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Genauigkeit tomographischer Invertierungsalgorithmen

Astrid Ziemann
Zusammenfassung:

Die Methode der akustischen Laufzeittomographie basiert auf der Abhangigkeit der Schallge-
schwindigkeit von den Umgebungsbedingungen, z.B. vom Temperaturfeld, entlang des
Schallausbreitungspfades. Die Temperaturverteilung wird mit Hilfe einer tomographischen
Invertierung aller Laufzeitdaten akustischer Signale zwischen Sendern und Empféngern re-
konstruiert. Dabei wird ein algebraischer Rekonstruktionsalgorithmus (Simultane Iterative
Rekonstruktionstechnik) angewendet.

Um die Unbestimmtheit der rekonstruierten Daten abzuschatzen, wurden verschiedene Algo-
rithmen mit einer synthetisch erzeugten Datenreihe turbulenter Temperaturschwankungen ge-
testet. Die geometrischen Randbedingungen sowie verschiedene Parameter des Rekonstrukti-
onsalgorithmus (Anzahl an Iterationen, Glattung von Daten) beeinflussen die erzielten Ergeb-
nisse. Die Auswertung der Resultate weist nach, dass die Unbestimmtheit, die durch den to-
mographischen Rekonstruktionsalgorithmus verursacht wird, kleiner als der Messfehler der
Laufzeitmessungen ist.

Summary:

The acoustic travel-time tomography is based on the dependency of the sound speed on envi-
ronmental conditions, e.g. air temperature fields, along the propagation path of the sound sig-
nal. The distribution of temperature values is reconstructed by a tomographic inversion of all
travel time information of acoustic signals between transmitters and receivers using an alge-
braic reconstruction technique (Simultaneous Iterative Reconstruction Techniques).

To evaluate the uncertainty of reconstructed data, different inverting algorithms were tested
for a synthetic data series representing a spectrum of turbulent temperature fluctuations.
Among others, geometric boundary conditions and different parameters of the algorithm
(number of iterations, data smoothing) influence the results. The analysis of the results proved
that the uncertainty caused by the tomographic reconstruction algorithm is smaller than the
measurement errors of the incoming data.

1 Einleitung

Akustische Fernmessverfahren wenden aktiv ausgesendete Schallwellen und ihre Wechsel-
wirkung mit der Atmosphare zur Sondierung der Atmospharenstruktur an. Hierbei wird die
bekannte Tatsache genutzt, dass sich die raum-zeitlich variablen meteorologischen Grofl3en
auf verschiedene Schallausbreitungsparameter auswirken. Fur die Bereitstellung von Flachen-
bzw. Volumenmittelwerten von Temperatur oder Windvektor kann das Verfahren der akusti-
schen Laufzeittomographie genutzt werden, welches durch die Kombination einer to-
mographischen Aufzeichnung von Schalllaufzeiten mit einem speziellen inversen Auswer-
tungsalgorithmus charakterisiert ist (Ziemann et al., 1999).

Das Messsystem sowie der Auswertungsalgorithmus wurden in den vergangenen Jahren bei
mehreren Feldexperimenten eingesetzt (z.B. Arnold et al., 2004, Raabe et al., 2002, Tetzlaff
et al., 2001, Ziemann et al., 2002). Diese Sensitivitatsstudien haben gezeigt, dass mit dem
Verfahren der akustischen Laufzeittomographie Absolutwerte meteorologischer Gréfien mit
einer Genauigkeit bestimmt werden kdnnen, die mindestens der anderer Punktmessungen und
Fernmessverfahren entspricht.
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Die Unbestimmtheit der tomographisch rekonstruierten Temperaturfelder (und auch Windfel-
der) hangt zunachst von der Messgenauigkeit ab, welche durch die Genauigkeit der Entfer-
nungsbestimmung zwischen Sendern und Empfangern, den Eigenschaften des empfangenen
akustischen Signals und der Genauigkeit der Laufzeitbestimmung beeinflusst wird. Fir einen
Fehler bei der Laufzeitbestimmung von 0,3 ms und bei der Schallstreckenbestimmung von 5
cm kann entsprechend des Fehlerfortpflanzungsgesetzes die Temperatur mit einer Genauig-
keit von 0,5 K fir eine einzelne Messung entlang eines Schallstrahls bestimmt werden. Eine
Verringerung dieses Fehlerwertes ist nach einer zeitlichen bzw. rdumlichen Mittelung mog-
lich.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Unbestimmtheit der raumlich aufgelGsten Temperaturfel-
der ist die Rekonstruktionsgenauigkeit des Invertierungsalgorithmus. Eine Gruppe solcher
Algorithmen bilden die sogenannten algebraischen iterativen Rekonstruktionsalgorithmen, die
sich durch einfache Handhabbarkeit, Rechenzeitokonomie und eine stabile Ldsungssuche
auszeichnen. Nach einer groRen Anzahl an Iterationen konvergiert das Ergebnis eines alge-
braischen Rekonstruktionsalgorithmus gegen die Lésung der verallgemeinerten Matrixinver-
sion. So ist es moglich, zunédchst die Eigenschaften der verallgemeinerten Inversen der Mat-
rixinversion zu untersuchen, um die Genauigkeit des Rekonstruktionsalgorithmus abzuschét-
zen (Ziemann et al., 2001). Gegenuber der verallgemeinerten Matrixinversion kénnen bei den
verschiedenen Verfahren der algebraischen Rekonstruktionstechnik die Matrizen zur Berech-
nung der Rekonstruktionsgenauigkeit nicht direkt bestimmt. Eine L6sung dieses Problems ist
durch Sensitivitatsstudien mit vorgegebenen Temperaturverteilungen gegeben, um die Genau-
igkeit der Rekonstruktion auch fiir algebraische Rekonstruktionstechniken zu studieren.

2 Tomographischer Invertierungsalgorithmus

Die MessgroRe der akustischen Laufzeittomographie, die Signallaufzeit z;, kann als Linienin-
tegral Uiber die gesuchte inverse Schallgeschwindigkeit (Langsamkeit s in Abhdngigkeit von
der Lufttemperatur) entlang eines Schallausbreitungspfades i dargestellt werden. Aufgrund
einer begrenzten Anzahl an Sendern und Empféangern kann ein Luftvolumen nur mit einer
endlichen Auflésung untersucht werden. Nach einer Diskretisierung ergibt sich das invers zu
I6sende Gleichungssystem fur i Schallstrahlen und ;j Gitterzellen folgendermalien:

J
L= Zly's./ (1)
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mit der Lange /; des i-ten Schallpfades in der j-ten Gitterzelle.

Ausgehend von den gemessenen Laufzeiten wird mit Hilfe eines inversen Rekonstruktionsal-
gorithmus ein raumlich aufgeldstes Temperaturfeld erzeugt (z.B. Ziemann et al., 2001). Fir
die Invertierung wird dabei ein Verfahren aus der Gruppe der algebraischen iterativen Rekon-
struktionsalgorithmen verwendet, die Simultane Iterative Rekonstruktionstechnik (SIRT).
Kernpunkt des SIRT Algorithmus ist die iterative Verbesserung der Differenz zwischen gege-
benen (gemessenen) und simulierten Laufzeiten. Daflir werden ausgehend von einer ersten
Schétzung die modellierten Langsamkeitenverteilungen immer weiter korrigiert, bis ein Mi-
nimum fur die Summe der Laufzeitdifferenzen erreicht wird. Diese Korrekturen, welche den
Einfluss der Pfadlangen /; des Schallstrahls i in der Gitterzelle ; auf die Korrekturwerte
bestimmen, kénnen unterschiedlich gewahlt werden:
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mit den Parameterwerten x=1, y=1, z=1 (Algorithmus 1), x=0, y=1/2, z=1 (Algorithmus 2),
x=1, y=1/2, z=2 (Algorithmus 3). Die Besonderheit des SIRT-Verfahrens gegenuber anderen



iterativen Rekonstruktionsalgorithmen besteht darin, dass eine mittlere Korrektur fur die
betreffende Zelle j erst nach Durchlaufen aller méglichen Strahlen durch dieses Gitterelement
angebracht wird (z.B. Ziemann, 2000).

Nach dem Erzeugen eines neuen Langsamkeitenfeldes im aktuellen Iterationsschritt kann
noch ein Glattungsalgorithmus angewendet werden. Damit werden in die Berechnung des ak-
tuellen Gitterzellenwertes noch die Werte der benachbarten Gitterzellen einbezogen. Eine
solche Glattung dampft extreme Temperaturwerte im Messfeld und fihrt zu einer héheren
Stabilitat des Invertierungsalgorithmus insbesondere unter dem Einfluss von Messfehlern
(siehe Ziemann, 2000). Dementsprechend resultieren 6 iterative Rekonstruktionsalgorithmen
(Algorithmus 1-3 jeweils mit bzw. ohne Glattung), die im folgenden getestet werden.

3 Genauigkeit tomographisch rekonstruierter Temperaturverteilungen
3.1 Malizahlen der Rekonstruktionsgenauigkeit

Es gibt eine Reihe von Kriterien, um die Qualitat der Rekonstruktionsergebnisse zu quantifi-
zieren (z.B. Laepple et al., 2004).

Ein erfolgreicher Invertierungsprozess lasst sich zunachst durch die Ubereinstimmung zwi-
schen einem vorgegebenen Modell (Temperaturverteilung) und dem rekonstruierten Bild fest-
stellen. Ein quantitatives Kriterium fiir die Ahnlichkeit von Modellvorgabe und Tomogramm
ist der sogenannte Euklidische Abstand

ED:%i(cj—cj)z, 3

d.h., die Gber alle Zellen J summierte quadratische Differenz aus der vorgegebenen und der
simulierten temperaturabhéngigen Schallgeschwindigkeit im n-ten Iterationsschritt. Je kleiner
der Wert fiir ED, desto besser ist auch das Ergebnis der Invertierung. Die GrolRe ED ist au-
Rerdem ein Messwert flr die Konsistenz des Gleichungssystems.

Ein Abbruchkriterium fir den Iterationsalgorithmus und einen Test fir die Stabilitat der Lo6-
sungsprozedur stellt die Summe der quadrierten Residuen (SQR) der gemessenen und simu-
lierten Laufzeiten im n-ten lterationsschritt dar:

SOR = Z(r;"ess —7' )%, (4)

Im ldealfall nimmt dieser Wert SOR wéhrend des Iterationsprozesses immer weiter ab. Einem
Minimum dieser GroRe entspricht ein maximaler Entropiewert der Lésung. Eine Abnahme
der bzw. sehr geringe SOR-Werte sind dementsprechend notwendige, aber keine hinreichen-
den Bedingungen fur eine Konvergenz gegen das richtige Modell. Fehlerhafte Messungen der
Laufzeit oder der Sender- und Empfangerposition sowie eine begrenzte Uberdeckung mit
Strahlen bzw. eine ungenugende Winkeluberdeckung des Messfeldes kénnen zu einer Ver-
schmierung von Temperaturinhomogenitaten in die restliche Messflache hinein fiihren (z.B.
McMechan, 1983). Um das Auftreten von Artefakten (z.B. Schachbrettmuster) im rekon-
struierten Bild zu vermeiden, sollte der Iterationsprozel bereits beim Erreichen eines optima-
len Ergebnisses, d.h. nach einem ersten Minimum der SOR-Werte, abgebrochen werden (z.B.
Krajewski et al., 1989).

3.2 Ausgangs- und Vergleichsdaten

Um die Rekonstruktionsgenauigkeit des tomographischen Invertierungsalgorithmus SIRT fiir
gegebene Sender-Empfanger-Geometrien und rdumliche Auflésungen zu untersuchen, wur-
den verschiedene Sensitivitatsstudien mit synthetisch erzeugten Temperaturverteilungen
durchgefiihrt (siehe Barth und Raabe, 2003). Diese Temperaturdaten entsprechen den turbu-



lenten Schwankungen im Tragheitsbereich eines Kolmogorov-Spektrums. Dazu wurde zu-
nachst eine Zufallszahlenreihe mit einem &quidistanten Zeitschritt von 0,5 s erzeugt. Ausge-
hend von dieser Reihe wurden die Real- und Imaginarteile des Fourier-transformierten wei-
Ren Rauschens oberhalb einer Grenzfrequenz mit der Frequenz f/~*® multipliziert, um turbu-
lente Schwankungen gemaR dem Kolmogorov-Spektrum zu erzeugen. Die so verénderten
Werte wurden mittels einer inversen Fouriertransformation in den Zeitbereich zurlicktrans-
formiert und bilden nun eine Zeitreihe turbulenter Temperaturschwankungen. Um den Mess-
prozess der akustischen Tomographie nachzuempfinden, wurden der urspringlichen Zeitreihe
nur Temperaturwerte aller 30 s entnommen. Diese reduzierte Zeitreihe, die einen Wertebe-
reich von ca. 1,3 bis +1,3 Grad C aufweist, wurde unter der Annahme einer konstanten Ad-
vektionsgeschwindigkeit Uber das tomographische Messfeld mit den verschiedenen Gitterzel-
len verteilt, wobei sich die Temperaturwerte 7; bzw. Schallgeschwindigkeitswerte c; in den j
Gitterzellen nur in einer horizontalen Richtung voneinander unterscheiden (siehe auch Abb.
1). Die so bereitgestellten 516 Temperaturverteilungen wurden entsprechend der Messgeo-
metrien von zwei Messkampagnen mit bekannten Schallpfaden in den Gitterzellen 7; in i
akustische Laufzeiten 7; entsprechend Gleichung (1) umgerechnet.

Die so vorgegebenen Laufzeitdatensatze wurden mit drei verschiedenen Formen des SIRT
Algorithmus (siehe Gleichung 2) sowie mit bzw. ohne eine Glattung invertiert, um die Re-
konstruktionsgenauigkeit abzuschatzen.

3.3 Tomographisch rekonstruierte Daten

3.3.1 Lindenbergl

Die Rekonstruktionsgenauigkeit wurde zundchst fur die Messgeometrie eines Naturexperi-
ments untersucht, dass 1999 am Meteorologischen Observatorium Lindenberg durchgefthrt
wurde (siehe z.B. Tetzlaff et al., 2002, Ziemann et. al, 2001).
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Abb. 1: Vorgegebene Temperaturverteilungen (mit den Temperaturwerten T1 bis T5 bzw. T5 bis T9
aus der Temperaturzeitreihe) zu einem Startzeitpunkt t1 (links) und nach 4 Zeitschritten zu einem
Zeitpunkt t5 (rechts) mit einer Gitterzelleneinteilung von 50x50 m? sowie den 6 Sender (S)- und 5

Empfangerpositionen (R) sowie den Schallstrahlen (gestrichelt).

Die Abbildung 1 zeigt das Messgebiet mit den Sender- und Empféngerpositionen sowie den
Schallausbreitungsstrecken. Fir die tomographische Invertierung der Messergebnisse (pro
simulierter Messung: 30 Laufzeitwerte) wurde eine GitterzellengréRe von 50x50 m? verwen-
det.



Mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Algorithmus wurden synthetische Temperatur-
werte erzeugt. Jeweils 5 Werte dieser Datenreihe werden in das tomographische Gitter (siehe
Abb. 1) Ubertragen, somit wird ein in x-Richtung inhomogenes Temperaturfeld erzeugt. Fir
das Tomogramm des néchsten Zeitschritts werden die Temperaturwerte um eine Zelle in x-
Richtung verschoben, am linken Modellrand entféllt ein alter Wert, am rechten Rand kommt
ein neuer Wert aus der Temperaturzeitreihe hinzu usw. Anhand dieser Temperaturverteilun-
gen wurden fur jedes Tomogramm 30 Laufzeitwerte fur die Schallstrecken zwischen 6 Sen-
dern und 5 Empfangern berechnet. Aus diesen akustischen Laufzeiten wurden dann wiederum
mit dem Tomographiealgorithmus Temperaturwerte rekonstruiert.

Die Datenanalyse fur die Mal3zahlen der Rekonstruktionsgenauigkeit SOR und ED (siehe Ab-
schnitt 3.1) wurde nach 1, 5, 10, 15, 100, 500, 1000, 10000, 100000, 500000, and 2000000 I-
terationsschritten durchgefuhrt. Die Ergebnisse fir SOR und ED wurden tber die 516 einzel-
nen Datensétze (Tomogramme) gemittelt, um mittlere Angaben zur Rekonstruktionsgenauig-
keit von Temperaturwerten aus einem Spektrum mdglicher Temperaturschwankungen zu er-
halten (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Mittlere Werte der quadrierten Laufzeitresiduen (links) und der Euklidischen Distanz (rechts)
fiir verschiedene Tomographiealgorithmen (Alg. 1-3 mit oder ohne Glattung) und in Abhangigkeit von
der Anzahl der lterationen fiir eine GitterzellengréRe von 50x50 m?.

Einerseits nehmen die Werte fiir SOR fir alle Algorithmen ohne Glattung mit zunehmender
Iterationsanzahl ab. Nach ca. 15 Iterationen sind Unterschiede in den Algorithmen (1-3) nur
noch sehr gering ausgepragt. Andererseits nehmen die Laufzeitresiduen fur die Algorithmen
mit Glattung nach dem ersten Iterationsschritt zu und bleiben dann mit wachsender Anzahl an
Iterationsschritten nahezu konstant. Der Algorithmus 3 (geglattet) fiihrt dabei zu etwas grolie-
ren Residuen. Der eingesetzte Glattungsmechanismus bezieht die jeweils benachbarten Tem-
peraturgitterzellen in die Betrachtung ein, ohne auf eine Minimierung der Differenz zwischen
vorgegebener und simulierter Laufzeit Ricksicht zu nehmen. Dementsprechend sind die ho-
heren Werte fur SOR im Fall mit Glattung zu erkl&ren.

Ein vergleichbares Ergebnis erhalt man bei Betrachtung der ED-Werte. Auch diese Werte
nehmen fiir alle Algorithmen ohne Glattung zundchst ab, nach 100 bis 500 Iterationsschritten
ist jedoch eine VergroRerung der ED-Werte festzustellen. Das kann als Hinweis auf die Aus-
bildung von Artefakten im Tomogramm gewertet werden. Die Iterationen sollten dementspre-
chend insbesondere bei Algorithmus 2 (ungeglattet) bereits nach einer geringeren Anzahl (ca.
15) abgebrochen werden. Die ED-Werte flr alle Algorithmen mit Glattung sind relativ kon-
stant und damit unabh&ngig von der Anzahl der Iterationen. Wie bereits bei den SQR-Werten
fuhrt auch hier der Algorithmus 3 zu etwas grélieren Differenzen zwischen der vorgegebenen
und der rekonstruierten Temperaturverteilung.



Die Entwicklung der Laufzeitresiduen wurde auerdem fur verschiedene Gitterauflosungen
berechnet. Es wurden wiederum Mittelwerte tber 516 Tomogramme gebildet und in Abbil-
dung 3 dargestellt. Zwischen diesen Darstellungen sind nur geringe Unterschiede und damit
eine geringe Abhangigkeit von der Gitterzellengrolie festzustellen. Fir eine hohere Auflésung
resultieren etwas geringere Laufzeitunterschiede wéhrend der ersten Iterationsschritte sowohl
fir die Algorithmen mit Glattung als auch ohne Glattung. Den bestimmenden Einfluss auf die
Laufzeitresiduen hat jedoch der Glattungsalgorithmus.
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Abb. 3: Mittlere Werte und Standardabweichungen (nur in einer Richtung dargestellt) der quadrierten
Laufzeitresiduen fiir verschiedene Tomographiealgorithmen (Alg. 1-3 mit oder ohne Gl&ttung) und in
Abhangigkeit von der Anzahl der Iterationen fiir eine GitterzellengroRe von 30x30 m? (links) und
70x70 m? (rechts).

Um den so bestimmten Wert fur SOR einzuordnen, kann eine grobe Abschatzung herangezo-
gen werden. Dem maximalen Wert fiir SOR von ca. 6-107's* entspricht eine Laufzeitabwei-
chung fur eine einzelne Strecke von ca. 0,025 ms. Im Vergleich dazu ist die Unsicherheit bei
einer akustischen Laufzeitmessung um mindestens 1 GréRenordnung groRer (ca. 0,3 ms). Die
Unsicherheiten durch den Rekonstruktionsalgorithmus sind damit deutlich kleiner als die Un-
sicherheiten der Messergebnisse selbst.

3.3.2 Lindenberg 2

Um den Einfluss einer gréReren Anzahl an Schallausbreitungsstrecken auf die Rekonstrukti-
onsgenauigkeit zu testen, wurden die MalRzahlen SOR und ED fir die Messgeometrie einer
weiteren Messkampagne untersucht. Das Feldexperiment STINHO-2 (STruktur des turbulen-
ten Transports tber INHOmogener Unterlage) fand im Sommer 2002 erneut auf dem Gelande
des Grenzschichtmessfeldes des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg statt.

Das tomographische Messgebiet, welches mit 8 Schallsendern und 12 Empféangern untersucht
wurde, hatte eine Ausdehnung von 300 mx440 m (siehe Abb. 4). Somit ergaben sich 96
Schallstrahlen, die das Gebiet gleichmé&Rig durchqueren. Aufgrund der Ausdehnung des Un-
tersuchungsgebietes wurden jedoch nicht alle theoretisch mdglichen Sender-Empfanger-
kombinationen fir eine Auswertung genutzt. Um die Anwendbarkeit einer geradlinigen
Schallausbreitung zu gewahrleisten, wurde die maximale Streckenlange auf 450 m begrenzt.
Unter dieser Voraussetzung wurden fiir die Auswertung 79 Schallstrahlen herangezogen.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Messflache (links) mit Gitterzelleneinteilung 70x70 m? und mit
den 8 Sender- und 12 Empfangerpositionen (mit einem Quadrat gekennzeichnet) sowie 79 Schallstrah-
len (gestrichelt) und eine vorgegebene Temperaturverteilung zum Zeitschritt 318 (rechts).

Die synthetisch erzeugten Schalllaufzeiten wurden wieder mit den verschiedenen Tomogra-
phiealgorithmen in Temperaturverteilungen invertiert. Ein exemplarisches Ergebnis, das mit
dem Algorithmus 2 ohne bzw. mit Glattung bestimmt wurde, ist in der Abbildung 5 darge-
stellt. Ausgehend von einer nahezu homogenen Temperaturverteilung (siehe Abb. 4, Wertebe-
reich: 0,54-0,67 Grad C) resultieren vergleichsweise sehr geringe ED-Werte fir die rekon-
struierten Verteilungen. Solche kontrastarmen Temperaturverteilungen werden also am besten
von allen Algorithmen rekonstruiert. Dabei fuhrt der Algorithmus ohne Glattung zu einem
starker strukturierten Ergebnis, das dem Original sehr nahe kommt. Bei Anwendung einer
Glattung wird tber die sehr geringen Temperaturunterschiede zwischen den Gitterzellen ge-
mittelt, so dass ein nahezu homogenes Temperatur-Tomogramm resultiert.
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Abb. 5: Rekonstruierte Temperaturverteilungen (Zeitschritt 318, siehe Abb. 4) nach 15 Iterations-
schritten ohne Glattung (links) und mit Glattung (rechts).

Die Datenanalyse fiir die MaRzahlen der Rekonstruktionsgenauigkeit SOR und ED (siehe Ab-
schnitt 3.1) wurde wieder nach verschiedenen Iterationsschritten vorgenommen. Die Ergeb-
nisse wurden entsprechend der vorangegangenen Auswertungen (Kapitel 3.3.1) tber 516 ein-
zelne Datenséatze gemittelt.

Abbildung 6 demonstriert die Entwicklung der SOR- und ED-Werte fir unterschiedliche Al-
gorithmen (siehe Gleichung 3) jeweils mit oder ohne Glattungsalgorithmus. Der Vergleich
mit den Ergebnissen, die mit einer anderen Messgeometrie erzielt wurden, zeigt eine qualita-
tive Ubereinstimmung. Die Werte fiir SOR nehmen fiir alle Algorithmen ohne Glattung mit
zunehmender Iterationsanzahl ab bzw. sind fur die Algorithmen mit Glattung ungefahr kon-
stant. Die absoluten Werte fur SOR sind dabei héher als im Vergleich zu den Abbildungen 2



oder 3. Dieses Ergebnis kann mit der groReren Anzahl an Schallstrecken (79 zu 30 Schallpfa-
de) bei der Messgeometrie des Experiments Lindenberg-2 erklart werden, die nach Gleichung
4 auch zu groleren SQR-Werten fuhrt bzw. fihren kann.

Die mittleren ED-Werte stimmen auch quantitativ relativ gut mit den Werten der Messgeo-
metrie Lindenberg-1 (Kapitel 3.3.1) uberein. Fur alle Algorithmen ohne Glattung nehmen die
Unterschiede zwischen Vorgabe und Rekonstruktion mit zunehmender Anzahl an Iterationen
ab und sind von Beginn an etwas geringer als fiir die Lindenberg-1-Messungen. Nach Errei-
chen des ersten Minimums fiir die ED-Werte sollte der Iterationszyklus beendet werden, um
die Bildung von Artefakten im rekonstruierten Abbild der Schallgeschwindigkeits- bzw.
Temperaturverteilung zu vermeiden.
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Abb. 6: Mittlere Werte der quadrierten Laufzeitresiduen (links) und der Euklidischen Distanz (rechts)
fiir verschiedene Tomographiealgorithmen (Alg. 1-3 mit oder ohne Glattung) und in Abhangigkeit von
der Anzahl der lterationen fiir eine GitterzellengréRe von 70x70 m?.

Fur die Algorithmen mit Glattung sind die ED-Werte flr alle Iterationsschritte nahezu kon-
stant und liegen auf einem etwas hoheren Niveau als fir die Berechnungen ohne Gléattung.
Dieses Ergebnis wird durch die Dampfung der maximalen und minimalen Temperaturwerte
der rekonstruierten Verteilung verursacht. Nach einer Umrechnung mit der Laplaceschen
Schallgeschwindigkeit ¢, der Gaskonstante R und dem Verhéltnis y zwischen den spezifischen
Waérmekapazitaten bei konstantem Druck und konstantem VVolumen

c=+)yRT bzw. AT =24c i (5)

YR
folgt fur die Algorithmen mit Glattung ein Unbestimmtheitswert fiir die Temperatur 7 von ca.
0,4 K und fir die Algorithmen ohne Glattung ein Wert von weniger als 0,2 K.

4  Diskussion der Ergebnisse

Um die Unbestimmtheit tomographisch rekonstruierter Daten zu evaluieren, wurden ver-
schiedene Rekonstruktionsalgorithmen flr eine Temperaturreihe getestet, die mit Hilfe des
Kolmogorovschen Turbulenzspektrums simuliert wurde. Die Ergebnisse weisen den stabilen
Losungsprozess und die bewahrten Rekonstruktionseigenschaften der Simultanen Iterativen
Rekonstruktionstechnik nach.

Die Analysen quantitativer MaRRzahlen fiur die Rekonstruktionsqualitat zeigen, dass es mog-
lich (konstantes Minimum von SQOR) und notwendig (erstes Minimum von ED) ist, den Itera-
tionsprozess nach spétestens 100 Iterationsschritten zu stoppen. Die resultierenden geringen
SOR-Werte sind zwar ein notwendiges, aber kein hinreichendes Kriterium fir die Konvergenz



der rekonstruierten Temperaturverteilung gegen das vorgegebene Modell. Die ED-Werte ge-
ben hier eher einen Hinweis auf die Giite des Rekonstruktionsalgorithmus. Zu beachten ist je-
doch, dass diese MaRzahl nur einen Mittelwert Uber alle Gitterzellen darstellt. Einzelne Arte-
fakte konnen sich innerhalb eines Tomogramms wieder ausgleichen und keinen grof3en Ein-
fluss auf den resultierenden ED-Wert austuiben (siehe z.B. Ziemann, 2000). Direkte Vergleiche
einzelner Gitterzellenwerte der rekonstruierten und vorgegebenen Tomogramme belegen fir
die gezeigten Beispiele jedoch die guten Rekonstruktionseigenschaften aller SIRT-
Algorithmen. Bei entsprechend an die Datenmenge angepasster raumlicher Auflésung (An-
zahl der Gitterelemente entspricht der Anzahl der Schallstrahlen oder ist kleiner) sind im Mit-
tel keine groRen Unterschiede zwischen den einzelnen Algorithmen 1, 2 oder 3 festzustellen.
Eine Detailanalyse favorisiert Algorithmus 2 mit den geringsten SOR- und ED-Werten.

Fir die dargestellten Auswertungen zeigten sich die etwas besseren Rekonstruktionseigen-
schaften der Algorithmen ohne eine Glattung der Tomogramme. Untersuchungen mit
Messdaten (Ziemann et al., 2004) weisen gegenuber diesen Tests mit synthetischen Daten auf
die positiven Eigenschaften einer Datenglattung hin. Die Auswirkungen von Messfehlern
bzw. Unbestimmtheiten bei der Laufzeit- und Laufwegmessung werden durch einen
Glattungsalgorithmus gedampft. Dartber hinaus wirkt sich eine Glattung positiv auf die
Stabilitdt des Losungsalgorithmus aus (z.B. Ziemann, 2000). Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass es notwendig ist, die Eigenschaften des Rekonstruktionsalgorithmus
fur die spezielle Sender-Empfanger Geometrie und die zu erwartenden Unsicherheiten in den
Messungen der akustischen Laufzeit und der Schallpfade zu untersuchen, um den geeigneten
tomographischen Rekonstruktionsalgorithmus zu bestimmen.

Weitergehende Untersuchungen sollten mit starkeren Kontrasten, d.h. einem groReren Werte-
bereich fur das Temperaturfeld durchgefiihrt werden, um die Rekonstruktionsgenauigkeit z.B.
fur Landschaften mit signifikanten Inhomogenitéaten der Oberflacheneigenschaften zu testen.
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