihe von Faltvorlagen. Sie mussen aufgrund der
Faltvorlage das Originale dreidimensionale Objekt visualisieren.

c¢) Fluide Intelligenz. Um die Fluide Intelligenz zu messen, wurden Raven’s
Progressive Matrizen verwendet. Teilnehmende sehen eine Matrix aus logischen
Mustern und mussen die fehlenden Elemente auswahlen. Die Tests bestehen aus 48
Items, wobei die korrekten Antworten nach 10 Minuten gezahlt werden.

Zur Messung der visuellen Inspektionsleistung bei der 2D multi-view und 3D CT
Technologie von registriertem Gepack wurde ein Réntgenbilderkennungstest erstellt.
Der Test bestand aus 256 Gepackstlicken, welche mit beiden Technologien aufge-
nommen wurden. Das Verhaltnis von Bildern mit und ohne USBV war 1:1. Jede
USBV wurde viermal in vier verschiedenen Gepackstlicke verwendet, wobei die
Perspektive und die Uberlappung variierte wurde.

2.3 Vorgehen

Die Erhebungen fanden an zwei unterschiedlichen Testtagen statt, wobei am ers-
ten Testtag die visuell-kognitive Testbatterie durchgefihrt wurde und am zweiten
Testtag der Rontgenbilderkennungstest stattfand. Die Screener wurden entweder mit
der 2D (n = 20) oder der 3D Bildgebungstechnologie (n = 22) getestet. Sie wurden
instruiert die 256 Bilder zu analysieren und zu entscheiden, ob die EDS Alarmierung
eine USBV (NOT OK) oder ein Fehlalarm (OK) ist.

3. Resultate und Diskussion

Es wurden zweiseitige Pearson Korrelationen zwischen den VCTB Skalen und der
Inspektionsleistung (Tabelle 1a), sowie auch den Reaktionszeiten bei Bildern mit und
ohne USBV (Tabelle 1b) berechnet. Die visuelle Inspektionsleistung (d’) wurde basie-
rend auf der Signaldetektionstheorie berechnet (z.B. Green & Swets 1966, MacMillan
& Creelman 2005).

Tabelle 1: Korrelationen zwischen den visuell-kognitiven Fdhigkeiten a) und der visuellen Inspekti-
onsleistung in 2D und 3D (d’) b) und der Reaktionszeiten (RZ), aufgeteilt in Bilder mit
USBV vs. ohne USBV.
a) b)
2D 3D ohne USBV mit USBV
Wahrnehmungs- " 2D 3D 2D 3D
Verarbeituns- | geschwindigkeit 0.39 0.35
e L e —— Wahrnehmungs- | 01 | 048 | -0.13 | 0.08
keit Suchen 0.18 0.11 Verarbeitungs- | geschwindigkeit
hwindigkeit
gesehmindlgiett| - Scamnenund | 21 | 045 | 018 | 009
Mentale Rotation 0.51* 0.26 uchen
- Nentale 023 | 02 | 009 | 022
Flachenzahl 0.32 0.09
: Flachenzahl 0.05 0.02 -0.2 0.09
| grosces | oas | oo .
Visuelle Visuelle GVIjue:r:es 0.31 0.3 0.32 0.16
Verarbeitung Formkonstanz 032 012 Verarbeitung edacntnis
Formkonstanz 0.15 0.21 0.03 -0.3
Figur-Grund 0.26 0.01
Figur-Grund 0.03 -0.1 0.14 0.14
Schnitte 0.20 0.17
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Mentale Rotation -0.23 0.00 Schnitte -0.16 -0.26 -0.12 -0.27
Abwicklungen 0.30 0.45* Mentale Rotation | -0.54* | -0.19 | -0.44* | -0.27

Fluide .
Intelligenz Ravens Matrizen 0.23 0.08 . Abwicklungen 0.31 0.01 0.14 0.02
Fluide Ravens Matrizen | 023 | 0.18 | 0.1 | 0.03

Intelligenz

Anmerkung: Signifikanzniveau: * = p<.05

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Aspekt der Verarbeitungsgeschwindigkeit (Wahr-
nehmungsgeschwindigkeit) und zwei Aspekte der visuellen Verarbeitung (Mentale
Rotation; Visuelles Gedachtnis) mit der visuellen Inspektionsleistung in 2D korrelie-
ren. Hingegen korrelierte lediglich ein Aspekt der visuellen Verarbeitung (Abwicklun-
gen) signifikant mit der visuellen Inspektionsleistung in 3D. Korrelationen zwischen
den visuell-kognitiven Fahigkeiten und den Reaktionszeiten zeigen bei Bildern ohne
USBYV eine signifikante Korrelation zwischen Mentaler Rotation und der Antwortzei-
ten in 2D. Bei Bildern mit USBV standen hohe Werte in Mentaler Rotation im Zu-
sammenhang mit schnelleren Antwortzeiten in der 2D Bildgebung.

Die Studie zeigt, dass eine hohe HBS-Inspektionsleistung mit 2D Technologie mit
der Fahigkeit zur Mentalen Rotation, der Wahrnehmungsgeschwindigkeit und dem
visuellen Gedachtnis zusammenhangt. Wie einleitend erwahnt, ist die visuelle Auf-
gabe der HBS-Screener eine Entscheidungsaufgabe, wahrend dem die Aufgabe fur
CBS-Screener aus Suchen und Entscheiden besteht (z.B. Koller et al. 2009). Es
Uberrascht folglich nicht, dass der Aspekt des Suchens und Scannens im Bereich
HBS an Bedeutung verliert. Weiter deuten die Ergebnisse darauf hin, dass bestimm-
te Aspekte der visuellen Verarbeitung (z.B. Figur-Grund-Wahrnehmung) im HBS
weniger relevant sind, als im CBS. Die Mentale Rotation hingegen, ist in beiden
Bereichen wichtig. Speziell im HBS scheint fur die Entscheidungsfindung das visuelle
Gedachtnis von Bedeutung zu sein.

In Bezug auf den Vergleich der 2D und 3D Technologie legen die Ergebnisse na-
he, dass bei der 3D Bildgebung die Verarbeitungsgeschwindigkeit an Relevanz ver-
liert. Dies konnte sowohl daran liegen, dass die Screener dieser Studie aufgrund der
fehlenden Erfahrung mit der 3D Technologie allgemein langsamer waren (Hatten-
schwiler et al. 2018) oder aber das 3D Screening aufgrund der zusatzlichen Funktio-
nen (z.B. Rotation) mehr Zeit in Anspruch nimmt. Auch die Aspekte der visuellen
Verarbeitung unterschieden sich: Wahrend dem in 2D die Mentale Rotation und das
visuelle Gedachtnis im Zusammenhang mit einer hohen Erkennungsleistung stan-
den, war es in 3D nur die Fahigkeit ein 3D Objekt zu visualisieren. Es ist nachvoll-
ziehbar, dass die Fahigkeit ein Objekt mental zu drehen, weniger wichtig wird, wenn
Screener das Objekt mithilfe der Technologie drehen konnen. Auch das visuelle
Gedachtnis, welches meist zum Abgleich einer mentalen Darstellung mit dem Ront-
genbild bendtigt wird, scheint in 3D an Relevanz zu verlieren. Ein Erklarungsansatz
konnte sein, dass Screener bei der Inspektion von 3D Bildern, keinen Abgleich mit
der mentalen Reprasentation einer USBV vornehmen. Stattdessen suchen sie eher
nach Komponenten wie explosives Material und Detonatoren, welche farblich mar-
kiert sind.

Die Ergebnisse zu den Reaktionszeiten in 2D weisen darauf hin, dass Screener,
die bei Bildern mit USBV und Bildern ohne USBV schneller entschieden, hdhere
Werte in der Mentalen Rotation verfugten. Hingegen in 3D wurde kein Zusammen-
hang zwischen Reaktionszeiten und visuell-kognitiven Fahigkeit gefunden, was mit
der fehlenden Erfahrung mit der Technologie erklart werden koénnte.
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4. Schlussfolgerung

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass im HBS Bereich verschiedene visuell-
kognitive Fahigkeiten fur 2D und 3D Technologie relevant sind. Die Moglichkeiten ein
Objekt um 360 Grad zu drehen, erleichtert das Erkennen verbotener Gegenstande,
wenn sie aus ungewohnlichen Ansichten dargestellt sind, von anderen Gegenstan-
den uberlagert oder in visuell komplexen Koffern gezeigt werden. Dies konnte erkla-
ren, warum 3D Screening im Vergleich zu 2D weniger visuell-kognitive Fahigkeiten
relevant werden. In weiterfihrenden Studien sollte der Vergleich mit Novizen ange-
strebt sowie der Frage nachgegangen werden, welche visuell-kognitiven Fahigkeiten
zukunftige 3D Screener bendtigen und ob es Unterschiede zwischen CBS und HBS
gibt.
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