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Kurzfassung

Kommt es bei Chemieunfallen, militdrischen Auseinandersetzungen oder Terror-
anschlagen zur Freisetzung von Gefahrstoffen, so ist es fur Einsatzkrafte im Katas-
trophenschutz erforderlich, Art, Menge und Ausbreitung der freigewordenen Stoffe so
schnell wie moglich festzustellen. Hierzu werden Verfahren zur schnellen Analyse
vor Ort benétigt. Die Methode der Fernerkundung mittels Infrarotspektroskopie
erlaubt die Analyse von Gefahrstoffwolken aus grof3en, sicheren Entfernungen ohne
gefahrliche Probenahme. Abbildende Fernerkundungssysteme ermoglichen die
Messung zweidimensionaler Projektionen von Gefahrstoffwolken, die eine Ein-
schatzung der Ausbreitung erlauben, jedoch keine Informationen Uber Entfernungen
und die dreidimensionale Struktur der Wolke liefern. Um diese zu ermitteln, ist im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Verfahren zur Rekonstruktion der raumlichen
Konzentrationsverteilung von Gefahrstoffwolken entwickelt worden.

Das genutzte abbildende Fernerkundungssystem SIGIS 2 ist unter Beteiligung des
Autors der vorliegenden Arbeit entwickelt worden. Es basiert auf der Kombination
eines Interferometers und eines Scannersystems, mit dem das Beobachtungsgebiet
schnell abgetastet werden kann, so dass zweidimensionale Projektionen von
Gefahrstoffwolken gemessen werden kénnen.

Das entwickelte Rekonstruktionsverfahren basiert auf der Auswertung von zwei
Projektionen der Gefahrstoffwolke. Insbesondere die aufgrund der wenigen
verfligbaren Messsysteme geringe Anzahl von Projektionen macht die Anwendung
konventioneller, beispielsweise im medizinischen Bereich genutzter Rekonstruktions-
verfahren unmdéglich. Darlber hinaus erfordern weitere Randbedingungen, wie
zunachst unbekannte Entfernungen und die Notwendigkeit, die Ergebnisse
schnellstmdglich bereitzustellen, die Entwicklung eines neuen Verfahrens. Im ersten
Schritt wird, basierend auf der fir den jeweiligen Messeinsatz spezifischen
Geometrie, ein diskretes Strukturmodell der Gefahrstoffwolke erstellt. Anschliel3end
wird die Konzentration in den einzelnen diskreten Elementen des Modells ermittelt,
indem die Projektionen mittels eines iterativen Rekonstruktionsalgorithmus
ausgewertet werden. Die Ergebnisse beinhalten sowohl Lage, Ausdehnung und
Ausbreitungsrichtung der Wolke als auch die Gefahrstoffverteilung. Die
rekonstruierte Wolke kann als dreidimensionales Objekt in einem geographischen
Informationssystem dargestellt werden, was Einsatzkraften im Katastrophenfall eine
differenzierte Beurteilung der Gefdhrdungssituation ermdglicht.

Das Verfahren st in einer hierzu entwickelten Simulationsumgebung
charakterisiert worden. Hierbei sind die Einflisse von Nachweisgrenzen, Rauschen
und Messgeometrie untersucht worden. Das Rekonstruktionsverfahren ist im
Rahmen von Feldmessungen von Industrieemissionen mit Erfolg eingesetzt worden.
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1 Einleitung

Eine Vielzahl verschiedener Chemikalien wird heutzutage in groRem Malstab
produziert. Trotz stetig verbesserter sicherheitstechnischer Vorkehrungen kommt es
bei deren Verarbeitung, Verladung, Lagerung und Transport immer wieder zu
Unféllen, bei denen Gefahrstoffe, die Personen- und Umweltschaden hervorrufen
kénnen, freigesetzt werden [2]. 45 % der 2006 an die Zentrale Melde- und
Auswertestelle fur Storfélle und Stérungen in verfahrenstechnischen Anlagen
(ZEMA) gemeldeten Ereignisse waren mit Stofffreisetzungen in die Luft verbunden
[3]. Weitere potentielle Ursachen fir die Freisetzung von gefahrlichen Stoffen sind

militdrische Auseinandersetzungen und terroristische Anschlage.

Fur Einsatzkrafte im Katastrophenschutz, die normalerweise zuerst am Ort der
Freisetzung eintreffen, wie zum Beispiel die Feuerwehren, besteht die Notwendigkeit,
Art, Menge und Ausbreitung der freigewordenen Stoffe so schnell wie mdglich
festzustellen. Auf diese Weise kann das Gefahrdungspotential fur Bevélkerung und
Umwelt eingeschéatzt, kénnen  Schutz-, Evakuierungs- oder generell
schadensbegrenzende MalRnahmen eingeleitet werden. Aus diesem Grund ist es
notwendig, die zustdndigen Einsatzkréfte mit analytischen Messsystemen
auszustatten, welche die schnelle Detektion, Identifizierung und Quantifizierung
unbekannter Gefahrstoffe bereits am Schadensort erméglichen [4]. Im Zuge dessen
sind durch das deutsche Bundesamt fir Bevdlkerungsschutz und Katastrophenhilfe
(BBK) Spezialeinsatzgruppen, so genannte analytische Task Forces, aufgestellt

worden, deren Aufgabe die schnelle Vor-Ort Analytik von Gefahrstoffen ist [5], [6].

Ein besonders hohes Gefahrdungspotential beinhaltet die Freisetzung gasférmiger
Gefahrstoffe, weil deren Ausbreitung im Gegensatz zur Ausbreitung fester und
flussiger Stoffe kaum durch geeignete Mallhahmen beeinflusst werden kann [6]. Die
Gase bzw. Dampfe kdnnen sich abhangig von den Witterungsbedingungen schnell in
Form ausgedehnter, fir das menschliche Auge im Allgemeinen unsichtbarer Wolken
ausbreiten. Hier ist die Lokalisierung der betreffenden Wolken von grol3er
Wichtigkeit. Sie erlaubt die Beurteilung, welche Gebiete betroffen sind oder
demnéchst betroffen sein werden und in welchem Umfang eine Geféhrdung fur

Bevdlkerung oder Umwelt besteht.
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Es wird derzeit eine Reihe von Messverfahren von den Einsatzkraften im
Katastrophenschutz fir die Detektion und Analyse unbekannter Stoffe eingesetzt.
Prufréhrchen werden zur Detektion einzelner Stoffe verwendet. Mit wenig
spezifischen Sensoren, wie Photoionisationsdetektoren oder Halbleitergassensoren,
oder komplexeren Sensorsystemen, wie dem Gefahrstoff-Detektoren-Array (GDA)
[7], [8], kann eine grofRen Zahl von Chemikalien detektiert werden. Das GDA vereint
eine Auswahl verschiedener Sensoren in sich, deren Signale fur die Analyse
miteinander kombiniert werden, was das Aufsplren einer Vielzahl relevanter Stoffe

ermoglicht.

Dariber hinaus werden komplexe Messverfahren eingesetzt, welche die
Identifikation unbekannter Stoffe ermdglichen. Hierzu zahlt die Infrarot-
Spektroskopie, wobei zur Untersuchung fester und flissiger Proben haufig die
Methode der ATR-Spektroskopie (attenuated total reflection — abgeschwachte
Totalreflexion) genutzt wird, wie beispielsweise bei den mobilen Messgeréaten
HazMat ID [9] und M-IR [10]. Auch die Gaschromatographie-Massenspektrometrie
(GC-MS), bei der eine Probe zunachst gaschromatographisch in Einzelbestandteile
aufgetrennt wird, die dann mittels eines Massenspektrometers identifiziert werden,
stellt ein leistungsfahiges Analyseverfahren fir den Einsatz im Katastrophenschutz
dar [11], [12]. Die Anwendung dieser Verfahren erfordert allerdings entweder den
Transport des Sensors in das kontaminierte Gebiet oder das Sammeln von Proben in

der betreffenden Zone, was zu einer Gefdhrdung des beteiligten Personals flhrt.

Das Verfahren der passiven Fernerkundung mittels Infrarotspektroskopie bietet die
Moglichkeit, Gefahrstoffwolken aus groRRen, fir das Einsatzpersonal sicheren
Entfernungen zu analysieren. Im Zuge eines Chemieunfalls alarmierte Einsatzkrafte
kénnen so bereits wahrend der Anfahrt zum Schadensort eine Untersuchung der
Gefahrstoffwolke durchfihren. Auf diese Weise kdnnen beteiligte Stoffe bereits in
einem sehr frihen Stadium des Einsatzes identifiziert und die Einsatztaktik darauf
abgestimmt werden. Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der Untersuchung der
aus der Richtung der Wolke einfallenden elektromagnetischen Strahlung im
infraroten Spektralbereich. Sie wird mit Hilfe eines Spektrometers gemessen. Mit
geeigneten Auswertungsverfahren kann neben der Detektion und Identifikation der

Stoffe auch deren Menge bzw. die Konzentration in der Luft ermittelt werden [1].
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Bei Einsatz eines Fernerkundungssystems mit Abbildungseigenschaften wird
zusatzlich die Lokalisierung von Gefahrstoffwolken erméglicht. Die einzelnen Pixel
eines von einem solchen System erzeugten Bildes enthalten Informationen dartber,
ob und in welcher Menge in der Beobachtungsrichtung des jeweiligen Pixels ein
Gefahrstoff  vorliegt. Anhand des zweidimensionalen Bildes kann die

Gefahrstoffwolke auf einen Blick lokalisiert werden [13].

Dem zweidimensionalen Bild einer Gefahrstoffwolke koénnen jedoch keine
Entfernungsinformationen entnommen werden, weil das Bild eine Projektion der
Wolke auf eine Ebene senkrecht zur Beobachtungsrichtung darstellt. Informationen
Uber die Entfernungen zwischen Messsystemen und Wolke werden erst zuganglich,
wenn die Wolke zusétzlich zeitgleich von einer weiteren Position aus und unter
einem anderen Blickwinkel abgebildet wird. Sind die Parameter der Geometrie der
Messung, wie Positionen und Orientierungen der Messsysteme, bekannt, dann
kénnen durch Kombination der in beiden Projektionen enthaltenen Messdaten
Informationen Uber die dreidimensionale Struktur der Wolke ermittelt werden. So
kann neben den Entfernungen auch die Ausdehnung der Wolke in drei Dimensionen

berechnet werden.

Dies ist fur sich genommen im Katastrophenfall bereits von grolem Wert fir die
Einschatzung der Geféhrdungslage, weil so die von der Freisetzung betroffenen
Gebiete identifiziert werden kénnen. Durch Anwendung tomographischer Verfahren
kann dariber hinaus die dreidimensionale Struktur der Gefahrstoffverteilung
innerhalb der Wolke rekonstruiert werden. Dies ermdéglicht eine differenzierte
Beurteilung der Gefahrdungssituation, weil sowohl Informationen Uber die
vorliegenden Gefahrstoffkonzentrationen als auch Uber deren 6rtliche Verteilung im
betroffenen Gebiet verfligbar werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein
derartiges tomographisches Verfahren entwickelt, charakterisiert und hinsichtlich der

Eignung fur den Einsatz im Katastrophenschutz untersucht.
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1.1 Abbildende Infrarotspektroskopie zur Fernerkundung von
Gefahrstoffen

Infrarotstrahlung

Spektrometer Gefahrstoffwolke Hintergrund

Abbildung 1: Fererkundung von  Gefahrstoffwolken  mittels  passiver

Infrarotspektroskopie.

In Abbildung 1 ist die Wirkungsweise der Fernerkundung von Gasen mittels
passiver Infrarotspektroskopie veranschaulicht. Die vom Spektrometer gemessene
Strahlung enthalt Anteile, die von der Gaswolke, von der Atmosphéare zwischen
Spektrometer und jenseits der Wolke befindlichem Hintergrund und vom Hintergrund
herrihren. Das analytische Prinzip basiert auf der Identifikation und Analyse
stoffspezifischer, wellenlangenabhangiger Signaturen im Infrarotspektrum der
Strahlung, die von den Molekilen der Gaswolke hervorgerufen werden [14]. Fast alle
Molekule besitzen die Eigenschaft, elektromagnetische Strahlung im infraroten
Spektralbereich zu absorbieren und zu emittieren. Dies fihrt zu einer
charakteristischen Reduktion bzw. Erhéhung der Intensitat der Infrarotstrahlung des

Hintergrundes.

Die am weitesten verbreitete Methode der Infrarotspektroskopie ist die Fourier-
Infrarotspektroskopie [15] (auch Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie oder FTIR-
Spektroskopie), bei der die Infrarotstrahlung, im Folgenden auch IR-Strahlung
genannt, mit Hilfe eines Michelson-Interferometers moduliert wird, bevor sie auf
einen Infrarotdetektor trifft. Die Modulation macht die Informationen Uber die

spektrale Zusammensetzung der Strahlung im Detektorsignal zuganglich. Es ist eine
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Reihe von mobilen FTIR-Spektrometern fur die Fernerkundung entwickelt worden
[16], [17]. Mit diesen Systemen ist jedoch zunachst nur die Messung in eine einzelne
Beobachtungsrichtung, im Folgenden auch Peilrichtung genannt, méglich. Sowohl
die Ausrichtung des Systems auf das Ziel als auch die Auswertung der Messdaten

missen manuell durchgefiihrt werden.

Der Nutzen eines Infrarot-Fernerkundungssystems kann erheblich gesteigert
werden, wenn damit Abbildungen des zu tUberwachenden Bereichs generiert werden
kénnen. Zum einen kénnen in der Abbildung auch kleinere Gefahrstoffwolken einfach
gefunden werden, ohne dass aufwendig nach der korrekten Ausrichtung des
Messsystems gesucht werden muss. Zum anderen kénnen Uber die Stoffanalyse
hinausgehende wichtige Informationen, wie Dimensionen und Quelle der Wolke,
ermittelt werden. Einen technologischen Ansatz fir den Aufbau eines abbildenden
Systems stellt die Kombination eines FTIR-Spektrometers mit einem einzelnen
Detektorelement und eines Spiegelsystems zur automatisierten Anderung der
Peilrichtung des Systems dar. Hierdurch kann ein abbildendes System realisiert
werden, ohne dass Kompromisse bei den spektralen Eigenschaften, die fir die
analytische Leistungsfahigkeit des Systems wichtig sind, eingegangen werden

mussen [18].

Ein derartiges System, bei dem ein Interferometer mit einem Scannersystem
kombiniert worden ist, wurde an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg im
Institut fir Messtechnik entwickelt und realisiert [19]. Es beinhaltet einen Algorithmus
zur automatischen Analyse der in den jeweiligen Peilrichtungen gemessenen
Spektren hinsichtlich des Vorhandenseins von Signaturen von Gefahrstoffen.
Anhand der Ergebnisse des Algorithmus wird die zweidimensionale Abbildung des

untersuchten Bereiches, im Folgenden Gefahrstoffbild genannt, erstellt.

Dieses System wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit zun&chst mit einem
Videosystem, das auf einem Digitalen Signalprozessor (DSP) basiert, erweitert [13],
[20]. Es ermdglicht die Aufnahme und die schnelle Verarbeitung von Bildern einer
Video- oder Infrarotkamera. Auf diese Weise kénnen Video- oder Infrarotbilder des
Messgebietes aufgenommen und mit dem Gefahrstoffbild Uberlagert werden. Diese

Bilduberlagerung ermdglicht die direkte Zuordnung der Messergebnisse zu den
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zugehdrigen Bereichen der Umgebung und erlaubt so eine einfache Interpretation
des Gefahrstoffbildes. Die fiir das menschliche Auge unsichtbare Gefahrstoffwolke
wird so in einem Bild der Umgebung dargestellt und kann damit einfach lokalisiert

werden.

Wenn das Hintergrundbild mit einer Infrarotkamera aufgenommen wird, kann es
bei bestimmten Messsituationen zur automatischen Ausrichtung des Gesichtsfelds
des Infrarotspektrometers, also des Bereichs, aus dem Strahlung detektiert wird,
genutzt werden. Beispielsweise kénnen die Triebwerke eines Flugzeuges
automatisch erkannt werden und das System kann zur Messung des Abgases
automatisch auf ein Triebwerk eines Flugzeugs ausgerichtet werden [23]. Zur
Messung von Gefahrstoffen bei Umgebungstemperatur kénnen im Bild einer
Infrarotkamera die Bereiche ermittelt werden, in denen die hochste Nachweisstérke

fur die Infrarotspektroskopie zu erwarten ist.

Abbildung 2: Fernerkundungssystem SIGIS im ABC-Erkundungsfahrzeug der

Feuerwehr Mannheim.

Das Konzept und die geradtetechnische Realisierung des abbildenden
Fernerkundungssystems sind stetig modifiziert und erweitert worden. Die
Datenaufnahme-, Steuer- und Darstellungskomponenten der Software des Systems
wurden hierbei vom Autor der vorliegenden Arbeit entwickelt. Das erste
Funktionsmodell des aktuell genutzten Systems tragt die Bezeichnung SIGIS
(Scannendes Infrarot-Gasvisualisierungs-System) [18]. Von diesem

Fernerkundungssystem existieren verschiedene Varianten fir unterschiedliche
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Applikationen. Es besteht aus einem Interferometer mit Teleskop, einem mit
Schrittmotoren verstellbaren Scannerspiegel, einer Video- oder wahlweise
Infrarotkamera und einem Referenzstrahler fir eine radiometrische Kalibrierung, wie
in Abbildung 2 dargestellt. Zuséatzlich zu einem Gerat an der TUHH wurden weitere
Gerate flr wissenschaftliche Institutionen in Deutschland, GroRbritannien und Mexiko

realisiert.

Abbildung 3: Fernerkundungssystem SIGIS in unterschiedlichen Konfigurationen.
Einsatz in einem Hubschrauber (links) und auf einem Flughafen zur Fernanalyse von

Flugzeugabgasen (rechts).

Dieses feldtaugliche, aber konzeptionell eher wissenschaftlich ausgelegte System
wurde neben dem Haupteinsatzgebiet, der Ferndetektion von Gefahrstoffen im
Rahmen des Katastrophenschutzes [21], unter anderem auch bei der Ferndetektion
von Methan zur Pipelineiberwachung [22], bei der Messung der Emissionen von
Flugzeugtriebwerken wahrend des laufenden Betriebes auf Flughafen [24], [25], [26],
[27] (siehe Abbildung 3) und zur Erfassung z.B. der Schwefeldioxidemissionen aus
Industrieanlagen [28] oder Vulkanen eingesetzt. Am Atna und am Popocatepetl sind
Messungen zur Erfassung der Konzentrationen von SO,, und HCI durchgefuhrt
worden, um neue Erkenntnisse Uber die Vulkane und ihren Einfluss auf die
Atmosphére zu gewinnen [29]. Fir den Einsatz am Stromboli ist ein auf dem Konzept
der SIGIS basierendes, fernsteuerbares Fernerkundungssystem realisiert und am
Kraterrand installiert worden. Mit diesem System erfolgt eine Daueriberwachung der

vom Vulkan emittierten Gase [30].
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Zur Ausstattung der analytischen Task Forces wurde am Institut fir Messtechnik
der TUHH in Anlehnung an das Konzept des SIGIS-Systems ein neues
feldtaugliches Fernerkundungssystem mit der Bezeichnung SIGIS 2 entwickelt [31],
[32] (Abbildung 4). Die Systemsoftware wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit
entwickelt. Zurzeit sind die analytischen Task Forces in Berlin, Dortmund, Hamburg,
Kéln, Magdeburg, Mannheim und Minchen und dartber hinaus Feuerwehren in
Rom, Wien und Kopenhagen mit diesem System ausgerustet. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei SIGIS 2-Systeme fiir Messungen eingesetzt. Diese wurden mit
zusatzlichen Hard- und Softwarekomponenten ausgestattet, die fiir tomographische

Messungen notwendig sind.

Abbildung 4: Fernerkundungssystem SIGIS 2. Links: SIGIS 2-System. Rechts:

System in einem Messfahrzeug der Feuerwehr Hamburyg.

Neben der Identifikation ermdglicht das System eine automatische Quantifizierung
von Gefahrstoffen [1]. Quantifiziert wird die so genannte Sdulendichte, das Integral
der Konzentration eines Stoffes Uber den optischen Pfad. Vereinfachend wird diese
GrolRe oft auch Konzentrations-Weglédngenprodukt genannt. In Kombination mit den
Abbildungseigenschaften des Systems kénnen mit diesem Verfahren

zweidimensionale Projektionen der Gaswolke (siehe Abschnitt 3.1.2) erstellt werden.

Das Verfahren, aus den Projektionen eines dreidimensionalen Objektes seine
dreidimensionale Struktur zu rekonstruieren und darzustellen — die Tomographie —
findet heutzutage in der Medizintechnik als bildgebendes Verfahren fir die

Diagnostik vielfach Verwendung [33]. Auch bei der Rekonstruktion der
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Konzentrationsverteilung von Gasen sind tomographische Verfahren genutzt worden.
Stuck [34] hat bereits 1977 die Verwendung von Laserabsorptionsmessungen fur die
tomographische Rekonstruktion der Verteilung von Luftschadstoffen vorgeschlagen.
Dazu sollte ein Netzwerk von Detektoren fur die Laserstrahlung verwendet werden.
Die vorgeschlagene Methode ist jedoch fir den Einsatz im Bereich der

Fernerkundung von Gaswolken im Katastrophenfall zu aufwendig und unflexibel.

In jungerer Zeit wurde die Differenzielle Optische Absorptionsspektroskopie
(DOAS) fur die tomographische Rekonstruktion von Gaswolken eingesetzt [35], [36].
Hier wird der sichtbare und ultraviolette Bereich des elektromagnetischen Spektrums
untersucht. Der Einsatz im Katastrophenschutz ist jedoch nur mit starken
Einschrénkungen mdglich. Das DOAS-Verfahren kann in einer aktiven Konfiguration
unter Verwendung kinstlicher Strahlungsquellen und in einer passiven Konfiguration
ohne solche Quellen genutzt werden. In passiver Konfiguration kann DOAS nur bei
Tageslicht eingesetzt werden. Die aktive Konfiguration erfordert die Platzierung einer
Strahlungsquelle oder eines Reflektors jenseits der Wolke, was zum einen die
Reichweite einschrankt und zum anderen im Fall einer Gefahrstoffwolke eine Gefahr
fir das Einsatzpersonal darstellt. Darlber hinaus besitzen einige Stoffe im
ultravioletten  Spektralbereich keine oder nur schwache Absorptionslinien

(charakteristische Signaturen).

1.2 Zielsetzung und Gliederung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Charakterisierung
eines tomographischen Verfahrens zur dreidimensionalen Rekonstruktion der
Konzentrationsverteilung von Gefahrstoffwolken. Das Verfahren soll in Zukunft dazu
dienen, Informationen Uber Lage, Ausdehnung und Ausbreitung der Wolken und
auch Uber die Gefahrstoffkonzentrationen innerhalb der Wolken fur die Einsatzkréfte

im Katastrophenschutz verfigbar zu machen.

Das Prinzip der Tomographie beinhaltet die Kombination mehrerer Projektionen,
die von verschiedenen Positionen aus gleichzeitig gemessen worden sind. Hierzu

sind so viele Messgerate erforderlich, wie Projektionen gemessen werden. Weil von
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hinreichend leistungsfahigen abbildenden Fernerkundungssystemen, wie dem
SIGIS 2, nur wenige Gerate verfuigbar sind, muss das zu entwickelnde Verfahren

bereits bei zwei eingesetzten Geréaten nutzbare Ergebnisse liefern.

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen der
Infrarotspektroskopie und der Fernerkundung mittels Infrarotspektroskopie

dargestellt. Im Anschluss wird das Fernerkundungssystem SIGIS 2 beschrieben.

Im dritten Kapitel werden Verfahren zur dreidimensionalen Rekonstruktion von
Gefahrstoffwolken untersucht und das hierzu im Rahmen dieser Arbeit realisierte
Verfahren dargestellt. Das Prinzip der Rekonstruktion aus Projektionen wird
dargestellt. Es wird ermittelt, mit welchen Methoden die zugrunde liegende Verteilung
rekonstruiert werden kann und welches Verfahren fir die vorliegende
Problemstellung am besten geeignet ist. Daran anschlieliend wird der entwickelte
Rekonstruktionsalgorithmus, mit dem die Konzentrationsverteilung innerhalb der

Wolke ermittelt wird, beschrieben und diskutiert.

Im vierten Kapitel wird das Verfahren anhand der Verarbeitung von Projektionen,
die aus simulierten und damit bekannten Konzentrationsverteilungen errechnet
wurden, charakterisiert. Anschliellend werden die Ergebnisse der Simulationen

diskutiert und bewertet.

Im finften Kapitel werden Rekonstruktionen von realen Gaswolken dargestellt und
diskutiert, die aus im Rahmen von Feldmessungen in einem Industriegebiet
gemessenen Projektionen berechnet wurden. Die Arbeit schlie3t mit einer

Zusammenfassung und einem Ausblick auf zuklnftige Entwicklungen.
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2 Fernerkundung von Gefahrstoffwolken mittels
abbildender Infrarotspektroskopie

Im folgenden Abschnitt werden die physikalischen Prinzipien dargestellt, die der
Fernerkundung mittels Infrarotspektroskopie zugrunde liegen. AnschlieRend folgt die
Beschreibung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten

Fernerkundungssystems SIGIS 2.

2.1 Infrarotspektroskopie zur Fernerkundung von
Gefahrstoffwolken

2.1.1 Einleitung

Das Messverfahren beruht auf der Analyse der aus der Richtung einer
Gefahrstoffwolke einfallenden elektromagnetischen Strahlung, wie in Abbildung 1
dargestellt. Die vom Spektrometer gemessene Strahlung setzt sich aus Anteilen
zusammen, die von der Atmosphdre zwischen dem Spektrometer und der
Gefahrstoffwolke, von der Gefahrstoffwolke und vom Hintergrund herriihren. In dem
Begriff ~ Hintergrund sind alle  Strahlungsquellen des  Messbereiches
zusammengefasst, die sich jenseits der Wolke befinden und von denen Strahlung
zum Spektrometer gelangt. Es kann sich hierbei um den Himmel oder um Objekte
wie Gebdude oder Vegetation handeln. Die Molekile der Wolke absorbieren und
emittieren Strahlung und rufen damit Absorptions- und Emissionssignaturen im
gemessenen Spektrum hervor. Das Gebiet der Molekullspektroskopie, das die
Wechselwirkung zwischen Molekillen und elektromagnetischer Strahlung beschreibt,
ist in der Literatur umfassend behandelt (zum Beispiel [38], [39], [40]). Deshalb
werden im Folgenden lediglich die fir das Verstandnis der Methode relevanten

grundlegenden Zusammenhange kurz beschrieben.

Molekule kénnen Energie aus elektromagnetischer Strahlung aufnehmen -
absorbieren — und dabei von einem energetischen Zustand in einen anderen,

energiereicheren Zustand Gibergehen. Beim Ubergang von einem energiereicheren in
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einen energiedrmeren Zustand kann die freiwerdende Energie, deren Betrag der
Differenz der Energien beider Zustdnde entspricht, in Form von elektromagnetischer

Strahlung emittiert werden. Die Frequenz der Strahlung f hangt nach

AE = hf (1)

von der Energiedifferenz ab. Die Proportionalitdtskonstante % ist das Plancksche
Wirkungsquantum. Andern sich Schwingungs- und Rotationszustdnde des Molekils,
treten Energiedifferenzen auf, die der Energie elekiromagnetischer Strahlung im
infraroten Spektralbereich entsprechen. Dieser umfasst einen Wellenldngenbereich
von etwa 1-1000 pm. Im Bereich um 10 um befindet sich der so genannte
Fingerprintbereich, in dem viele organische Verbindungen Absorptions- und

Emissionssignaturen besitzen (siehe zum Beispiel [41]).

Die Energie der Schwingungs- und Rotationszustéande, in denen sich ein Molekul
befinden kann, besitzt diskrete Werte. Hieraus ergibt sich, dass auch diskrete
Energiedifferenzen vorliegen, die wiederum elektromagnetischer Strahlung mit
diskreten Frequenzen entsprechen. Im Spektrum ruft der Ubergang zwischen zwei
Energieniveaus daher eine schmalbandige spektrale Signatur, eine so genannte
Linie hervor. Die Energieniveaus, in denen sich die Energie eines Molekils eines
bestimmten Stoffes befinden kann, hdngen von der Struktur des Molekils ab. Aus
diesem Grund ist die Frequenz, bei der eine Linie im Spektrum beobachtet wird, von
der verursachenden Molekiilsorte abhéngig. Ubergidnge treten zwischen
unterschiedlichen Energieniveaus auf, so dass die spektrale Signatur eines Stoffes
nicht nur aus einer, sondern aus vielen Linien besteht. Die Analyse des infraroten
Bereiches des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung einer Gaswolke erlaubt
damit die Identifikation beteiligter Stoffe durch Identifikation stoffspezifischer

Signaturen im Spektrum.

Als Beispiel ist in Abbildung 5 ein simuliertes Spektrum von Distickstoffmonoxid
mit einer Konzentration von 1000 ppm bei einer Temperatur von 296 K und einem
Absorptionsweg von 1 m dargestellt. Die Simulation beruht auf Daten aus der
Spektrendatenbank HITRAN [37]. Die Darstellung lasst die zu den einzelnen

Ubergéngen gehérenden Linien erkennen. Zusammengenommen bilden sie eine fur
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den Stoff charakteristische Signatur. Die dargestellte Absorbanz (siehe Gleichung
(14)) ist sowohl zur Konzentration des Stoffes und zur Lange des Absorptionsweges,
als auch zum Absorptionsquerschnitt des Stoffes, der ein Mal fir das
Absorptionsvermdgen in Abhdngigkeit von der Frequenz darstellt, proportional. Sie
ist Uber der so genannten Wellenzahl aufgetragen, die eine in der Spektroskopie
Ubliche GréRe fur die spektrale Charakterisierung elektromagnetischer Strahlung ist.
Die Wellenzahl errechnet sich aus dem Kehrwert der Wellenldnge im Vakuum und ist
proportional zur Frequenz und damit auch zur Photonenenergie. |hr Formelzeichen

ist ¢ und ihre Einheit ist cm™.

o2—m—m———mm———————— 7 77—

T

0.015 i

T

0.01 |
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Abbildung 5: Simulation der Absorbanz von 1000 ppm Distickstoffmonoxid in
Stickstoff. Absorptionsweg: 1 m, Temperatur: 296 K.

2.1.2 Strahlungstransport

Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung wird durch die Theorie des
Strahlungstransports beschrieben. Die hier gegebene Beschreibung folgt den

Ausfuhrungen in den Referenzen [18] und [42].

Die Strahlungsdichte L, auch Strahldichte genannt, ist definiert als

Strahlungsleistung @® pro Raumwinkel- und Flacheneinheit, senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung der Strahlung: deZCD/dAdQcosﬂ. Hier ist dQ ein
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Raumwinkelelement, d4 ein Fldchenelement und ¢ der Winkel zwischen der
Ausbreitungsrichtung der Strahlung und der Flachennormale des Flachenelements

dA . Die spektrale Strahlungsdichte L, auch spektrale Strahldichte genannt, ist die
Strahldichte pro  Wellenzahleinheit L =dL/do. Wenn Missverstandnisse

auszuschlief3en sind, wird die spektrale Strahldichte oft einfach Strahldichte genannt.

Fur die Herleitung wird die Strahlung betrachtet, die an einem Ort P entlang der
Richtung 5 in ein Volumenelement einféllt und wieder austritt [42]. Die Anderung,
welche die Strahldichte entlang des Wegelements ds erfahrt, wird durch die

Strahlungstransportgleichung

dL,(P.5) _ L

volL,(P,5)—J,(P,5)] 2)
ds

beschrieben. e, , ist der Volumen-Extinktionskoeffizient, der gemal seiner Definition
die Summe eines Absorptionskoeffizienten k, . und eines Streukoeffizienten s,

darstellt:

o =Kot 3)

J, wird als Quellfunktion bezeichnet und kann als Summe eines Streuteiles J' und
einer Emissionsteiles J 2" beschrieben werden:

e, o)y =k, Jo" +s, ) (4)

v,o¥ o v,oY o

Die Emissionsfunktion J2" ist im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht die

Planck-Funktion L, (o,T):

. 2he’o’
JOE. ZLB(O',T)ZT (5)

e —1
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T ist hier die Temperatur, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und % die Boltzmann-
Konstante. Wird der Weg zwischen den Punkten s, und s, entlang der Richtung s

mit dem Parameter s parametrisiert und Uber s integriert, so ergibt sich aus (2):

52 52
- Iev,a (s)ds s, - J‘e‘,’g(s')ds'

L(s)=L,(s)e”  + e (s)J,e’  ds ®)

Der Ausdruck

5
_S}[ev’g (s)ds (7)
TO‘ (Sl ° Sz) =e

wird als Transmission zwischen den Punkten s, und s, bezeichnet. Sie stellt den
Faktor dar, um den die Strahldichte auf dem Weg zwischen s, und s, geschwécht

wird.

Der auf der Streuung beruhende Anteil kann vernachlassigt werden, weil der
ursachliche Einfluss der Rayleigh- und der Mie-Streuung mit der Frequenz sinkt und
im infraroten Spektralbereich keine wesentliche Rolle spielt. Fir eine homogene
Gasschicht der Temperatur 7' mit konstanten physikalischen und chemischen

Grolen und mit e, , = k, , = const. fUhrt (6) auf:

Ly(sy)=L,(5)7(s,,8,)+ Ly (O',T)(l - T(Slssz)) (8)

Wenn es sich bei dem durchquerten Medium um ein aus N Molekilsorten
bestehendes Gasgemisch handelt, dann ist der Volumen-Absorptionskoeffizient

durch folgende Summe gegeben:

ko (8) =2 ac,(s) ©)
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o, ist der Absorptionsquerschnitt, der eine fir die Molekilsorte spezifische Funktion

10

der Wellenzahl ist, bei der Wellenzahl o und c¢(s) ist die ortsabhéngige

Teilchenzahldichte der i-ten Moleklsorte.

Einsetzen in (7) ergibt:

_gam slc,.(s)ds (1 0)
TO' (Sl o Sz) =e€

Das Integral der Konzentration entlang des optischen Weges

S(s;,8,) = Sjc(s)ds (11)

1

wird Saulendichte genannt. Die Konzentration wird in der Umweltmesstechnik,
Atmospharenphysik und -chemie, im Unterschied zu den ebenfalls gebrauchlichen
Darstellungsweisen Stoffmenge pro Volumen (z.B. mol/m®) oder Masse pro Volumen
(z.B. in pg/m®), vielfach in Form des entsprechenden Molenbruchs oder
Stoffmengenanteils angegeben. Sie stellt den relativen Anteil einer Molekilsorte an
einem Gemisch unter festen Druck- und Temperaturbedingungen (hier P = 1013,25
hPa, T = 288,15 K) dar. In der vorliegenden Arbeit wird die Konzentration mit Hilfe
des entsprechenden Stoffmengenanteils in ppm (1 ppm = 1-10° mol/mol, engl.: parts
per million) angegeben. Wenn die Konzentration entlang des optischen Weges
konstant ist, ist die Saulendichte das Produkt aus Konzentration und Weglénge (c¢/).
Die Saulendichte wird in ppmm angegeben. Wenn das Gas nur eine einzige

Molekilsorte enthalt, kann (10) umgeformt werden zu:

-8, Te(s)ds
Ta(slasz)ze b (12)

B, ist der Absorptionsquerschnitt bei der Wellenzahl o, der bei Verwendung des

Stoffmengenanteils in (ppmm) " angegeben wird. Im Absorptionsquerschnitt sind alle
Informationen Uber die oben beschriebenen spekiralen Eigenschaften der
Wechselwirkung zwischen Molekil und Strahlung enthalten, die zur Entstehung des
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charakteristischen Spektrums fihren. Wenn die Konzentration im betrachteten
Intervall konstant ist, dann folgt:

T, (S] 8, ) — e—ﬁaS(Ssz) — e—ﬂad (1 3)

Die Absorbanz

A=—log(r) (14)

ist proportional zur Saulendichte.

2.1.3 Fourier-Spektroskopie

Bei Verwendung eines breitbandigen Detektors, der Uber den gesamten, fur die
Messung genutzten Spektralbereich empfindlich ist, kann die fur die Messung eines
Spektrums nétige Wellenlangenselektivitat auf verschiedene Weise erreicht werden
[43]. Bei der Messung schwacher Strahlungsquellen im infraroten Spektralbereich,
wie sie bei der Fernerkundung von Gaswolken auftreten, besitzt die FTIR-
Spektroskopie Vorteile gegentiber anderen Verfahren. Hier wird ein Interferometer
verwendet, um die einfallende Infrarotstrahlung zu modulieren. Das Spektrum wird
anschlie®end durch Fourier-Transformation aus dem Detektorsignal errechnet. Die
Grundlagen der FTIR-Spektroskopie sind in der Literatur ausfihrlich behandelt (z.B.
[44], [15]).

Das im Rahmen der FTIR-Spektroskopie meist verwendete Interferometer ist das
Michelson-Interferometer. Mit Hilfe eines Strahlenteilers wird die einfallende IR-
Strahlung in zwei Teilstrahlen anndhernd gleicher Intensitat zerlegt und auf zwei
Spiegel gelenkt, von denen mindestens einer beweglich ist. Die Teilstrahlen werden
an den Spiegeln reflektiert und in sich zuriickgeworfen. Am Strahlenteiler treffen
beide Teilstrahlen wieder zusammen und interferieren. Ein Teil der resultierenden
Strahlung wird vom Strahlenteiler auf den Detektor, ein anderer Teil zurlick zur
Quelle gelenkt. Wenn sich die Abstdnde der Spiegel vom Strahlenteiler
unterscheiden, ergibt sich ein optischer Gangunterschied Ax, der zu einer

Phasendifferenz ¢ zwischen beiden Teilstrahlen fuhrt.
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Fester Spiegel
y
B O I
Y oo
’ oo
- Strahlenteiler 7| |
Quelle > > <+—> : - : |
— uH
| |
L Y I

Beweglicher Spiegel
Detektor

Abbildung 6: Prinzip eines Michelson-Interferometers. Die Strahlung der Quelle wird
am Strahlenteiler in zwei Teilstrahlen geteilt. Diese werden an einem festen und
einem beweglichen Spiegel reflektiert. Nach Transmission bzw. Reflexion

interferieren die Teilstrahlen in der Detektorebene.

Ein Interferogramm wird erzeugt, indem die Intensitdt der resultierenden
Infrarotstrahlung am Detektor fir verschiedene Positionen des beweglichen Spiegels
gemessen wird. Wenn die Abstdnde der beiden Spiegel vom Strahlenteiler sich um
den Betrag x/2 unterscheiden, dann gilt (im Vakuum) Ax = x . Daraus ergibt sich flr

Strahlung der Wellenzahl o eine Phasendifferenz von:

@ = 27mox (15)

Bei Verwendung eines dielektrischen Strahlenteilers, dessen Prinzip auf der
Reflexion an und der Transmission durch Grenzflachen zweier Materialien mit
unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten hindurch basiert, tritt ein zusatzlicher
Phasensprung von 7z auf. Wenn die Strahlung einer monochromatischen Quelle
gemessen wird, indem der Spiegel Uber eine bestimmte Strecke hinweg verfahren
wird, dann ruft die Interferenz der beiden Teilstrahlen ein periodisches Signal am
Detektor hervor. Die Periode dieses Interferogramms hangt von der Frequenz der
Strahlung ab (siehe (15)). Strahlung einer anderen Frequenz erzeugt ebenfalls ein

periodisches Interferogramm jedoch mit anderer Periode. Ist die analysierte
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Strahlung polychromatisch, dann Uberlagern sich die periodischen Verlaufe aller

Frequenzen.

In Abbildung 7 ist ein Beispiel fur ein derartiges Interferogramm dargestellt. Der
gezeigte Ausschnitt des Datensatzes enthélt den Bereich des Interferogramms, in
dem der optische Gangunterschied verschwindet. Die Phasendifferenz nimmt hier
aufgrund des Phasensprunges an dem verwendeten Strahlenteiler fir die Signale
alle Frequenzen den Wert 7 an, was zu destruktiver Interferenz fihrt. Das hieraus
resultierende Signalminimum kann beim Datenpunktindex 3555 beobachtet werden.
Durch Fourier-Transformation des Interferogramms kann ein Spektrum berechnet
werden, dem die Intensitdten der einzelnen Spektralkomponenten entnommen

werden kénnen.

0.05
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Abbildung 7: Ausschnitt aus einem gemessenen Interferogramm.

Zu den Vorteilen der FTIR-Spektroskopie zdhlen groRer Strahlungsdurchsatz
(Jaquinot-Vorteil), gleichzeitige Messung aller Frequenzen, was im Vergleich zu
Einzelfrequenzmessungen zu einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
fuhrt (Fellgett-Vorteil), und hohe Frequenzgenauigkeit durch Messung des optischen
Gangunterschiedes mittels eines Lasers, dessen Strahl in das Interferometer

eingekoppelt wird (Connes-Vorteil).
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2.1.4 Fernerkundung im infraroten Spektralbereich

Die Untersuchung des Teiles des infraroten Spektralbereichs von ca. 800 cm™ bis
1200 cm™ bietet sich fir die passive Ferndetektion mittels Infrarotspektroskopie
besonders an. Die meisten, insbesondere fast alle organischen Molekile besitzen in
diesem auch Fingerprintbereich genannten Spektralbereich charakteristische
Signaturen. AuRerdem besitzt die Atmosphére hier ein Fenster, also einen Bereich,
in dem die Absorption der Strahlung durch die Molekile der Atmosphére gering ist.
Daher besitzt das Messverfahren eine hohe Reichweite und Nachweisstérke [18].
Abbildung 8 stellt eine mit FASCODE [45] ermittelte Simulation der Transmission der
Atmosphére (Modell: U.S.-Standardatmposphére [46]) im Spektralbereich von 500
cm™ bis 4000 cm™ fur einen 1 km langen, horizontalen Absorptionsweg dar. Die

atmospharischen Fenster sind als Bereiche hoher Transmission zu erkennen.
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Abbildung 8: Transmission der Atmosphére.

Um die wichtigsten Einflisse auf bei der Fernerkundung gemessene
Infrarotspektren zu  beschreiben, kann ein vereinfachtes Modell des
Strahlungstransports in der Atmosphéare genutzt werden [47], [18]. Der optische Weg
wird hierbei in planparallele homogene Schichten unterteilt, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Strahlung orientiert sind, wie in Abbildung 9 dargestellt. Die
aus einer Schicht austretende Strahlung setzt sich aus einem Anteil, der von der
Schicht emittiert wird, und einem Anteil, der in die Schicht eintritt und von dieser

abgeschwécht wird, d.h. mit der Transmission der Schicht multipliziert wird,
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zusammen. In Abbildung 9 ist dies fur die Schicht i gezeigt. Unter Verwendung des
Kirchhoffschen Strahlungsgesetzes, welches besagt, dass im thermischen
Gleichgewicht der Emissionsgrad ¢ gleich dem Absorptionsgrad « ist, gilt dann mit
E=a=1-1:

Li=&Ly+7,L,, = (1 Z )LBi +7,L,, (16)

i+1

7, ist die Transmission der Schicht i, L, ist die Strahldichte eines schwarzen

1

Strahlers mit der Temperatur der Schicht i und L.

i+]

ist die spektrale Strahldichte der
aus der Schicht i+1 in die Schicht eintretenden Strahlung. Wie in Abschnitt 2.1.2

beschrieben, kann die Streuung der Strahlung an den Gasmolekilen vernachlassigt
werden. Auf die explizite Darstellung des spektralen Charakters der verwendeten

GroRen wird der Ubersicht halber verzichtet.

1 2 EEE EEE N'1
(1-1)Lg;
I-i
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Abbildung 9: Strahlungstransportmodell mit homogenen Schichten.

Zur Modellierung der bei Fernerkundungsmessungen vorliegenden Bedingungen
kann ein Strahlungstransportmodell aus drei Schichten aufgebaut werden. Schicht 1
wird von der Atmosphare zwischen der Gaswolke und dem Messgerat gebildet,
Schicht 2 stellt die Gaswolke und Schicht 3 den Hintergrund dar. Die Strahldichte L,
in der Eintrittsebene des Spektrometers ergibt sich durch wiederholtes Anwenden

von (16) zu:

L1 = (1_71)L31 +7 [(l_fz)LBz +72L3] (17)

Wenn die Temperatur der Gaswolke gleich der Temperatur der Schicht 1 ist, dann ist

L, =L, und (17) kann umgeformt werden zu:
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L =(-1,)L, +7,[(1-7)L, +7,L,] (18)

Der Term in den eckigen Klammern stellt die Strahldichte L,, dar, die ohne

Gaswolke gemessen werden wirde. Diese Betrachtungsweise ermdglicht die
Reduktion des Modells auf zwei Schichten. Eine Schicht beinhaltet die Gaswolke und
eine zweite Schicht bildet die Hintergrundschicht, aus der Strahlung in die Schicht
der Gaswolke eintritt. AulRerdem zeigt die Gleichung, dass das Spektrum nicht von
der Position der Wolke entlang des optischen Pfades abhangt. Bei Betrachtung der
durch die Gaswolke verursachten Anderung der Strahldichte des Hintergrundes

ergibt sich:

AL=L =Ly =(0-7,)AL, (19)

Hier ist AL,,; = Ly, — L,,; und stellt die Differenz der Strahldichten des Hintergrundes

und eines Schwarzkdrperstrahlers mit der Temperatur der Wolke dar. Gleichung (19)
zeigt die Abhangigkeit der gemessenen Strahldichtedifferenz von der Strahldichte

des Hintergrundes. Die Stahldichtedifferenz ist proportional zu AL,,, und wird von
AL,,. begrenzt, weil 0<(l1-7,)<1 gilt. Dies ist bedeutsam, weil die

Strahldichtedifferenz AL das Messsignal des Fernerkundungssystems bildet, dessen
Stéarke fur die erreichbare Nachweisgrenze ausschlaggebend ist. Die Transmission

der Schicht der Gaswolke 17, représentiert in (19) den Einfluss der

Gefahrstoffmoleklle auf die gemessene Strahldichtedifferenz.

Das Spektrum der spektralen Strahldichte bietet Ublicherweise keine konstante
Basislinie fur die Signaturen der Stoffe, was die Anwendung eines automatisierten
Identifikations- und Quantifizierungsalgorithmus erschwert. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, das Spektrum der so genannten Strahlungstemperatur, auch
Helligkeitstemperatur genannt, zu nutzen. Hierbei handelt es sich um die Temperatur
eines idealen Schwarzkdérperstrahlers, also eines Strahlers mit Emissionsgrad € =1,

der Strahlung der Wellenzahl o mit der Strahldichte L(o) emittiert. Die

Strahlungstemperatur kann mit Hilfe der Umkehrfunktion des Planckschen

Strahlungsgesetzes errechnet werden:
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hco

T(o,L)= —
ln[2hc o +1]k (20)

L(o)

Die Strahlungstemperatur stimmt fir einen idealen schwarzen Strahler mit der
Temperatur der Strahlungsquelle Uberein. In diesem Fall ist das
Strahlungstemperaturspektrum konstant. Wenn das Strahlungstemperaturspektrum
aus der gemessenen spektralen Strahldichte eines nichtidealen Strahlers mit

wellenzahlabhangiger Emissivitat 8(0‘) berechnet wird, treten Abweichungen im

Temperaturspektrum auf. Weil viele Oberflachen, die den Hintergrund einer Messung
bilden kdnnen, im betrachteten Spektralbereich einen hohen, nur schwach
frequenzabhdngigen Emissionsgrad besitzen, fihrt die von ihnen emittierte
Infrarotstrahlung zu einer annahernd konstanten Basislinie im

Strahlungstemperaturspektrum.

2.2 Fernerkundungssystem SIGIS 2

Das Fernerkundungssystem SIGIS 2 wurde entwickelt, um das Prinzip der
Infrarot-Spektroskopie fur den Einsatz im Katastrophenschutz nutzbar zu machen
[31]. Wie sein Vorganger (siehe Abschnitt 1.1) basiert das System auf der
Kombination eines mit einem einzelnen Detektorelement ausgestatteten
Interferometers mit einem Scannersystem. Die Verwendung eines Scanners
ermoglicht die automatisierte Variation der Peilrichtung des Gerates. Auf diese Weise
kénnen grol3e Bereiche schnell abgetastet und Bilder der Gefahrstoffwolke erstellt
werden. Die Gefahrstoffbilder werden mit Videobildern des Beobachtungsgebietes
kombiniert, um die Zuordnung der Messdaten zur geografischen Struktur des
Zielgebietes zu erleichtern. Die Interpretation der auf diese Weise aufbereiteten
Messergebnisse muss nicht von Experten durchgefiuihrt, sondern kann von
geschultem Einsatzpersonal Ubernommen werden. Zusétzlich zur Detektion und
Identifikation ermdglicht der Auswertungsalgorithmus die Quantifizierung der

Saulendichte der Zielstoffe.
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2.2.1 System

Das System besteht aus einem Interferometer (EM 27, Bruker Optik, Ettlingen),
einem Teleskop und einem drehbaren Kopf, der ein Scanner-System mit einem um
zwei Achsen beweglichen Spiegel, eine Videokamera und ein GPS-Modul enthalt.
Ein Notebook-Rechner dient der Steuerung des Systems, Auswertung der
Messdaten und Visualisierung der Ergebnisse. Abbildung 10 zeigt eine CAD-
Zeichnung (CAD: computer aided design) des Fernerkundungssystems.

GPS, Kompass

—_—

Videokamera

Scannerspiegel

Kalibrierstrahler

Drehbarer Kopf Teleskop

Interferometer

Abbildung 10: Fernerkundungssystem SIGIS 2.

Bei dem verwendeten Interferometer handelt es sich um eine feldtaugliche
Variante eines Michelson-Interferometers. Als Detektor dient ein einzelnes
Halbleiterelement, das durch einen Stirling-Kuhler auf die Betriebstemperatur von ca.
80 K gebracht wird. Die Verwendung eines gekihlten Detektors ist erforderlich, um

eine fur die passive Infrarot-Fernerkundung ausreichend hohe Nachweisstédrke zu
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gewahrleisten. Im Detektions- und Identifikationsmodus wird eine spektrale
Auflésung von 4 cm™, was einem maximalen optischen Gangunterschied von 0,225
cm entspricht, verwendet. Diese spektrale Auflésung bietet eine fiir die gegebene
Problemstellung hinreichend grof3e Selektivitdt in Kombination mit einem gegentuber
héheren spektralen Auflésungen verbesserten Signal-Rausch-Verhaltnis [48], [18].

Die Konfiguration erlaubt die Messung von 16 Interferogrammen pro Sekunde.

Das Interferometer ist mit einem Teleskop ausgeriistet, um den Offnungswinkel,
aus dem Strahlung detektiert wird, zu reduzieren. Das Gesichtsfeld des Systems wird
auf diese Weise kleiner, so dass es auch durch kleine Strahlungsquellen vollstandig

ausgefullt wird [18]. In Abbildung 11 ist das System als Blockbild dargestellt.

Drehbarer Kopf
|GPS| Kompass|
—— === Analyse, Visualisierung
l und Steuerung
Scanner —_— e o

et -

rd

TeleSkop || Antrieb

= o

-] ] Ethernet

Interferometer SIGIS 2
Abbildung 11: Blockbild des Fernerkundungssystems SIGIS 2.

Im Kopf des Messsystems befindet sich ein in horizontaler und vertikaler Richtung
beweglicher und durch Schrittmotoren angetriebener Scannerspiegel, mit dem die
Peilrichtung eingestellt wird. Der Kopf kann, ebenfalls angetrieben durch einen
Schrittmotor, gedreht werden, was eine Rundumiberwachung (360° der Umgebung
erlaubt. Die Innenwandung des Gehduses im hinteren, der Sichtéffnung
gegenuberliegenden Teil des Kopfes kann vom Spiegel angepeilt werden und ist in
zwei Flachen unterteilt, von denen eine beheizt werden kann. Beide Teile sind mit
einer Beschichtung versehen, die im infraroten Spektralbereich einen hohen

Emissionsgrad aufweist und dienen als Strahlungsquellen fiir die radiometrische
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Kalibrierung des Systems. Weiterhin ist der Kopf des Systems mit einer Video- und
einer Infrarotkamera ausgestattet, die Hintergrundbilder im sichtbaren bzw. infraroten

Spektralbereich liefern.

Ein GPS-Modul dient der Bestimmung der Position des Messsystems. Zusétzlich
ist im Rahmen dieser Arbeit ein Kompassmodul fiir die Bestimmung der Orientierung
des Messsystems entwickelt worden [49], mit dem zwei SIGIS 2-Systeme
ausgestattet worden sind. Die DatenlUbertragung zwischen Messsystem und
Steuerrechner erfolgt Uber eine Gigabit-Ethernet-Schnittstelle. Auf diesem Wege
werden die gemessenen Interferogramme, die Infrarot- oder Videobilder und die
Positions- und Richtungsangaben vom Messsystem zum PC und umgekehrt
Steuerbefenle vom PC zum Messsystem Ubertragen. Ein Steuer- und
Analyseprogramm auf dem PC dient der Umsetzung und Weiterleitung von
Benutzereingaben, der Analyse der aufgenommen Messdaten und der Darstellung

der Ergebnisse.

Zur Visualisierung von Gefahrstoffwolken wird das Beobachtungsfeld mit einer
Reihe von Einzelmessungen abgetastet. Hierzu wird der Scannerspiegel
nacheinander auf die einzelnen, benachbarten Peilrichtungen ausgerichtet, in die das
Beobachtungsfeld unterteilt ist, wobei in jeder Position ein Interferogramm
aufgezeichnet wird. Der Benutzer kann das Beobachtungsfeld anhand des Bildes der
Videokamera definieren. Die GréRe und die Position des Feldes im Sichtfeld der
Kamera sind einstellbar. Weiterhin kann auch der Winkel, um den der Spiegel beim
Anfahren der néchsten Messposition gedreht wird, die so genannte Schrittweite,
eingestellt werden. Entspricht diese dem Offnungswinkel des Gesichtsfeldes des
Systems, so grenzen die gemessenen Gesichtsfelder aneinander an und es treten

keine LlUcken zwischen ihnen auf.

Die wéhrend der Abtastung gemessenen Interferogramme werden in Echtzeit zum
PC Ubertragen und verarbeitet. Die berechneten Spektren werden auf das
Vorhandensein von Signaturen der Zielstoffe hin untersucht und die Ergebnisse der
Analyse in Form von halbtransparenten Falschfarbmarkierungen dem Echtzeit-
Videobild Uberlagert dargestellt. Auf diese Weise kann das erzeugte Bild der

Gaswolke direkt Bereichen im Sichtfeld der Kamera zugeordnet werden.
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Abbildung 12: Bildschirmanzeige im Identifikationsmodus.

Abbildung 12 zeigt ein Beispiel fur die Bildschirmanzeige des Steuerrechners bei
der Messung von Ammoniakemissionen auf einem Industriegelédnde. Die
Begrenzung des gewahlten Beobachtungsfeldes wird durch einen rechteckigen
Rahmen dargestellt. Ein kleiner quadratischer Rahmen markiert die aktuelle
Peilrichtung des Systems. Die Gesichtsfelder im Beobachtungsfeld, in denen
Ammoniak identifiziert wurde, sind als farbig ausgefillte und halbtransparente
Quadrate dargestellt. Im linken Teil der Darstellung ist ein Teil der Liste der in der
Referenzbibliothek enthaltenen Stoffe zu erkennen. Rechts befinden sich die

Bedienelemente zur Auswahl der Messmodi und zur Steuerung des Systems.

2.2.2 Identifikations- und Quantifizierungsalgorithmen

Um die Signaturen der Zielstoffe im gemessenen Spektrum analysieren zu
kénnen, missen diese von Signaturen, die von der Hintergrundstrahlung herrihren,
unterschieden werden. Bei manchen spektroskopischen Anwendungen wird dies
erreicht, indem das Hintergrundspektrum separat gemessen wird. Bei der in der
Laboranalytik angewendeten FTIR-Absorptionsspektrometrie beispielsweise dient
eine heille Infrarotquelle als Hintergrundstrahler. Deren Spektrum kann durch eine
Messung ohne Probe ermittelt werden, so dass das bei der Messung mit Probe

vorliegende Hintergrundspektrum bekannt ist. Dessen Anteile kdnnen anschlieRend
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aus dem Probenspektrum eliminiert werden. Die bei der Fernerkundung vorliegende
Messkonfiguration macht die Aufzeichnung eines Hintergrundspektrums in vielen

Fallen unmdoglich.

Erstens ist bei einem Ublichen Einsatzszenario, wenn Rettungskrafte mit dem
Fernerkundungssystem zu einem Unfallort gerufen werden, die Gaswolke bereits in
der Atmosphére vorhanden, so dass die Hintergrundstrahlung nicht mehr

unverfélscht gemessen werden kann.

Zweitens werden bei der Erstellung eines Gefahrstoffbildes viele Messungen vor
unterschiedlichen Hintergrinden durchgefuhrt und die Ergebnisse deren Auswertung
zu einem Bild zusammengefasst. Zur Erfassung der Hintergrundspektren misste in
jeder Peilrichtung, in der gemessen werden soll, auch eine Hintergrundmessung
durchgefiihrt werden. Der Aufwand fir die Erstellung eines Gefahrstoffbildes ware
deutlich erhéht.

Drittens kann bei Messungen im Freifeld nicht ausgeschlossen werden, dass sich
der Hintergrund, und damit die von ihm ausgesandte Strahlung, wahrend des
Zeitraumes zwischen Hintergrund- und Probenmessung verandert. Ein Beispiel
hierfur ist die Bewegung von Wolken am Himmel, wenn dieser den Hintergrund der
Messung bildet. Aus diesen Griinden werden im Fernerkundungssystem SIGIS 2
sowohl im Identifikations- als auch in den Quantifizierungsalgorithmen Verfahren

genutzt, welche die Messung von Hintergrundspektren tberflissig machen.

Der Identifikationsalgorithmus, mit dem aus den Messdaten ermittelt wird, ob ein
Zielstoff im Gesichtsfeld vorhanden ist, basiert auf der Approximation eines
gemessen Spektrums durch Referenzspektren [13], [18]. Im ersten Schritt wird das,
im Folgenden Rohspektrum genannte, Spektrum des gemessenen Interferogramms

mit Hilfe der Fourier-Transformation bestimmt.

Aus dem Rohspektrum wird die spektrale Strahldichte der Strahlung ermittelt, die
den Detektor erreicht hat. Hierzu ist eine radiometrische Kalibrierung erforderlich, bei
der die Referenzflachen im Kopf des Systems auf unterschiedliche Temperaturen

gebracht werden. Anschlieend werden Rohspektren der Flachen gemessen. Aus
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den Temperaturen der Referenzstrahler werden die Spektiren der spektralen
Strahldichte der von ihnen emittierten Infrarotstrahlung errechnet. Aus diesen idealen
Strahldichtespektren und den bei der Kalibrierung gemessenen Rohspektren werden
lineare Kalibrierfunktionen bestimmt, mit denen die Spektren der spektralen

Strahldichte aus den Rohspektren errechnet werden kénnen.

286 —
284
282-
280-

278

276

Strahlungstemperatur (K)

274 ——

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Wellenzahl (cm™)

Abbildung 13: Strahlungstemperaturspektrum einer Ammoniakwolke.

Die Spektren der spektralen Strahldichte werden dann in
Strahlungstemperaturspektren umgerechnet. In Abbildung 13 ist das gemessene
Strahlungstemperaturspektrum einer Ammoniakwolke vor dem Himmel als
Hintergrund dargestellt. Die beiden Ilokalen Maxima mit den hdchsten
Strahlungstemperaturen im Bereich zwischen 900 cm™ und 1000 cm™ gehéren zur

Emissionssignatur von Ammoniak.

Im untersuchten Spektralbereich wird der Mittelwert des Strahlungstemperatur-
spektrums von diesem subtrahiert. An das mittelwertfreie Spektrum werden die
Signaturen des Zielstoffes, die atmosphérischer Gase und in Betracht kommender
Storstoffe zusammen mit parametrisierten Funktionen, die der Modellierung von
breitbandigen Schwankungen der Basislinie des Spektrums dienen, angepasst. In
der Folge werden die angepassten Komponenten mit Ausnahme des Zielstoffes zu

einem synthetischen Hintergrundspektrum kombiniert.

Das synthetische Hintergrundspektrum wird vom mittelwertfreien

Strahlungstemperaturspektrum subtrahiert. Die resultierende Differenz enthalt nun
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optimalerweise, falls im Zielgebiet vorhanden, nur noch die Signaturen des
Zielstoffes. Sie wird mit einem gespeicherten Referenzspektrum des Zielstoffes
verglichen. Fiir die Bewertung der Ahnlichkeit wird der Korrelationskoeffizient
berechnet. Uberschreiten dieser und das aus dem Strahlungstemperaturspektrum
ermittelte Signal-Rausch-Verhéltnis vorgegebene Schwellenwerte, ist der Stoff
identifiziert. Das ldentifikationsverfahren wird mit den Signaturen des Zielstoffes bei
drei unterschiedlichen Saulendichten durchlaufen, um der sich mit der Saulendichte
andernden Form der Signaturen Rechnung zu tragen. Die Prozedur wird fur alle
Stoffe wiederholt, deren Signaturen in der Referenzbibliothek enthalten sind. Zum

Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit sind dies etwa 50 Stoffe.

Die Liste umfasst nahezu alle Stoffe der so genannten Einsatztoleranzwertliste
[50], einer Zusammenstellung toxischer Stoffe, flir deren Beteiligung bei einem
Chemieunfall eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, weil sie in grolem Umfang
eingesetzt und transportiert werden. Weiterhin sind in der Referenzliste chemische
Kampfstoffe enthalten, die beispielsweise im Rahmen eines terroristischen
Anschlages auftreten kénnten. In Abbildung 14 ist das Analysefenster des

Steuerprogramms dargestellt.
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Abbildung 14: Analyse eines Spektrums. Blau: Strahlungstemperaturspektrum.
Schwarz: Von Hintergrund- und Stéreinflissen befreites Spektrum. Rot:

Referenzspektrum.

Die im Steuer- und Analyseprogramm zur Ermittlung von Saulendichten
enthaltenen Quantifizierungsverfahren sind in [1] und [18] detailliert beschrieben.

Eines der Verfahren, das bevorzugt bei Spektren mit hoher Transmission des
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Zielstoffes eingesetzt wird, beruht auf der Annahme, dass die Gaswolke die
Temperatur der umgebenden Atmosphére besitzt. Die Temperatur kann durch
Analyse des Spektrums in Bereichen, in denen die Atmosphéare opak ist, geschatzt
werden. Unter diesen Voraussetzungen kann anhand von Gleichung (18) die
Transmission der Gefahrstoffschicht bestimmt werden, aus der die gesuchte

Séaulendichte ermittelt werden kann.

Die Abweichung der ermittelten S&dulendichte von der tatsachlichen Saulendichte,
die durch die Schatzung der Wolkentemperatur hervorgerufen wird [51], steigt mit
sinkender  Transmission. Aus diesem Grund wird eine  weitere
Quantifizierungsmethode eingesetzt, bei der auf die Schatzung der Temperatur der
Gaswolke verzichtet werden kann und die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
worden ist. Das zur Quantifizierung genutzte Phanomen ist die nichtlineare
Abhangigkeit der Form der Spektralsignatur eines Stoffes von der Saulendichte des
Stoffes. Diese Abhangigkeit beruht auf dem exponentiellen Zusammenhang
zwischen der Saulendichte und der Transmission. Die Quotienten der
Transmissionen bei Frequenzen mit unterschiedlichen Absorptionsquerschnitten
hangen daher von der Saulendichte ab. Ein weiterer Einfluss auf die Form der
Signatur rihrt von der nichtlinearen Abhangigkeit der Strahldichte eines schwarzen
Strahlers von der Temperatur her. Darlber hinaus sind die Absorptionsquerschnitte
temperaturabhangig. Bei den in vielen Fallen vorliegenden Temperaturdifferenzen
von wenigen Kelvin und den daraus resultierenden niedrigen Signal-Rausch-
Verhéltnissen, kann diese Abhangigkeit jedoch nicht zur Temperaturermittiung

genutzt werden.

Das implementierte Verfahren beruht auf der Anpassung eines Spektrenmodells
an das gemessene Spektrum. Das Modell bildet die Konfiguration nach, die bei der
Messung eines Spektrums vorliegt, und enthalt die gesuchte Saulendichte als
Parameter. Es besteht aus einem Strahlungstransportmodell und einem Modell, mit
dem der Einfluss des verwendeten Spektrometers modelliert wird. Im
Strahlungstransportmodell sind Strahlungsanteile des Hintergrundes, des Zielstoffes
und von Stoérstoffen enthalten. Der Einfluss des Spektrometers wird durch die so
genannte Apparatefunktion beschrieben, mit der das ideale Spektrum, das von

einem idealen Spektrometer gemessen werden wiirde, gefaltet wird und die so zu
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Verzerrungen des Spektrums fihrt [52]. Die Strahlungsanteile kénnen mittels
Variation der sie beschreibenden Modellparameter verandert werden.

0 porom - | 1600 pprm

Abbildung 15: Bild der Sdulendichte einer Ammoniakwolke.

Um das Modellspektrum mdglichst gut an das gemessene Spektrum anzupassen,
werden die optimalen Parameter durch die Minimierung des quadratischen Fehlers
mittels Anwendung der Levenberg-Marquardt-Methode [53] bestimmt. Da die
Saulendichte des Zielstoffes einer der Modellparameter ist, kann sie aus dem
optimierten Modell abgelesen werden. Abbildung 15 zeigt ein Beispiel fir die
Darstellung der Saulendichten einer aus einem Schornstein emittierten
Ammoniakwolke. Die Sdulendichte wird durch Einféarbung der Pixel in Falschfarben

visualisiert.
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3 Dreidimensionale Rekonstruktion von
Gefahrstoffwolken

In diesem Kapitel wird untersucht, auf welche Weise aus den mit zwei abbildenden
Infrarot-Fernerkundungssystemen gemessenen Projektionen einer Gaswolke die
dreidimensionale Struktur dieser Wolke rekonstruiert werden kann. Im Einzelnen wird
das Prinzip der Rekonstruktion aus Projektionen dargestellt. Es wird ermittelt,
welches Rekonstruktionsverfahren im Hinblick auf den Einsatz des Verfahrens im
Katastrophenschutz am besten geeignet ist und welche Rahmenbedingungen fir die
Rekonstruktion gelten. Die Realisierung des Verfahrens, bestehend aus der
Erstellung eines dreidimensionalen Strukturmodells der Wolke, fur das im nachsten
Schritt mit Hilfe des Rekonstruktionsalgorithmus die Konzentrationsverteilung
ermittelt wird, wird vorgestellt. Es schlief3t sich die Darstellung der Implementierung

des Verfahrens und eine kurze Diskussion an.

3.1 Prinzip der Rekonstruktion aus Projektionen

Nach einer Einleitung in die Problemstellung der Rekonstruktion &rtlicher
Verteilungen aus Projektionen im ersten Teil dieses Abschnitts, wird im zweiten Teil
das Prinzip der Messung von Projektionen und dessen mathematische Beschreibung
dargestellt. Die Darstellung folgt dabei zwei Referenzen [54], [55]. Im dritten Teil des
Abschnitts wird die Wirkungsweise der Rekonstruktionsverfahren, die fir diese
Aufgabenstellung verwendet werden, untersucht und deren Eignung fur die
gegebene Problemstellung bewertet. Die Darstellung der Funktionsweise des ART-
Verfahrens (ART: algebraic reconstruction technique), das im Rahmen dieser Arbeit

genutzt wird, bildet den Schwerpunkt des Abschnitts.

3.1.1 Einleitung

Es existieren viele naturwissenschaftliche und technische Problemstellungen, bei
denen die 6rtliche Verteilung einer physikalischen Gréflke, wie zum Beispiel der
Dichte oder des Absorptionskoeffizienten, in einem bestimmten Gebiet von Interesse

ist. Haufig ist es nicht mdglich oder sehr aufwendig, diese Verteilung unmittelbar, das
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heilt ermittelt aus einer fur die gewinschte Auflésung hinreichend grof3en Anzahl
von Einzelmessungen, zu bestimmen. Ursachen hierfur kbnnen zum Beispiel eine im
Vergleich zur Messdauer schnelle zeitliche Anderung der Verteilung oder die
Unerreichbarkeit oder Grof3e des Gebietes sein. In Falle einer Gefahrstoffwolke
beispielsweise, die eine Flache von 100 m x 100 m bis in eine Héhe von 100 m

ausfullt, misste ein Volumen von 10° m® messtechnisch erfasst werden.

Unter Umstadnden ist es aber mdglich, Messwerte nicht fur die verteilte
physikalische GréRe selbst, aber fir die Uber Teilbereiche des Gebietes integrierte
Grolke zu erhalten. Ein Beispiel hierfir ist ein zweidimensionales Réntgenbild, wie es
in der medizinischen Praxis hdufig zur Diagnose herangezogen wird. Die Intensitat
der auf den Film auftreffenden Rdéntgenstrahlung héngt fir jeden Bildpunkt von der
Dampfung ab, welche die Strahlung entlang der Strecke zwischen Quelle und
Detektor durch das Gewebe erfahren hat. Im Allgemeinen kann die Integration tber
naherungsweise eindimensionale Bereiche, wie Strahlen, die durch das Messobjekt
hindurchfiihren, aber auch Uber zwei- oder dreidimensionale Bereiche, wie Streifen

oder Tuben, erfolgen.

Die Geometrie des Integrationsbereiches hangt davon ab, auf welche Weise die
gemessene physikalische GroRe mit dem Messobjekt in Wechselwirkung steht. Die
Wechselwirkung eines Réntgenstrahls mit geringem Strahlquerschnitt mit einem
Messobjekt lasst sich in guter Naherung durch ein Linienintegral beschreiben. Wird
im Gegensatz hierzu das Messobjekt mit Ultraschall abgetastet, so fuhrt die nicht zu
vernachlassigende Breite des Senders und des Empfangers dazu, dass zum

gemessen Summensignal ein zylinderférmiger Bereich beitragt [54].

Wird das Zielobjekt von einer Richtung aus einem festen Raster folgend
abgetastet, so kann die entstehende Verteilung der Integralwerte als Projektion der
urspringlichen Verteilung auf eine Ebene senkrecht zur Messrichtung aufgefasst
werden. Auch die abbildende FTIR-Spektroskopie mit dem Fernerkundungssystem
SIGIS 2 erzeugt bei der Abtastung einer dreidimensionalen Gaswolke eine
zweidimensionale Projektion der Wolke. Sie ist aus den einzelnen S&ulendichten der

jeweiligen Peilrichtungen zusammengesetzt. Stehen mehrere Projektionen zur
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Verfiigung, welche die Verteilung von unterschiedlichen Richtungen aus abbilden, so

kann gegebenenfalls auf die zugrunde liegende Verteilung riickgeschlossen werden.

Die bekannteste Anwendung fur die Bildrekonstruktion aus Projektionen ist die
Computertomographie in der Medizintechnik [55]. Die hier interessierende
physikalische GroRe ist der Absorptionskoeffizient von Knochen und Gewebe
hinsichtlich Réntgenstrahlung. Bei dem hier eingesetzten Verfahren werden in kurzer
Zeit sehr viele Projektionen aus einem grolien Winkelbereich gemessen. Aus diesen
kann die mittels R&ntgenstrahlung erfassbare dreidimensionale Struktur des
untersuchten Bereichs rekonstruiert werden. Diese wird haufig als eine Serie von
Schnittbildern présentiert. Abbildung 16 zeigt ein solches Schnittbild der

Lendenwirbelsaule des Autors.

Rusch Peter

P P

Abbildung 16: Computertomographisch ermitteltes Schnittbild eines Wirbelkérpers.

Es existiert eine Vielzahl weiterer messtechnischer Anwendungen, in denen
ebenfalls die drtliche Verteilung einer physikalischen Gré3e aus deren Projektionen
entlang von Linien oder Streifen rekonstruiert wird [56]. Ein Beispiel hierfur stellt die
Apertursynthese in der Radioastronomie [57] dar, wo die Kombination der Signale
mehrerer Radioteleskope zu einem langgestreckten, streifenférmigen Gesichtsfeld
des Gesamtsystems fuhrt.
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3.1.2 Messung von Projektionen

Zur Veranschaulichung des Projektionsmechanismus und des resultierenden
Rekonstruktionsproblems wird im Folgenden zunédchst die Rekonstruktion eines
zweidimensionalen Schnittbildes aus entlang einer Schnittebene durch einen
dreidimensionalen Korper erzeugten Projektionen betrachtet. Eine Erweiterung
dieser Problemstellung auf drei Dimensionen kann im einfachsten Fall dadurch
erreicht werden, dass der dreidimensionale Zielbereich in einzelne Schichten
endlicher Dicke aufgeteilt wird. Im zweidimensionalen Fall Il&sst sich die
interessierende physikalische Gréf3e in kartesischen Koordinaten als Funktion von x

und y, in der Form

f=flxy) (21)

darstellen. Diese Funktion wird im Folgenden als Objektfunktion bezeichnet. Im Falle
der Konzentrationsverteilung innerhalb einer Gaswolke ist die gesuchte GréRe ein
Skalar und damit auch f eine skalare Funktion. Falls die betreffende Gréfle ein

Vektor ist, so kann f auch vektorwertig sein [54].

Empfanger

Abbildung 17: Durchstrahlung des Messobjektes entlang einer Linie.
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Zur  Veranschaulichung des Projektionsprinzips wird zunachst eine
Messkonfiguration dargestellt, die bei den Computertomographen der ersten
Generation genutzt wurde. Das Messobjekt befindet sich zwischen einer
Réntgenquelle mit Blende, die einen so genannten Nadelstrahl erzeugt, und einem
Roéntgendetektor. Der auf diese Weise erzeugte diinne Rdntgenstrahl, dessen
Ausdehnung quer zur Durchstrahlungsrichtung vernachlassigt werden kann,
durchquert das Messobjekt entlang einer Linie. Abbildung 17 zeigt diese

Konfiguration schematisch.

Die Roéntgenstrahlung erfahrt auf ihrem Weg durch das Messobjekt eine
Déampfung durch Wechselwirkung mit der durchstrahlten Materie. Emittiert die Quelle
die Intensitat /p, so wird am Detektor, der sich in der Entfernung s von der Quelle
befindet, die reduzierte Intensitédt /| gemessen. Dieser Zusammenhang wird durch

Gleichung (22) beschrieben:

—jﬂ(l)dz 22)

Ein Pendant hierzu bildet in der Infrarotmesstechnik Gleichung (13), in der die
Transmission von Infrarotstrahlung dargestellt wird. In Gleichung (22) beschreibt der
ortsabhangige Schwéchungskoeffizient u4(l) das Absorptionsvermégen der
durchstrahlten Materie hinsichtlich Réntgenstrahlung und stellt einen linienférmigen
Ausschnitt aus der Objektfunktion dar. Wird die Gleichung durch /I, geteilt und
logarithmiert, so ergibt sich ein Linienintegral Uber den Schwachungskoeffizienten
entlang des Strahls. Der auf diese Weise definierte Messwert p ist das Ergebnis des

so genannten Projektionsintegrals:

b= —ln(i) = [ul0)dr (23)
]0 0

Diese Gleichung hat mit der in Gleichung (11) definierten Saulendichte ihre
Entsprechung in der Fernerkundung mittels Infrarotspektroskopie. Auch hier resultiert
das Messergebnis aus der Integration einer ortsabhangigen Gréfe entlang eines
Pfades.
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Die Linie zwischen Sender und Empfanger, die den Integrationsweg beschreibt
(Abbildung 17), kann als Geradengleichung in Hessescher Normalform dargestellt

werden.

x-cos@+y-sinf@—-b=0 (24)

Durch Verwendung dieser Gleichung als Argument der Dirac-Distribution [58] kann
das Projektionsintegral (23) fur die in Abbildung 17 gezeigte Linie, die um den Winkel
6 gegenuber der Ordinate gedreht ist und den Abstand |b| zum Ursprung besitzt, auf

folgende Weise dargestellt werden [57]:

oo oo

p(8,b)= I J.f(x,y)-5(x-cost9+y-sin9—b)dxdy (25)

—oo0—o00

Das Integral Uber die Dirac-Distribution liefert nur fur Punkte P(x,y), die sich auf der
durch Gleichung (24) beschriebenen Geraden befinden, den Wert 1 zurlick, so dass
der Integrationsbereich sich nur Uber die Gerade erstreckt. Die Erweiterung der
Integrationsgrenzen auf das Intervall [-oo,00] ist zuldssig, wenn in Ubereinstimmung
mit der Messkonfiguration vorausgesetzt wird, dass die Objektfunktion aul3erhalb des

Objektes verschwindet, also f(x,y)=0 gilt.

tll[[/lllj VIII[/////'/‘ :

NI
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Abbildung 18: Parallelprojektionen aus einer Wolke.
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Um das Objekt abzutasten, werden S&tze von Einzelmessungen unter dem
gleichen Betrachtungswinkel, aber von leicht unterschiedlichen Positionen aus
durchgefuihrt. Die jeweils einer solchen Gruppe zugehdrigen Projektionsintegrale
bilden zusammen eine Projektion des Messobjekts auf eine Gerade senkrecht zur
Beobachtungsrichtung bzw. auf eine Ebene im dreidimensionalen Fall. Das
Messobjekt wird auf diese Weise unter jeweils konstanten Beobachtungswinkeln &
entlang verschiedener Linien abgetastet. Sind die linienférmigen Integrationsbereiche
der einzelnen Projektionsintegrale einer Projektion parallel und &quidistant
zueinander angeordnet, so wird diese als Parallelprojektion bezeichnet. Abbildung 18
zeigt zur Veranschaulichung die Parallelprojektion eines zweidimensionalen Bereichs

auf eine Gerade senkrecht zur Beobachtungsrichtung.

Eine einzelne  Parallelprojektion  setzt sich aus  unterschiedlichen
Projektionsintegralen (23) zusammen, die alle den gleichen Winkel 6 aber
verschiedene Verschiebungen b besitzen. Die einer Parallelprojektion zugehérigen

Projektionsintegrale kénnen daher auch durch

po(b)=p(6.b) (26)

beschrieben werden. Der Winkel @ stellt in dieser Darstellung einen Parameter dar,

wohingegen b weiterhin als Variable betrachtet wird. p,(h) wird als

zweidimensionale Radontransformierte von f(x,y) bezeichnet. Die Bezeichnung

geht auf den Mathematiker Johann Radon zurlck, der das Problem der
Rekonstruktion einer zweidimensionalen Verteilung aus Linienintegralen und eine
Lésung hierzu 1917 beschrieben hat. Fur eine vollstdndige Abtastung des Objekts
mussen die Beobachtungsrichtungen der gemessenen Parallelprojektionen
mindestens einen Halbkreis umfassen. Die Ergebnisse der einzelnen
Projektionsintegrale werden haufig in einem 6,5 -Koordinatensystem, das in diesem
Zusammenhang auch als Radonraum oder Sinogramm [55] bezeichnet wird,
dargestellt. Der auf diese Weise erzeugte Datensatz findet bei der Bildrekonstruktion

mittels der so genannten Fourierverfahren (siehe 3.1.3) Verwendung.

Die bei der Messung von Projektionen erzeugten Messdaten kénnen noch auf

eine andere Weise interpretiert werden, die Grundlage fir die Anwendung der so
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genannten Algebraischen Rekonstruktionsverfahren (siehe 3.1.3) ist. Diese
Betrachtungsweise beruht auf einer Zerlegung des Zielbereiches in diskrete
Elemente, wohingegen der vorhergehenden Beschreibung ein kontinuierlicher
Verlauf der Objektfunktion zu Grunde liegt [54]. Die Parameter der Diskretisierung
des Zielbereiches, wie zum Beispiel die Dimensionen und die Form der Pixel, kénnen
der Problemstellung und der Messgeometrie angepasst werden. Durch die Flexibilitat
der Diskretisierung und des resultierenden Rekonstruktionsalgorithmus ist die
Anpassung des Verfahrens an dreidimensionale Zielbereiche mit geringem Aufwand

moglich.

~ f

> d
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Abbildung 19: Zerlegung des Zielbereiches in diskrete Elemente.

Im einfachsten Fall wird der zweidimensionale Zielbereich zunéchst anhand eines
Rasters in quadratische Elemente, welche die Pixel des zu rekonstruierenden Bildes
darstellen, unterteilt. Fir die einzelnen Elemente wird angenommen, dass der
Schwachungskoeffizient fir die gemessene Strahlung auf der gesamten Fléche des
Elementes konstant ist. Dieser Wert stellt den Mittelwert der Verteilung innerhalb des
Elementes dar. Abbildung 19 zeigt ein Beispiel fir die Diskretisierung. In der
Abbildung sind die linienférmigen Integrationsbereiche eingetragen, die bei der
Messung einer Parallelprojektion mit Nadelstrahlen den jeweiligen Einzelmessungen
zugeordnet sind. Nur die Elemente des Rasters, die von einem linienférmigen
Integrationsbereich geschnitten werden, tragen zu dessen Projektionsmesswert bei.
Der Integrationsbereich kann hierbei in Abschnitte unterteilt werden, die den
jeweiligen Elementen zugeordnet sind. Das Projektionsintegral (23) kann dann wie

folgt umgeformt werden:



3 Dreidimensionale Rekonstruktion von Gefahrstoffwolken 41

pls)= [ul0)di+ [u@)dl + )l +- @n)

Die Integrationsgrenzen s, der Einzelintegrale sind die Schnittpunkte der

Integrationslinie mit den Grenzen der Flachenelemente, angegeben in der

Parameterdarstellung der Linie. Abbildung 20 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

S

Abbildung 20: Aufteilung des Projektionsintegrals in den Pixeln zugeordnete

Bereiche.

Wird angenommen, dass die Schwachungskoeffizienten innerhalb der Grenzen
der Elemente jeweils konstant sind, dann ist das Integral des Koeffizienten Uber die
Strecke aquivalent zu seinem Produkt mit der Lange der Strecke. Aus dem

Projektionsintegral wird dann folgende Projektionssumme:

0
P(S) =1l + il +-+ IUQZQ = Z/uklk (28)
=1 _

Die u, sind die mittleren Schwéachungskoeffizienten der Pixel und die /, die L&ngen
der Abschnitte der Integrationslinie. Q bezeichnet die Anzahl der Elemente, die auf
der Strecke s vom Strahl durchquert werden. Wird die Objektfunktion f(x,y) wie
oben beschrieben diskretisiert und den Elementen ein Index ; zugewiesen und
werden die einzelnen Projektionssummen p mit einem Index i versehen, so kbnnen

die Summen p, in verallgemeinerter Form wie folgt dargestellt werden:
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N
Pi :ailfl+aizf2+"'+aiNfN:Zaijff (29)
J=1 .

Die Beitréage der jeweiligen Objektfunktionselemente f, zu den Summen p, werden
durch einen Wichtungsfaktor a, beschrieben, wobei hier alle zu rekonstruierenden

Elemente betrachtet werden und nicht nur diejenigen, die vom Strahl durchquert
werden. Daher bezeichnet N die Anzahl aller Objektfunktionselemente. Die
Projektionssumme (28) kann in Gleichung (29) umgesetzt werden, indem den

Schwéachungskoeffizienten u, jeweils die zugehdrigen Elemente der diskreten
Objektfunktion f, zugeordnet werden. Die Langen /, finden ihre Entsprechung in
den zugehorigen Wichtungsfaktoren a,. Bei allen Objektfunktionselementen, die

keinen Beitrag zur jeweiligen Projektionssumme leisten, weil sie nicht von der

Integrationslinie geschnitten werden, besitzt der Wichtungsfaktor den Wert Null.

S
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Abbildung 21: Bestimmung der Anteile der diskreten Objektfunktionselemente an der

Projektionssumme durch Bewertung der vom Strahl (iberstrichenen Fléache.

Ein Vorteil der Darstellung in Gleichung (29) besteht darin, dass sich auch
Problemstellungen, denen eine andere Geometrie zu Grunde liegt, auf die gleiche
Weise darstellen lassen. In Abbildung 21 ist ein Beispiel fir eine solche veranderte
Messgeometrie dargestellt. Hier besitzt der Strahl, mit dem das Objekt abgetastet
wird, im Gegensatz zum vorher betrachteten Nadelstrahl, eine nicht zu
vernachlassigende Breite 5. Der Beitrag der einzelnen Objektfunktionselemente zur
Projektionssumme wird hier nicht mehr nur durch die L&nge der zugehdrigen
Abschnitte des Integrationsbereiches bestimmt, sondern durch die Flache, die der

Integrationsbereich in den jeweiligen Elementen einnimmt. Der Wichtungsfaktor



3 Dreidimensionale Rekonstruktion von Gefahrstoffwolken 43

ergibt sich aus dem Verhaltnis der Uberdeckten Flache zur Gesamtflache des
Elementes. In der Abbildung ist dies fir das umrahmte Element der Anteil, den die

schraffierte Flache an der gesamten Flache des Elementes einnimmt.

Auf vergleichbare Weise lasst sich die Projektionssumme eines dreidimensionalen
Integrationsbereiches bei einer dreidimensionalen Objektfunktion beschreiben. Hier
stellt der Strahl ein dreidimensionales Objekt dar, das die Elemente der
dreidimensionalen diskreten Objektfunktion schneidet. Ein derartiges Verfahren ist im
Rahmen dieser Arbeit zur Modellierung von Gaswolken entwickelt worden, wie in
Kapitel 3 dargestellt. Hier wird auf die Verwendung eines festen kartesischen Rasters
fur die Diskretisierung der Objektfunktion verzichtet, weil dies einen hohen
Rechenaufwand fur die Bestimmung der dreidimensionalen Schnittvolumina mit sich
bringt. Stattdessen wird eine der Messgeometrie angepasste Diskretisierung

verwendet, was die Berechnung der Wichtungsfaktoren deutlich vereinfacht.

Die Messung von M Projektionssummen ergibt unter Verwendung der

zugehodrigen  Wichtungsfaktoren a4, M  Gleichungen der Form  (29).

Zusammengenommen stellen alle Gleichungen ein lineares Gleichungssystem mit
den Objektfunktionselementen als Variablen dar. Werden alle Projektionssummen in

einem Vektor

P
p=| " (30)
Py

und alle Objektfunktionselemente im Vektor

/=" (31)
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zusammengefasst, so koénnen die Wichtungsfaktoren a;, die Uber den Index i

jeweils einer Projektionssumme und Uber ; jeweils einem Objektfunktionselement

zugeordnet sind, zu einer Matrix

a, 4ap din
a a e a
21 2 2N
A= . o . (32)
Ay dyn 0 dyy

angeordnet werden. Die Matrix A besitzt M Zeilen und N Spalten und wird als
System- oder Projektionsmatrix bezeichnet. Unter der Verwendung dieser

Definitionen lasst sich das lineare Gleichungssystem auf folgende Weise formulieren:

p=4f (33)

3.1.3 Rekonstruktionsverfahren

Die zur Rekonstruktion der Verteilungs- bzw. Objektfunktion aus den zugehdrigen
Projektionen eingesetzten Verfahren lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Fourier-
oder auch Transformationsverfahren und Algebraische Verfahren. Bei den
Fourierverfahren, die beispielsweise in der Medizintechnik bei der
Computertomographie Verwendung finden, beruht die Rekonstruktion der
Objektfunktion f(x,y) auf der Inversion der Radontransformation. Dies ist zum
Beispiel bei Trachtler [54] und sehr ausfuhrlich bei Buzug [55] dargestellt. Die
folgende Beschreibung lehnt sich an den entsprechenden Abschnitt bei Lehmann

[59] an. Der Vorgang lauft gemalf folgendem Schema ab:

- Berechnung des Spektrums P(@,w)= P,(w) durch Fourier-Transformation

von p,(b).

- Konstruktion der zweidimensionalen Fourier-Transformierten F(u,v) von

f(x,y) aus P,(w) mittels des Zentralschnitttheorems oder auch Fourier-Slice-
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Theorems [57], [59]. Es besagt, dass F(u,v), in Polarkoordinaten dargestellt,
gleich P(6,w) ist:

F iy (w,8) = F(w-cos(), w-sin(9)) = P(6.w)= P, (w). (34)

F(u,v) hangt mit £(x,y) geman

Flu,v)=F{f(xp)}. (35)

zusammen, wobei F,{ } die Anwendung der zweidimensionalen Fourier-

Transformation symbolisiert [55], [59].

- Rekonstruktion der Objektfunktion f(x,y) durch inverse zweidimensionale

Fourier-Transformation von F(u,v):

fx,y)=F {F(u,v)}. (36)

F,'{ } symbolisiert die inverse zweidimensionale Transformation.

Wenn  Strukturen aus einer begrenzten Anzahl von gemessenen
Parallelprojektionen rekonstruiert werden sollen, ergeben sich praktische Probleme
bei dieser Form der direkten Ricktransformation. Die durch Fourier-Transformation
der gemessenen diskreten Parallelprojektionen erzeugten diskreten Spektren

P(6,w) sind in einem polaren Raster im Spektralbereich angeordnet, wie Abbildung

22 veranschaulicht. Die Datenpunkte, die zu einem einzelnen Spektrum gehéren,
sind hierbei entlang einer Geraden durch den Ursprung angeordnet. Bei Variation
des Winkels befinden sich die Datenpunkte gleicher Frequenz der verschiedenen
Projektionen auf konzentrischen Kreisen. Fur die Rucktransformation, die auf Basis
des kartesischen Koordinatensystems durchgefiuhrt wird, missen die Datenpunkte
sich auf einem kartesischen Raster befinden. In der Praxis wird dies durch
Interpolation der polar angeordneten Projektionsdaten erreicht [55]. Der Fehler, der
durch die Interpolation entsteht, wird umso grél3er, je dinner das Datenpunktraster
besetzt ist.
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Bei den Messungen von Projektionen von Gaswolken mit dem
Fernerkundungssystem SIGIS 2 stehen nur so viele unter verschiedenen Winkeln
gemessene Parallelprojektionen fur eine Wolkenebene zur Verfigung, wie auch
Messsysteme eingesetzt werden, also im Normalfall zwei Projektionen. Abbildung 22

zeigt diese Konfiguration exemplarisch fur zwei unter den Winkeln 6, und 6, erstellte

Projektionen. Die Rucktransformation auf die oben beschriebene Weise ist fur die
vorliegende Messkonfiguration unpraktikabel, weil die Datenpunkte der beiden

Spektren nur entlang zweier Geraden im Spektralbereich angeordnet sind.

............... 1Y P(6,w)
—~ 92
................. P(61,W)

Abbildung 22: In polarem Raster angeordnete Datenpunkte des diskreten Spektrums

zweier unter den Winkeln 6, und 6, gemessener Parallelprojektionen.

Das bei Computertomographen derzeit gebrauchlichste Verfahren fir die
Rekonstruktion der Objektfunktion ist die gefilterte Rickprojektion. Hier werden im
Umkehrintegral der im letzten Schritt durchgefiihrten inversen Fourier-Transformation

die kartesischen Koordinaten » und v durch die Polarkoordinaten & und w

substituiert. Diese Koordinatentransformation fuhrt zur Einfuhrung eines Faktors |w|

in das Umkehrintegral, mit dem das Spektrum P(6,w) multipliziert wird. Diese

Operation entspricht einer Hochpassfilterung des Bildes. Da der Wechsel der
Koordinatensysteme auf diese Weise bei der Rucktransformation erfolgt, ist keine
Interpolation der Datenpunkte im Spektralbereich mehr nétig. Um den
Diskretisierungsfehler, der bei der Verarbeitung realer diskreter Messdaten mit

numerischen Mitteln auftritt, ausreichend klein zu halten, sind ebenso wie beim oben
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beschriebenen direkten Verfahren viele Parallelprojektionen erforderlich [54]. Daher
ist auch die Anwendung der gefilterten Rickprojektion auf die in der vorliegenden

Messkonfiguration erzeugten Messdaten nicht erfolgversprechend.

Ein weiterer Grund, der gegen die Anwendung der oben beschrieben
Fourierverfahren fur die vorliegende Aufgabenstellung spricht, ist die Geometrie der
Messanordnung. Die den Fourierverfahren zugrunde liegende geometrische
Anordnung ist die in Abbildung 18 beschriebene Parallelprojektion, die von der
Geometrie der Messanordnung abweicht. Es existieren Verfahren, mit denen unter
irreguldren Geometrien generierte Messdaten in die Form der Parallelprojektion
transformiert werden kénnen, die insbesondere bei den Computertomographen in
der Medizintechnik eingesetzt werden [55]. Der Aufwand fir eine solche
Transformation ist jedoch im vorliegenden Fall relativ hoch. Zudem verspricht, wie
oben beschrieben, die Rekonstruktion mit Hilfe von Fourierverfahren kein gutes

Rekonstruktionsergebnis.

Die zweite Gruppe von Methoden fir die Rekonstruktion stellen die algebraischen
Verfahren dar. Hierbei wird von vorneherein eine diskretisierte Darstellung der
Objektfunktion und des Projektionsvorganges betrachtet, so dass sich dieser als
lineares Gleichungssystem beschreiben lasst, das in Matrixschreibweise die in
Gleichung (33) gezeigte Form annimmt. Dieses Gleichungssystem besitzt nur unter
idealisierten Voraussetzungen eine eindeutige L&sung, ndmlich dann, wenn eine
quadratische Systemmatrix vorliegt. Das heil3t, dass die Anzahl der gemessenen
Projektionssummen genau so grol3 sein muss, wie die Anzahl der Elemente der
Objektfunktion. Aulerdem durfen die Messwerte nicht durch Rauschen mit

stochastischen Fehlern behaftet sein.

Schon die erste Bedingung ist bei den meisten technischen
Rekonstruktionsapplikationen nicht erflllt [54]. Bei der Messkonfiguration der
vorliegenden  Aufgabenstellung gibt es weniger Projektionssummen als
Objektfunktionselemente, das Gleichungssystem ist unterbestimmt, so dass die

Systemmatrix weniger Zeilen als Spalten besitzt. Es ist aber auch fir diese

Konfigurationen mdglich, einen Objektvektor ; zu bestimmen, der f mdglichst gut

approximiert. FUr die gefundene L&sung muss gelten, dass die Abweichung
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zwischen gemessenen Projektionen und Projektionen, die anhand des

rekonstruierten Objektes berechnet werden kénnen, minimal ist. Mathematisch

betrachtet muss ; Gleichung (37) minimieren [54], [60]. Die gefundene Lésung wird

als Least-Squares-Minimum-Norm [55] bezeichnet.

-2
p-Af| (37)

| || stellt hier die Euklidische Norm dar. Da die gefundene L6sung nicht eindeutig

sein muss, werden haufig weitere Kriterien, wie die Minimierung der Norm des
Lésungsvektors selbst, in das Optimierungsverfahren mit einbezogen [60]. Die
direkte Lésung des Optimierungsproblems fiihrt auf Gleichung (38), mit deren Hilfe

der Lésungsvektor ermittelt werden kann.

FeA (4 ) p=ap. (38)

A" bezeichnet die so genannte Pseudoinverse von 4 . Praktisch kann diese durch
eine Singularwertzerlegung berechnet werden [60]. Diese ist aufgrund der Struktur
des zugrunde liegenden Rekonstruktionsproblems sehr rechenaufwendig [54], [55].
Aus diesem Grund wurde auf die Anwendung des Verfahrens fiur die vorliegende

Problemstellung verzichtet.

Ein weiterer Ansatz zur Lésung des Rekonstruktionsproblems ist das Maximum-
Likelihood-Verfahren [55]. Es basiert auf einem stochastischen Modell des Objektes
und des Projektionsvorganges. Das zu rekonstruierende Bild stellt hierbei die
Objektfunktion dar, fir welche die gréRte Wahrscheinlichkeit existiert, die
gemessenen Projektionen zu erzeugen. Das auf diese Weise formulierte Problem ist
iterativ I6sbar. Um die numerische Stabilitat des Verfahrens zu erhéhen, werden der
bei der lteration zu optimierenden Funktion Regularisierungsterme beigefugt. Sie
stellen den L&sungsraum einschrankende Nebenbedingungen fir die Optimierung
dar, Uber die bereits vorab bekannte Eigenschaften der Lésung in das Verfahren
einbezogen werden. Der zur Rekonstruktion der L6sung notwendige Aufwand ist im

Vergleich zum in der vorliegenden Arbeit verwendeten ART-Verfahren relativ hoch
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[61], [62]. Aus diesem Grund wurde auch von der Verwendung des Maximum-

Likelihood-Verfahrens abgesehen.

Das ART-Verfahren ist ebenfalls ein iteratives Verfahren zur Ermittlung einer
Lésung fur das Gleichungssystem (33). Seine Beschreibung in diesem Abschnitt folgt
in Teilen zwei Referenzen [33], [55]. Es gibt N Objektfunktionselemente denen
durch den Rekonstruktionsprozess ein Wert flir die zu rekonstruierende
physikalische GréRe zugewiesen werden muss. Fir die Erstellung einer Verteilung

von Werten fur die Objektfunktionselemente stehen daher N Freiheitsgrade zur
Verfuigung. Die Kombination von N Werten bildet einen N -dimensionalen Vektor f

in einem N -dimensionalen Raum, wobei jedem Objektfunktionselement eine
Dimension zugeordnet ist. Eine konkrete Verteilung mit festen Werten bildet einen

Punkt in diesem Raum.

Mit Hilfe des ART-Verfahrens wird ausgehend von einem Startvektor 7© iterativ

eine Folge weiterer Vektoren 7, die jeweils andere Wertekombinationen fir die
Elemente des Objektmodells darstellen, berechnet. Ziel des Verfahrens ist, dass die
Folge gegen eine Verteilung konvergiert, die eine Lésung des Gleichungssystems im

Sinne der Minimierung von Gleichung (37) darstellt.

Das Prinzip der Iteration beruht darauf, dass jeweils die Ergebnisverteilung des
vorherigen lterationsschrittes basierend auf der Abweichung einer aus dieser
Verteilung errechneten Projektionssumme von der zugehdrigen gemessenen
Projektionssumme Kkorrigiert wird, um eine neue Verteilung zu errechnen. Im
folgenden Schritt wird eine andere Projektionssumme verwendet. Aus einem
gegebenen Objektvektor lassen sich mit Hilfe der zugehdérigen Elemente der

Systemmatrix geman

p.=a,) f (39)

einzelne Projektionssummen errechnen. (a, )" stellt hierbei einen Zeilenvektor dar,
der die Elemente der m-ten Zeile der Systemmatrix 4 enthalt. Die Multiplikation

dieses Vektors mit dem Vektor f entspricht der Berechnung des Skalarproduktes
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der beiden Vektoren. Im Gegensatz zu den gemessenen Projektionssummen bzw.

Séaulendichten p handelt es sich hierbei um algebraisch ermittelte Zahlenwerte, die
im Folgenden als p bezeichnet werden. Sie stellen die Projektionssummen dar, die

sich ergdben, wenn die zugrunde gelegte Verteilung auf die in der Systemmatrix
verankerte Weise projiziert wirde. Daher wird diese Berechnung auch als
Vorwartsprojektion [55] bezeichnet. In den einzelnen Iterationsschritten wird so eine
Projektionssumme durch die Vorwartsprojektion der letzten Ergebnisverteilung

errechnet:

b =(a,) 7. (40)

Anschlieend werden aus der Differenz zwischen errechneter und gemessener

Projektionssumme fiir jedes Element des Vektors f(f‘l) Korrekturfaktoren berechnet.

Diese werden von den Werten der Elemente subtrahiert, um die neue Verteilung f(")

zu bestimmen. Der Betrag des Korrekturfaktors fiir die einzelnen Elemente héngt
auch von dem Anteil ab, den das betreffende Element an der Projektionssumme
besitzt. Elemente, welche die Summe stark beeinflussen, werden starker korrigiert,
als die Elemente, die nur wenig Einfluss auf die Projektionssumme besitzen. Aus

diesem Vorgehen ergibt sich folgende Iterationsformel:

(i-1)
fp'")ﬁ (1)

@,)-a, "

F0 2 7 (@) 7

Fur einen Durchlauf der Iteration wird die beschriebene Iterationsvorschrift
nacheinander auf alle Projektionssummen der gemessenen Projektionen
angewendet, bis alle M Projektionssummen verarbeitet worden sind. Der Durchlauf
wird so oft wiederholt, bis die Anderungen, welche die ermittelten Objektvektoren bei
einem neuen lterationsschritt erfahren, kleinere Werte annehmen als eine vorher
definierte Schranke. FiUr die Festlegung der Reihenfolge, in der die einzelnen
Projektionssummen verarbeitet werden, existieren verschiedene Strategien, wie zum
Beispiel zufallige Auswahl [63] oder Wechsel zwischen den Projektionen [62]. Sind
alle in allen Projektionen enthaltenen Projektionssummen behandelt, kann der Zyklus

von neuem begonnen werden, wenn die Abbruchkriterien nicht erfullt sind.
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Die Iterationsvorschrift besitzt eine geometrische Interpretation [33]. Der N -
dimensionale Raum der Objektvektoren besitzt eine Dimension fir jedes
Objektfunktionselement. Die durch Gleichung (29) beschriebenen
Projektionssummen stellen Hyperebenen im N -dimensionalen Raum dar. In
Abbildung 23 ist ein Beispiel fir diesen Sachverhalt fir den zweidimensionalen Fall
und zwei Projektionssummen dargestellt. Die Hyperebenen sind in diesem Fall
Geraden in einem zweidimensionalen Raum. Die Koordinaten des Schnittpunktes
der beiden Geraden bilden die Wertekombination, fur die beide Geradengleichungen
erfullt sind und stellen damit die Lésung des Gleichungssystems dar. Bei jedem
Schritt der Iteration gemaR Gleichung (41) wird der Ergebnisvektor des vorherigen

Iterationsschrittes senkrecht auf die Gerade projiziert, die zur im aktuellen Schritt
betrachteten Projektionssumme gehért. Beginnend mit dem Startvektor /) wird so

eine Folge von Vektoren erzeugt, die durch sukzessive senkrechte Projektion auf alle

zur Verfugung stehenden Geraden gegen den Schnittpunkt der Geraden konvergiert.

f,1

ayfi+af,=p,

N

a,f,+a,f,=p,

Abbildung 23: Geometrische Interpretation des ART-Verfahrens.

Die Iterationsformel kann durch Einfigen eines heuristischen, so genannten
Relaxationsparameters 4 modifiziert werden, der als Faktor vor den Korrekturterm
eingefiugt wird, um die Konvergenzgeschwindigkeit zu erhéhen. Dieser Parameter
kann fur alle Projektionssummen den gleichen Wert annehmen, oder auch fir
verschiedene Summen variiert werden. Die modifizierte Gleichung nimmt dann

folgende Form an:
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FO = 70 _ g, ((@,,)T f(i_li—Pm),a

) @,) -a,

Es existiert eine Reihe von Variationen des ART-Algorithmus [63], [33]. Sie

unterscheiden sich im Wesentlichen darin, auf welche Weise der Korrekturterm in die

(42)

m .

Berechnung der Elemente eines neuen Objektvektors eingeht.

3.2 Rahmenbedingungen fiir die Rekonstruktion

In dem fir das Rekonstruktionsverfahren typischen Einsatzszenario werden
Einsatzkrafte zum Ort eines Chemieunfalls gerufen und miissen anhand der 6értlichen
Gegebenheiten die Positionen festlegen, an denen die Messsysteme zum Einsatz
kommen. Die Wahl der Position kann zum Beispiel dadurch beeinflusst sein, wo sich
in der Umgebung befestigte Wege fir die Fahrzeuge und geeignete Aufbauplatze
befinden. Dies macht die Anwendung eines Rekonstruktionsverfahrens, bei dem eine
bestimmte Messgeometrie vorliegen muss, wie dies zum Beispiel bei der
Computertomographie der Fall ist, unmdglich. Weiterhin ergeben sich fur
unterschiedliche Einsatze oder bei Positionswechseln sogar wahrend eines
Einsatzes immer andere Messgeometrien, so dass die Entfernungen zwischen der
Wolke und den Messsystemen und auch die Winkel, unter denen die Wolke
betrachtet wird, variieren. Das Rekonstruktionsverfahren muss bezlglich der

geometrischen Randbedingungen sehr flexibel sein.

Um die im Katastrophenfall notwendigen MaRnahmen schnellstmdglich einleiten
zu koénnen, ist es erforderlich, dass auch die Ergebnisse des
Rekonstruktionsverfahrens schnellstméglich — mit einem Zeitaufwand in der
GroéRenordnung von Minuten — vorliegen. Die absolute Genauigkeit des
Rekonstruktionsergebnisses ist hier der Geschwindigkeit und Flexibilitdt des

Verfahrens untergeordnet.

Wird eine Gefahrstoffwolke zum Zweck der Rekonstruktion ihrer
dreidimensionalen Struktur mit abbildenden Fernerkundungssystemen vermessen,
so mussen ebenso viele Messgerate zur Verfligung stehen, wie Projektionen

gemessen werden. Der Grund hierfur ist, dass die Geometrie einer Gaswolke im
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Freifeld aufgrund von Witterungseinflissen verdnderlich ist. Die Wolke &ndert mit der
Zeit ihre Form und Ausdehnung, so dass es nicht méglich ist, die Wolke im gleichen
Zustand von verschiedenen, hinreichend weit auseinander liegenden Positionen aus
nacheinander mit demselben Geréat zu vermessen. Die Zeitspanne, die der Wechsel
der Messposition beansprucht, ist hierfiir zu grof3. Die minimale Anzahl der fir die
Rekonstruktion der Tiefeninformationen nétigen Projektionsbilder betragt zwei. Weil
unter anderem wegen des hohen finanziellen Aufwandes nur wenige abbildende
Fernerkundungssysteme zur Verfligung stehen, kann davon ausgegangen werden,
dass sowohl bei Versuchsmessungen als auch bei Einsatzen in der Praxis nicht
mehr als zwei Gerate eingesetzt werden. Das Rekonstruktionsverfahren muss also in

der Lage sein, bereits mit zwei Projektionen aussagekraftige Ergebnisse zu liefern.

Die im Folgenden beschriebenen Effekte beeinflussen die Nachweisgrenze der
Messung, die unter den jeweiligen Umstanden erreichbar ist. Die Auswirkungen der
Nachweisgrenze auf den Rekonstruktionsprozess beruhen darauf, dass die Bereiche
der Wolke, in denen bei der jeweiligen Messung eine S&ulendichte vorliegt, die
unterhalb der Nachweisgrenze liegt, nicht erfasst werden kénnen. Sie kénnen damit
der Wolke nicht zugeordnet werden. Damit hat die Nachweisgrenze unter anderem
einen Einfluss auf die Ausdehnung des Gebietes, in dem der Gefahrstoff detektiert
wird. Dies beeinflusst die geometrischen Bedingungen, die der Berechnung des
Strukturmodells der Wolke zugrunde liegen und damit auch die Rekonstruktion der

Konzentrationsverteilung.

Bezogen auf die abbildende Fernerkundung von Gefahrstoffen bedeutet die
Abhéangigkeit der Strahldichtedifferenz von der Hintergrundstrahldichte (siehe
Abschnitt 2.1.4), dass das gemessene AL einer Gaswolke innerhalb einer Projektion
der Wolke bei ansonsten konstanten Parametern allein durch unterschiedliche
Hintergriinde variieren kann. Bei Tomographiemessungen kann hinzukommen, dass
sich auch die Hintergrundstrahldichten der verschiedenen Projektionen
unterscheiden, die flr die Rekonstruktion kombiniert werden. Die bei der Messung
erreichbare Nachweisgrenze héangt also von deren Hintergrund ab und kann sowohl

innerhalb einer Projektion als auch zwischen verschiedenen Projektionen variieren.



54 3 Dreidimensionale Rekonstruktion von Gefahrstoffwolken

Nach (12) bzw. fir eine homogene Gasschicht (13) hangt die Transmission von
der Lé&nge des optischen Pfades ab, den die Infrarotstrahlung in der Wolke
zurlcklegt. Fur eine Wolke mit gegebener Konzentration ruft ein kurzer optischer
Weg eine geringere Anderung der Transmission hervor als ein langerer Weg. Auf
diese Weise hat sowohl die Form der Wolke als auch ihre Orientierung relativ zu den
Messsystemen einen Einfluss auf die gemessene Strahldichtedifferenz und damit auf

die Nachweisgrenze.

Ein anderer Faktor hat ebenfalls Einfluss auf die Transmission der

Gefahrstoffwolkenschicht 7, und damit auf AL. Der Volumen-Absorptionskoeffizient

(9) ist proportional zur Teilchenzahldichte, also zur Anzahl der Gasmolekile pro
Volumeneinheit [42]. Fir einen dreidimensionalen Bereich, aus dem Strahlung
empfangen wird, ist die mittlere Teilchenzahldichte das Verhéltnis der Anzahl der
Gasmolekule in diesem Bereich zu dessen Volumen. Fur die Messung einer
Gaswolke gegebener Tiefe und Konzentration bedeutet dies, dass die
Strahldichtedifferenz auch davon abhé&ngt, wie grol3 der Anteil des Gesichtsfeldes
des Messsystems ist, das von der Gaswolke ausgefillt wird. AL ist maximal, wenn
das Gesichtsfeld vollstédndig ausgefullt ist, wohingegen die Strahldichtedifferenz am
Rand der Wolke, bei nicht vollstandig gefilltem Gesichtsfeld, niedriger sein kann.
Wird die Strahldichtedifferenz so klein, dass sie nicht mehr vom Messsystem erfasst
werden kann, dann kann der Gefahrstoff in diesem Gesichtsfeld nicht detektiert
werden. Der in ihm enthaltene Teil der Wolke wird daher in der gemessenen

Projektion nicht reprasentiert.

3.3 Geometrie des Wolkenbildes

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wird bei der L6sung des Rekonstruktionsproblems
mittels Algebraischer Rekonstruktionsverfahren eine diskretisierte Darstellung der
Zielregion genutzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird hierzu aus den in den
vorhandenen  Messdaten enthaltenen  geometrischen Informationen ein

dreidimensionales, diskretes Modell des betreffenden Gebietes generiert.
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Eine Grundlage fur die Rekonstruktion der Struktur der Gaswolke und die
Bestimmung ihrer Position und Ausrichtung bildet die Kenntnis der Position der
beiden Fernerkundungssysteme und ihrer Orientierung in einem absoluten
Koordinatensystem. Mit Hilfe der Systemorientierung kénnen die absoluten
Peilrichtungen der Systeme ermittelt werden. Die GPS-Module der SIGIS 2-Systeme
dienen der Bestimmung der Absolutposition der Messsysteme. Die zur
Rekonstruktion der Struktur der Gaswolke notwendigen geometrischen
Berechnungen erfolgen in ebenen, kartesischen Koordinaten. Aus diesem Grund
werden alle Positionen, die in geografischer Lange und Breite vorliegen, in ein

relatives, ebenes Koordinatensystem umgerechnet.

Das Gesichtsfeld des Fernerkundungssystems bildet ein konisches, bei dem hier
verwendeten quadratischen Detektor pyramidenférmiges Volumen, dessen Spitze
sich an der Position des Messsystems befindet. Aus diesem Messvolumen wird
Strahlung empfangen. Seine Lange ist durch die Strecke bestimmt, welche die
Infrarotstrahlung unter den gegebenen (Witterungs-) Bedingungen in der Atmosphére
durchdringen kann. Die GroRe des Raumwinkels, also der Offnungswinkel der
Pyramide, betrdgt beim SIGIS 2-System ca. 10 mrad. In einer Entfernung von
beispielsweise 1 km betragt die Kantenldnge der Querschnittsfliche des Konus
daher 10 m. Betrédgt die Winkeldifferenz der Peilrichtungen zweier benachbarter
Gesichtsfelder 10 mrad, hat sie also den gleichen Wert wie der Offnungswinkel des

Messsystems, dann grenzen die Gesichtsfelder aneinander.

Die Struktur des diskreten Modells des Beobachtungsgebietes basiert auf einem
dreidimensionalen Gitter, dessen Aufbau auf der oben beschriebenen Form der
Messvolumina und deren Anordnung fufd3t und daher eine von der Messgeometrie
abhangige flexible Struktur und Orientierung besitzt. Dieses Vorgehen flhrt zwar zu
einer komplexeren Modellgeometrie, vereinfacht jedoch sowohl die Definition der
Gebiete im Beobachtungsvolumen, in denen ein Zielstoff detektiert wurde, als auch
die Anwendung des Rekonstruktionsalgorithmus in Verbindung mit dem diskreten
Modell. Dass hieraus ein Vorteil bezuglich der vom Algorithmus in Anspruch

genommen Verarbeitungszeit resultiert, wird im Kapitel 3.4 ndher ausgefuhrt.



56 3 Dreidimensionale Rekonstruktion von Gefahrstoffwolken

Werden alle Messvolumina, die zu einer Zeile im Bild gehdéren, in Aufsicht bzw. als
zweidimensionale Projektion auf die Erdoberflache betrachtet, so bilden sie einen
Facher gleich geformter, schmaler Dreiecke, deren Spitzen sich auf der Position des
Messsystems treffen. Wird der Zielbereich gleichzeitig von einer zweiten Position aus
unter einem anderen Beobachtungswinkel vermessen, so ergibt sich ein zweiter
Facher mit anderer Orientierung und Ursprungsposition, der das Zielgebiet ebenfalls
Uberstreicht. Durch Uberlagerung der beiden Fécher entsteht in inrem Schnittbereich
eine segmentierte Flache, wie Abbildung 24 zeigt.

LU LU\ N\ N
\\\\\\\\\\\\\\

Position 1

Vermessene
Gebiete

4

Position 2

Abbildung 24: Prinzip der Messung einer Gaswolke aus zwei verschiedenen
Blickwinkeln gleichzeitig.

Die segmentierte Gesamtflaiche bildet die Grundflache fir das diskrete
dreidimensionale Modell des Beobachtungsbereiches. Das Gitter, das aus der
Uberlagerung der Begrenzungslinien der einzelnen zweidimensionalen Projektionen
der Messvolumina resultiert, besteht aus Vierecken. Diese bilden die Grundflachen
der dreidimensionalen Elemente, aus denen das Gesamtmodell aufgebaut ist. Die

Koordinaten der Ecken der Vierecke sind die Schnittpunkte der Begrenzungslinien
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der Messvolumenprojektionen. Sie lassen sich aus der Lage und der Orientierung
der jeweiligen Volumina berechnen, indem die betreffenden Linien in Form von
Geraden in einer Ebene dargestellt und deren Schnittpunkte bestimmt werden. Die

beschriebene Konfiguration ist in Abbildung 25 dargestellt.
Aky

Ysf----=----

Yopommmofomdennns
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Abbildung 25: Bestimmung des Schnittpunktes P, der Begrenzungslinien zweier

Messvolumenprojektionen.

Die Geraden werden in Form von Punkt-Richtungs-Gleichungen angegeben:

y_ylzml'(x_xl)- (43)

x, und y, sind hierbei die Koordinaten eines Punktes P, der sich auf der Geraden

befindet. Hier werden die Koordinaten der Ursprungsposition des Fachers, also der
Position des Messsystems, eingesetzt. Der Richtungskoeffizient oder die Steigung

m, kann fur die jeweils betrachtete Line aus deren Orientierung ¢,, die sich aus der

Orientierung der zugehdérigen Messvolumenprojektion ergibt, mittels

m, = tan(g, ). (44)

berechnet werden. Die Koordinaten des Schnittpunktes P, zweier Geraden stellen

zwei Unbekannte x, und y, dar, fur deren Bestimmung mit den beiden Punkt-
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Richtungs-Gleichungen der Geraden zwei Gleichungen zur Verfigung stehen.
Hieraus folgt

— Y, —my X, +m X
xS=y2 Y1 ) h (45)
m,—m,

fur die Berechnung der horizontalen und

yS:ml'(x_xl)"'yl- (46)

fur die Berechnung der vertikalen Koordinate. Hier sind x, und y, die Koordinaten
des Punktes P,, der sich an der Position des zweiten Messsystems befindet. m,

bezeichnet die zugehdrige Steigung.

Um die Distanzen zwischen den Messsystemen und der Gaswolke
naherungsweise berechnen zu koénnen, was fur den weiteren Aufbau des
dreidimensionalen Wolkenmodells nétig ist, muss die Position des Zielbereiches
ermittelt werden. Hierzu wird zunachst die maximale Ausdehnung der
zweidimensionalen Projektion der Wolke auf die Modellgrundflache ermittelt. Diese
wird erstellt, indem die zweidimensionalen Gefahrstoffbilder beider Systeme, in
denen die Identifikation des Zielstoffes visualisiert ist, im Folgenden
Identifikationsbilder genannt, analysiert werden. Die beiden Identifikationsbilder
werden auf je einen Zeilenvektor reduziert, dessen Elemente jeweils eine Spalte des
jeweiligen Identifikationsbildes reprasentieren. Ist in einer dieser Spalten eine

Identifikation verzeichnet, so wird das zugehdérige Element des Vektors markiert.

Jeder Spalte der Identifikationsbilder und damit auch jedem Element der
Zeilenvektoren kann eine der dreieckigen Messvolumenprojektionen zugeordnet
werden, aus denen die Grundflache des Modells erstellt wurde. Anhand der
Identifikationsinformationen des Vektors ist fur die einzelnen Dreiecke festgelegt, ob
in der von ihnen reprasentierten Spalte der Zielstoff identifiziert wurde oder nicht.
Jetzt kann fur jedes Element der segmentierten Grundflaiche des Modells gepruft

werden, ob in den Pixeln beider Identifikationsbilder, die zu den dreieckigen
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Projektionen gehéren, Identifikationen verzeichnet sind. Ist dies der Fall, wird das
betreffende Element markiert, sonst nicht.

In Abbildung 26 ist ein Beispiel fir eine Wolkenprojektion gezeigt, wie sie bei der
Messkonfiguration, die in Abbildung 24 dargestellt ist, generiert werden wiirde. Die
markierten Elemente der beiden Facher sind hell und die sich aus ihrer Uberlagerung
ergebende Wolkenprojektion ist dunkel dargestellt. Die Kontur der zugrunde
liegenden Wolke ist als weille Ellipse eingezeichnet. Aus der auf diese Weise
erzeugten Wolkenprojektion kann die Entfernung der beiden Messsysteme zur Wolke
naherungsweise ermittelt werden, ohne dass die dreidimensionale Struktur des

Modells bereits vollstdndig bestimmt sein muss.

Wolken-
projektion

Wolken-
kontur

Position 2

\

Abbildung 26: Projektion eines auf der in Abbildung 24 gezeigten Messkonfiguration

basierenden Wolkenmodells auf die Erdoberflichenebene. Die Uberlagerung der
markierten Elemente der beiden Facher (hell) ergibt die Wolkenprojektion (dunkel).

Die Kontur der Wolke ist durch eine weil3e Ellipse markiert.

Unter normalen Einsatzbedingungen wird eine Gefahrstoffwolke mit zwei
Fernerkundungssystemen aus Entfernungen mit einer GréRenordnung im Bereich
von Kilometern vermessen. Auf diese Weise kann das Risiko fir das Bedienpersonal
minimiert werden. AulRerdem ist die Erfassung der gesamten Wolke in kurzer Zeit
mdglich, weil das Beobachtungsfeld relativ klein gewahlt werden kann. Die vertikale

Ausdehnung der Wolke ist Ublicherweise klein im Verhdltnis zu den Distanzen
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zwischen den Messsystemen und der Wolke. Aus diesem Grund wird der
Offnungswinkel des Gesichtsfeldes in vertikaler Richtung vernachléssigt.

Dieses Vorgehen bietet Vorteile beim Aufbau der dreidimensionalen Struktur des
Modells, weil so allen dreidimensionalen Elementen des Modells, unabhangig von
ihrer Entfernung zu den Messsystemen, die gleiche Hohe zugeordnet werden kann.
Der Begriff Hohe wird hier synonym zu vertikaler Ausdehnung verwendet und soll
nicht die Héhe Uber dem Erdboden beschreiben. Dies ermdglicht die Anordnung von
Einzelelementen zu Lagen, die parallel zur Ebene der Erdoberfliche ausgerichtet
sind. Die hieraus resultierende Modellgeometrie ist einfacher als die, welche mit der
dreidimensionalen Uberlagerung der pyramidenférmigen Messvolumina zu erreichen
wére, was die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei der Anwendung des Rekonstruk-

tionsalgorithmus erhéht.

Die Hohe der Schichten des dreidimensionalen Modells wird aus den
Ausdehnungen der Gesichtsfelder der Messsysteme ermittelt. Hierzu wird die
Kantenlange der pyramidenférmigen Messvolumina der Systeme, die sie auf H6he
der Gaswolke einnehmen, berechnet. Befindet sich ein Fernerkundungssystem
naher an der Wolke als das andere, so nimmt das Wolkenbild einen grél3eren Raum
im Beobachtungsfeld des ndheren Systems ein als beim weiter entfernten System.
Dies fuhrt dazu, dass die Wolke mit einer héheren raumlichen Auflésung gemessen
und dargestellt wird. Fur die Berechnung der Hohe der Schichten des Modells wird
die GesichtsfeldgroRe des hoher aufgeldsten Bildes herangezogen. Sie kann mit
Hilfe des Offnungswinkels der Messvolumina und der bereits ermittelten Entfernung

zwischen Messsystem und Wolke berechnet werden.

Aus der segmentierten Grundflache des Modells und der H6he kann eine Schicht
aus dreidimensionalen Modellelementen, die untere Schicht des Gesamtmodells,
generiert werden. Die einzelnen Elemente besitzen Vierecke als Grundflachen, deren
dem naheren Messsystem zugewandte Seite kirzer ist als die dem entfernten
System zugewandte Seite. Die H6he ist fur alle Elemente gleich und maximal so
grold wie die kurze Seite. Geometrisch betrachtet handelt es sich bei den Elementen
um gerade Prismen mit viereckiger Grundflache.
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Im nachsten Schritt wird die vertikale Ausdehnung des Modells aus den
Projektionen der Wolke ermittelt. Die Identifikationsbilder der beiden Messsysteme
stellen zwei Projektionen dar, deren Projektionsebenen senkrecht zur
Beobachtungsrichtung des jeweiligen Systems orientiert sind. Die H6he des
Gesamtmodells wird von der Héhe der Wolkenprojektionen, also der vertikalen
Ausdehnung der Identifikationsbereiche in den Identifikationsbildern, bestimmt. Dies
ist der Bereich im jeweiligen ldentifikationsbild, der mit der ersten Zeile, in welcher
der Zielstoff identifiziert wurde, beginnt und mit der letzten Zeile mit positiver
Identifikation endet. Die absolute H6he kann errechnet werden, indem die Anzahl der
Zeilen der Bereiche mit deren H6he multipliziert wird. Zum Aufbau des Modells
werden so viele der oben beschriebenen Modellschichten Ubereinander angeordnet,
bis die vertikale Ausdehnung des Modells gro3 genug ist, um die Hbéhe der

Wolkenprojektionen abzudecken.

Abbildung 27 veranschaulicht anhand einer beispielhaften Konfiguration die
Entstehung der Projektionsbilder und deren Zuordnung zum Modell. Oben in der
Abbildung ist dargestellt, wie sich eine Gaswolke bei gegebener Windrichtung
ausgehend von einer Quelle ausbreitet und wie die angenommene ellipsoide Form
der Wolke von unterschiedlichen Blickwinkeln aus beobachtet wird. In der linken
Darstellung ist die Blickrichtung senkrecht zur Windrichtung orientiert, wohingegen
der Beobachter bzw. das Messsystem sich in der rechten Darstellung auf der
windzugewandten Seite der Quelle befindet, der Wind das Gas also vom
Messsystem wegtragt. Die Entfernung zwischen Messsystem und Wolke in der links
dargestellten Konfiguration soll gréRer sein als rechts, was zu unterschiedlichen

Grolen der Wolkenbilder fuhrt, die in der oberen Zeile dargestellt sind.

In der mittleren Zeile der Abbildung ist gezeigt, welche Identifikationsbilder von
den beiden Positionen aus erzeugt wirden. Die Raster, die beiden Projektionsbildern
Uberlagert sind, definieren fur beide Messsysteme die Positionen der Gesichtsfelder.
Fur beide Projektionsbilder soll die gleiche Scannerschrittweite gelten. Daher ist die
Darstellungsgréfde der Gesichtsfelder in beiden Bildern ebenfalls gleich. Die
Gesichtsfelder, in denen der Zielstoff identifiziert wirde, sind mit Markierungen

versehen.
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Messsystem 1 in groRerer Entfernung Messsystem 2 in kleinerer Entfernung
<+— Wolke +—»
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Abbildung 27: Zuordnung der Schichten des dreidimensionalen Modells zu den
Zeilen der beiden Identifikationsbilder. Oben: Schematische Darstellung einer
Gaswolke, beobachtet aus zwei verschiedenen Perspektiven und Entfernungen.
Mitte: Projektionsbilder der Wolke. Unten: Unter Verwendung einer absoluten
Hbéhenskala neu skalierte Projektionen. Die vertikale Auflésung des rechten, héher

aufgelésten Bildes entspricht der des Wolkenmodells.

Unter Verwendung der vertikalen Ausdehnungen der Messvolumina beider
Messsysteme auf HoOhe der Wolke koénnen die vertikalen Positionen und
Ausdehnungen fiur die Zeilen beider Wolkenbilder in einer absoluten Hbhenskala
angegeben werden. In der unteren Zeile von Abbildung 27 sind beide Wolkenbilder
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unter Verwendung dieser Skala dargestellt, was zur Vergré3erung der Abbildung der
Wolkenprojektion des entfernten Messsystems fiihrt, weil dessen Messvolumina auf

Hoéhe der Wolke eine groflere Hohe besitzen.

Die Zuordnung des Modells zu den Identifikationsbereichen beider
Identifikationsbilder erfolgt, indem die Schichten des Modells den Zeilen der
Projektionen zugeordnet werden. Da die Auflésung des Modells in vertikaler
Richtung durch das héher aufgeldste Identifikationsbild, das aus kleinerer Entfernung
aufgenommen wurde, festgelegt ist, kdénnen dessen Zeilen den jeweiligen
Modellschichten unmittelbar zugeordnet werden. Die letzte Zeile im Bild, in der der
Zielstoff detektiert wurde, gehért zur unteren Schicht des Modells. Die
Hoéhenauflésung des aus grélerer Entfernung aufgenommenen Identifikationsbildes
ist hingegen geringer als die des Modells. Das heil}t, dass eine Zeile des Bildes mehr
als eine Schicht des Modells umfasst. Fir die Zuordnung werden die beiden
Identifikationsbilder einander, wie in Abbildung 27 gezeigt, gegenlibergestellt. Sie
werden so ausgerichtet, dass die Unterkanten beider Wolkenbilder sich auf einer

Hohe befinden.

Jede Schicht des Modells, deren Position anhand der Lage der Zeilen des
feineren Bildes zu erkennen ist, kann auf diese Weise in das Zeilenraster des
gréberen Bildes eingeordnet werden. Hierbei kommen zwei unterschiedliche Falle
der Zuordnung vor. Trifft das H6henintervall einer Zeile des feineren Bildes auf einen
Zeilenwechsel im gréberen Bild, so wird die zugehdrige Schicht des Modells beiden
Zeilen zugeordnet. Ist dies nicht der Fall, muss die Schicht lediglich einer Zeile des

gréberen Bildes zugeordnet werden.

Das in Abbildung 27 dargestellte Szenario stellt insofern einen Idealfall dar, als die
vertikalen Ausdehnungen beider Wolkenbilder in der Darstellung mit einer absoluten
Hohenskala, wie sie in der letzten Zeile der Abbildung gezeigt ist, Ubereinstimmen.
Bei realen Messungen ist es mdglich, dass die beiden aus der Umskalierung
resultierenden Bilder unterschiedliche Ausdehnungen besitzen, ein Bild also héher ist
als das andere. Es gibt einige Effekte, die hierfiur ursachlich sein kénnen, wie zum
Beispiel unterschiedliche Nachweisgrenzen bei der Messung der beiden

Projektionen, was dazu fuhren kann, dass Bereiche am oberen oder unteren Rand
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der Wolke in der einen Projektion in Erscheinung treten und in der anderen nicht.
Eine weitere Ursache kann die Auswahl eines zu kleinen Beobachtungsfeldes bei der
Messung sein. Die Zeilen der einen Projektion, die keine Entsprechung in der
anderen Projektion haben, kénnen nicht in die Modellbildung und damit in den
Rekonstruktionsprozess einbezogen werden und muissen ignoriert werden. Eine
Simulation und Bewertung des auf diese Weise entstehenden Fehlers bei der
Rekonstruktion folgt in Abschnitt 4.

Nachdem das diskrete Modell des Zielgebietes erstellt worden ist, kann fir die
einzelnen Elemente der Modellschichten bestimmt werden, ob das Vorhandensein
des Zielstoffes in dem von ihnen représentierten Volumen plausibel ist. Hierzu muss
der Zielstoff in den dem Element zugehorigen Gesichtsfeldern beider
Identifikationsbilder identifiziert worden sein. Nachdem festgelegt worden ist, welche
Projektionszeilen zu den einzelnen Modellschichten gehdren, muss bestimmt
werden, in welchen Spalten der Bilder die betreffenden Gesichtsfelder enthalten sind.
Wenn sich in an den auf diese Weise ermittelten Positionen in beiden Bildern
Identifikationsmarken befinden, wird auch das betrachtete Element im Modell

markiert.

projektion

\ Wolken-
projektion

Abbildung 28: Schematische Darstellung zweier Schichten des Wolkenmodells.
Links: Untere Schicht. Rechts: Schicht unterhalb der Mitte des Modells. Die Elemente

des Modells, die Zielstoffmarkierungen enthalten, sind dunkler dargestellt.

In dem Fall, dass der Modellschicht im Identifikationsbild mit der niedrigeren
Auflésung zwei Zeilen zugeordnet sind, wird das betreffende Element markiert, wenn
der Zielstoff in mindestens einer der zugehoérigen Zeilen identifiziert worden ist.
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Abbildung 28 zeigt schematisch zwei Schichten des Wolkenmodells, das aus der
angenommen Messkonfiguration resultieren wirde. Der markierte Teilbereich, also
die Elemente im Modell, deren zugehérige Volumina den Zielstoff enthalten missen,
ist dunkler gezeichnet. Im linken Teil ist die untere Schicht und im rechten eine
Schicht unterhalb der Mitte des Modells dargestellt. Da die angenommene, dem
Modell zugrunde liegende Wolke eine ellipsoide Form besitzt, ist der markierte
Bereich im unteren Teil des Modells kleiner als in der Mitte, wo er die maximale

Ausdehnung besitzt.

In dem auf oben beschriebene Weise erstellten dreidimensionalen Modell einer
Gaswolke ist definiert, in welchem Teilvolumen des von beiden Systemen
gemessenen Zielvolumens der Zielstoff enthalten sein muss und in welchem Teil er
nicht vorkommen kann, damit die beiden Identifikationsbilder hervorgerufen werden.
Wird dieses Teilvolumen visualisiert, so ergibt sich auch ohne Berechnung der
Konzentrationsverteilung eine dreidimensionale Darstellung der Gaswolke. Anhand
dieser Darstellung kann bei der Visualisierung einer Gefahrstoffwolke ein

Gefahrdungsbereich definiert werden.

Abbildung 29: Schematische dreidimensionale Darstellung des Wolkenmodells.

Die Visualisierung des Teilvolumens erfolgt indem die zugeh&rigen
Modellelemente dargestellt werden. Die Koordinaten der Eckpunkte der betreffenden
Prismen sind bei der Erstellung des Modells ermittelt worden. Mit ihrer Hilfe kénnen
die viereckigen Flachen im Raum definiert werden, welche die Oberflachen der
Elemente bilden. Werden die Oberflachen dreidimensional dargestellt, so entsteht
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ein aus einzelnen Prismen zusammengesetztes Bild der Wolke. Abbildung 29 zeigt
schematisch, was fir ein dreidimensionales Wolkenbild bei der Visualisierung des
oben betrachteten Beispiels generiert wirde. Der resultierende Datensatz kann in
einem Dateiformat gespeichert werden, das mit Geoinformationssystemen
kompatibel ist, so dass die Wolke mit dessen Hilfe in ihrem geografischen Kontext
dargestellt werden kann. Hierzu werden die ermittelten Koordinaten vom fir die
Berechnungen verwendeten relativen kartesischen Koordinatensystem in

Absolutkoordinaten transformiert.

3.4 Quantifizierung der Gaskonzentration in der Wolke

Der erste Schritt fir die Anwendung des ART-Algorithmus zur Rekonstruktion der
Konzentrationsverteilung innerhalb der Gaswolke ist die Erstellung der in Kapitel
3.1.2 eingefuhrten Datenstruktur, bestehend aus Objektvektor, Projektionsvektor und

Systemmatrix, aus dem diskreten Modell der Wolke.

Der Objektvektor, der die zu rekonstruierende Struktur in diskreter Form
reprasentiert, enthédlt die Konzentrationswerte der Elemente des diskreten
Wolkenmodells. Das Modell beinhaltet nur die Elemente der diskreten Darstellung
des Zielgebietes, fur die das Auftreten des Zielstoffs plausibel ist. Auf diese Weise
werden auch nur diese Elemente bei der Abarbeitung des Algorithmus bertcksichtigt,
was sowohl die Komplexitdt der zu rekonstruierenden Struktur senkt als auch die

Verarbeitungsgeschwindigkeit steigert.

Das Prinzip des Rekonstruktionsverfahrens erfordert die Erstellung zweier
Projektionsvektoren, in denen Sdulendichten gespeichert sind. Im ersten Vektor sind
die Saulendichten aus beiden gemessenen Projektionen enthalten. Der zweite
Projektionsvektor dient als Speicher fir die mittels Gleichung (39) aus dem aktuellen
Objektvektor, der das Ergebnis des letzten Iterationsschrittes des Algorithmus

darstellt, und der Systemmatrix ermittelten Projektionssummen.

Wie in 3.1.2 beschrieben, enthalt die Systemmatrix die Koeffizienten, die mit den
im Objektvektor gespeicherten Konzentrationswerten der einzelnen Elemente des
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diskreten Wolkenmodells multipliziert werden. Auf diese Weise werden die
Saulendichtebeitrdge der einzelnen Modellelemente zu den berechneten

A

Projektionssummen p Dbestimmt. Die Matrix enthdlt eine Zeile fir jede

Projektionssumme und eine Spalte fir jedes Element des Wolkenmodells. Jede
Projektionssumme ist einem in einer der Projektionen reprasentierten Gesichtsfeld
und damit einem pyramidenférmigen Messvolumen zugeordnet. Jedes dieser
Messvolumina beinhaltet bestimmte Elemente des Wolkenmodells, wie Abbildung 30

zeigt.

Position 2

Position 1
Abbildung 30: Bestimmung der Koeffizienten der Systemmatrix.

In dem Fall, dass die betrachtete Projektionssumme zur Projektion mit héherer
raumlicher Auflésung gehért, sind die im Messvolumen enthaltenen Elemente in
einer Reihe hintereinander entlang der Ausrichtungsachse des Messvolumens
angeordnet. Im zur Ausrichtungsachse senkrechten Querschnitt des Messvolumens
ist immer nur jeweils ein Modellelement enthalten. Daher kann der Beitrag eines
solchen Elementes zur S&ulendichte der gesamten Projektionssumme durch
Multiplikation seiner Ladnge innerhalb des Messvolumens mit dem ihm zugeordneten
Konzentrationswert errechnet werden. Nach (29) ist damit der zugehérige Koeffizient
in der Systemmatrix gleich der zur Ausrichtungsachse des Messvolumens parallelen

Lange des betrachteten Modellelementes.

Gehort die betrachtete Projektionssumme zur Projektion mit niedriger rdumlicher
Auflésung, mussen die Koeffizienten auf andere Weise berechnet werden. Hier

umfasst der Querschnitt des Messvolumens senkrecht zur Ausbreitungsachse
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mehrere Elemente, wie in Abbildung 30 verdeutlicht ist, wobei das entfernte
Messsystem sich hier an Position 1 befindet. Der Beitrag der beteiligten Elemente an
der Projektionssumme ist in diesem Fall nicht mehr allein von der Lange im
Messvolumen abhédngig, weil die einzelnen Elemente den Querschnitt des
Messvolumens nicht mehr vollstandig ausfullen. Um den Beitrag eines derartigen
Elementes zu modellieren, muss er auf den gleichen Anteil reduziert werden, den die
Querschnittsflache des Elementes senkrecht zur Ausbreitungsachse an der
Gesamtquerschnittsflache des Messvolumens einnimmt. Der einem solchen Element
zugehorige Koeffizient in der Systemmatrix ergibt sich aus dem Produkt der Lénge
des Elements im Messvolumen mit dem Anteil seiner Querschnittsfliche am

Gesichtsfeld des Messsystems.

S~
P
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Position 1

Abbildung 31: Bestimmung der Koeffizienten der Systemmatrix, wenn ein

\

Position 2

Modellelement von mehreren Gesichtsfeldern erfasst wird.

Es ist mdglich, dass ein Modellelement von zwei benachbarten Gesichtsfeldern
der niedriger aufgeldsten Projektion erfasst wird. Dies ist dann der Fall, wenn die
Grenze zwischen zwei vertikal benachbarten Gesichtsfeldern innerhalb der
Querschnittsflache einer Lage des Modells verlduft. Es kommt zu diesem Ph&nomen,
wenn der Quotient aus H6he des Gesichtsfeldes des entfernten Messsystems und
Hohe der Modelllage keine ganze Zahl ergibt. Die Gesichtsfelder beider Projektionen
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sind so orientiert, dass die Unterkanten der unteren Reihe der Gesichtsfelder mit den
AuRenkanten der Grundflachen der unteren Lage des Modells zusammentreffen.
Daher trifft bei einem nicht ganzzahligen Teilerverhaltnis die Oberkante der gréReren
Felder nicht auf eine Oberkante der kleineren Felder, wie in Abbildung 31 illustriert.
In diesem Fall enthdlt die Systemmatrix fir das betreffende Modellelement

Koeffizienten fir beide den Gesichtsfeldern zugehérigen Projektionssummen.

Der Koeffizient ist in beiden Fallen das Produkt der Lange der Elemente und des
Quotienten aus dem Querschnittsflachenteil, der von dem jeweiligen Gesichtsfeld
abgedeckt wird, und dem Gesamtquerschnitt des Messvolumens. Werden mehrere
Elemente oder Elementbruchteile von einen Gesichtsfeld erfasst, kann die
Berechnung des von diesen Elementen der Projektionssumme hinzugefugten Anteils
mittels (29) als Gber den Flachenanteil gewichtete Mittelung der Konzentrationswerte
der beteiligten Elemente aufgefasst werden. Dieser Konzentrationsmittelwert tragt
dann nach Multiplikation mit der Lange als S&ulendichteanteil zur Projektionssumme
bei.

Der ART-Algorithmus ist ein iteratives Verfahren, bei dem in jedem lIterationsschritt
ein neuer Objektvektor berechnet wird. Die EingangsgrofRe stellt hierbei der bisherige
Objektvektor dar, der das Ergebnis der Berechnungen des vorherigen
Iterationsschrittes ist. Der Inhalt des ersten Objektvektors, mit dem der
Iterationsprozess beginnt, muss festgelegt werden. Es koénnen beliebige
Startkonfigurationen gewdahlt werden. Ein Kriterium bei der Wahl eines speziellen
Startvektors kann die Verbesserung der Konvergenz des lterationsprozesses sein
oder die Beschleunigung des Rekonstruktionsprozesses. In der vorliegenden Arbeit
wurden  Objektvektoren als  Startvektoren verwendet, bei denen die

Konzentrationswerte samtlicher Elemente mit dem Wert Null initialisiert wurden.

In jedem lterationsschritt werden die Objektvektorelemente, die zu jeweils einem
Element des Projektionsvektors gehéren, durch Anwendung der lterationsvorschrift
(42) aktualisiert. Hierbei muss die Reihenfolge, in der die Elemente des
Projektionsvektors abgearbeitet werden, festgelegt werden (siehe Kapitel 3.1.3). In
der vorliegenden Arbeit kommt folgende Strategie zur Anwendung: Die erste

Projektionssumme wird zuféllig aus den Elementen des Vektors ausgewahlt, die zur
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ersten Projektion gehéren. FUr den nachsten Schritt wird ebenfalls zufallig eine
Projektionssumme aus der zweiten Projektion bestimmt. Auf diese Weise werden alle
weiteren Projektionssummen zufallig und zwischen beiden Projektionen alternierend
bestimmt. Wenn alle Elemente einer Projektion verarbeitet worden sind, wird die
zufallige Auswahl mit den verbliebenen Elementen der zweiten Projektion fortgefiihrt,

bis auch hier keine Projektionssummen mehr Ubrig sind.

Soll die lteration fortsetzt werden, wird beginnend mit der ersten Projektion ein
neuer Zyklus gestartet. Der Abbruch des lIterationsprozesses erfolgt, wenn das
Abbruchkriterium bzw. die Qualitdtsanforderungen an die Rekonstruktion erfillt sind.

Fur die diesbezlgliche Bewertung wird

M N
;pi_;aij‘fj‘ (47)
e =
M

verwendet. In dieser Gleichung wird der Mittelwert des Betrages der Differenzen
zwischen gemessenen Saulendichten und aus dem aktuellen Objektvektor
bestimmten  Projektionssummen  berechnet. M ist die Anzahl der

Projektionssummen und N die Anzahl der Objektfunktionselemente.

In jedem lterationsschritt werden Korrekturfaktoren fir alle Elemente des
Objektvektors berechnet, mit denen diese modifiziert werden. Bei Betrachtung der
Iterationsvorschrift (42) wird ersichtlich, dass in jedem Schritt zunachst ein skalarer
Faktor errechnet wird, der unter anderem von der Differenz zwischen Messwert und
Vorwartsprojektion abhéngt. Die Korrektur des bisherigen Objektvektors erfolgt durch
Subtraktion eines Korrekturvektors. Die Umwandlung des skalaren Korrekturfaktors
in vektorielle Form wird durch Multiplikation mit einem transponierten Zeilenvektor
erreicht, der zu der aktuell betrachteten Zeile der Systemmatrix gehort. Diese enthalt
die Abbildungsvorschrift zur Berechnung der jeweils betrachteten Projektionssumme
und damit nur Eintrage fir die Elemente des Objektvektors, die auch Anteil an der
jeweiligen Projektionssumme haben. Fir die anderen Elemente enthalt die Zeile
Nullwerte, was dazu fuhrt, dass nur die Elemente des Korrekturvektors von Null
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verschieden sind, die zur Projektionssumme gehéren. Also werden nur diese
Elemente im betrachteten Iterationsschritt korrigiert.

Fur ein Objektvektorelement existiert ein von Null verschiedener Eintrag in der
Systemmatrix, wenn das Element im zugehérigen Gesichtsfeld einer
Projektionssumme enthalten ist. Bei flr beide Messsysteme unterschiedlichen
Messentfernungen sind in einem Gesichtsfeld des entfernten Messsystems mehrere
Modellebenen bzw. deren Anteile enthalten. Dies fihrt dazu, dass
Objektvektorelemente, die zu verschiedenen Ebenen gehdren, von Null
verschiedene Eintrage in derselben Zeile der Systemmatrix besitzen kénnen. So
kénnen in einem Iterationsschritt Objektvektorelemente in verschiedenen
Modellebenen aktualisiert werden. Auf diese Weise werden die verschiedenen
Ebenen im Rekonstruktionsprozess miteinander verzahnt. Es werden also nicht nur
zweidimensionale Schichten rekonstruiert, aus denen dann durch aneinanderfiigen
eine dreidimensionale Rekonstruktion des Zielobjektes entsteht. Vielmehr beinhaltet
das Rekonstruktionsverfahren aufgrund der Konstruktion des diskreten Modells des

Zielgebietes bereits die Verbindung der einzelnen Ebenen.

Wenn bei der Berechnung der in den einzelnen Elementen des Modells
gespeicherten Konzentrationswerte negative Werte auftreten, wird diesen der Wert
Null zugewiesen. Mit diesem in der Literatur als Constraint-Trick [62] bezeichneten
Schritt wird gesichert, dass die Ergebnisse der Rekonstruktion physikalisch sinnvoll

sind.

3.5 Implementierung des Verfahrens

Das Programm, das fir die Rekonstruktion von Gaswolken entwickelt worden ist,
ist als eine Erweiterung des Programms GeDetekt konzipiert, das der Aufnahme der
Messdaten und  ihrer  Auswertung sowie der Ansteuerung vieler
Fernerkundungssysteme dient, die im Institut fur Messtechnik an der TUHH
entwickelt worden sind. Das heildt, dass mit demselben Programm, mit dem die
Messdaten aufgenommen werden, auch die tomographischen Berechnungen
durchgefihrt werden kénnen. Dies bietet den Vorteil, dass auf Teile der
Datenstruktur und auf Auswertungs- und Darstellungsalgorithmen, die fir die



72 3 Dreidimensionale Rekonstruktion von Gefahrstoffwolken

Behandlung der Messdaten der abbildenden Fernerkundungssysteme nétig sind,
zurlickgegriffen werden kann, ohne sie in einem separaten Programm erneut

erstellen zu mussen.

Das Programm ist in C++ implementiert. Dessen Objektorientierung ist
insbesondere bei der Beschreibung des diskreten Wolkenmodells von Nutzen.
Abbildung 32 zeigt die Benutzeroberflache des im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Programms. Im oberen Teil sind zwei gemessene Projektionen zu erkennen. Unten
links ist eine Ebene der Wolke dargestellt. Unten rechts befinden sich
Bedienelemente zur Eingabe und Ausgabe und zur Steuerung des

Rekonstruktionsprozesses.
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Abbildung 32: Benutzeroberfliche des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten

Programmes.
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3.6 Diskussion des realisierten Verfahrens

Far das Verfahren zur Rekonstruktion der dreidimensionalen
Konzentrationsverteilung von Gefahrstoffwolken ist eine Realisierung gewahlt
worden, die sich an den Erfordernissen orientiert, die sich aus dem Einsatz eines
Fernerkundungssystems im Katastrophenschutz ergeben. Wesentliche
Anforderungen sind, dass die Messdaten von nur zwei Messsystemen fur die
Rekonstruktion ausreichen, dass die geometrische Konfiguration der Messung

variabel sein darf und dass die Ergebnisse anndhernd in Echtzeit vorliegen.

Die an der TUHH realisierten Messsysteme fiir die abbildende Fernerkundung von
Gefahrstoffen ermdglichen die Messung zweidimensionaler Projektionen von
Gefahrstoffwolken aus groRen Entfernungen. Aus diesen Bildern der Saulendichte
des Gefahrstoffes und der Messgeometrie, die mit Hilfe der Kompasse und GPS-
Module der Messsysteme ermittelt wird, wird ein diskretes Strukturmodell der
Gaswolke erstellt. Das Einbeziehen der Messgeometrie in den Modellaufbau
erleichtert die Anwendung des iterativen Rekonstruktionsalgorithmus auf das Modell
in der folgenden Phase erheblich und ermdglicht die schnelle Berechnung der
Ergebnisse. Die Erstellung des Modells basiert auf der Kombination von nur zwei
Projektionen, so dass auch die Anforderung an die Mindestanzahl von zwei
bendtigten Messsystemen erflillt wird. Weiterhin bietet die an die jeweilige
Messgeometrie angepasste  Modellstruktur maximale Flexibilitat far die
Positionierung der Messsysteme, die haufig aufgrund der oértlichen Gegebenheiten
erfolgen muss und nicht auf eine fur die Rekonstruktion glinstige Konfiguration hin
optimiert werden kann. Das Strukturmodell beinhaltet bereits flr die Beurteilung der

Gefahrdungslage wichtige Informationen, wie Lage und Ausdehnung der Wolke.

Die Auswahl des ART-Algorithmus als Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung
der Konzentrationsverteilung liegt darin begriindet, dass der Algorithmus eine hohe
Eignung zur Ldsung des Rekonstruktionsproblems unter den gegebenen
Randbedingungen — irregulére, variable Messgeometrien, geringe Anzahl an
Projektionen — besitzt. Solange der Projektionsmechanismus, welcher aus der
jeweiligen Messgeometrie resultiert, in Form einer Systemmatrix dargestellt werden

kann, kann das Verfahren mit Aussicht auf Erfolg angewendet werden. Der oben
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beschriebene Aufbau des Strukturmodells erméglicht die mathematische
Beschreibung des Projektionsvorganges und damit die Erstellung der Systemmatrix

auf strukturierte und einfache Weise.

Das oben beschriebene Verfahren ist in wesentlichen Teilen auf einer Konferenz
im Juni 2008 vorgestellt [64] und als Zeitschriftenbeitrag veréffentlicht worden [65].
Es unterscheidet sich von einer parallel zur vorliegenden Arbeit erfolgten Entwicklung
[66] in einer Reihe von Punkten. Zunachst wird bei dem anderen Verfahren ein
anderes abbildendes Messsystem verwendet, dass auf einem Detektorenarray und
einem Fabry-Perot-Interferometer mit einer spektralen Aufldsung von 8 cm™ basiert.
Die geometrische Konfiguration des Messaufbaus beinhaltet drei Messsysteme, die
in jeweils gleichen Abstdnden unter den Projektionswinkeln 0° 45° und 90° zur
Wolke angeordnet sind. Weiterhin wird das Zielgebiet fir die dreidimensionale
Diskretisierung in zur Erdoberflache parallele Schichten unterteilt, fir die unabhé&ngig
voneinander die Konzentrationsverteilung des Zielstoffes bestimmt wird. Dies ist
mdglich, weil aufgrund der gleichen Abstdnde der Messsysteme zum Zielgebiet die
Gesichtsfelder aller Messsysteme hier die gleiche Querschnittsflaiche besitzen und

so keine Verzahnung der einzelnen Ebenen existiert.

Bei dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren hingegen
kénnen die Querschnittsflichen beider Systeme auf Hbhe des Zielgebietes
unterschiedlich grol3 sein, was dazu flihrt, dass die Entfernungen der Messsysteme
zum Zielgebiet unterschiedlich sein durfen. Weiterhin hat dies die Verknipfung der
Konzentrationsverteilungen in benachbarten Modellebenen wahrend des iterativen
Rekonstruktionsprozesses zur Folge, so dass dieser in allen drei Raumrichtungen
wirkt. Die Realisierung stellt damit ein echt dreidimensionales Rekonstruktions-

verfahren dar.

Bei dem in [66] beschriebenen Verfahren wird eine Kombination eines ART-
Verfahrens mit einem Maximum-Likelihood-Verfahren (siehe Abschnitt 3.1.3) als
Rekonstruktionsalgorithmus genutzt. Letzteres flhrt dazu, dass eine Poisson-

Verteilung fir die gemessenen Saulendichten angenommen werden muss.
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4 Charakterisierung des Rekonstruktionsverfahrens durch
Analyse simulierter Gefahrstoffwolken

Im Folgenden wird das Verfahren zur Rekonstruktion der Konzentrationsverteilung
innerhalb einer Gaswolke an einer simulierten Wolke untersucht. Zum einen soll der
Ablauf des Rekonstruktionsprozesses charakterisiert werden. Zum anderen kann das
Ergebnis der Rekonstruktion mit der bekannten Konzentrationsverteilung der
vorgegebenen Wolke verglichen und auf diese Weise das Rekonstruktionsverfahren
bewertet werden. Im Gegensatz hierzu kann bei der Vermessung realer Gaswolken
(siehe Kapitel 5) neben dem Vergleich gemessener und rekonstruierter Projektionen
allenfalls eine qualitative Bewertung der erhaltenen Konzentrationsverteilung
erfolgen. Der Grund hierfir ist, dass die quantitative Bestimmung der
Konzentrationsverteilung innerhalb der Wolke mit anderen messtechnischen Mitteln
mit ausreichend hoher o6rtlicher und zeitlicher Auflésung extrem aufwendig oder

unmoglich ist.

Zu Beginn des Abschnitts werden die Entwicklung des Simulationsmodells und die
Konstruktion von Projektionen dargestellt. Zundchst wird hierbei ein idealer
Projektionsprozess vorausgesetzt, um die Leistungsfahigkeit des
Rekonstruktionsverfahrens bei den gegebenen geometrischen Bedingungen zu
beurteilen. In den nachsten Schritten wird der simulierte Projektionsprozess den
realen Bedingungen, wie sie bei Messungen im Freifeld vorliegen, angenahert.
Hierzu werden die endliche Nachweisgrenze der Messsysteme, statistische
Schwankungen der Messwerte, sowie verschiedene Messgeometrien in den
simulierten Projektionsprozess einbezogen. Auf diese Weise kann der Einfluss dieser
Effekte auf den Rekonstruktionsprozess simuliert und bewertet werden. Die
numerischen Ergebnisse der Simulationen sind im darauffolgenden Abschnitt in
tabellarischer Form zusammengefasst. Im letzten Abschnitt sind die Ergebnisse der

Analyse simulierter Gefahrstoffwolken zusammengefasst und bewertet.
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4.1 Simulation einer Gaswolke

Die Gaswolkensimulation wird unter Verwendung des gleichen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entstandenen Mess- und Analyseprogramms erstellt, das auch
fur die Auswertung realer Messdaten genutzt wird. Hierzu wird das diskrete
Strukturmodell eines virtuellen Messvolumens erzeugt und anschliefend mit
Konzentrationswerten versehen. Das kunstliche Strukturmodell wird durch die
Simulation eines Messvorganges auf folgende Weise generiert: Es werden zwei
Koordinatenséatze bestimmt, welche die Positionen zweier virtueller Messsysteme
festlegen. Die Gr6Re der Beobachtungsfelder fur beide Positionen wird ebenso
festgelegt wie die Orientierung der Systeme und damit der Messvolumina. Die
Konfiguration wird so gewahlt, dass aus der Uberlagerung der Messvolumina das
Strukturmodell einer Wolke erstellt werden kann. Dies beinhaltet die Erstellung eines
Objekt- und eines Projektionsvektors, die zundchst noch keine Werte enthalten.

Weiterhin kann aus dem Modell eine Systemmatrix erstellt werden.

Im nachsten Schritt werden den Einzelelementen des Modells einer vorgegebenen
Verteilung folgend Konzentrationswerte zugeordnet. Das Modell beinhaltet damit die
diskrete, dreidimensionale Reprasentation einer simulierten Gaswolke, die in Form
eines Objektvektors vorliegt. Durch Verwendung von Gleichung (33) kann der
Projektionsprozess, der aus der angenommenen Konfiguration resultiert,
nachgebildet und auf das Wolkenmodell angewendet werden. Das Ergebnis dieser
Berechnung bilden zwei Projektionen, die den beiden Messpositionen zugeordnet
werden koénnen. Die beiden simulierten Projektionen werden mit Hilfe des
Rekonstruktionsalgorithmus verarbeitet. Die rekonstruierte Konzentrationsverteilung
wird schliel3lich mit der urspriinglich angenommenen Verteilung verglichen. Dadurch
dass das Rekonstruktionsverfahren unmodifiziert mit simulierten Projektionen

verwendet wird, kann es unter realitdtsnahen Bedingungen untersucht werden.

Tabelle 1: Geometrische Parameter der ersten Modellwolke.

Positionen Position rela.tiv zur Projektions- Beobachtungsfeld
Wolkenmitte winkeldifferenz horizontal vertikal
1 600 m Ostlich 90° 24 Pixel 24 Pixel
900 m stdlich 24 Pixel 15 Pixel
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Das Strukturmodell des ersten, im weiteren Verlauf verwendeten Wolkenmodells
beruht auf den in Tabelle 1 angegebenen Parametern. Die virtuellen Messpositionen
sind so gewahlt, dass die Messrichtungen in einem rechten Winkel zueinander
orientiert sind. Der horizontale Offnungswinkel beider Messvolumina betragt mit
diesen Vorgaben 10,8° Aufgrund der angenommen Geom etrie ergibt sich unter
Berucksichtigung der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Konstruktionsvorschrift ein
Strukturmodell mit den in Tabelle 2 angegebenen Parametern. Abbildung 33 kann
die Form und die Struktur der Grundflache entnommen werden. Ein reprasentatives
Element aus der Mitte des Modells besitzt eine Lange von 7,1 m, eine Breite von 4,7
m und eine Hoéhe von 4,1 m. Der Wert fir die H6he entspricht der Ausdehnung des
Messvolumens des ndheren Messsystems am sidlichen Rand der Wolke und gilt fur

alle Modellebenen.

Tabelle 2: Parameter des ersten diskreten Wolkenmodells.

Anzahl Modellelemente Anzahl Ebenen Dimensionen Grundflache

13824 | 24 | 24 x 24 Felder

Die Konzentrationsverteilung, mit der das Strukturmodell fir die Simulation der
Wolke versehen wird, stellt eine Funktion dar, die auf einer dreidimensionalen Gaul}3-
Funktion basiert. In der Realisierung wird der Abstand des Mittelpunktes eines
Strukturmodellelements, fir das der Konzentrationswert ermittelt werden soll, vom
Mittelpunkt der Wolke berechnet. Die x-, y- und z-Koordinaten des Vektors, mit dem
der Abstand vom Mittelpunkt beschrieben werden kann, sind auf die maximale
Ausdehnung des Modells in der jeweiligen Koordinatenrichtung normiert. So kénnen
Konzentrationsverteilungen generiert werden, die den Dimensionen des

Strukturmodells angepasst und nicht-kugelsymmetrisch sind.

Aus der auf diese Weise berechneten, modifizierten Distanz des Elementes vom
Mittelpunkt der Wolke wird der Funktionswert einer Gaul3-Funktion berechnet.
Sowohl der Maximalwert als auch die Weite der Verteilung sind frei wahlbar. Der
Maximalwert der im Folgenden beschriebenen Verteilung betragt 100 ppm. Die Weite
der Verteilung ist so gewahlt, dass allen am Rand des Wolkenmodells befindlichen
Modellelementen ein Konzentrationswert von weniger als einem ppm zugeordnet

wird. In Abbildung 33 sind links die bei von unten beginnender Nummerierung neunte
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und rechts die dreizehnte Ebene des auf diese Weise erzeugten Wolkenmodells
dargestellt. Die Konzentrationswerte sind mittels einer Farbskala visualisiert, die im
unteren Teil der Grafik dargestellt ist. Die ellipsoide Form der Wolke, das
Konzentrationsmaximum in der Mitte des Modells und das Abfallen des

Konzentrationswertes zum Rand hin sind zu erkennen.

Ebene 9 Ebene 13

oporn 100 ppm
Abbildung 33: Zwei Ebenen des Modells der simulierten Gaswolke. Links ist die

neunte und rechts die dreizehnte Ebene des Modells gezeigt.

Die maximale fir ein Element des Modells ermittelte Konzentration betragt 97 ppm
und ist unter anderem den im rechten Teil der Abbildung in weil3er Farbe
dargestellten Elementen in der Mitte der Modellebene zugeordnet. Der eingestellte
Maximalwert von 100 ppm tritt deshalb nicht auf, weil sich kein Modellelement genau
im geometrischen Mittelpunkt des Gesamtmodells befindet. Es besteht also immer

ein Abstand zur Mitte, der in die Berechnung der Konzentration eingeht.

4.2 Rekonstruktion aus idealen Projektionen

Um das Rekonstruktionsverfahren mit Hilfe der simulierten Wolke untersuchen zu
kénnen, missen zunadchst aus dem Wolkenmodell Projektionen generiert werden,
die den Eingangsdatensatz des Algorithmus bilden. Zunachst wird ein von weiteren
aulleren Einflissen ungestérter Projektionsprozess betrachtet. Durch Anwendung
von Gleichung (33) werden aus der simulierten Konzentrationsverteilung zwei

Projektionen fur die beiden angenommenen Messsystempositionen errechnet.
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Abbildung 34 zeigt die Ergebnisse fur die angenommene Konfiguration. Im linken
Teil der Grafik ist die Projektion des sidlich der Wolke in kirzerer Entfernung
befindlichen Messsystems gezeigt und im rechten Teil die Projektion des Systems,
das sich in gréRerer Entfernung &stlich der Wolke befindet. Die maximale
Saulendichte in der Projektion des naheren Systems betragt 5556 ppmm und das der

zweiten Projektion 3972 ppmm.

Von der Position des ersten Systems aus wird die Wolke in L&ngsrichtung
projiziert. Da die Saulendichte neben der Konzentration von der Weglange abhangt,
sind die fur die zugehdérige Projektion ermittelten Werte generell hdéher als die der
zweiten Projektion. Diese wird durch Projektion der Wolke in Querrichtung erzeugt,
was zu reduzierten Weglangen beim Projektionsvorgang und damit zu kleineren

Saulendichten fihrt. Dies wird beim Vergleich der beiden Grafiken auch deutlich.

0 ppmm

5600 ppmm

Abbildung 34: Aus der simulierten Gaswolke errechnete Projektionen. Links: Ndheres

Messsystem. Rechts: Weiter entferntes Messsystem.

In Abbildung 35 ist die Anwendung des Rekonstruktionsverfahrens auf die beiden
simulierten  Projektionen demonstriert. Der Rekonstruktionsprozess ist in
verschiedenen Stadien der Iteration dargestellt. Hierzu sind in der oberen Zeile Bilder
der dreizehnten Modellebene, in der mittleren Zeile die zu Position 1 und in der
unteren Zeile die zu Position 2 zugehoérige Projektion gezeigt. Fur die
Konzentrationswerte wurde die in Abbildung 33 und fur die S&ulendichten die in
Abbildung 34 verwendete Farbskala genutzt. Oberhalb der Grafik ist der
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Iterationsschrittindex angegeben, bei dem die in der Spalte darunter dargestellten

Grafiken erstellt wurden.

Die erste Projektion enthalt 576 und die zweite 360 Eintrdge, so dass ein
vollstandiger Iterationszyklus, bei dem alle Projektionssummen einmal durchlaufen
worden sind (siehe Kapitel 3.1.3), 936 Iterationsschritte umfasst. In der ersten Spalte
ist der Zustand nach 300 Schritten, in der zweiten nach einem Zyklus, in der dritten

nach drei und in der vierten Spalte nach 33 Zyklen dargestellit.

300 Schritte 936 Schritte 2808 Schritte 30888 Schritte
1 Zyklus 3 Zyklen 33 Zyklen

Ebene 13

Projektion 1

Projektion 2

Abbildung 35: Stadien der Rekonstruktion der simulierten Gaswolke aus zwei
Projektionen. Von links nach rechts stellen die Grafiken in der oberen Zeile die
dreizehnte Ebene des Modells, in der mittleren die zu Position 1 und in der unteren
Zeile die zu Position 2 zugehérige Projektion in verschienen Stadien der

Rekonstruktion dar. Oben ist der Index des jeweiligen Iterationsschrittes angegeben.

Es ist zu beobachten, dass sowohl die betrachtete Modellebene als auch die
beiden Projektionen des Gesamtmodells anfanglich unregelméafig verteilte Bereiche
unterschiedlicher Konzentration bzw. Saulendichte enthalten. Diese formen sich im

weiteren Verlauf der lteration zu immer regelmaRigeren Strukturen, die schlieflich
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den entsprechenden Darstellungen des Ursprungsmodells stark dhneln. Bereits nach
einem Zyklus ist die zu rekonstruierende Struktur deutlich zu erkennen. Bei drei
Zyklen hat sie an Symmetrie gewonnen und die Unregelméafigkeiten haben weiter
abgenommen. Nach 33 Zyklen haben sich die Sdulendichten in den rekonstruierten
Projektionen und denen des Ursprungsmodells so weit angeglichen, dass der mittels

(47) errechnete Fehler unter 1 ppmm liegt.

Die Darstellung der Modellebene hat sich der des Ursprungsmodells, welche in
Abbildung 33 gezeigt ist, stark angenédhert. Insbesondere in der ersten, aber auch
noch in der zweiten Spalte sind streifenférmige Strukturen in der dargestellten
Modellebene zu erkennen. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass die Iteration
projektionssummenweise fortschreitet. Nach Verarbeitung eines Projektionswertes
werden alle Objektfunktionselemente, die Anteil an der zugehérigen
Projektionssumme haben, aktualisiert. Aufgrund der Messgeometrie sind diese
Elemente entlang von Linien, die dem Pfad der (simulierten) Infrarotstrahlung durch
das Modell entsprechen, angeordnet. Diese Linien treten wahrend der

Rekonstruktion im Modell auf, wie die Grafik oben links in Abbildung 35 zeigt.

Gehort die verarbeitete Projektionssumme zu einer bestimmten Projektion, so ruft
die Aktualisierung der zugehdérigen Objektfunktionselemente eine punktférmige
Anderung in der grafischen Darstellung der Projektion hervor, weil die Summe nur
durch einen Punkt reprasentiert wird. Gehért die Summe zur anderen Projektion,
entsteht in der Darstellung ein Streifen wie im Modell, da die beteiligten
Objektfunktionselemente verschiedenen Projektionssummen der betrachteten
Projektion zugeordnet sind. Daher sind in den unteren beiden Grafiken der ersten
Spalte sowohl punktférmige, als auch streifenférmige Strukturen zu erkennen. Im
weiteren Verlauf der lteration wird die Rekonstruktion der Konzentrationsverteilung
der simulieten Wolke durch Uberlagerung vieler der linienférmigen
Objektfunktionselementgruppen erzeugt und die Strukturen sind nicht mehr zu

erkennen, wie die Abbildung zeigt.

Der Verlauf des Rekonstruktionsprozesses kann durch Analyse der Abweichung
zwischen den rekonstruierten Saulendichten und den vorgegebenen, aus der

simulierten Gaswolke generierten Saulendichten beobachtet werden. Hierzu werden
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Projektionen des in der Rekonstruktion befindlichen Wolkenmodells, das in den
verschieden Stadien der Iteration vorliegt, errechnet und wiederum die Abweichung
zu den Originalprojektionen der simulierten Wolke bestimmt. In Abbildung 36 ist die
Abweichung der Saulendichten in Abhé&ngigkeit vom Iterationszyklusindex
aufgetragen. Als Abbruchkriterium flr die Iteration ist eine Abweichung von weniger
als 1 ppmm gewahlt worden. Bei dem betrachteten Modell ist diese Bedingung nach
33 Zyklen bzw. 30888 Iterationsschritten erfillt.

500 | é
400 | é
300; é
200; é

100 -

Mittlerer Betrag des absoluten Fehlers
der rekonstruierten Saulendichte (ppmm)

15 20 25 30 35
Index des lterationszyklus

o
(n_
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Abbildung 36: Mittlerer Betrag des absoluten Fehlers der rekonstruieren
Séulendichte im Verlauf des lIterationsprozesses. Die Iteration wurde bei 33

Iterationszyklen und einem Fehler kleiner als 1 ppmm abgebrochen.

Es ist zu erkennen, dass der lterationsprozess konvergiert und die Abweichung,
die vor Beginn der lteration 554 ppmm betragt, schnell kleine Werte annimmt. Wird
die lteration nicht nach 33 Zyklen abgebrochen, erreicht die Abweichung der
Séaulendichten Werte unter 0,01 ppmm, wozu 118 Iterationszyklen nétig sind. Mit aus
einer simulierten Wolke errechneten idealen Projektionen als Ausgangsdatensatz
kann mit dem Verfahren also innerhalb relativ weniger Iterationszyklen ein
Wolkenmodell rekonstruiert werden, dessen Projektionen nur noch in

vernachlassigbarem Umfang von den Originalprojektionen abweichen.

Anschaulich ist dies auch bei einem Vergleich der Projektionen der rekonstruierten

Wolke, die in den unteren beiden Zeilen der letzten Spalte von Abbildung 35
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dargestellt sind, mit den Originalprojektionen in Abbildung 34 zu erkennen. Auch bei
den folgenden Simulationen sind 33 bzw. 118 lterationszyklen durchlaufen worden,

um deren Ergebnisse mit den oben beschriebenen vergleichen zu kdnnen.

Die Verwendung einer Wolkensimulation als Eingangsdatensatz fir das
Rekonstruktionsverfahren erlaubt zusatzlich zur Betrachtung der Projektionen den
direkten Vergleich der originalen und der rekonstruierten Konzentrationsverteilung.
Vergleichbar mit dem Vorgehen bei den Wolkenprojektionen ist die Abweichung der
den Modellelementen zugeordneten Konzentrationswerte des Original- und des in
Rekonstruktion befindlichen Modells berechnet worden. Hierzu wurde analog zu
Gleichung (47) der Mittelwert der Betrdge der Konzentrationsdifferenzen der

Elemente beider Modelle ermittelt.
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Abbildung 37: Mittlerer Betrag des absoluten Fehlers der rekonstruieren

Konzentrationsverteilung im Verlauf des Iteration.

In der Darstellung in Abbildung 37 ist die Abweichung Uber dem
Iterationszyklusindex aufgetragen worden. Auch bei diesem Verlauf ist zu erkennen,
dass die lteration konvergiert. Die Abweichung néhert sich jedoch nicht dem Wert
Null, wie im Fall der Projektionen, sondern einem gréReren Wert an. Bei 33 Zyklen
betragt die mittlere Abweichung 0,87 ppm und bei 118 Zyklen 0,86 ppm.
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Wie in Kapitel 3.1.3 dargestellt, fuhrt die mathematische Umsetzung der
vorliegenden  Rekonstruktionsproblemstellung zu  einem  unterbestimmten
Gleichungssystem, das keine eindeutige L&sung besitzt. Bezogen auf das
Wolkenmodell bedeutet dies, dass mehrere Konzentrationsverteilungen existieren,
welche die vorgegebenen Projektionen hervorrufen. Wie ein Vergleich zwischen der
rekonstruierten dreizehnten Modellebene, die oben rechts in Abbildung 35 dargestellt
ist, und der gleichen Ebene der vorgegebenen Wolkensimulation aus Abbildung 33
zeigt, stimmen beide qualitativ gut miteinander tGberein. Das Maximum der Verteilung
befindet sich in beiden Darstellungen in der Mitte und auch die Dimensionen der

Wolken sind vergleichbar.

Dies bedeutet, dass Regionen mit einer bestimmten Konzentration in beiden
Wolken naherungsweise den gleichen Raum und die gleiche Position einnehmen. In
den Bereichen niedriger Konzentrationen differiert die Form der rekonstruierten
Wolke geringfiigig von der Form der Vorlage. Eine quantitative Analyse kann durch
Betrachtung der absoluten und relativen Abweichungen der Ebenen beider Modelle

erfolgen, wie sie in Abbildung 38 dargestellt sind.

Absolute Abweichung Relative Abweichung

25 ppm [N 25 ppm

Abbildung 38: Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der dreizehnten

Ebene der simulierten und der rekonstruierten Wolke.

In der Darstellung der absoluten Abweichung links im Bild sind Elemente, in denen
die Abweichung negative Werte annimmt, blau und Elemente mit positiven
Abweichungen rot eingefarbt, wie in der angegebenen Farbskala gezeigt. Ist die
Abweichung positiv, bedeutet dies, dass die Konzentration in der Rekonstruktion
héher ist als im vorgegebenen Simulationsmodell. Der Minimalwert fur die
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Abweichung in dieser Ebene betragt -23 ppm und tritt in der Mitte der Ebene im
Bereich der hdchsten Konzentrationen auf. Der Maximalwert betragt 11 ppm und
betrifft die vier rot eingefarbten Bereiche links, rechts, ober- und unterhalb der Mitte.
Die Konzentration in der Mitte ist auf Kosten des rautenférmigen Areals reduziert. In
Anbetracht der sehr guten Ubereinstimmung der Projektionssummen der
Rekonstruktion und der Simulation, ist diese Form der Abweichung plausibel. Wenn
die Beitrdge zu einer Projektionssumme in einem Bereich des Modells zu niedrig
sind, miUssen sie in einem anderen Bereich zu hoch sein, damit die resultierende

Summe so gut mit der Referenzsumme lbereinstimmt, wie im vorliegenden Fall.

Um die relativen Abweichung zu berechnen, wurde der Absolutwert der
Abweichung des  Konzentrationswertes eines Elementes durch  den
Konzentrationswert der Referenzkonzentration geteilt. Der Darstellung der relativen
Abweichung im rechten Teil von Abbildung 38 ist zu entnehmen, dass hohe Werte fiir
die relative Abweichung nur in den Randbereichen der rekonstruierten Ebene
auftreten, wo niedrige Konzentrationswerte vorliegen. Das Maximum von 23 ist am
dul3eren rechten Bildrand in der Mitte zu finden, wo die Referenzkonzentration einen

Wert von 0,1 ppm annimmt.

Wird die Betrachtung der relativen Abweichung auf einen Bereich der Ebene
beschrankt, wo eine héhere Referenzkonzentrationen als 1 ppm vorliegt, dann ist der
Maximalwert fir die relative Abweichung 1,6 und tritt ebenfalls am Rand des
betrachteten Bereiches bei niedrigen Konzentrationen auf. In den Bereichen der
Wolke, in denen relevante Konzentrationswerte vorliegen, ist die relative Abweichung
deutlich niedriger. Selbst in der Mitte der Ebene, im Konzentrationsmaximum, wo in
der Darstellung der absoluten Abweichung ein zu niedriger Konzentrationswert zu

beobachten ist, betragt die relative Abweichung lediglich 0,24.

4.3 Auswirkungen der Nachweisgrenze

Um den Einfluss der bei realen Messungen vorherrschenden Bedingungen auf
Rekonstruktionsprozess und -ergebnis zu untersuchen, wurde die Wolkensimulation

modifiziert. In einem ersten Schritt wurde die endliche Nachweisgrenze der
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Messsysteme in die Simulation einbezogen. Die Nachweisgrenze stellt die kleinste
erfassbare Saulendichte dar, die bei der Fernerkundung mittels Infrarotspektroskopie

von einer Reihe von Faktoren abhangt (siehe Abschnitt 3.2).

Bei der Rekonstruktion der simulierten Gaswolke wird der Einfluss der
Nachweisgrenze simuliert, indem bei der Erstellung der Projektionen aus der
Wolkensimulation Saulendichten, die unterhalb einer einstellbaren Grenze liegen, zu
Null gesetzt werden. Auf diese Weise enthalten die Projektionen nur noch
Saulendichten, die groRer sind als dieser Schwellenwert. Abbildung 39 zeigt die
beiden Projektionen, die unter gleichen geometrischen Bedingungen und bei
gleichen Konzentrationen wie bei der idealen Projektion auftreten, wenn eine
Nachweisgrenze fur beide Systeme von 20 ppmm angenommen wird. Die Felder,
deren Saulendichte einen Wert von Null annimmt, sind grau dargestellt. Bei beiden
Projektionen ist zu beobachten, dass die Zone, in der Werte ungleich Null vorliegen,

sich auf ovale Bereiche reduziert.

0 poro 5600 ppmm

Abbildung 39: Projektionen der simulierten Gaswolke des néheren (links) und des
entfernten (rechts) Systems, mit einer simulierten Nachweisgrenze von 20 ppmm.

Felder, in denen die Sdulendichte darunter liegt, sind grau dargestellt.

Um den Einfluss der durch die endliche Nachweisgrenze hervorgerufenen
Veranderung der Projektionen auf das Rekonstruktionsergebnis beurteilen zu
kénnen, sind Projektionen fir zwei verschiedene Nachweisgrenzen, 10 ppmm und 20

ppmm, erstellt worden. AnschlieBend wurden die Projektionen zur Rekonstruktion
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einer Gaskonzentrationsverteilung genutzt. Um die Ergebnisse mit denen, die bei der
Verarbeitung der vollstdndigen Projektionen erzielt worden sind, vergleichen zu
kénnen, wurde der Rekonstruktionsprozess, wie dort auch, nach jeweils 33 Zyklen
abgebrochen. Die Anzahl der einzelnen lterationsschritte, die einen vollstédndigen
Zyklus bilden, sind in den drei betrachteten Fallen unterschiedlich. Dies liegt darin
begriindet, dass auch die Anzahl der Projektionssummen aufgrund der

unterschiedlichen Gréfie der Projektionen variiert.

vollstandige Nachweisgrenze Nachweisgrenze
Projektionen 10 ppmm 20 ppmm
0 ppm 100 ppm
Rekonstruktion

-25 ppm

25 ppm

Absolute Abweichung der Rekonstruktion

Abbildung 40: Rekonstruktion der Ebene 13 aus Projektionen, die unter
Berticksichtigung verschiedener Nachweisgrenzengrenzen generiert wurden. Unten:

Abweichung der Rekonstruktion von der Vorgabe.

Tabelle 3: Projektionssummen und Objektfunktionselemente des Modells abhéngig

von der Nachweisgrenze.

Anzahl Elemente voll§téndige Nachweisgrenze Nachweisgrenze
Projektionen 10 ppmm 20 ppmm
Projektionssumme 936 642 571
Objektfunktion 13824 7934 6604
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Auch die Anzahl der Elemente der drei Objektfunktionen unterscheiden sich. Die
Zahlenwerte sind in Tabelle 3 angegeben. Die Anzahl der zu rekonstruierenden
Elemente reduziert sich mit steigender Nachweisgrenze ebenso, wie die Anzahl der
Projektionssummen, die gleich der Anzahl der Iterationsschritte pro Zyklus ist. Der
Rekonstruktionsaufwand sinkt also. Anstatt einer festen Anzahl von
Iterationsschritten wurde eine feste Anzahl von Zyklen fiir den Vergleich der drei
Félle gewahlt, weil dadurch die Anzahl der Iterationsschritte der Komplexitat der

Problemstellung angepasst ist.

Zunachst sind die Rekonstruktionsergebnisse verglichen worden, indem die
dreizehnten Ebenen der in den drei Féllen rekonstruierten Konzentrations-
verteilungen und deren Abweichungen von der simulierten Ausgangsverteilung
untersucht wurden. In Abbildung 40 sind in der oberen Zeile die Ergebnisse des
Rekonstruktionsprozesses nach 33 Zyklen dargestellt. Von links nach rechts sind die
Rekonstruktionen aus vollstdndigen Projektionen, solchen mit einer Nachweisgrenze
von 10 ppmm und von 20 ppmm gezeigt. In der Darstellung sind kaum Unterschiede
zu erkennen. Der Maximalwert in der dreizehnten Ebene und im gesamten Modell
betragt in allen drei Fallen 76 ppm. Die Maxima der Gesamtverteilungen sind mit 76
ppm bei der vollstdndigen Projektion und 77 ppm in den beiden anderen Féllen

ebenfalls vergleichbar.

Die Ahnlichkeit setzt sich bei der Auswertung der absoluten Abweichungen der
Rekonstruktionen, die in der unteren Zeile von Abbildung 40 dargestellt ist, fort. Hier
sind ebenfalls kaum Unterschiede in den drei Grafiken festzustellen. Die maximalen
Abweichungen betragen von links nach rechts 10 ppm, 11 ppm und 11 ppm und die
Minima -23 ppm, - 23 ppm und -22 ppm. Auch diese Werte unterscheiden sich in den

drei betrachteten Fallen kaum.

Uber den Vergleich der Ergebnisse hinaus sind die Verldufe der Abweichungen
der rekonstruierten S&dulendichten von den Referenzsaulendichten im Zuge des
Rekonstruktionsprozesses in den drei Fallen verglichen worden. Die Iterationen
wurden wiederum nach 33 Zyklen abgebrochen. In Abbildung 41 sind als Mal} fur die
Abweichungen die mittleren Betrédge der absoluten Fehler der rekonstruierten

Saulendichten GUber dem Iterationszyklusindex aufgetragen. Die Abweichung der
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Rekonstruktion aus den vollstdndigen Projektionen ist schwarz, die aus den
Projektionen mit einer simulierten Nachweisgrenze von 10 ppmm bzw. 20 ppmm sind
mittel- bzw. hellgrau eingezeichnet. Die mittlere Abweichung bei Beginn der Iteration
ist im Fall héherer Nachweisgrenzen ebenfalls héher. Dies liegt in der Reduktion der
betrachteten Bereiche auf eine Zone um das Maximum herum begriindet, die bei
Erhéhung der Nachweisgrenze auftritt und die Elemente, bei denen niedrige

Saulendichten auftreten, von der Fehlerbetrachtung ausschlieft.
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Abbildung 41: Mittlere Betrdge der absoluten Fehler der rekonstruieren
Séulendichten im Verlauf des lterationsprozesses. Schwarz: vollsténdige Projek-

tionen, mittelgrau: 10 ppmm Nachweisgrenze, hellgrau: 20 ppmm Nachweisgrenze.

Die Saulendichten dieser Elemente differieren nur wenig von denen der
Projektionen der Startverteilung der Iteration, die alle den Wert Null annehmen, was
den Mittelwert des Fehlers im Fall der vollstdndigen Projektionen senkt. Unabhangig
davon ist den Verlaufen zu entnehmen, dass die Iteration in allen drei Fallen
konvergiert und der Fehler der rekonstruierten Projektionen schnell abnimmt. Im
rechten Teil der Abbildung sind die Fehler in den letzten 20 Zyklen der Iteration
vergroRert dargestellt. Die Abweichungen ndhern sich in allen drei Fallen einem Wert
unter 2 ppmm an. Der Grenzwert des Fehlers der Rekonstruktion aus den

vollstandigen Projektionen ist etwas niedriger als in den beiden anderen Fallen.
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Weiterhin ist zu erkennen, dass bei den Verldufen der modifizierten Projektionen
kleine Schwankungen auftreten, deren Amplitude mit steigender Nachweisgrenze
steigt, bei der hellgrauen Kurve also am gréRten ist. Die Ursache hierfir ist ein
Rekonstruktionsfehler, der auf der Kombination der endlichen Nachweisgrenze mit
der Form der Wolke beruht. Er tritt in dieser Form auch bei realen Messungen auf
und zeigt sich in der Simulation deutlich. Eine Erlduterung hierzu folgt im weiteren

Verlauf dieses Abschnitts.
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Abbildung 42: Mittlere Betrdge der absoluten Fehler der rekonstruieren

Konzentrationsverteilungen im Verlauf des Iterationsprozesses.

Bei Betrachtung der Betrdge der absoluten  Abweichungen der
Konzentrationsverteilungen in den drei Fallen, die in Abbildung 42 dargestellt sind,
wird neben den unterschiedlichen Startwerten wiederum die Konvergenz der
Iterationsprozesse deutlich. Aulerdem zeigt sich, dass der Grenzwert der absoluten
Abweichung von der Nachweisgrenze der zur Rekonstruktion herangezogenen
Projektionen abhangt. Je hoéher die Nachweisgrenze, desto hoéher auch der

Absolutwert des absoluten Fehlers der Rekonstruktion.

Der mit hoherer Nachweisgrenze hohere Rekonstruktionsfehler liegt darin
begrindet, dass mit steigender Nachweisgrenze in den Projektionen immer gré3eren
Bereichen eine Saulendichte von Null zugeordnet wird, die eine endliche

Sé&ulendichte aufweisen. Damit wird auch der Teil des dreidimensionalen Modells
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kleiner, der fur die Rekonstruktion genutzt wird. Dies kann dazu fUhren, dass in den
verbleibenden Projektionssummen der einen Projektion Teile der Wolke enthalten
sind, die in der anderen Projektion zu Projektionssummen gehdren, deren

Saulendichten unter der Nachweisgrenze liegen.

Die zu diesen Summen gehérenden Elemente werden in der einen Projektion
erfasst und in der anderen nicht. Daraus ergibt sich, dass die Saulendichten der
betreffenden Projektionssummen fir das verkleinerte Modell um den in diesen
Elementen enthaltenen Anteil zu hoch sind. Dies fiihrt wiederum dazu, dass die
vorgegebenen Projektionen der Wolkensimulation mit dem Rekonstruktionsverfahren
nicht exakt aus dem Modell reproduziert werden kénnen. Hieraus resultieren sowohl
die Abweichungen in den Projektionen und die Schwankungen der Fehlerverldufe,
wie in Abbildung 41 gezeigt, als auch die in Abbildung 42 visualisierten
Abweichungen in den Konzentrationsverteilungen. Der Effekt wird durch die lang
gestreckte Form der Wolke beginstigt, weil diese dazu fuhrt, dass die Saulendichten
in Querrichtung aufgrund des kirzeren Integrationsweges generell niedriger sind als
in Langsrichtung. Daher blendet die Berlcksichtigung der Nachweisgrenze bei der
Projektion in Querrichtung grélRere Teile der Wolke aus als bei der Projektion in

Langsrichtung.

In der oben beschriebenen Simulation ist der Einfluss einer endlichen, fir beide
Messsysteme gleichen Nachweisgrenze untersucht worden, die zu Abweichungen
zwischen den beiden Projektionsvorgédngen und damit zu Rekonstruktionsfehlern
fuhren. Vor diesem Hintergrund ist es nachzuvollziehen, dass eine fir beide
Messsysteme unterschiedliche oder sogar innerhalb einer einzelnen Projektion
variierende Nachweisgrenze, wie sie bei realen Messungen zum Beispiel durch die in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Effekte hervorgerufen werden kann, ebenfalls einen

negativen Einfluss auf die Qualitat der Rekonstruktion besitzt.

4.4 Einfluss von Rauschen

Ein weiterer Effekt, der bei Messungen in der Realitat auftritt, ist das Rauschen

des Messsignals, dessen Einfluss auf den Rekonstruktionsprozess im Folgenden
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untersucht wird. Im vorliegenden Kontext bezeichnet der Begriff Rauschen eine
stochastische Schwankung, die den gemessenen Saulendichten Uberlagert ist und
vielfdltige Ursachen besitzt. Um den Einfluss des Rauschens auf den
Rekonstruktionsprozess zu untersuchen, wurde folgendes Vorgehen gewahlt: Aus
der simulierten Wolke werden zwei Projektionen erstellt, deren Projektionssummen
anschlieRend modifiziert werden. Fir jede Projektionssumme wird ein zufallig
bestimmter S&ulendichtewert generiert, welcher zu der mittels Projektion der
Wolkensimulation erstellten S&aulendichte addiert wird. Die zuséatzlichen
Saulendichten sind Gaul3-verteilt und kénnen positive wie negative Werte annehmen.

Die Halbwertsbreite der auf diese Weise erzeugten Schwankungen ist wahlbar.

0 ppmm 5600 ppmm

Abbildung 43: PrOJekt/onen der simulierten Gaswolke mit addiertem Rauschen mit

einer Halbwertsbreite von 10 % der jeweiligen Ursprungsséulendichte.

Zur Untersuchung des Einflusses des Rauschens auf die Rekonstruktion sind zwei
Projektionsdatensatze erstellt worden. Die Projektionen des ersten Datensatzes sind
mit einem Rauschen mit einer Halbwertsbreite von 5 % und die des zweiten mit einer
Halbwertsbreite von 10 % der jeweiligen Ursprungsséulendichte beaufschlagt
worden, was Standardabweichungen von ca. 2,1 % bzw. 4,2 % entspricht. Abbildung
43 zeigt die Projektionen, die durch Rauschen mit einer Halbwertsbreite von 10 %
modifiziert worden sind. Verglichen mit den Referenzprojektionen, die in Abbildung
34 dargestellt sind, sind die Bereiche gleicher Saulendichte unregelmalig verteilt.

Dies ist insbesondere an den in beiden Projektionen heller gefarbten Bereichen
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maximaler Sdaulendichte zu erkennen, deren Formen im Vergleich mit den

Referenzprojektionen unregelmafiger und asymmetrisch erscheinen.

Fir die Untersuchung des Einflusses des Rauschens auf den
Rekonstruktionsprozess, sind sowohl aus dem Datensatz mit 5 % als auch aus dem
Datensatz mit 10 % Rauschen Wolkenmodelle rekonstruiert worden. Zum Vergleich
mit den bisher betrachteten Rekonstruktionsergebnissen wurde wiederum die
dreizehnte Ebene des jeweils errechneten Modells betrachtet. In Abbildung 44 ist
diese zusammen mit der Abweichung von der Referenz dargestellt. Lediglich in der
rechten Spalte ist in der Darstellung der Abweichung ein geringfligiger Einfluss des
Rauschens erkennbar. Die Darstellungen der Konzentrationsverteilungen

unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander.

vollstandige Rauschen Rauschen
Projektionen 5% 10 %

veom 100 pprn

Rekonstruktion

25ppm N 25 oo

Absolute Abweichung der Rekonstruktion

Abbildung 44: Rekonstruktion der Ebene 13 aus Projektionen die unter
Berticksichtigung von addiertem Rauschen generiert wurden. Unten: Abweichung der

Rekonstruktion von der Vorgabe.

Die Maximalkonzentration der Gesamtverteilung betragt in den beiden aus
verrauschten Daten rekonstruierten Modellen 77 ppm und liegt damit um 1 ppm Gber

dem Ergebnis, das mit unverrauschten Daten erzielt wird. Die Maxima in den
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dreizehnten Ebenen nehmen mit 76 ppm und 77 ppm bei einem Referenzwert von 76
ppm fur das unverdnderte Modell vergleichbare Werte an. Auch die Minima und
Maxima der absoluten Abweichungen variieren in den drei Fallen nur um maximal ein
ppm, bis auf die maximale Abweichung bei der 10 % -Simulation. Sie ist mit 14 ppm

etwas hoher als in den anderen Fallen.

Bei Betrachtung der Verldufe der mittleren Betrdge der absoluten Abweichungen
der rekonstruierten S&dulendichten von den Referenzsdulendichten, wie sie in
Abbildung 45 dargestellt sind, zeigt sich die Konvergenz der lterationsprozesse auch
bei verrauschten Eingangsdatensatzen. Wie die Ausschnittvergrofierung in der
Abbildung zeigt, fuhrt ein erhdhter Rauscheinfluss jedoch dazu, dass sich der
Grenzwert, dem sich die absolute Abweichung annahert, erhdht. Ist dieser Effekt bei
den Projektionen mit einem Rauschanteil von 5 % noch gering ausgepragt, so fihrt

ein Anteil von 10 % zu einer Erhéhung des Grenzwertes um das Vierfache.
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Abbildung 45: Mittlere Betrdge der absoluten Fehler der rekonstruieren
Séulendichten bei verrauschten Projektionen. Schwarz: Vollstédndige Projektionen,

mittelgrau: 5 % Rauschanteil, hellgrau: 10 % Rauschanteil.

In Abbildung 46 ist der Verlauf der mittleren Abweichungen der aus mit Rauschen
beaufschlagten Projektionen rekonstruierten Konzentrationsverteilungen von der
Ursprungsverteilung dargestellt. Im Gegensatz zu den rekonstruierten Projektionen

hat das Rauschen kaum einen Einfluss auf die Abweichung der resultierenden
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Konzentrationsverteilungen. Selbst der Verlauf der Rekonstruktion, die auf mit einem
Rauschen von 10 % versehenen Projektionen beruht, nahert sich einem
vergleichbaren Grenzwert an, wie die Abweichung der ungestérten Rekonstruktion.
Eine mogliche Erklarung fur den im Vergleich zur Rekonstruktion der Projektionen
(Abbildung 45) geringen Einfluss des Rauschens auf die Rekonstruktion der
Konzentrationsverteilung ist in einer der besonderen Eigenschaften des ART-

Verfahrens zu finden.
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Abbildung 46: Mittlere Betrdge der absoluten Fehler der Konzentrationsverteilungen
bei verrauschten Projektionen. Schwarz: Vollstdndige Projektionen, mittelgrau: 5 %

Rauschanteil, hellgrau: 10 % Rauschanteil.

Ursprungsverteilungen, die keine groflen Gradienten, also keine scharfen
Konturen, enthalten, wie die auf der Gaul3-Verteilung beruhende Wolkensimulation,
kénnen mit diesem Verfahren auch bei vorhandenem Rauschen gut rekonstruiert
werden [61]. Die in Abbildung 43 gezeigten Projektionen besitzen jedoch wegen des
addierten Rauschens eine Feinstruktur, die eine Strukturierung der zu
rekonstruierenden Verteilung hervorruft, die dem Kriterium, wonach grofie
Gradienten fehlen sollten, widerspricht. Statt dieser strukturierten Verteilung wird
eine der ungestorten, konturarmen Verteilung ahnlichere Verteilung rekonstruiert,
was zu dem erhdhten Fehler beim Projektionskriterium und dem niedrigen Fehler bei
der Bewertung der Konzentrationsverteilung fuhrt. Fir die Rekonstruktion realer

Gaswolken, in deren Konzentrationsverteilungen Ublicherweise ebenfalls keine
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grolRen Gradienten auftreten, ist diese Eigenschaft des Verfahrens als positiv zu

bewerten.

4.5 Kombination von endlicher Nachweisgrenze und Rauschen

In der Realitat treten die beiden bisher simulierten Effekte der endlichen
Nachweisgrenze und des Messrauschens nicht getrennt von einander auf, sondern
kombiniert. Um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens auch unter diesen
Bedingungen zu untersuchen, ist hierzu eine Simulation erstellt worden. Die
zugehdrigen Projektionen beinhalten Modifikationen sowohl aufgrund einer
angenommen Nachweisgrenze von 20 ppmm als auch durch ein simuliertes

Messrauschen von 10 % der S&aulendichten der jeweiligen Elemente.

oppmm N 5600 ppmm

Abbildung 47: Projektionen der simulierten Gaswolke mit addiertem Rauschen mit

einer Halbwertsbreite von 10 % und einer simulierten Nachweisgrenze von 20 ppmm.

Die Simulation mit diesen beiden Werten stellt, bezogen auf Messungen in der
Realitat, eine Abschatzung der Leistungsfahigkeit des Verfahrens unter ungiinstigen
Umstéanden dar. In Abbildung 47 sind die beiden Projektionen des modifizierten
Eingangsdatensatzes dargestellt. Der fur die Rekonstruktion nutzbare Bereich der
Projektion ist durch die Simulation der Nachweisgrenze eingeschréankt (vgl.
Abbildung 39). Zuséatzlich ist die urspringliche Projektion durch Rauschen verzerrt
(vgl. Abbildung 43).
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vollstandige Nachweisgrenze 20 ppmm
Projektionen Rauschen 10 %
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Abbildung 48: Rekonstruktion der Ebene 13 aus Projektionen, die unter
Berticksichtigung einer Nachweisgrenze von 20 ppmm und addiertem Rauschen mit
einer Halbwertsbreite von 10 % erzeugt wurden. Unten: Abweichung der

Rekonstruktion von der Vorgabe.

Um die Rekonstruktion der Konzentrationsverteilung aus dem auf diese Weise
erzeugten Eingangsdatensatz mit den Ergebnissen der bisher betrachteten
Rekonstruktionen vergleichen zu kdénnen, wird die nach 33 Iterationszyklen
vorliegende Verteilung betrachtet. In Abbildung 48 ist wiederum die dreizehnte
Ebene der rekonstruierten Wolke und die Abweichung von der Referenz gezeigt. Wie
auch schon bei der vorhergehenden Simulation zeigen sich in der Darstellung der
Abweichung von der Ursprungsverteilung nur geringfligige Unterschiede zu den
Ergebnissen der Rekonstruktion aus vollstédndigen Projektionen. Das Maximum der
rekonstruierten Verteilung und auch das Maximum der zum Vergleich betrachten
dreizehnten Ebene betragen 78 ppm und unterscheiden sich ebenfalls nur
geringfigig von dem entsprechenden Wert in der Rekonstruktion aus den

vollstandigen Projektionen, der 76 ppm betrégt. Auch die maximale und minimale
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Abweichung von der Ursprungsverteilung sind mit 13 ppm und -22 ppm mit den
entsprechenden Ergebnissen der vollstandigen Projektion vergleichbar.
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Abbildung 49: Mittlere Betrdge der a