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1 Einleitung

Das Impact-Echo (IE)-Verfahren wurde in den letzten Jahren mit Erfolg

bei der zerstdrungsfreien Prufung im Bauwesen zur Dickenbestimmung
von Betonbauteilen sowie zur Defektlokalisation im Bauteilinneren
eingesetzt.

Die Funktionsweise dieses akustischen Verfahrens beruht auf der Analyse
von Vielfachreflexionen nach einer mechanischen Impulsanregung. Das
Prinzip sei anhand von Abbildung 1 erklart: die Anregung erfolgt mit
einem Impulshammer oder einer Stahlkugel, die Signalaufnahme mit
einem auf der Oberflache angekoppelten Schwingungsaufnehmer.

Befindet sich im Bauteil eine zur Oberflache parallele schallreflektierende
Schicht, so wird der Schallimpuls zwischen den beiden Schichtgrenzen
vielfach reflektiert. Dies fuhrt zu einem periodischen Signal am dicht
neben der Anregung platzierten Sensor.[1, 2, 3]

Unter der Voraussetzung eines periodischen Vorganges lasst sich die
Dicke des Bauteils bzw. die Fehlstellentiefe bei Kenntnis der
Longitudinalwellengeschwindigkeit aus der  Wiederholungsfrequenz
berechnen:
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Abb. 1: Funktionsweise des Impact-Echo-Verfahrens

Far Messaufgaben mit parallelen Grenzflachen, zwischen denen in
ausreichendem Mafle Schallenergie mehrfach reflektiert wird, ist das
Verfahren sehr gut geeignet. Die Dicken von Betonbauteilen oder
Ablosungen konnen in der Regel sicher bestimmt werden. Die
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Schwingungsaufnehmer haben eine Bandbreite etwa im Bereich von 1 kHz
bis 30 kHz.

Fur die Auswertung werden die aufgenommenen Zeitsignale in den
Frequenzbereich transformiert. Das erfolgt klassischerweise Uber eine Fast
Fourier Transformation (FFT), durch die sich jedoch lediglich das
Frequenzspektrum des Signals Uber dessen gesamte zeitliche Lange bzw.
ein explizit ausgewéhltes Zeitintervall hinweg bestimmen lasst. Um auch
die zeitliche Anderung des Frequenzgehaltes erfassen zu koénnen, bedarf
es weiterer Methoden, die eine Darstellung der Amplitude Uber Zeit und
Frequenz liefern. Die wohl bekanntesten dieser Art sind die Short-Time-
Fourier-Transformation (STFT) und die Wavelet-Transformation. Dieser
Beitrag beschéftigt sich mit einer neueren Methode der Zeit-Frequenz-
Analyse: der Hilbert-Huang-Transformation (HHT). Im folgenden soll das
Prinzip der HHT zun&chst kurz dargestellt werden und anschlieBend tber
deren Anwendung auf reale Impact-Echo-Daten berichtet werden.

2 Hilbert-Huang-Transformation

Die erst 1998 von Huang et al. [4] entwickelte Methode nutzt die Hilbert-
Transformation zur Bestimmung der Momentanfrequenz und
Momentanamplitude, welche zusammen das sogenannte Hilbert-Spektrum
H (o, t) bilden. Die HHT erweitert die herkdbmmliche Hilbert-Transformation
durch eine vorgeschaltete adaptive Zerlegung des Ausgangssignals,
welche als Empirical Mode Decomposition (EMD) bezeichnet wird. Mit Hilfe
der EMD kénnen komplizierte Datensatze in eine begrenzte (und meist
geringe) Anzahl sogenannter Intrinsic Mode Functions (IMFs) zerlegt
werden. Der Einsatzbereich der Hilbert Transformation vergroRRert sich
dadurch betrachtlich, da sie sich auf diese Weise auch auf beliebige
breitbandige Signale sinnvoll anwenden lasst. Der Berechnungsablauf ist
in Abbildung 2 schematisch skizziert.
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Abb. 2: Berechnungsschema der Hilbert-Huang-Transformation
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Die Hilbert Spektralanalyse liefert neben der Momentanamplitude a(t)
auch die Momentankreisfrequenz w(t), jeweils in Abhangigkeit von der
Zeit. Die Berechnung erfolgt Uber das analytische Signal Z(t). Dessen
Realteil wird dabei durch das Zeitsignal X(t) gebildet, der Imaginarteil Y(t)
durch die Hilbert-Transformierte H(X(t)) des Zeitsignals. Daraus bestimmt
sich die Momentanamplitude a(t) in Abhéngigkeit von der Zeit zu:

a(t) = (XM +(®F - 2.1)
Ebenso bestimmt sich die Momentanphase 4(t) zu:
_ arctan" .
@(t) = arctan XM (2.2)

Die Ableitung der Momentanphase nach der Zeit liefert letztendlich die
Momentankreisfrequenz o(t):

w(t) = %. (2.3)

Weitergehende Erlauterungen bezlglich dieser Definition finden sich in
[4]. Diese Form der Frequenzbestimmung erweist sich verglichen mit
anderen Methoden als durchaus effizient. Damit die Hilbert-
Spektralanalyse zu physikalisch sinnvoll interpretierbaren Resultaten
fahrt, sollten die Eingangsdatensétze jedoch bestimmten Kriterien
gentgen, welche die (lokale) Schmalbandigkeit sowie eine Symmetrie zur
Amplitudennullinie fordern [4]. Aufgrund dieser Einschrankungen ist der
Einsatzbereich der alleinigen Hilbert-Spektralanalyse stark limitiert. Das
wird schon durch die Aussage der Momentanfrequenz deutlich, welche fur
jeden Zeitpunkt nur einen einzigen Frequenzwert liefert. Fur sehr
schmalbandige Signale erhalt man hierdurch eine pragnante Aussage Uber
den momentanen Frequenzgehalt. Die bei Impact-Echo-Messungen
gewonnenen Signale hingegen sind jedoch meist breitbandig, so dass eine
solche Angabe physikalisch wenig aussagekréftig ist.

Durch die vorgeschaltete EMD-Zerlegung der HHT in die eingangs
erwadhnten IMFs wird der Anwendungsbereich der Hilbert-Spektralanalyse
auch auf derartige praxisrelevante Signale ausgeweitet. Die fur den
sinnvollen Einsatz der Hilbert-Transformation geforderten Kriterien werden
fur die IMFs aufgrund einer iterativen Vorgehensweise bei der EMD
sichergestellt. Hierbei werden aus den Eingangsdaten zunéchst wie in
Abbildung 3 dargestellt jeweils die lokalen Maxima und Minima bestimmt
und durch eine kubische Spline-Interpolation miteinander verbunden. Man
erhalt somit die obere und untere Einhullende. AnschlieBend wird aus
beiden die Mittelwertkurve errechnet und vom Eingangssignal abgezogen.
Das resultierende Signal liefert nun die Eingangsdaten flr den néchsten
Iterationsschritt. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis ein vorher
zu definierendes Abbruchkriterium erfullt ist. Als Ergebnis erhalt man
somit die erste IMF. Fur die Bestimmung der nachsten IMF subtrahiert
man diese vom urspringlichen Datensatz. Nach dem gleichen Schema



DGZzfP-Berichtsband 94-CD DGZzfP-Jahrestagung 2005
Plakat 45 2-4. Mai, Rostock

werden auch die Ubrigen IMFs bestimmt bis sich keine weitere mehr aus
dem Datensatz extrahieren lasst. Dadurch werden in jedem Schritt die
(lokal betrachtet) héchsten Frequenzanteile gewonnen, weshalb dieser
Extraktionsprozess als Sifting (engl.: Sieben) bezeichnet wird.

Diese Vorgehensweise hat zwei Effekte: zum einen eliminiert sie in der
daraus bestimmten IMF sogenannte riding waves (hoherfrequente
Superpositionen mit der eigentlichen Funktion), zum anderen hat sie eine
glattende Wirkung auf die Amplituden. Wéahrend der erstgenannte Effekt
absolut notwendig fur die Aussagekraft der Momentanfrequenz ist, kann
der zweite Effekt, wenn die Iteration Uber ein bestimmtes Mal} hinaus
betrieben wird, im Eingangssignal enthaltene physikalisch bedeutsame
Amplitudenfluktuationen verwischen. Daher sollte der Sifting-Prozess mit
der nétigen Vorsicht durchgefiihrt werden, hangt dessen Effizienz doch
von mehreren Parametern ab, die vom Benutzer gewahlt werden muissen
und einiger Erfahrung bedurfen. [4, 5, 8, 9]
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Abb. 3: Darstellung eines Iterationsschritts des Sifting-Prozesses:

Oben: Bestimmung der Mittelwertkurve aus oberer und unterer Einhillender. Die
Einhlllenden ergeben sich aus kubischer Spline-Interpolation zwischen den
Extremalstellen.

Unten: Ergebnis nach einem Iterationsschritt (Subtraktion der Mittelwertkurve
von den Eingangsdaten).

Exemplarisch sei die IMF-Zerlegung fur ein IE-Signal in Abbildung 4
demonstriert.
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Abb. 4: Exemplarische Zerlegung eines IE-Signals in IMFs
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Fur jede der auf diese Weise bestimmten IMFs wird das Hilbert-Spektrum
berechnet. Durch die Zusammenfassung der Hilbert-Spektren aller IMFs
wird eine Zeit-Frequenz-Darstellung fir das urspringliche Signal erhalten.
Wird als Ergebnis jedoch eine integrale Darstellung der Amplitude nur
Uber der Frequenz bevorzugt, so wird die Amplitude tber ein
ausgewahltes Zeitintervall [T1;T,] aufsummiert und allein Uber der
Frequenz dargestellt:

h(w,t) = j H (w,t)dt . (2.4)
T

Diese Darstellung wird als Marginalspektrum der HHT bezeichnet.

Das Wesen der EMD-Methode besteht darin, die intrinsischen
Oszillationsmoden anhand derer charakteristischen zeitlichen MalRstdbe zu
identifizieren und entsprechend zu zerlegen. Anders als bei der Fourier-
oder der Wavelet-Transformation erfolgt die EMD-Zerlegung nicht in eine
a priori definierte Basis von Funktionen sondern geschieht adaptiv am
Signal, wodurch sich diese Art der Zerlegung als sehr effizient erweist.
Vor diesem Hintergrund lasst sich die selektive Rekombination der IMFs
auch zur Signalfilterung heranziehen. Das kann auch dann sinnvoll sein,
wenn die Frequenzanalyse mit einer anderen Methode, beispielsweise der
FFT, durchgefuhrt wird.

Aufgrund der iterativen Vorgehensweise bei der Durchfuhrung des Sifting-
Prozesses ist eine analytische Formulierung der IMFs nicht gegeben,
vielmehr definieren sich diese durch den Algorithmus an sich. Daher ist
eine theoretische Bewertung der Eignung der Methode nicht moglich,
diese muss empirisch erfolgen. In folgenden Abschnitt sollen anhand von
praktischen Beispielen Applikationen der Methode zur Analyse von Impact-
Echo-Daten gezeigt werden.

3 Anwendung der HHT auf reale IE-Daten
3.1 IE-Messungen an einer Autobahnbricke unter Verkehr

Im Folgenden soll die Methodik anhand eines Beispieldatensatzes
(Abbildung 6) demonstriert werden, der von Impact-Echo-Messungen
stammt, die am Hohlkastensteg einer Autobahnbricke aus Stahlbeton in
Berlin (Abbildung 5) unter laufendem Verkehr durchgefihrt wurden.
Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der FFT dieses Signals. Hierin sind hohe
Amplituden nur im Bereich von 1 kHz und darunter sichtbar. Die
theoretisch zu erwartende Anzeige der Rickwand bei 55 cm ergibt sich bei
einer fur den Beton anzusetzenden Schallgeschwindigkeit von etwa
4100 m/s zu einer Frequenz von nur wenig unter 4 kHz. In diesem
Frequenzbereich lasst sich aus der FFT jedoch keine eindeutige Anzeige
ablesen.
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Abb. 5: links: Messobjekt fur IE-Messungen: Hohlkastensteg einer Autobahnbriicke
aus Spannbeton unter laufendem Verkehr, rechts: Impact-Echo-Messkopf der
Firma Olson Instruments, bestehend aus Sensor (1) und Impactor (2)
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Abb. 6: Impact-Echo-Zeitsignal Abb. 7: Fourier-Spektrum des IE-
Signals

Auf dieses Signal wird nun die HHT gemafl Abschnitt 2 angewendet. Mit
Hilfe der EMD wird die Zerlegung in IMFs durchgefuhrt und fur jede IMF
das Hilbert-Spektrum berechnet. AnschlieRend werden die einzelnen
Spektren kombiniert und zu einem einzigen (Abbildung 8)
zusammengefasst, welches das eigentliche Ergebnis der HHT darstellt. Auf
eine Filterung durch gezielte Kombination nur ausgewéhlter IMFs wurde
zunachst verzichtet.

Hierin sind zum einen die weitestgehend durchgangig vorhandenen hohen
Intensitaten bei niedrigen Frequenzen im Bereich um 1 kHz herum zu
erkennen. Daruber hinaus sind zeitlich begrenzt auch hohe Intensitaten im
Bereich um 4 kHz auf der Frequenzachse und etwa 3 ms auf der Zeitachse
zu sehen. Fur die Interpretation der Ergebnisse erweist sich jedoch die
integrale Darstellung als Marginalspektrum tber den entsprechenden
Bereich als vorteilhafter. Darin zeigt sich eine deutliche Anzeige im

Bereich der fur das Ruckwandecho zu erwartenden Frequenz.
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Abb. 8: HHT-Spektrum des IE-
Datensatzes

Abb. 9: HHT-Marginalspektrum,
Frequenzinkrement df=200 Hz
Erkennbar ist hier eine Anzeige im
Bereich der zu erwarteten Frequenz von
etwa 4 kHz.

Stellen wir diesen Ergebnissen der HHT jene der Short-Time Fourier-
Transformation (STFT) und der Continuous Wavelet Transformation
gegeniber. Um eine hohe zeitliche Scharfe zu erzielen, ist bei der STFT
eine geringe Fensterldnge erforderlich. Diese hat jedoch eine geringe
Scharfe hinsichtlich der Frequenz zur Folge. Andersherum folgt aus einer
grofRen Fensterlange eine geringe zeitliche Schéarfe. Diese
widersprichlichen Forderungen limitieren den Nutzen der STFT. Fur das
hier betrachtete Beispiel der IE-Daten wurden drei STFT-Spektrogramme
mit unterschiedlichen Fensterlangen (0,067 ms, 0,838 ms, 1,668 ms und
3,335 ms) berechnet (Abbildung 10).
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Abb. 10: Spektrogramme, mit
unterschiedlichen Fensterlangen
berechnet:
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b) 0,838 ms
c) 3,335ms
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Abb. 12: Wavelet-Marginalspektren mit unterschiedlichen Integrationsbereichen:
a) gesamte Signalldnge, b) 1 ms Lange ab Impact-Anregung

Abbildung 10a zeigt das Spektrogramm mit der geringsten Fensterlange
von 0,0067 ms. Lediglich der Einsatzpunkt des Signals lasst sich auf der
Zeitachse ablesen, fur eine Frequenzauswertung lasst sich dieses
Spektrogramm jedoch aufgrund mangelnder Schérfe nicht heranziehen.
Das Spektrogramm in Abbildung 10c besitzt die grof3te Fensterlange und
damit eine geringe zeitliche Schéarfe. Erkennbar ist hier die durchgangig
vorhandene niedrige Frequenz von 1 kHz. Hohe Intensitaten zeigen sich
im Zeitbereich von 2 ms bis 5 ms, allerdings Uber einen sehr weiten
Bereich von O kHz bis 15 kHz. Eine deutliche Anzeige des erwarteten
Ruckwandechos ist also weder im Zeitbereich noch im Frequenzbereich
gegeben. Auch in Abbildung 10b (Fensterldnge 0,838 ms) ist die
Frequenzschérfe zu gering, als dass hier nutzliche Informationen aus dem
Spektrogramm gewonnen werden kénnten.

Abbildung 11 zeigt die Amplituden-Zeit-Frequenz-Darstellung der
Continuous Wavelet Transformation unter Verwendung des Morlet-
Wavelets, Abbildung 12 die dazugehérigen Marginalspektren. Hierbei
wurde zum einen Uber die gesamte Signallange integriert (Abbil-

dung 12a), zum anderen nur uUber einen Bereich von 1 ms Ladnge ab der
Impact-Anregung (Abbildung 12b). Auch hier ist eine klare Anzeige im
Bereich der zu erwartenden Ruckwandfrequenz nicht auszumachen.

Fur dieses Beispiel erweist sich somit der Einsatz der Hilbert-Huang-
Transformation als durchaus sinnvoll.
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3.2 IE-Messungen unter Einwirkungen von Bohrvibrationen

Abb. 13: Impact-Echo-Messungen unter Einwirkung von Bohrvibrationen

Bei IE-Messungen auf Baustellen stellen die von Baugeraten ausgehenden
Vibrationen oft ein Problem dar. Um diese Messsituation unter
Laborbedingungen herzustellen wurde ein Betonprobekdrper mittels einer
Schlagbohrmaschine gezielt Erschitterungen ausgesetzt (Abbildung 13).
Gleichzeitig wurden Impact-Echo-Messungen daran durchgefihrt. Der
Betonprobekdrper besitzt die Abmessungen 2,00 m * 1,50 m * 0,50 m.
Bei dem verwendeten Impact-Echo-Kopf handelt es sich um das
kommerzielle Modell IE1 der Firma Olson-Instruments. Um konstante
Ankopplungsbedingungen zu realisieren, wurde der Impact-Echo-Kopf
lediglich auf den Probekdrper aufgesetzt und mit einem Massestick
beschwert.

Die aus den Messungen gewonnenen Zeitsignale sind wie exemplarisch in
Abbildung 14 oben dargestellt stark von den Bohrvibrationen beeinflusst.
Unten in Abbildung 14 ist das mit Hilfe der FFT ermittelte
Frequenzspektrum gezeigt, welches ebenfalls von den Erschitterungen
der Schlagbohrmaschine dominiert wird. Diese zeigen sich vor allem bei
tiefen Frequenzen bis ca. 2,5 kHz. Die Rickwandanzeige (Nutzsignal) der
Impact-Echo-Messung zeigt sich vergleichsweise undeutlich bei 4 kHz.

In Abbildung 15 sind dazu die Zeit-Frequenz-Darstellungen von HHT,
STFT und Wavelet-Transformation gegentlbergestellt. Gut zu erkennen
sind in allen drei Darstellungen die Uber die gesamte Aufnahmelange
vorhandenen hohen Amplituden bei tiefen Frequenzen. Ebenso hervor
geht der Einsatz des Impact-Echo-Signals.

Die quantitative Bewertung der Spektren erleichtert sich, wenn fur
ausgewahlte Zeitbereiche die (integrale) Darstellung von Amplitude Uber
Frequenz betrachtet wird. Im Falle von HHT und Wavelet-Transformation
erhdlt man diese als Marginalspektrum. Im Falle der Fourier-
Transormation macht eine Aufsummierung des Spektrogramms
selbstverstandlich keinen Sinn, hier wird stattdessen die FFT fur das auf
die betrachtete Lange herausgeschnittene Zeitsignal berechnet.

Abbildung 16 zeigt die Amplituden-Frequenz-Darstellungen der drei
Methoden unter Einbeziehung der gesamten Aufnahmelange (linke Spalte)
sowie vergleichend dazu unter Einbeziehung nur eines kurzen
Signalausschnitts von 1 ms Lange direkt hinter dem Anregungszeitpunkt.
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Fur jede der hier betrachteten Auswertungsmethoden zeigen sich hohe
Amplituden bei sehr niedrigen Frequenzen. Unter Einbeziehung der
gesamten Signallange ist die Rickwandanzeige bei einer Frequenz von
etwa 4 kHz in allen Fallen erkennbar, jedoch nur mit eingeschrénkter
Deutlichkeit.
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Durch die Eingrenzung des Zeitbereichs hebt sich diese im HHT-
Marginalspektrum wesentlich besser hervor. Gleiches gilt auch fur die FFT,
jedoch wird ohne Zeropadding (blaue Kurve) hier die Frequenzaufldsung
unscharfer. Mit Zeropadding (rote Kurve) wird die Frequenzauflésung der
Darstellung zwar verbessert, jedoch geht hier die Dickenfrequenz nicht
eindeutig hervor, da sich eine zuséatzliche Spitze bei etwa 3 kHz zeigt. Das
Wavelet-Marginalspektrum liefert eine relativ breite Anzeige bei
3 kHz.
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Abb. 16: Amplituden-Frequenz-Darstellungen von HHT (Marginalspektrum), FFT mit (rote
Kurve) und ohne (blaue Kurve) Zeropadding und Wavelet-Transformation (Marginalspek-
trum) fUr unterschiedliche ausgewéhlte Zeitbereiche.

3.3 Signalfilterung durch selektive Kombination von IMFs

Nun soll an diesem Datensatz die Mdglichkeit des Einsatzes der EMD zur
Signalfilterung genutzt werden. Das gelingt durch selektive Kombination
der fur das Impact-Echo-Signal wesentlichen IMFs und gezieltes
Ausklammern von IMFs, die offensichtlich einen hohen Anteil der
Storeinwirkungen beinhalten. Abbildung 17 zeigt das derart gefilterte und
rekonstruierte Signal. Im HHT-Marginalspektrum (Abbildung 18, rechts)
hierfur erhalt man daraus auch bei einer einflieRenden Signallange von
3 ms ab Impact-Anregung noch eine eindeutige und scharfe Anzeige der
Dickenfrequenz. Jedoch auch ohne anschlielende Anwendung der Hilbert-
Transformation auf die ausgewéahlten IMFs kann sich diese Art der
Filterung sinnvoll sein. So zeigt auch die FFT (Abbildung 18, links) fur die
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gefilterten Daten eine eindeutige Anzeige der mit der Probekoérperdicke
korrespondierenden Frequenz, insbesondere bei der Nutzung von
Zeropadding.

200~
‘ Abb. 17: Durch selektive
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Abb. 18: HHT-Marginalspektrum und FFT (blaue Linie: ohne Zeropadding, rote
Linie: mit Zeropadding) nach der Filterung durch selektive Rekombination der
IMFs (EMD-Filter)

4  Kurzzusammenfassung

Durch die Asnwendung der HHT auf reale IE-Messdaten ist es in den
gezeigten Fallbeispielen méglich, kurzzeitige transiente Signale zu
identifizieren, die aus der herkdmmlichen Auswertung durch FFT und STFT
weit weniger deutlich hervorgingen bzw. verborgen blieben. Des Weiteren
kann die mit der Empirical Mode Decomposition (EMD) als Bestandteil der
HHT verbundene Zerlegung der Daten zur sinnvollen Filterung verwendet
werden.
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