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Der Artikel beschreibt eine Anwendung der Computer-Tomografie (CT) zur Erzeugung von

3D-Volumenmodellen von Nadelholz. Dazu werden die mit einem klinischen Computer-Tomo-

grafen erhobenen Daten mittels geeigneter Software bearbeitet und getrennt nach Früh- und

Spätholz in 3D-Volumenelemente umgewandelt. Auf Basis dieser 3D-Volumenmodelle könn-

ten in Zukunft Finite-Elemente-Analysen (FEA) oder allgemeine Simulationen mittels der

gewonnenen Geometriedaten angewendet werden. Man kann mit dieser Methode weiters

auch interne anatomische Strukturmerkmale, wie Äste oder Harzgallen, durch geeignete

Segmentierung für die Simulation aufbereiten.

Einleitung

Die Erzeugung von dreidimensionalen (3D) Volumenmo-
dellen von Holz und Holzwerkstoffen aus Computer-
Tomografie(CT)-Daten ist das Ziel eines Forschungspro-
jekts an der Fachhochschule Salzburg. Diese Computermo-
delle kçnnen fAr eine sp4tere Finite-Elemente-Analyse
(FEA) oder fAr die Qualit4tsbeurteilung des Materials ver-
wendet werden. Es soll hier eine Methode zur Erstellung
von 3D-Volumenelementen an einem Beispielmodell de-
monstriert werden.
Die Analyse von Holz mittels CT wurde bereits von

zahlreichen Forschergruppen durchgefAhrt. So beschrei-
ben z. B. Hodges et al. [5] oder Lindgren [6] wichtige Eigen-
schaften von Holz mittels CT-Scans. Zahlreiche weitere
Studien in Labor- aber auch in industriellem Maßstab wur-
den durchgefAhrt, um die Eigenschaften von unterschied-
lichem Holzgewebe (z. B. Davis und Wells [3] oder Skatter
[15]) aber auch unterschiedlicher Holzarten und Holz-
merkmale (z. B. Onoe et al. [12] oder Petutschnigg et al. [13])
zu analysieren.
Die Bestimmung der inneren Holzmerkmale ist von gro-

ßem Interesse fAr die Holzwirtschaft, da dadurch zahlreiche
Verbesserungen insbesondere der „Ausbeute“ erwartet wer-
den. So kann das errechnete optimale Einschnittbild von
Rundholz bei Kenntnis der inneren Merkmale von jenem bei
Unkenntnis dieser Merkmale differieren (siehe z. B. Brdicko
et al. [1]). Auch in diesem Bereich wurden bereits zahlreiche
Studien wie die von Chang [2], Oja et al. [11] oder Rinnhofer et
al. [14] durchgefAhrt. Nichtsdestotrotz hat sich die Compu-
ter-Tomografie als Standardmethode in der Holzindustrie
noch nicht durchgesetzt, da diese Technologie zum einen
kostenintensiv ist und zum anderen technische Aspekte, wie
beispielhaft die Erkennung bestimmter Holzmerkmale (z. B.
Reaktionsholz oder Rotf4ule), noch zu kl4ren sind.

Das Ziel der Studie war die Entwicklung einer Methode,
um aus CT-Daten 3D-Volumenelemente zu generieren.
Auf Basis dieser Volumenelemente ist es mçglich, auf ein-
fache Weise sehr gute Modelle fAr die Analyse von Holz-
proben zu erstellen. Es kçnnen durch die CT-Bilder die
Holzstruktur und damit der heterogene Aufbau der Holz-
proben einfach dargestellt werden. Durch die Anordnung
der unterschiedlichen Zelltypen kçnnen die Eigenschaften
einer Holzprobe, wie z. B. die Biegefestigkeit, wesentlich
beeinflusst werden. In der vorliegenden Studie wird da-
von ausgegangen, dass durch eine genauere Beschreibung
der Holzstruktur in der Folge auch eine bessere Beschrei-
bung von Holzeigenschaften der Holzproben erfolgen
kann. CT-Bilder sind jedoch ohne weiterfAhrende Daten-
verarbeitung nicht mehr als eine Darstellungsform. Um
eine FEA durchfAhren zu kçnnen ist es notwendig, die
Holzstrukturen als Volumenelement verfAgbar zu haben.
Nur damit kçnnen z. B. statische Berechnungen zur Ermitt-
lung von Spannungszust4nden im Holz durchgefAhrt wer-
den. Aus diesem Grund wird im Folgenden beispielhaft
dargestellt, wie der Weg vom CT-Bild hin zu Volumenele-
menten fAr Holzproben fAr weitergehende Analysen funk-
tionieren kann. Mit diesen Erkenntnissen kçnnten bei-
spielsweise Studien zur Analyse von Ver4stelungen und
Zwiesel (siehe Hartig et al. [4] oder MAller et al. [9]) durch
automatisch gemessene Geometriedaten und BerAcksichti-
gung innerer Holzmerkmale unterstAtzt werden.

Material und Methode

Es wurden zwei Proben aus chilenischen Plantagenholz
von Pinus radiata (Abb. 1) hergestellt. Die Abmessungen
betrugen je 30 mm radial und tangential sowie 550 mm
longitudinal. Die Holzart Pinus radiata wurde verwendet,
da die Jahrringbreite sehr groß ist und ein signifikanter
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Unterschied zwischen FrAh- und Sp4tholzdichte zu erwar-
ten war. Da in der Studie die Entwicklung und Beschrei-
bung einer Methode zur Generierung von 3D-Volumenele-
menten im Vordergrund stand, ist eine hçhere Anzahl von
Versuchskçrpern nicht notwendig.
Die Proben wurden am Unfallkrankenhaus Salzburg

mittels einem Siemens Somatom Sensation Open mit der
Software CT 2006 mittels Spiralscan-Technologie mit ei-
nem CT-Bild (entspricht einer Umdrehung) alle 0,6 mm
bei einer Umdrehung je Sekunde gescannt. In Abbildung 1
sind die beiden gescannten Proben und je ein beliebig aus-
gew4hltes CT-Bild je Probe dargestellt.

Die Bilder wurden im DICOM-Format [16] aus der Scan-
ner-Software ausgelesen. Auf dieser Basis wurde die wei-
tergehende Bildverarbeitung durchgefAhrt. Die beiden
Proben wurden gew4hlt, da in der Studie die klare Seg-
mentierung von FrAh- und Sp4tholzzonen im Vorder-
grund stand. Der Segmentierung kommt im Prozess der
Erstellung von 3D-Volumenelementen eine besondere Be-
deutung zu. Um eine klare Trennung zwischen FrAh- und
Sp4tholz zu erreichen wurden die freie Software Osiris
[17] angewandt. Mit dieser Software ist es mçglich, die un-
terschiedlichen Profile der Hounsfield-Einheiten (Profilhç-
hen in Abb. 2), die als N4herungswert fAr die Dichte ver-
wendet werden, einfach zu berechnen und weiter zu ana-
lysieren.
Die in Abbildung 2 gezeigten Profile wurden an zahlrei-

chen Positionen gleichm4ßig randomisiert Aber die gesam-
ten CT-Schichten der Proben gezogen (Basis der Statistik
sind 40 Profile pro Probe). Damit konnte die Verteilung
der Hounsfield-Einheiten Aber das Probenvolumen errech-
net werden und basierend auf diesen Daten wurde die Un-
terscheidung zwischen FrAh- und Sp4tholz anhand der
Dichtefunktion, wie in Abbildung 3 dargestellt, durch-
gefAhrt. Eine 4hnliche Vorgehensweise wurde schon von
(hman und Nystrçm [10] fAr Picea abies gew4hlt.
Abbildung 3 zeigt die Histogramme fAr die Hounsfield-

Einheiten. Die rote Linie zeigt die Approximation der
Verteilung der Hounsfield-Einheiten fAr die FrAhholz-
bereiche, die grAne Kurve die Approximation der Sp4t-
holzbereiche anhand von Normalverteilungen. Der als Tei-
lungspunkt zwischen diesen beiden Bereichen gew4hlte
Wert kann beispielsweise als der Schnittpunkt der beiden
Verteilungskurven angenommen werden (analog zu (h-
man und Nystrçm [10]).
Dieser Teilungspunkt wurde fAr die Erstellung der

3D-Volumenelemente verwendet. Dazu wurde die Soft-
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Abb. 1: Die beiden Proben (Pinus radiata) und je ein CT-Schichtbild

Fig. 1: Two specimens of Pinus radiata and CT-images of arbitrary slices

Abb. 2: Darstellung von Jahrring-Profilen

bei Verwendung der Software Osiris

Fig. 2: Generation of year ring profiles using

the software Osiris

Abb. 3: Trennung von Früh- und Spätholz

mittels Histogrammen und einer Normal-

verteilungsanpassung

Fig. 3: Separation of late wood and early

wood using histograms and a normal distribu-

tion fit



ware Mimics [18] verwendet. Mithilfe des Teilungspunkts
als „threshold“-Wert ist es mçglich die Segmentierung in
FrAh- und Sp4tholz fAr ein CT-Bild durchzufAhren. Durch
das Werkzeugs „Region Growing“ (Ausgehend von der
bestehenden Zuordnung werden angrenzende Bereiche
mit 4hnlichen Hounsfield-Einheiten zusammengefasst,
wobei die Parameter, in welchem Bereich die Werte seg-
mentiert werden, einstellbar sind) wird die Segmentierung
auf alle weiteren CT-Bilder ausgeweitet. So wird bereits
fAr die gesamte Probe eine Teilung in FrAh- und Sp4tholz
vorgeschlagen. Da die Grenze zwischen FrAh- und Sp4t-
holz in manchen Bereichen nicht ganz klar sein kann, ist
noch eine manuelle Bearbeitung notwendig, wozu im Pro-
gramm Mimics eine eigene Toolbox zum Editieren ange-
boten wird. Bei den gew4hlten Proben war der Unter-
schied zwischen FrAh- und Sp4tholz sehr ausgepr4gt, wes-
halb die Anpassungen einfach durchzufAhren waren. In
Abbildung 4 sind eine tats4chliche Probe und das dazuge-
hçrige 3D-Volumenmodell dargestellt.
Anhand von Abbildung 4 ist zu erkennen, dass das Vo-

lumenmodell mit der Probe rein visuell gut Aberein-
stimmt. Nichtsdestotrotz bestehen noch einzelne Bereiche
bei denen eine Nachbearbeitung des Modells notwendig
ist. FAr das Erreichen der Zielstellung der vorliegenden
Studie ist eine manuelle Nachbearbeitung ausreichend. In
Zukunft ist aber fAr eine automatisierte Modellerstellung
die Anwendung weiterer Bildverarbeitungsmethoden
empfehlenswert. Die Modelle kçnnen im IGES-Format [19]
aus Mimics exportiert und damit in zahlreichen CAD-Pro-
grammen (z. B. SolidWorks
 [20]) importiert und bearbei-
tet werden. Es ist weiters mçglich von Mimics die Dateien
fAr die Preprozessoren von FEA-Programmen (z. B. ANSYS


[21]) zu exportieren, sodass auch eine Analyse mittels FEA
mçglich ist.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde eine Mçglichkeit der Erstellung
von 3D-Volumenmodellen fAr Holzproben auf Basis von
CT-Bildern beschrieben. Mithilfe der 3D-Volumenmodelle
ist es in der Folge mçglich, Finite-Elemente-Analysen zur

Analyse der Eigenschaften von Holzbauteilen oder Holz-
produkten durchzufAhren. Durch die Anwendung der
Computer-Tomografie kçnnen die tats4chlichen Holz-
strukturmerkmale modelliert und in der Kalkulation be-
rAcksichtigt werden.
Die Ergebnisse der Studie an den gew4hlten Proben zei-

gen, dass sich FrAh- und Sp4tholz sehr gut modellieren
lassen. FAr andere Holzarten oder Proben mit kleineren
Jahrringen oder anderen Holzmerkmalen wie Reaktions-
holz ist das Ergebnis der Segmentierung und Modellie-
rung wesentlich von den angewandten Bildverarbeitungs-
methoden und der Auflçsung des Scanners abh4ngig. So-
mit stellt das beschriebene Verfahren nur einen Anfang
dar und muss noch in zahlreichen Aspekten verbessert
werden.
In der aktuellen Studie wurde keine FEA durch-

gefAhrt, da eine klare Zuordnung von mechanischen Ei-
genschaften fAr das Material aufgrund der unregelm4ßi-
gen Form der Jahrringe Aber den Querschnitt (z. B. die
Zuordnung von radial und tangential) nicht immer ein-
deutig mçglich ist. Die hier dargestellte Modellbildung
soll somit als Grundlage fAr Forschergruppen, die auf
FEA von Holz spezialisiert sind, dienen. Es kçnnten
auch Fragen bezAglich weiterer, mittels CT erkennbarer
und damit modellierbarer Holzmerkmale und deren
Charakterisierung und Parametrisierung in FE-Modellen
gekl4rt werden. Damit kçnnten in Zukunft die Eigen-
schaften von Holzproben oder Holzprodukten auf Basis
einer CT-Aufnahme bereits sehr gut modelliert und vor-
hergesagt werden.
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Abb. 4: 3D-Volumenmodell und die dazugehörige Probe

Fig. 4: 3D solid and the corresponding specimen
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AB S T R AC T

3D modelling of wood from CT data

The present article describes an application of computed to-
mography (CT) to generate 3D volume models of softwood.
A medical scanner was used to obtain CT data of pine spec-
imen. To get accurate 3D models a segmentation to separate
late- and early-wood was performed. The 3D volume models
may in future be applied to perform a Finite Element Ana-
lysis (FEA) or general computer simulations. The method
allows also to model further anatomical features of wood like
knots or resin pockets.


