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1 Einsatz der Rontgencomputertomographie

Die Bodenséulen werden nach Festlegung der Aufnahmebedingungen schrittweise durch die
Aufnahmeebene des Computertomographen gefiihrt. Zu den Aufnahmeparametern zéhlen
die Schrittweite, die Dicke der zu durchleuchtenden Schicht, die Grofle der resultieruenden
Bildmatrix und der Zoom mit dem das Objekt abgebildet wird.

Nach dem Weiterfithren des Objektes wird eine transversale Schicht mittels Rontgen-
strahlen, die diese Schicht in verschiedenen Richtungen durchdringen, abgebildet. Technisch
erfolgt es durch die Bewegung des Systems Rontgenstrahler - Detektor in der Ebene der
abzubildenden Schicht um das Objekt.

Aus den gemessenen Intensitéitswerten wird auf die Verteilung des linearen Schwéichungs-
koeffizienten innerhalb dieser Schit riickgerechnet. Der Schwichungskoeffizient liefert die
Information, die bildlich dargestellt wird. Um aus der Objektschicht eine Beziehung zu dem
CT-Bild aufzubauen, wird ein raumfestes dreidimensionales Koordinatensystem (X,Y, Z)
eingefiihrt. Die X, Y-Ebene entspricht der Mittelebene der Objektschicht (Abtastebene).
Als Objektschicht wird eine Schicht mit einer quadratischen Grundfliche LxL(L ~ 500mm)
und einer Dicke S (Imm < S < 12mm) angenommen.

Die quadratische Objektschicht besteht aus einer rasterformigen Zerlegung in einzelne
Volumenelemente V; 5, (1 < i,k < n). Jedes Volumenelement besitzt die Grundfléiche (L/n)?
und die Hohe S, wobei n die Ortsauflosung ist, z.B. n = 256 oder n = 512.

Die Daten, die der Me83- und Bildrekonstruktionsprozef beziiglich jedes einzelnen Volu-
menelementes erzeugt, werden in Speicherelementen abgelegt, die ebenfalls als quadratische
Matrix angeordnet sind (ganzzahlige Werte). Die Dichteauflésung wird durch die Speicher-
tiefe ¢ bestimmt, z.B. ¢ = 8 Bit oder ¢t = 12 Bit.



2 Vorverarbeitung der Bilddaten

Die Makroporen sind in der entsprechenden Skala von 0 bis 4095 (12 Bit Auflosung) im
unteren fiir Luft représentativen Bereich dargestellt. Neben den Makroporen des Regen-
wurmgangsystems sind auch andere mit Luft gefiillte Poren dort vorzufinden (Abb. 1).

Abbildung 1: CT-Schichtbildaufnahme einer Bodensiule

Die homogene Darstellung der Makropore relativ zum umgebenden Boden und die deut-
liche Differenz in den Intensitdtswerten erlaubt im ersten Schritt die Segmentierung durch
Binarisierung der CT-Schichtbilder mit einem fiir Luft geeigneten Schwellwert 77, ;. Die-
ser Schwellwert wird zunéchst interaktiv bestimmt. Sei (S(z,y)) das CT-Bild mit (1,1) <
(z,y) < (X,Y), dann ergibt sich das Binérbild mit
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In dem Binérbild sind alle Pixel, die Luft reprisentieren, gesetzt. Dies schliefit sowohl
die Auflenluft, als auch die Poren, die nicht zum Gangsystem gehdren, ein. Durch eine
Maskierung des Binaérbildes kann die Auflenluft relativ einfach eliminiert werden. Proble-
matischer ist die Unterscheidung der Poren in der Probe als zum Gangsystem zugehorig
bzw. nicht zugehorig.

Unter der Annahme, dafl die Regenwiirmer mit einem Durchmesser von mehreren Mil-
limetern in einer Darstellung mit einer Ortsaufldsung von 1mm? die Makroporen erzeugen,
entfallen zun#chst alle Einzel- und Zweierpixel. Weiterhin sind alle Strukturen im Binérbild,
die zwar in der Linge grof, aber in der Breite schmal sind (z.B. 1 Pixel), keine Kandida-
ten fiir das Gangsystem. Zur Eliminierung dieser Gruppen wird ein Filter h(u,v) auf das
Binérbild gesetzt (vergl. Joschko [2]).
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Mit der Belegung der Faltungsmatrix ist den direkten Nachbarn des aktuellen Pixels ein
hoheres Gewicht zugeordnet, als den diagonal anliegenden, da diese nach der euklidischen
Distanz auch weiter entfernt liegen. Fiir den Schwellwert 7" hat sich die Wahl 7" = 9
bewéhrt. DieBelegung der indirekten Nachbarn ist hierbei nicht ausreichend, sondern es
muf} auf jeden Fall mindestens ein direkter Nachbar gesetzt sein.

Die vorhergehenden Schritte fiihren zu einer Darstellung der Gangriander, die teilweise
zerrissen oder uneben ist, wie es in der Realitdt nicht der Fall ist. Als Grundform wird
eine konvexe, glatte Darstellung des Gangabschnittes im Bild erwartet. Zur Anpassung
der bisher erhaltenen Darstellung an diese Vorgaben wird das Binérbild dilatiert, um die
Uneinheitlichkeit (zerfasert, zerrissen) zu entfernen. Anschlieflend erfolgt eine Erodierung,
um die durch die Dilatationen entstandene Flichenzunahme wieder zuriickzunehmen.
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Nach Beendigung dieser Verarbeitungsschritte stellt sich das Gebilde in der Séule als ein
Objket dar, reprasentiert durch den Wert 1 im Bin&rvolumen (Abb. 2). Aussagen iiber Aus-
dehnungen der Gangabschnitte sind erst moglich, wenn diese Abschnitte als eigenstiandige
Objekte erkannt ist.
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Abbildung 2: Bindrdarstellung der Luftporen in einem Schichtbild.

3 Segmentierung isolierter Gangabschnitte

In der Bindrmatrix B”(x,y) sind alle Pixel, die Luftporen représentieren, mit dem Wert 1
gekennzeichnet, der Rest ist auf 0 gesetzt. Fiir das weitere Verfahren wird davon ausgegan-
gen, daf} diese gruppenbildenden Luftporen das Gangsystem darstellen. Die Gangabschnit-
te konnen zwar zum iiberwiegenden Teil visuell unterschieden werden, in der Bindrmatrix
sind sie allerdings durch die ler Belegung zun#chst ununterscheidbar in Bezug auf ihre
Zugehorigkeit zu einzelnen Gangabschnitten.

Auf das Bindrvolumen wird ein automatisches rekursives Segmentierungsverfahren an-
gesetzt, das die isolierten Gangabschnitte des Gangsystems erkennt und diesen eine ein-
deutige Identifikationsnummer zuweist (R(z,y, z)). Alle Gruppen werden auf diese Weise
markiert und knnen einzeln vermessen und dargestellt werden.

Sei O(p) die eindeutige Identifikationsnummer mit pe{l,...,n}, n ist die Anzahl der
Gangabschnitte, O(p) # 0 A O(p) # 1,u, v, we{—1,0, 1}und(u, v, w) # (0,0,0).
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4 Quantitative Auswertungen isolierter Gangabschnitte

Zur Volumenbestimmung geniigt es, die Gréfle C' eines Voxels V(x,y, z) (Volumenpixel) zu
errechnen und da alle Voxel des Volumens dieselbe Grofle besitzen, diesen Wert mit der
Anzahl der zur Gruppe gehorenden Voxel zu multiplizieren.

C’(V(az,y,z)) :px*py*d (10)
pz und p, sind die Seitenldngen der Pixel in z und y-Richtung in der Schicht und d ist



der Schichtabstand zwischen zwei Schichten in z-Richtung.

Die Berechnung der Ganglidnge L basiert auf der Verfolgung der Flichenschwerpunkte
einer Gruppe iiber die Schichten. Durch Umrechnung der Abstinde S der Schwerpunkte
in mm anhand der bekannten Werte fiir Pixelseitenléinge p und Schichtabstand d und die
Summierung der Einzelstrecken zwischen zwei Schwerpunkten ¢ und ¢ + 1, ergibt sich die
Ganglange.

S(ii4+1) = V(p(@is1 — 2:))? + (pWis1 — 1:))? + (d(zi41 — 2))? (11)

Da die Schwerpunkte in den direkt benachbarten Schichten betrachtet werden, gilt
Zit1 — 2 = L.

m—1
L= S(i+1) (12)

5 Dreidimensionale Visualisierung

Nach Abschlufl der Segmentierung liegen als Ergebnis die Bindrdarstellung und die Objek-
treprisentation der Gangabschnitte im 3D-Volumen vor. Zur visuellen Bewertung ist eine
dreidimensionale Darstellung hilfreich. Diese erfolgt iiber die Anwendung der Isosurface-
Methode mit anschlielender Triangulation [1]. Die Verwendung des Bindrvolumens ist fiir
die Darstellung des Gangsystems hinreichend (Abb. 3). Sofern nur einzelne ausgewihlte
Gangabschnitte darzustellen sind, ist die Objektreprisentation im 3D-Volumen heranzu-
ziehen (Abb. 4).

Abbildung 3: Visualisierung des gesamten Gangsystems auf Basis der Bindrdarstellung.



Abbildung 4: Visualisierung der vom Volumen her gréfiten Gangabschnitte durch eine un-
terscheidende farbliche Markierung.
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