Segmentierung von CT-Aufnahmen zur dreidimensiona-
len Abbildung des Betongefliges

Segmentation of CT Scans for 3D mapping of the inner concrete

structure
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Abstract

The segmentation of computed tomography images
allows to generate real 3D geometry representations of
the inner concrete structure. The described method
includes the segmentation of the concrete phases: air,
aggregate and cement mortar and the preparation of the
image data for the use in numerical simulations

1. Einleitung

Die Anwendung der Computertomographie (CT) gewinnt
auch im Bauwesen und der Baustofftechnologie zuneh-
mend an Bedeutung. Dabei gehen die Mdglichkeiten
deutlich Uber die qualitative Analyse zur Schadensdiag-
nose hinaus. So ermdglicht die Segmentierung der mit
Hilfe der CT erzeugten Bildstapel eine dreidimensionale
Abbildung des Betongefiiges auf der sogenannten Me-
soebene, in der die drei Betonphasen: Luft, Gesteins-
kérnung und Zementmortel unterschieden werden. Ze-
mentstein und Mehlkorn werden dabei in der Regel zu
Zementmortel zusammengefasst, da eine Unterschei-
dung nur moglich ist, wenn eine entsprechende Aufl6-
sung erreicht wird.

2. Verfahren

Zur Unterscheidung der Betonphasen: Luft, Gesteins-
kérnung und Zementmortel missen die Graustufenin-
formationen aus dem Bildstapel mit geeigneten Bildbe-
arbeitungsmethoden analysiert werden. Fir die Seg-
mentierung und Klassifizierung der verschiedenen Pha-
sen stehen diverse Methoden und Verfahren zur Verfi-
gung /1/. Bei Hochleistungsbeton (HPC) mit gebroche-
nem Basaltzuschlag fihrt die folgende Vorgehensweise
zu einem guten Ergebnis:

1. Bildstapelgenerierung mit dem CT-System

2. Bildverbesserung mit Medianfilter

3. Bildsegmentierung unter Verwendung eines Grau-
stufenschwellenwerts nach Otsu

4. Trennung verbundener Partikel und Hohlrdume mit
dem Watershed-Algorithmus

Der folgende Abschnitt beschreibt beispielhaft das Ver-
fahren zur Segmentierung der Basaltkérnung aus einer
zylindrischen  Hochleistungsbetonprobe mit  einem
Durchmesser von 28 mm und einer Hohe von 50 mm.
Mit dem CT-System werden zunadchst 1000 Réntgenbil-
der mit einer Aufldsung von 1000 x 1000 Pixel unter
Verwendung der Direktstrahlréhre mit einem 0,1 mm
Kupferfilter, einer Spannung von 120 kV und einer
Stromstarke von 240 A erzeugt. Mit der Rekonstrukti-
onssoftware ,phoenix datosx” wird unter Verwendung
der automatischen Scanoptimierung zur Korrektur von
Drifteffekten und der Strahlhartungskorrektur aus den
Rontgenbildern ein Bildstapel zur Abbildung des Volu-
mens erzeugt. Im dargestellten Fall wird eine Voxelkan-
tenlange von 36 pum erreicht.

Im CT-Bildstapel erscheinen Materialien mit einer héhe-
ren Dichte und Materialien, die Elemente mit einer hohe-
ren Ordnungszahl enthalten, heller. Basalt hat eine ho-
here Dichte als Sand und eine héhere Dichte als Ze-
mentstein und ist daher leicht zu identifizieren. Darliber
hinaus enthélt es Pyroxen- und Olivinmineralien, die aus
Elementen mit einer hdheren Ordnungszahl bestehen
und daher als hellere Punkte in den Basaltkdrnern sicht-
bar sind (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: CT-Bild (horizontaler Schnitt) von HPC - Original
(links), gefiltert (rechts)

Der CT-Bildstapel wird mithilfe der Bildverarbeitungs-
Toolbox von MATLAB aufbereitet und segmentiert. Zu-
nachst wird das Bild mit der Medianfilterfunktion ,med-
filt3“ mit einer Pixelmaske von 9x9x9 Pixel geglattet /2/.
Der Medianfilter erzeugt ein glattes Bild, ohne die Kontu-
ren zu verwischen, siehe Abbildung 1 (rechts). Anschlie-
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Rend erfolgt die Segmentierung mit der Schwellwertme-
thode nach Otsu. Der Schwellenwert ist im Histogramm
in Abbildung 2 dargestellt. Anhand des Graustufenbildes
wird gepruft, ob die mit dem Schwellwert erzeugte Mas-
ke zu einer aussagekraftigen Darstellung der Konturen
des Aggregats fihrt, siehe Abbildung 3 (links). Das
segmentierte Gesamtkornvolumen wird mit dem Ge-
samtkornvolumen verglichen, dass gemaf der Rezeptur
des Probenmaterials vorhanden sein misste.

% 10°

[-]

Voxel number

50 100 150 200 250
Greyscale value [-]

Abbildung 2: Histogramm der Graustufen

Abbildung 3: maskiertes Bild (links), 3D-Betonstruktur (rechts)

Der Bildstapel wird mit der Schwellwertmethode binari-
siert. Alle Pixel mit einem Graustufenwert Gber der
Schwelle von 125 werden als Gesteinskdrnung identifi-
ziert und erhalten den Wert 1, die tbrigen Pixel erhalten
den Wert 0. Das Binarbild enthalt teilweise zusammen-
héngende Bereiche, die mit dem Watershed-Algorithmus
getrennt werden /3/. Anschlieend erfolgt eine Regions-
analyse mit der Funktion ,regionprops3“ mit der die
Oberflache, das Volumen, der Schwerpunkt, die Ausrich-
tung der Hauptachse und das Binarbild jedes einzelnen
Gesteinskorns bestimmt werden kdnnen. Nach der Ana-
lyse kénnen die kleineren Komponenten aus dem Da-
tensatz entfernt werden und ausreichend genau abge-
bildete Gesteinskorner kénnen fir die Netzgenerierung
aufbereitet werden. Das Netz kann direkt aus den Vo-
xeln aufgebaut werden. Alternativ kann fir jedes Ge-
steinskorn ein Oberflachennetz erstellt werden, das
dann in ein Mesomodell Gbertragen werden kann (siehe

Abbildung 3 (rechts)). Mit dem gleichen Verfahren wer-
den die Luftporen segmentiert und analog zu den Ge-
steinskdrnern analysiert und vernetzt. Bei der Binarisie-
rung muss die Maske jedoch invertiert werden, damit
alle Voxel mit einem Graustufenwert unterhalb der
Schwelle fir die Luftporen den Wert 1 erhalten. Dadurch
wird auch der luftgefiilite Randbereich im CT-Scan er-
fasst. Aufgrund des groRen Volumens lasst sich dieser
jedoch leicht identifizieren und aus dem Analysedaten-
satz entfernen.

3. Zusammenfassung

Die vorgestellte Methode liefert ausreichend genaue
Ergebnisse fir die Segmentierung von Basaltkdrnern
und Luftporen in CT-Bildstapeln von Beton. Quarzreiche
Gesteinskorner erfordern fortschrittichere Segmentie-
rungstechniken, wie z. B. eine Segmentierung basierend
auf der Analyse der Varianz von Grauwerten /4/ oder der
Verwendung von Kontrastmitteln /5/.
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