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Kurzfassung: 2D Rontgensysteme mit multi-view Technologie werden an
Flughafen zur Erkennung von Sprengstoff bei registrietem Gepack ver-
wendet. Neuere Rontgensysteme basieren auf Computer Tomographie
(CT), wobei Gepackstiicke als 3D-rotierbare Bilder dargestellt werden. Es
steht zur Diskussion, ob Screener mit 2D Erfahrung spezifisches Training
bendtigen, bevor sie mit 3D arbeiten konnen. Zur Unterstitzung der
Alarmauflésung bei 3D gibt es zusatzlich On-screen Alarm Resolution Pro-
tokolle (OSARP), dessen Effektivitat bisher noch nicht untersucht wurde.
Um diesen Fragen nachzugehen, wurden in einem Experiment drei Be-
dingungen verglichen. In der ersten Bedingung bearbeiteten Screener ei-
ne Inspektionsaufgabe mit 2D multi-view Technologie (2D), in der zweiten
Bedingung mit 3D CT Technologie (3D) und in der dritten Bedingung mit
3D und einem vorher durchgefuhrten Training zu OSARP. Die Ergebnisse
zeigen, dass es keine Unterschiede bezuglich der Erkennungsleistung (d’)
zwischen 2D und 3D gibt. Unter der Befolgung eines OSARP erreichten
die Screener eine hdhere Erkennungsleistung als bei 2D und 3D. Die Re-
aktionszeiten waren bei den 3D Bedingungen langer als bei 2D. Die Re-
sultate zeigen, dass Screener, welche momentan mit 2D multi-view Tech-
nologie arbeiten, kein spezifisches Training brauchen, um eine ahnliche
Erkennungsleistung mit 3D Technologie zu erreichen. Die Nutzung eines
OSARP konnte die Erkennungsleistung zusatzlich noch verbessern.

Schlusselworter: Mensch-Maschine Interaktion, visuelle Inspektion, Flug-
hafensicherheit, Rontgentechnologie, 2D vs 3D Bildgebung, On-Screen
Alarm Resolution

1. Einleitung

Sicherheitsbeauftragte an Flughafen (Screener) analysieren Gepacksticke mit
Rontgengeraten, um sicherzustellen, dass keine verbotenen Gegenstande an Bord
eines Flugzeuges gelangen. Wahrend bei der Inspektion von Handgepacksticken
mehrere verbotene Gegenstande von Relevanz sind (Bomben, Messer, Schusswaf-
fen, u.a.), liegt der Fokus bei der Inspektion von registrierten Gepackstiucken (hold
baggage screening: HBS) auf unkonventionellen Spreng- und Brandvorrichtungen
(USBV; Bretz 2002). Rontgenmaschinen fur HBS-Gepacksticke sind deshalb mit
automatischer Sprengstofferkennung (EDS) ausgestattet. Diese Systeme markieren
sprengstoffverdachtige Gegenstande auf Rontgenbildern mit einem roten Rahmen
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oder der Einfarbung des Gegenstandes (Wells & Bradley 2012). Die Aufgabe der
Screener ist darauffolgend die visuelle Inspektion derjenigen Rontgenbilder, welche
mit einem Alarm der Maschine markiert wurden, um zu entscheiden, ob es sich bei
dem Alarm um eine USBV oder einen Fehlalarm des EDS handelt. Entsprechend
kann die visuelle Inspektion von HBS-Gepackstlcken als Entscheidungsaufgabe
eingestuft werden gemass Signaldetektionstheorie (Koller et al. 2009). Um eine
USBYV in einem Roéntgenbild zu erkennen, missen Screener mit den folgenden Kom-
ponenten vertraut sein: Auslosemechanismus, Energiequelle, Drahte und explosives
Material (Turner 1994; Wells & Bradley 2012). Diese erlernen Screener durch com-
puter-basiertes Training, welches sich durch mehrere Studien als effektive und effizi-
ente Methode erwiesen hat, um eine hohe Erkennungsleistung von USBV zu erzielen
(Halbherr et al. 2013; Koller et al. 2008; Schuster et al. 2013; Schwaninger et al.
2007).

Maschinen mit 2D multi-view Rontgentechnologie sind momentan noch die am
haufigsten verwendeten Systeme um HBS-Gepacksticke zu rontgen. Diese Techno-
logie ist jedoch nicht vollumfanglich in der Lage, jeden Winkel eines Gepackstucks
abzubilden, weshalb dicht bepackte Gepackstlicke und verdeckte Gegenstande
schwer zu analysieren sind (Megherbi et al. 2010). Neuere Rontgengerate basierend
auf 3D CT Technologie. Sie generieren mehrere Schnitte eines Gepacksticks, wel-
che dann zu einem volumetrischen Bild zusammengerechnet werden (Singh & Singh
2003). Screener erhalten somit bei der Inspektion zusatzliche Tiefeninformationen
und die Moglichkeit, das Bild eines Gepackstucks um eine 360° Achse zu drehen,
sowie die einzelnen Schnitte zu analysieren (Mouton & Breckon 2015; Sighn & Sighn
2003; Wells & Bradley 2012). Durch diese zusatzlichen Funktionalitaten konnte die
visuelle Inspektion von 3D-rotierbaren Bildern die Inspektionsleistung von Screenern
verbessern, insbesondere bei verdeckten Gegenstanden oder dicht bepackten Ge-
packstlcken. Durch die regelmassige Interaktion mit 3D Objekten kann zudem an-
genommen werden, dass Screener detaillierte Objektreprasentationen haben (Vuong
& Tarr 2004), was die Erkennung von USBYV in 2D und 3D Rdntgenbildern erleichtert
(Hattenschwiler, Mendes, & Schwaninger 2018). Gleichzeitig ist jedoch die Bildquali-
tat von 3D CT Maschinen schlechter als bei 2D Rdntgensystemen. Der Vergleich der
Erkennungsleistung bei 2D mit neuerer 3D CT Technologie kann somit Aufschluss
darUber geben, ob die Vorteile von 3D CT die negativen Effekte der schlechteren
Bildqualitat kompensieren konnen.

Der Vergleich von 2D und 3D Technologie weist weiter eine hohe praktische Rele-
vanz auf, da sowohl Behorden, Flughafen als auch Sicherheitsdienstleister momen-
tan dartber diskutieren, ob Screener mit 2D Erfahrung spezifisches Training bendti-
gen, bevor sie mit 3D arbeiten konnen. Eine erste Studie konnte zeigen, dass 2D
Screener die gleiche Erkennungsleistung mit 2D und 3D Technologie erzielen ohne
spezifisches Training (Hattenschwiler, Mendes, & Schwaninger 2018). Das erste Ziel
unserer Studie ist die Replikation dieses Resultats. Desweitern gibt es fur 3D Tech-
nologie spezifische On-screen alarm resolution Protokolle (OSARP), welche Scree-
ner in ihrer Entscheidungsaufgabe bei der Alarmauflésung unterstitzen sollen. Es
wird davon ausgegangen, dass unter der Anwendung von OSARP die Erkennungs-
leistung verbessert werden kann, jedoch gibt es noch keine wissenschaftlichen Un-
tersuchungen dazu. Das zweite Ziel dieser Studie war der Vergleich der Erkennungs-
leistung von Screenern bei 3D Bildern mit versus ohne die Befolgung eines spezifi-
schen OSARP. Um diese Ziele zu verfolgen, wurde die Erkennungsleitung von 2D
HBS Screenern in drei Experimentalbedingungen untersucht: Inspektion von 2D
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multi-view Bildern versus 3D CT Bilder versus die Befolgung eines OSARP bei der
Inspektion von 3D CT Bildern.

2. Methoden

2.1 Teilnehmende

62 HBS Screener eines internationalen Flughafens nahmen an der Studie teil.
Diese verfugten uber Erfahrung im HBS mit 2D multi-view Technologie (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Deskriptive Angaben der Screener aufgeteilt nach Experimentalbedingung.

E)l()pelzimental- n Alter in Jahren | 2D Arbeitserfah- | o oiplich
edingung rung
2D 20 45.7 (12.8) 9.8 (6.6) 60
3D 22 42.5 (9.4) 9.4 (9.0) 52
OSARP 20 45.6 (11.6) 9.8 (5.8) 45

2.2 Design

Das Experiment wurde als Between-Subjects-Design umgesetzt. Alle Screener
absolvierten zuerst einen Pretest, um sich mit den 2D und 3D Testsimulatoren und
der Prozedur vertraut zu machen. Basierend auf diesen Testergebnissen, sowie den
deskriptiven Variablen Alter und Arbeitserfahrung, wurden die Screener flur den
Haupttest in drei Bedingungen eingeteilt: Analyse von 2D multi-view Bildern (Abb.
1a/b), Analyse von 3D CT Bildern (Abb. 1c/d), oder Analyse von 3D CT Bildern (Abb.
1c/d) nach einem OSARP Training. Diese drei Experimentalbedingungen galten als
unabhangige Variable und Inspektionsleistungsmasse (Sensitivitat d‘, Antwortten-
denz c, Reaktionszeiten RZ) wurden als abhangige Variablen berechnet.
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Abbildung 1:  Abbildung eines HBS-Gepéackstiicks aufgenommen mit einer 2D multi-view Maschine
(a und b) und einer 3D CT Maschine (c und d). In der 2D multi-view Ansicht werden
EDS Alarme durch rote Rahmen gekennzeichnet, wobei im 3D-rotierbaren und der
Schnittansicht EDS Alarme rot eingeférbt werden.

2.3 Material

32 HBS Gepackstiucke wurden durch wiederholtes Umpacken zur Erstellung und
Aufnahme von einzigartigen Gepackstimuli verwendet. Als verbotene Gegenstande
wurde in die Halfte aller Gepackstlcke eine von 64 kreierten USBV eingebaut und in
die andere Halfte der Koffer ein Fehlalarmobjekt (z.B. Kése, Schokolade, Flussigkei-
ten). Somit enthielten alle aufgenommenen Gepackstiicke einen Alarm.

Der Haupttest beinhaltete 256 Bilder von Gepackstiucken, wobei alle einmal mit
einem 2D- (Abb. 1a/b) und einmal mit einem 3D CT Rdntgengerat (Abb. 1c/d) aufge-
nommen wurden. Zur Sicherstellung der gleichen Systemreliabilitat aller Testbedin-
gungen (z.B. Rice & McCarley 2011) wurden die EDS Alarme der 3D CT Maschine
als Referenz fur die manuelle Setzung von roten Rahmen in 2D Rontgenbilder ge-
nommen. Die Pravalenz von USBVs lag bei 50%.

2.4 Vorgehen

Die Erhebung fand an zwei Zeitpunkten statt. Bei der ersten Testung flhrten die
Screener den Pretest durch, bei der zweiten den Haupttest. Beide Tests bestanden
aus einer simulierten HBS Screeningaufgabe, bei welcher die Screener instruiert
wurden, bei jedem von den 256 Rontgenbildern von HBS-Gepacksticken zu ent-
scheiden, ob dieses eine USBV enthalt (NOT OK) oder ein Fehlalarm der Maschine
(OK) war. Nach der Bearbeitung von 10 Beispielbildern wurde der Haupttest gestar-
tet, wobei ein Zeitlimit von 60s pro Bild gesetzt war.

Screener, welche in die Experimentalbedingung 3D mit OSARP Training eingeteilt
waren, absolvierten vor dem Haupttest ein Training zur Erlernung des Protokolls.
Das Originalprotokoll, welches im Realbetrieb in zwei Tagen trainiert wird, wurde zu
Studienzwecken auf eine Dauer von 40 min gekirzt. Das OSARP enthalt heuristi-
sche Schritte zur Diskriminierung zwischen einer USBV und einem Fehlalarm der 3D
CT Maschine und ist fur deren User-Interface entwickelt worden.

Der Haupttest wurde in zwei Blocke unterteilt, dazwischen fand eine Pause von
10-15 min statt. Alle Screener absolvierten den Pretest in weniger als 40 min und
den Haupttest in weniger als 1.5 h.

2.5 Analysen

Es wurden an Hand von SPSS Version 22 Varianzanalysen (ANOVA) berechnet
mit den Experimentalbedingungen (2D, 3D, 3D mit OSARP) als unabhangige Variab-
le und den Inspektionsmassen (d’, ¢, RZ) als abhangige Variablen (alpha = 0.05). Die
Inspektionsmasse d‘ und ¢ wurden anhand der Formeln der Signaldetektionstheorie
berechnet (z.B. Green & Swets 1966, MacMillan & Creelman 2005). Post-Hoc Tests
wurden mit R (Version 3.22) berechnet, wobei Holm-Bonferroni Korrekturen ange-
wendet wurden (Holm 1979).

3. Resultate und Diskussion
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Abbildung 2a/b zeigt die Erkennungsleistung (d’) sowie die Reaktionszeiten (RZ)
abhangig von den drei Experimentalbedingungen 2D, 3D und OSARP.
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Abbildung 2:  a) Detektionsleistung (d’) und Standartfehler pro Bedingung. b) Reaktionszeiten (RZ)
mit Standartfehler pro Bedingung, aufgeteilt in Bilder mit USBV vorhanden versus
USBYV nicht vorhanden (Bild mit Fehlalarm).

Eine univariate Varianzanalyse ergab einen signifikanten Haupteffekt fur Bedin-
gung, F(2, 62) = 3.28, p = 0.045, np? = 0.100. Der Post-Hoc-Test zwischen 2D und
3D wurde nicht signifikant, #(40) = 0.145, p = 0.886, d = 0.05, jedoch war die Erken-
nungsleistung mit OSARP besser als bei 3D, t(40) = 3.05, p= 0.002, d = 1.05. Die
Analyse der Antworttendenz (c) ergab einen signifikanten Haupteffekt, F(2, 62) =
15.69, p < 0.001, np? = 0.35, wobei Post-Hoc-Tests zwischen den Bedingungen auf-
zeigten, dass OSARP zu einer tieferen und somit neutraleren Antworttendenz fuhrte
im Vergleich zu 2D (p < 0.001) und 3D (p < 0.001).

Somit konnten die Ergebnisse von Hattenschwiler et al. (2018) repliziert werden.
2D Screener ohne spezifisches Training erzielten die gleiche visuelle Inspektionsleis-
tung mit 3D Technologie wie mit 2D Technologie. Die zusatzlichen Funktionalitaten
von 3D CT scheinen somit die schlechtere Bildqualitat zu kompensieren. Weiter
wurde ersichtlich, dass die Erkennungsleistung mit 3D Technologie durch die Befol-
gung eines spezifischen OSARP bereits nach einem 40-minutigen Training verbes-
sert werden konnte. Gleichzeitig veranderten Screener in der OSARP Bedingung ihre
Antworttendenz indem sie mehr Gepackstucke als gefahrlich einstuften, was zu einer
héheren Treffer- als auch Fehlalarmrate fuhrte. Es ist aber davon auszugehen, dass
Ergebnisse zur Antworttendenz sich im Realbetrieb auf Grund einer tieferen Objekt-
pravalenz unterscheiden (Green & Swets 1966; MacMillan & Creelman 2005).

In einem nachsten Schritt wurden die Reaktionszeiten (RZ) analysiert (Abb. 2b),
wobei die Bilder aufgeteilt wurden nach USBV vorhanden versus keine USBV vor-
handen (Bild mit Fehlalarm). Eine mixed ANOVA ergab einen signifikanten Hauptef-
fekt fur Bedingung F(2, 59) = 48.32, p < 0.001, np* = 0.62, sowie eine signifikante
Interaktion zwischen Bedingung und UBSV vorhanden vs nicht vorhanden, F(2, 59) =
9.50, p < 0.001, np? = 0.24. Die Post-Hoc-Tests ergaben signifikante Unterschiede
zwischen allen Bedingungen (2D, 3D, OSARP), sowohl fir USBV vorhanden (p <
0.001), als auch USBV nicht vorhanden (p < 0.001). Die Screener brauchten mehr
Zeit um Bilder mit der 3D Technologie zu analysieren. Dies wurde so erwartet, weil
die Verwendung der zusatzlichen Funktionalitaten von 3D CT mehr Zeit in Anspruch
nimmt. Trotzdem ist davon auszugehen, dass 3D Systeme zu einer hoheren Effekti-
vitat im Realbetrieb flihren, da diese im Vergleich zu 2D Systemen eine tiefere Fehl-
alarmrate aufweisen (Flitton et al. 2013; Hattenschwiler et al. 2018; Mouton &
Breckon 2015; Wells & Bradley 2012). Screener in der OSARP Bedingung brauchten
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am langsten, da die genaue Befolgung des Protokolls langere RZ mit sich bringen.
Mit Training sollte diese Zeit jedoch reduziert werden konnen. Der Vergleich zwi-
schen USBYV vorhanden versus nicht vorhanden zeigte bei USBV vorhanden langere
RZ in der 2D (p = 0.022) und 3D Bedingung (p < 0.001), jedoch langere RZ fir USBV
nicht vorhanden in der OSARP Bedingung (p = 0.041). Dieses Ergebnis ist konsis-
tent mit der Antworttendenz pro Bedingung.

4. Schlussfolgerung

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass 2D Screener kein spezifisches
Training bendtigen, bevor sie erstmals mit neuer 3D CT Technologie arbeiten. Die
Befolgung eines OSARP flhrte zu einer Steigerung der Erkennungsleistung und
einer neutralen Antworttendenz bei 3D Bildern, wobei zukunftige Studien die Opti-
mierung solcher Protokolle zur Alarmauflésung untersuchen sollten.
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