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Untersuchungen zur dreidimensionalen Analyse
von photogrammetrisch erfassten Betonproben

ANDREAS MAXIMILIAN PITER'

Zusammenfassung: Die Bestimmung der Lufitporenkennwerte am Festbeton erfolgt in der
Materialpriifung manuell mit einem Stereomikroskop in kleinen Bereichen des
Betontestkorpers. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Porendetektion, ein Verfahren zur
automatisierten und flichendeckenden Bestimmung der Lage von Lufiporen entwickelt. Die
Oberfliche des Betontestkérpers wurde mit den Methoden der Nahbereichsphotogrammetrie
dreidimensional rekonstruiert. In der Porendetektion wird das Modell gefiltert, die
Punktmenge anhand eines Schwellwertes klassifiziert und die klassifizierten Punkte zu Poren
gruppiert. Die Validierung des Verfahrens anhand einer manuell erstellten Referenz zeigt
den Einfluss der Parameter der Porendetektion auf die Ergebnisse.

1 Einleitung

Beton ist ein wichtiger Baustoff, dessen Eigenschaften bei der Herstellung durch Zugabe von
verschiedenen Zusatzmitteln und Zusatzstoffen gezielt herbeigefithrt werden. Dabei kann
ungewollte Gasbildung die Betonfestigkeit verringern oder durch Zugabe von Luftporenbildnern
der Frostwiderstand erhoht werden. In beiden Féllen muss der Luftporengehalt bereits bei der
Herstellung kontrolliert werden (KAMPEN & RICHTER 2014). In Schadensfillen oder bei der
Wirksamkeitspriifung von Luftporenbildnern wird der Gehalt an Luftporen stichprobenartig am
Festbeton getestet. Das in der Materialpriifung etablierte Verfahren zur Bestimmung von
Luftporenkennwerten ist das Sehnenmessverfahren (BONZEL & SIEBEL 1981). Das Verfahren hat
den Nachteil, dass die Bestimmung manuell erfolgt und somit nur kleine Bereiche bestimmt
werden konnen. Deshalb ist ein Verfahren zur automatisierten und flichenhaften Detektion der
Poren auf der Betonoberfldche zu entwickeln.

Poren sind Vertiefungen in der Oberfldche. Somit ldsst sich anhand der Hoheninformation auf
Poren schliefen. Zur dreidimensionalen Rekonstruktion der zu untersuchenden Betonoberfléche
sind die Methoden der Nahbereichsphotogrammetric geeignet. Fiir die Analyse der
rekonstruierten Betonoberflache hinsichtlich der Lage der Poren wurde keine vorhandene
Funktion in géngiger Auswertesoftware gefunden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die
,Porendetektion* zur dreidimensionalen Analyse von photogrammetrisch erfassten Betonproben
entwickelt. Sie wird im Folgenden vorgestellt.
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2 Methodik

2.1 Photogrammetrische 3D-Rekonstruktion

Die dreidimensionale Rekonstruktion der 10cmx 15cm groBen Oberfliche des
Betontestkorpers erfolgte photogrammetrisch mit einem passiven und einem aktiven
Triangulationsverfahren. Die beiden Datenséitze werden im Folgenden als ,,Biindeltriangulation
(passiv) und ,,Streifenprojektion® (aktiv) bezeichnet. Sie dienen zum Test und zur Validierung
der Porendetektion. Fiir weitere Informationen zu Messanordnung, Aufnahmeplanung und
Genauigkeitsabschitzung wird auf PITER (2017) verwiesen.

2.2 Porendetektion

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Porendetektion, die die Lage der Luftporen einer
dreidimensional rekonstruierten Betonoberfldche liefert. Der Porendetektion liegt die Annahme
zu Grunde, dass sich die Poren in der Hohe signifikant von ihrer Umgebung unterscheiden. Das
Triangulated Irregular Network (TIN) der rekonstruierten Betonoberfliche wird zunéchst
gefiltert, um anschlieend jeden Punkt auf einen signifikanten Hohenunterschied zu seiner
Umgebung zu testen. Der Ablaufist in Abb. 1 dargestellt.

< GroRe der Filtermaske
| |

|
TIN Filterung |—> Hohen- . - Geometrischer Priifung der
differenzen _.| Klasoizicning H Gruppierung |—> Schwerpunkt Qualitat
3D-
Rekonstruktion Porendetektion Validierung

Abb. 1:  Schematischer Ablauf der Porendetektion. Die Hand zeigt die vom Anwender zu wahlenden
Parameter.

2.2.1 Filterung

Es wird eine Kopie des TINs erstellt und geglittet (geglattetes TIN). Das Original bleibt
unverdndert (originales TIN). Die Umgebung, von der sich die Poren signifikant in der Hohe
unterscheiden, wird durch das gegléttete TIN dargestellt. Durch die Filterung wird jeder Punkt
des geglitteten TINs an die Hohen in der Umgebung angepasst. Der Filter verandert die Hohe
der Punkte, aber nicht die Lage. Untersuchungen haben gezeigt, dass globale Verfahren die
Oberflache schlecht approximieren. Hingegen ist ein lokaler Medianfilter fiir diese Anwendung
am besten geeignet (PITER 2017).

Die Filteroperation wurde aus der digitalen Bildverarbeitung auf die Filterung von TINs
iibertragen. Hierbei ist die GroBe der Filtermaske der Grad der Nachbarschaft. Alle Punkte, die
mit dem betrachteten Punkt iiber eines der umliegenden Dreiecke verbunden sind, gehdren zur
ersten Nachbarschaft. Zur zweiten Nachbarschaft gehoren alle Punkte, die iiber ein Dreieck mit
der ersten Nachbarschaft verbunden sind. Weitere Nachbarschaften ergeben sich analog (siche
Abb. 2).

Der Anwender der Porendetektion greift durch die Wahl der Groe der Filtermaske in die
Porendetektion ein und nimmt Einfluss auf das Ergebnis. Die Abb. 2 zeigt die Auswirkung des
Parameters auf die gefilterte Oberflache.
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Abb. 2:  Schema zur Auswirkung der GréRRe der Filtermaske auf die Glattung der Oberflache im
Hoéhenprofil (links). Schema zur Nachbarschaftsdefinition fir TINs (rechts).

2.2.2 Klassifizierung
Jeder Punkt des originalen TINs wird einer von zwei Klassen zugeordnet. Alle Punkte, die zu
einer Pore gehoren, werden der Klasse Porenpunkt zugeordnet. Die restlichen Punkte werden der
Klasse Nicht-Porenpunkt zugeordnet. Ob die Abweichung der Hohe eines Punktes von der Hohe
in seiner Umgebung signifikant ist, wird auf der Grundlage der Hohendifferenzen (GI. 1)
lagegleicher Punkte des originalen und geglatteten TINs ermittelt.

AZ; = Zoriginal,i - degléttet,i (1

mit dem Punktindex i

Die Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen ist anndhernd normalverteilt (vgl. Abb. 3). Fiir
die meisten Punkte wird eine Hohendifferenz von AZ = 0 erwartet. Alle Punkte, deren Hohe
signifikant von der Umgebung abweicht, liegen aulerhalb des Konfidenzintervalls

Plu—k-c<AZ<p+k-o}=1-a Q)
um den Erwartungswert y (NIEMEIER 2008, S. 82ff., 92ff.). Nach (Gl. 1) werden bei Punkten, die

zu Poren gehoren, lediglich negative Differenzen erwartet. Demnach erfolgt die Klassifizierung
in Porenpunkt bei AZ; < u — k - 0 und in Nicht-Porenpunkt bei AZ; > u —k - o.
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Abb. 3: Histogramm der absoluten Haufigkeitsverteilung der Héhendifferenzen, mit angenaherter
Normalverteilung und dem Schwellwert zur Klassifizierung.
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Das Klassifizierungsergebnis hiangt von der Wahl der Irrtumswahrscheinlichkeit ab. Das damit
verbundene Quantil k wird in der Porendetektion zur Bestimmung des Schwellwertes verwendet
und vom Anwender gewahlt.

2.2.3 Gruppierung

Eine Pore setzt sich aus mehreren Punkten der Klasse Porenpunkt zusammen. Welche
Porenpunkte zusammen eine Pore bilden, wird mit einer Heuristik ermittelt (siche Abb. 4). Die
Heuristik beginnt mit einem zuféllig ausgewéhlten Porenpunkt als Startpunkt. Ist der Startpunkt
iiber eine Dreiecksseite mit weiteren Porenpunkten verbunden, so werden diese Punkte rekursiv
gepriift, ob sie ebenfalls mit weiteren Porenpunkten iiber eine Dreiecksseite verbunden sind.
Miteinander verbundene Porenpunkte werden zu einer Pore gruppiert. Die Gruppierung
ermoglicht eine separate Betrachtung aller Poren, sodass die konvexe Hiille in der XY-Ebene
berechnet werden kann. Sie stellt den Umriss der Pore dar. Der geometrische Schwerpunkt wird
aus den Punkten der konvexen Hiille berechnet. Die geometrischen Schwerpunkte der Poren sind
das Ergebnis der Porendetektion.

o—R—0
o0 e —
P—u

unklassifiziert klassifiziert Start, Rekursion und Ende der Gruppierung konvexe Hille geom. Schwerpunkt

\O Porenpunkt @ Nicht-Porenpunkt © gruppierte Porenpunkte /' Verbindung zu Porenpunkt / Nicht-Porenpunkt @ geom. Schwerpunky

Abb. 4: Schematisches Beispiel zur Klassifizierung der Punkte im TIN, sowie der anschlief’enden
Gruppierung und Reprasentation durch den geometrischen Schwerpunkt.

2.3 Validierung

2.3.1 Auswertestrategie

Die Porendetektion wurde mit je einer Referenz flir die zwei aufgenommenen Datensitze
,Biindeltriangulation* und ,,Streifenprojektion* validiert. Die Referenz entstand durch das
manuelle Markieren der Poren in einem héhencodierten Rasterbild der Betonoberflidche, bei dem
die Grauwerte proportional zur Hohe dargestellt werden. Die Schwerpunkte der detektierten
Poren, die innerhalb eines Puffers um die jeweiligen in der Referenz enthaltenen Poren liegen,
werden als True Positiv (TP) bezeichnet. Poren, die in der Referenz enthalten sind, jedoch nicht
detektiert werden, heilen False Negativ (FN). Dagegen sind False Positiv (FP) die Poren, die
detektiert werden, aber in der Referenz nicht vorhanden sind. Eine Bestimmung der True
Negativ (TN) ist quantitativ nicht moglich.

Die Beurteilung der Porendetektion erfolgt nach HEIPKE et al. (1997) mit den Gréfen

Vollstandigkeit = ———- 100, 3)
Richtigkeit = — - 100, (4)
Qualitit = ———-100. (5)
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Das Ergebnis der Porendetektion ist von den zwei wahlbaren Parametern ,,Gro3e der Filtermaske
F* und ,,Quantil k* abhingig. Die Porendetektion wurde unter Variation der Parameter mit
beiden Datensédtzen mehrfach durchgefiihrt, um ihren Einfluss zu untersuchen.

Vollstandigkeit Richtigkeit Qualitét

Vollstindigkeit in %
Richtigkeitin %
Qualitit in %

Abb. 5: Klassifizierungsergebnisse der Porendetektion in Abhangigkeit von der GréRe der Filtermaske
und des Quantils fur den Datensatz ,Bundeltriangulation®
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Abb. 6: Klassifizierungsergebnisse der Porendetektion in Abhangigkeit von der Grofde der Filtermaske
und des Quantils fir den Datensatz ,Streifenprojektion®

2.3.2 Ergebnisse

In den Abb. 5 und 6 sind die Vollstidndigkeit, Richtigkeit und Qualitét flir die Datensétze grafisch
aufgefiihrt. Beide Datensétze weisen die gleichen Abhdngigkeiten von den zwei Parametern auf.
Auf alle drei Groflen hat die Wahl des Quantils k den groBten Einfluss. Je mehr Punkte zu
Porenpunkten klassifiziert werden, desto hoher ist die Vollstidndigkeit (nahe 100%). Dagegen ist
dort der Anteil der richtig detektierten Poren sehr gering (nahe 0%). Mit zunehmenden Quantil k
wird die Vollstindigkeit geringer und die Richtigkeit hoher.

Die Wahl der GroBe der Filtermaske F hat einen geringeren Einfluss auf die drei Grof3en als das
Quantil k. Jedoch nimmt die Richtigkeit gerade bei kleinen Filtermasken mit steigender Grof3e
stark zu. Hieraus lésst sich schlieen, dass die Filtermaske nicht zu klein gewiahlt werden sollte.
Die Qualitdt spiegelt die Balance aus der Vollstindigkeit und Richtigkeit wider. In beiden
Datensitzen ist zu erkennen, dass die Qualitét bei einer bestimmten Kombination von Quantil k
und GroBe der Filtermaske F am hochsten ist. Der Datensatz ,,Streifenprojektion” liefert
mit 83,9% eine hohere maximale Qualitdt als der Datensatz der ,Biindeltriangulation®
mit 54,5%. Ein Grund fiir die unterschiedliche Qualitit der Ergebnisse aus den beiden
Datensitzen ist die manuell erstellte Referenz. Im hohencodierten Orthomosaik aus dem
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Datensatz der ,,Streifenprojektion” sind die Poren aufgrund der hohen Detailauflosung und dem
geringen Rauschen gut zu erkennen. Hingegen ist der Datensatz aus der ,,Biindeltriangulation®
stark verrauscht. Das erschwerte sowohl die automatische, als auch die manuelle Detektion der
Poren.

3 Fazit & Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Porendetektion zur dreidimensionalen Analyse von
photogrammetrisch erfassten Betonproben entwickelt. Als Eingangsdaten diente ein TIN, das mit
Methoden der Nahbereichsphotogrammetrie rekonstruiert wurde. Es wurde gezeigt, dass die
Porendetektion die Schwerpunkte der Luftporen flichenhaft mit einer Qualitit von bis zu 83,9 %
liefert. Eine geeignete Kombination aus Quantil k und GroBe der Filtermaske F kann iterativ,
unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Abhéngigkeiten und einer visuellen Evaluation der
Ergebnisse, auf den jeweiligen Datensatz abgestimmt werden.

Die Porendetektion liefert die Grundlage fiir weiterfithrende Analysen, wie z.B. die Bestimmung
der Abmessungen der Poren. Ausgehend vom berechneten Schwerpunkt kénnte die Abgrenzung
jeder Pore bestimmt und anhand des Hohenverlaufs getestet werden, ob ein fiir eine Pore
typischer Hohenverlauf vorhanden ist. Die Richtigkeit der Porendetektion konnte durch diesen
Test nachtréaglich gesteigert werden.

Die Automatisierung des bisher verwendeten Sehnenmessverfahrens (Bonzel & Siebel 1981)
konnte Bestandteil zukiinftiger Arbeiten sein.
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