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Résumeé

L'objet de ce travail est d'apporter une contribat& la séparation d’'ondes, en sismique, par
deux techniques avancées.

La premiere technique, basée sur la reconnaissdesdormes, utilise la forme du signal
associé a I'écho recherché pour I'extraire. Nousitnoms, a travers des applications sur des
données de profils sismiques verticaux (PSV), qitedechnique apparait comme un filtre
plus efficace que le filtre en fréquence passe badout lorsque le bruit n'est pas localisé
dans une bande de fréquence donnée- et ne néonbgsitm da priori sur la bande de
fréquences du signal recu ni sur sa phase. Pauia)Iinous confirmons que la reconnaissance
des formes est un bon outil de filtrage des ond#arigées P et SV, sur des données tri
composantes de PSV a dépoon nul. Nous montrons, dans cette étude, qudidaiion du
filtre directionnel Poline, comme prétraitement des données initiales, permet une
identification et une extraction automatique demaux d’apprentissage P et SV ; l'efficacité
de la méthode se trouve ainsi améliorée et sosattdn facilitée.

La deuxieme technique, tres adaptée pour les signaun stationnaires, est basée sur la
transformée en ondelettes et sa formule de recmt®tn, pour détecter et extraire
localement, dans le domaine temps-échelle, un & particulier sur I'enregistrement
sismique. La qualité du filtrage dépend de la didition de I'écho a filtrer dans I'espace
temps-échelle et du processus de filtrage adopbéis Nnmontrons, sur un enregistrement
vibroseisde sismique réflexion, I'efficacité de cette méthadfiltrer leground roll composé,
dans notre cas, de deux ondes de pseudo-Raylaith d¢ rapide, de forte énergie. Nous
présentons les résultats pour deux processustogéldifférents, 'un basé sur la remise a
zéro des coefficients de la transformée dans lae ze@lectionnée et l'autre sur leur
atténuation. Nous proposons, enfin, l'utilisatianaktte technique pour extraire et caractériser

les deux ondes de pseudo-Rayleigh, ondes trés ptiler des études géotechniques.

Mots-clés —Filtrage - Reconnaissance des formes — Ondele¥atrice d’autocorrélation —
Matrice des corrélations — Valeurs propres — Veastpuwopres — PSV — Ondes P et SV — Filtre
Poline — Transformée en ondelettes — Filtrage tedwpslle —Ground roll — Vibroseis-
Ondes de pseudo-Rayleigh.



Abstract

The aim of this work is to bring a contributionttee wave field separation, in seismics, using
two advanced techniques.

The first technique, based on the pattern recagnitises the signal shape associated to the
seeked echo to extract it. We show, through appbica on Vertical Seismic Profiles (VSP)
data, that this technique seems like a more effediiter than the low-pass frequency filter,
especially when noise is not localized in a giveegfiency band, and do not require nor a
priori information on the received signal frequem@and neither on its phase. In addition, we
confirm that the pattern recognition is a good t@olP and SV polarized waves filtering, on
three components data for offset VSP. We showhis s$tudy, that the use of the Poline
directional filter as pre-processing on the initaka allows an identification and an automatic
extraction of the P and SV training signals; thieceincy of the method is thus improved and
its use made easier.

The second technique, very adapted for the normestaly signals, is based on the wavelet
transform and its rebuilding formula, to detect axtiract locally, in the time-scale field, a
quite particular echo on the seismic recordingeFitg quality depends on the delimitation of
the echo to be filtered in the time-scale spacethadddopted filtering process. We show, on a
vibroseisseismic reflection recording, the efficiency ofsthmethod to filter thgyround roll
made up, in our case, of two slow and fast pseuaddiyh waves, with a strong energy. We
present the results for two different filtering pesses, one based on the restoring of the
transform coefficients in the selected zone andadter on their attenuation (roll-off). We
propose, finally, the use of this technique to &ttand characterize the two pseudo-Rayleigh

waves, very useful waves for geotechnic studies.

Key words —Filtering - Pattern recognition — Wavelet — Autaebaition matrix — Correlation
matrix — Eigenvalues — Eigenvectors — VSP — P avidnM@ves — Poline filter — Wavelet

transform — Time-scale filteringsround roll— Vibroseis pseudo-Rayleiglwvaves.
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Introduction

En sismique, la trace est le signal recueillr pa €lément de I'antenne réceptrice,
convolution de I'ondelette émise et de la série aetficients de réflexion de la sub-surface.
Elle est composée de plusieurs ondes qui inteféeergui sont dues a des réflexions,
réfractions, diffractions et a des guides d’on@esquelles vient s’ajouter le bruit.

L’'un des objectifs du traitement sismique caieses identifier et a séparer ces différentes
ondes afin d’aboutir a une meilleure image de lxrswface. Les techniques utilisées pour
cela sont nombreuses et tres différentes les ueeautres, mais elles procédent toutes selon
le méme schéma qui consiste a se mettre dans @teespl que les signaux soient bien
sépares de par une ou plusieurs caractéristigxegielles fait appel cet espace. Ces derniéres
années, les nouvelles techniques de traitemenigdal sainsi que la pleine effervescence de
linformatique ont permis de concevoir et de mettren application des méthodes de
séparation d’'ondes de plus en plus performantesis @ travail de these, nous nous
intéressons, essentiellement, a deux méthodes é&sde séparation d’'ondes, 'une basée sur
la reconnaissance des formes et l'autre sur lssfivemée en ondelettes afin de proposer
d’autres domaines d’application et d’améliorer lalité des résultats de celles-ci.

Dans la premiere partie de ce travail, qui cameda séparation d’'ondes par reconnaissance
des formes, nous nous attachons, tout d’abord,céreéd outil mathématique utilisé. Deux
applications nouvelles sont, ensuite, développdagremiére consiste en un filtrage de la
composante verticale d’'un Profil Sismique Vertic8RSV) ne renfermant qu’un seul type
d’'ondes, les ondes P. Il s’agit de reconnaitréphg de chaque trace sismique, la forme du
signal associé a I'onde P ou apprentissage. L'etxtra s’effectue par projection des signaux
sur un sous-espace vectoriel engendré par lesweqteopres associés aux premiéeres valeurs
propres de la matrice d’autocorrélation, constraitgartir de I'apprentissage. Cette technique
permet également de filtrer les ondes polariséeetPSV sur des enregistrements
tricomposantes, en considérant, dans ce cas, laceales corrélations. La deuxiéme
application, que nous développons, consiste a awmnbcette méthode avec le filtre
directionnel de polarisation par inertie ou Polian d’automatiser l'identification et le
prélevement des signaux d’apprentissage P et SV.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons lara#ma d’'ondes par transformée en
ondelettes, méthode tres adaptée pour les sigraustationnaires. L’analyse par ondelettes
nous permet de détecter et d’extraire localentaris I'espace temps-échelle, un événement

précis sur la trace sismique. La reconstructiorobstnue grace a la formule inverse de cette



transformation. Nous illustrons cette partie pdilteage duground roll sur un enregistrement
vibroseisde sismique réflexionground roll composé essentiellement d’ondes de pseudo-
Rayleigh dont I'énergie représente approximativen@i®o de I'énergie émise par la source
vibratoire. Nous proposons, pour cela, deux fagbalorder le probléme, 1) 'une basée sur
une remise a zéro, dans la zone a filtrer, dedicmeits de la transformée, a partir d’'un seuil
commun a toutes les traces, et 2) l'autre sur uténwation de ces coefficients afin de
sauvegarder l'allure générale du spectre de latréa premiéere utilise les scalogrammes des
traces et la seconde les transformées de Fourems [@e dernier cas, un seuil est fixé
automatiquement pour chaque trace, dans le codeafr@ue nous avons élaboré.

Le ground roll, dans notre cas, est composé de deux ondes deopRaytigh lente et
rapide. Ces ondes, considérées comme des parasitsssmique réflexion, sont porteuses
d’'informations tres utiles pour les études géeotepas. Il serait donc intéressant de disposer
de sections sismiques contenant uniqguement I'unBaatre de ces deux ondes. Pour cela,
nous proposons l'application d’'un masque judiciensat choisi, positionné sur la partie du
scalogramme relative a I'onde désirée. Ce qui perdiene part, de séparer les ondes et,
d’autre part, de garder uniqguement les caractgust de 'onde de pseudo-Rayleigh désirée
(lente ou rapide).

Tous les logiciels de traitement et de tracééé@ réalisés par nos soins et les différentes
étapes de traitement ont pu étre ainsi appréctéametlées.

Une derniere partie permet de conclure et dmeloles perspectives de ce travalil, tout en
soulignant les avantages et les inconvénients deuclke des deux méthodes présentées et en

soulevant le probleme du choix d’'une méthode darséipn d’ondes.



Chapitre |

Géneralites

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous @mons par présenter le principe de la
sismique et donner une présentation rapide de ifésedtes méthodes dont la sismique de
puits que I'on retrouvera tout au long de ce triadans différentes applications. Ensuite, nous
rappelons les différents types d’ondes puis donmemsléfinitions du « signal sismique » et
du bruit, I'amplitude enregistrée a chaque instéant égale a la somme de ces deux
éléments. La modélisation d’'une onde sismique parvecteur de propagation, son ondelette
ou encore sa polarisation est ensuite exposéeen,kKtdns la derniére partie, nous définissons

la séparation d’'ondes et donnons ses objectifs.

[.1- Principe de la sismique

Le principe de base de la sismique consisteogoguer un ébranlement dans le sous-sol.
Cet ébranlement (source) génére des ondes. On lapparegistrement sismique,
'enregistrement temporel de la réponse du soussoét ébranlement. Il est effectué par
'intermédiaire d’'un capteur directionnel, dénomméophone (hydrophone, en sismique
marine), afin de mesurer le mouvement du soustsehist un axe prédéfini. Quand on désire
enregistrer le mouvement dans les trois direct@nbespace, le capteur est alors composé de
trois géophones et est dénomme triphone. Il edteean enregistrement a trois composantes
ou tricomposante.

Les capteurs sont habituellement disposés stidurite passant par la source, sous forme
de réseau ou antenne afin d’assurer une bonne rtore/gpatiale du sous-sol. Le type et les
dimensions du dispositif utilisé dépendent de lumaet de I'environnement de la région a
étudier.

Il existe plusieurs méthodes sismiques. Elldfemdint par les techniques d’acquisition
employées et les trajets des ondes utilisées. afomquteur et les dimensions des structures
geéologiques recherchées ainsi que la résolutionl’'quedésire avoir sur I'image sismique
détermine la méthode sismique a mettre en ceuvredi€imgue la sismique réfraction, la

sismique réflexion et la sismique de puits [Lav.86]
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I.1-1- La sismique réfraction

La méthode de prospection par sismique réfractamsiste a observer, en surface, les ondes
conigues qui prennent naissance lorsqu’'une ondeicgi®, se propageant dans un milieu de
vitesse \{, arrive sur une surface ou interface géologiquargureur) séparant ce milieu d’'un
second milieu de vitesse,\ (V. > V;), avec un angle critique: itel que (loi de Snell-
Descartes) :

. V.
sin(i.) :V—:
L’'onde se propage alors le long de linterfaceaditesse Y, en émettant vers le haut des
ondes avec l'angle; i(fig.l.1). Le temps de parcours (principalementizuntal) des ondes
réfractées, de la source aux divers géophoneseddes informations sur les vitesses et les
épaisseurs des différentes couches traversées.

En sismique réfraction la distance source —tiecepst grande comparée a la profondeur de
'horizon étudié. L'énergie émise est donc importamet les géophones utilisés sont a
fréequence basse (quelques hertz) ; la bande passaiienregistrement s’étend souvent de 4
a 60 Hz.

La méthode réfraction a été tres largement gpeé au début de I'exploration pétroliére
pour cartographier les démes de sel. Elle a tosj@éié employée pour I'analyse fine des
couches superficielles (zone altérée), pour leutales corrections statigues en sismique
réflexion et, depuis quelques années, elle ességilpour I'étude des structures profondes de
I'écorce terrestre (sismique réfraction profondel[76, Lav 86].

I.1-2- La sismique réflexion

La méthode sismique réflexion utilise la struetdu sous-sol pour cartographier les ondes
qui remontent en surface, aprés réflexion aux émifinterfaces) des couches géologiques
présentant une différence d’'impédance acoustiguogédance acoustique étant le produit de
la vitesse de propagation de I'onde par la maskanique de la roche (fig.l.2). Les temps de
trajets, a peu pres verticaux, des ondes réflédépendent essentiellement des propriétés
physiques des roches et de la disposition des esucaiversées. Le probleme fondamental en
sismique réflexion est de déterminer la positiol'ideerface, dénommé réflecteur, qui donne

naissance a une réflexion. Les réflecteurs céga sur les coupes sismiques sont une
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O v Surface
j Marqueur 1
/ Marqueur 2
O Source
V : Géophone
Figure 1.1 : Principe de la sismique réfraction.
Surface
Q V
Réflecteur ]
Réflecteur 2
O: Source
V : Géophone

Figure 1.2 : Principe de la sismique réflexion
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représentation a deux dimensions du sous-sol. &lesteurs sont ensuite cartographiés pour
donner I'image structurale a trois dimensions dusssol [Tel76].

En sismique réflexion, la distance émetteur{émge est, en général, petite comparée a la
profondeur d’investigation. Il en résulte que I'égie envoyée dans le sous-sol est plus faible
gu’en réfraction et les arrivées de plus hau@guences, avec souvent une bande passante de
1 a 125 Hz et des géophones de fréguence profdre a0 Hz.

Les progrés qu’a connus ces dernieres annégséque réflexion la rendent préférable a la
sismique réfraction, en particulier a cause dedmipion de son diagnostic et la finesse de ses
informations [Tel76, Lav86, Mar01a].

[.1-3- La sismique de puits

La sismique de puits est utilisée pour explorde, fagcon plus précise, une zone
potentiellement intéressante en termes d’exploitatElle peut étre aussi utilisée dans la
surveillance ou « monitoring » de gisements en atgilon. Le Profil Sismique Vertical
(PSV) est la mise en ceuvre la plus courante. Laip®r consiste a émettre un signal
sismique, a la surface du sol, qui est ensuitegistré par un géophone situé successivement
a différentes profondeurs dans le puits, la soétaat toujours située sur la méme verticale
gue le capteur ou triphone (fig.l.3). Le PSV petre &onsidéré comme une diagraphie
acoustique aux fréquences de la sismique. L'ingastn latérale est égale a la résolution
latérale, résolution limitée a la premiére zoneFdesnel lorsque les pendages des couches
sont faibles ou encore lorsque le puits est fonderaliculairement aux couches [Mar0O,
Mar98].

En déportant la source par rapport a la guewlpuits, on augmente l'investigation latérale
du PSV. Ce type de mise en ceuvre, appelé PSV éémoa offset, donne une image du sous-
sol, sous forme de section sismique au voisinageuiis. Un ensemble de PSV a offsets
croissants par rapport a la gueule du puits caomst#é ballade sismique ou « walkaway ». Le
choix du déport D de la source dépend de la praondH de l'objectif a atteindre.
Pratiquement, pour limiter les variations d’ampliés des ondes réfléchies et transmises en
fonction de I'angle d’incidence et pour éviter taedes guidés et réfractés, le déport doit étre
pris de fagon a ce que I'angle d’incidence de l®sdit inférieur a 30 degrés, ce qui revient
a:

D<3%H
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Source

Réflecteur 2

Figure 1.3 : Principe de la sismique de puits.

Un enregistrement PSV est composé des champsleSode volume descendantes et
montantes (fig.l.3) et d’'ondes parasites dont les@s guidées d’interfaces ou ondes de tubes
qui sont des ondes de type Stoneley dues a lanueghu puits et de la boue. Le champ
d’ondes descendantes inclut les arrivées direttéensemble des multiples qui sont créés par
les interfaces situées au dessus du géophone &tté@@ges par des vitesses apparentes
positives. Le champ d’ondes montantes est compesé&dénements réfléchis primaires (ce
sont les seuls évenements montants qui interseldsrarrivées directes) et des multiples
crées par les interfaces situées au dessous dag@fMar00].

Dans le cas du PSV a déport nul, I'enregistréngienla composante verticale détient la
majorité de l'information. Aprés correction de digence sphérique et séparation des ondes
montantes et descendantes, les données subisséquience de traitement suivante :

- déconvolution des ondes montantes par les ondesrdantes,
- horizontalisation des ondes montantes déconvoleéegjoutant, a chaque cote, le

temps de premiére arrivée correspondant a cetée cot
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- sommation des ondes montantes déconvoluées etohtlizées dans un couloir
suivant immédiatement la premiere arrivée.

La trace somme obtenue est comparable a la tragegsie que I'on obtient par la sismique
de surface, aprées sommation en couverture mulijdgg01b]. Dans le cas ou le déport ne
peut étre négligé, les données acquises en troipasantes sont ramenées, par réorientation,
a des données a une composante Y pour une soutgeed8H et a deux composantes X et Z
pour une source de type P. Dans ce dernier cadelescomposantes X et Z sont composées
d’'ondes P et SV montantes et descendantes, la samigoY ne contenant que du bruit. La
séparation d’ondes revient donc a séparer d’'alesdohdes P et SV et, pour chaque type
d'ondes, séparer les ondes montantes et descesdaatesection sismique, obtenue apres
déconvolution, corrections dynamiques et horizésdéibn des ondes montantes, est, une fois
migrée, comparable a une section sismique réfles@surface [Mar00].

Le PSV est principalement utilisé pour calersismique de surface au puits. Le PSV a
déport et le « walkaway », du fait de leur investiign latérale plus importante, fournissent
une sismique de détail au voisinage de I'objedtitii.

Pour plus de détails sur le traitement du PS&&stapplications, nous renvoyons le lecteur a
[Har00, Mar00, Mar01b].

[.2- Les ondes sismiques

Les ondes sismiques que nous seront amenéscanteT dans les traitements que nous
développons dans ce travail sont de deux typesorides de volume et les ondes de surface.
Nous allons, dans ce qui suit, décrire rapidemestpropriétés physiques de ces ondes et
donner les différences entre ces deux types d’ondesondes sismiques se propageant dans
le sous-sol sont des ondes élastiques. Elles sot iégies par la théorie de I'élasticité. Pour
plus de détails sur la théorie de I'élasticité &tpropagation des ondes élastiques, nous
proposons au lecteur de consulter la littératumndbante sur ce sujet [Bok68, Tel76, Kin82,
Lav86, Roy96].

[.2-1- Les ondes de volume

Dans un milieu homogene, isotrope et élastiqure,distingue deux types d'ondes de

volume : les ondes P et les ondes S.
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Les ondes P

Lors du passage d’'une onde P, les particuleissaiit des déformations sans rotation. Le
mouvement des particules, d’avant en arriére,cegdtirs suivant la direction de propagation
de l'onde (d'ou le nom donde longitudinale). Unellé polarisation est dite linéaire
longitudinale. La vitesse pte ces ondes, dans un milieu homogéne et isotBdeijt en
fonction de la masse volumiqyeet des paramétres de Laimétp :

v, = A2
p

Les ondes S

Dans ce cas, les particules subissent des défimms sans changement de volume. Le
mouvement des particules est perpendiculaire &datobn de propagation de I'onde (d’ou le
nom d’'onde transversale). Une telle polarisatiandés transverse. Les ondes S sont moins

rapides que les ondes P, leur vitesse s’écrit :

On distingue les ondes SV et les ondes SH. Les soiB\¢ sont caractérisées par le
mouvement des particules contenu dans le plarcaéde propagation, et les ondes SH par le
mouvement des particules contenu dans le plandmigl, perpendiculaire au plan vertical de

propagation.

|.2-2- Les ondes de surface

Lorsque le milieu considéré n’est pas infini sni@inité par une surface libre (c’est le cas de
la surface du sol en sismique), il existe un atyjpe d’ondes. Il s’agit d'ondes de surface qui
se propagent directement de la source aux géopherieag de la surface libre, et s’atténuent
rapidement en profondeur. Elles constituent legdde surface qui peuvent étre génants car
elles viennent masquer les signaux utiles ou rigftex Il existe plusieurs types d’ondes de
surface. Nous ne décrirons ici que les ondes déeRiayet pseudo-Rayleigh que nous serons

amenes a rencontrer par la suite, dans ce travalil.
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Les ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh prennent naissance cHagugu’'une onde P ou SV est engendrée
au voisinage de la surface d’'un milieu semi-infDans ce cas, le mouvement des particules,
toujours dans le plan vertical passant par la tioecde propagation, est elliptique et
rétrograde suivant la direction de propagationatetes, et I'amplitude du mouvement décroit
exponentiellement avec la profondeur. Leur vitets@ropagation est toujours inférieure a la

vitesse des ondes S [Lav86].

Les ondes pseudo-Rayleigh

En présence d'une couche superficielle surméntan milieu semi-infini (WZ:
« Weathered Zone » ou zone altérée), des ondewgaeal aux ondes de Rayleigh se
propagent le long de la surface libre; ce sontdedes de pseudo-Rayleigh ou Rayleigh
dispersives (la vitesse de phase est différenta diéesse de groupe). La dispersion des ondes
de Rayleigh a généralement pour effet un changedea forme du train d’'ondes avec la
distance [Lav86].

[.3- Les signaux sismiques

|.3-1- Définition

Donner une définition du signal sismique n’ess$ fiacile, car ce qui est considéré comme
signal sismique dépend du probléme étudié. Cepénd@néralement, on appelle signal
sismigue I'ensemble des événements enregistrémetidn du temps et dont on souhaite tirer
des informations sur la structure géologique dusssmi. On peut citer, comme exemple, la
succession des échos en sismique réflexion, legasr des ondes directes et coniques en
sismique réfraction et méme certaines diffractiensndes de surface. Est considéré comme
bruit, tout ce qui n'est pas signal [Lav86]. Entmae, on rencontre essentiellement deux
types de bruits : les bruits aléatoires et lestbrriganisés.

Les bruits aléatoires

Ce sont des bruits qui ne présentent, en géraraline cohérence d’'une trace a l'autre. lls
apparaissent sur les enregistrements en |'abseiétgadlement. On distingue les bruits
d’appareillage d’origine instrumentale et les lmu@tbiants ou naturels dis aux mouvements
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du sol au voisinage immédiat du récepteur, d’odgidiverses (vent, pluie, déplacement de

personnes ou d’animaux, etc.).

Les bruits organisés

Ce sont des bruits qui se poursuivent au moingjgelgues traces. On distingue les bruits
de diaphonie et d’entrainement d’origine instruranet les bruits industriels (50 Hz), qui
existent méme en l'absence d'ébranlement, et ladgsbprovoqués qui sont engendrés par
'ébranlement lui-méme. On classe, comme bruit pgué, les réflexions multiples, les
diffractions (bien que parfois classées comme signsismiques car elles permettent de
préciser la position de certains accidents du sol)s-les arrivées réfractées en sismique
réflexion et les ondes de conversion (P en SV,e8W). Sont aussi classés comme bruits
organisés, les bruits de surfaces caractérisedgéortes amplitudes et composés des ondes
aériennes (hautes fréquences) egichund roll (basses fréquences) [Ben93, Lav86].

L’amplitude enregistrée a chaque instant seeptéscomme la superposition du signal avec
le bruit. Le rapport signal sur bruit (S/B), qut égfini comme le rapport de I'énergie d’'une
partie déterminée de l'enregistrement a I'énergialé¢ du bruit dans cette méme partie,
permet de quantifier la qualité de l'enregistremdlus le rapport S/B est faible, plus
'enregistrement est pauvre. Pour un rapport SMBrieur a l'unité I'enregistrement est a
peine utilisable. Si ce rapport diminue encore, signal est noyé dans le bruit et

I'enregistrement est alors inutilisable [Tel76].

|.3-2- Modélisation
La trace sismique est un enregistrement compes@lusieurs onde®(t) et d’'un bruit
additif. A chaque onde sont associés une ondeéitet un vecteur de propagation u(©n

peut donc modéliser une composante d’'une onde grarvecteur de propagation et son
ondelette. La polarisation d’'une onde peut aus® @étodélisée quand on dispose d’un

enregistrement a trois composantes.

|.3-2-1- Le vecteur de propagation - La fonction deransfert

On définit la propagation en se basant suftie fijui relie le signal recu sur un récepteur de
référence (1) et sur un autre récepteur quelcofiquie I'antenne.
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Si on désigne W), ou f est la fréquence, comme étant le sigaealirpar le récepteur k, on

appelle fonction de transfert entre les deux réneptl et k le rappori ) tel que :

W, (f)

F(f) = W.(F)

Si nous disposons de N récepteurs, on désignE(pjle vecteur tel que:
F'(f =1, R®,...... , F(),...., v ()]

ou ' désigne le transposé.

Le vecteur de propagation est par définition dardolmaine fréquentiel:

J<E().E(f) >

avec:.
<E(f),E(f) >= ZFk(f).F;(f)

ou * représente I'opération de conjugaison.

Cette définition n’a d’intérét que lorsque lanétion de transfert représente une onde
particuliere.
¢ Une onde est dite plane quand la relation G, d&foidessous, entre deux récepteurs

adjacents est indépendante des récepteurs :

W, (f)
Wi (f)

La fonction de transfert est alors :

F(f)= G**

¢ Une onde est approximativement plane quand la ifumate transfert présente de petites

fluctuations :
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F(f) =G*" +¢(f)

¢ Si le rapport Kf)/ Fx+1(f) varie lentement en fonction de k, 'onde esedocalement plane.

La fonction de transfert peut représenter uardesur les temps d’arrivée des ondes, une
atténuation des amplitudes, un filtre passe-bas, [@flarOlb, Hen94]. Le vecteur de
propagation peut étre utilisé pour définir, a lasfole type de propagation et les

caractéristiques du milieu.

|.3-2-2- L'ondelette

Par définition, la transformée de Fourier d’omele W(t) estW(f)telle que :

W(f) =A(f).U(f)
ou :
A(f) = TF [a(t)]

Dans le domaine fréquentiel, 'ondelette a(t) edirde comme suit :

A(f) =<W(f),0(f) >

Le signal a(t) est indépendant du capteur ettpas exactement le signal émis par la source
car u(t) nest pas la réponse impulsionnelle defdamation. a(t) s’interpréte comme
'ondelette moyenne du signal recu, relatif a undeosur 'ensemble des capteurs. Il est utile
de connaitre a(t) pour pouvoir déconvoluer la sacsismique ou pour difféerencier entre les
diverses ondes (P, S et de surface) dans certasisUne forme d’ondelette a(t) doit étre
choisie pour synthétiser une section sismique. jdlet étre soit a phase nulle (ondelette de
Ricker), soit a phase minimale [MarOlb, Tel76].

|.3-2-3- La polarisation
La polarisation s’utilise pour décrire les prépés directionnelles du vecteur de

déformation d’'une onde considérée (cf annexe AlL (Bosignal s(t) ayant pour composantes
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x (1), y (t) et z (t). Ce signal, relatif a unedt&nce donnée, décrit dans le repére (X, y, z) une
ellipse :

X(t) =a, cos@rit +¢,)

s(t) =1 y(t) =a, cos@rit +¢,)

2(t) = a, cos@rtt +¢,)
Le plan de cette ellipse et le sens de rotatioh @géterminés par le produit vectoriel normé de
S(t) aux tempsitet b :
S(ty) C5(t,)
8(t,) DS(t,))

Ainsi pour une fréquence f, la polarisation estfgiggment définie par le vecteur de

k,(t) =

polarisatiork , (t) I'ellipticité (longueur du petit axe / longueuu grand axe) et I'orientation

du grand axe de l'ellipse.

En général, en sismique, on suppose la polemsad’'une onde indépendante de la
fréquence et variant lentement dans le temps. aempetres définis ci-dessus décrivent alors
'onde dans son ensemble. En revanche, la polemsgeut varier d’un récepteur a l'autre,
donc d’une trace a l'autre. La stationnarité emadise n’est souvent observée que localement.
C’est le cas pour les ondes de volume P et S tmrgnitation de la polarisation change avec
la distance émetteur- récepteur. Cependant, paurailgons de simplification, la polarisation

est, en général, considérée stationnaire en fondieda distance [MarOl1b, Ben98].

|.4- La séparation des ondes

|.4-1- Définition

A la réception sur I'antenne, les diverses orgilemiques, dues a des réflexions, réfractions,
diffractions et a des propagations en guide d’onoisrférent, rendant ainsi l'interprétation
et le suivi d'une onde sismique particuliere déiicda solution est alors soit d’apporter une
amélioration au rapport S/B, soit de séparer cesrsies ondes. Le but de la séparation
d’'ondes est de se servir des parametres caractelesaondes (temps d’arrivée, amplitudes,
vitesses apparentes, etc.) pour séparer, d’'ungleaignal sismique du bruit et, d’autre part,

les différentes ondes contenues dans le signal.
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1.4-2- Objectif de la séparation des ondes

L’'objectif de la séparation d’ondes est d’amdiole rapport S/B, d’'une part, car les
données peuvent étre séparées, dans tous lesncas,espace signal et un espace bruit, et,
d’autre part, de faire une sélection parmi les endenstituant I'espace signal. Une des
difficultés du traitement est de définir les hypEsths a priori sur la mesure spécifiqgue de
chaque onde et la relation entre ces hypothedasyetsure des parametres. Si ces hypotheses
sont completes et permettent de modéliser correstieffonde, ce qui n'est pas toujours le

cas, elle sera donc sélectionnée.

1.4-2-1- Amélioration du rapport S/B

En sismique, I'amélioration du rapport S/B comie déja sur le terrain par la mise en
ceuvre d'arrangements de géophones et de points @eur couper le bruit aléatoire ou
cohérent. En effet, statistiquement, la somme sigmaux aléatoires est proportionnellgri
et la somme de n signaux cohérents, en phaseda sprte que le rapport S/B se retrouve
multiplié parVn. Si, d'un autre c6té, on désire atténuer un hrafiérent, en distribuant
uniformément, sur une longueur d’'onde du train damde ce bruit, un certain nombre de
géophones, on aura une meilleure amélioration jpora S/B.

On atténue aussi le bruit en additionnant deses tirées a des temps et/ou a des
emplacements différents ; c’est le principe de daverture multiple. Le résultat, apres
sommation des traces corrigées de la courburenifaune trace a offset nul dont le rapport
S/B en énergie est augmenté dans un rapport n.ousedure multiple est la méthode
généralement la plus efficace pour identifier épaser les ondes. Mais additionner de trop
nombreuses traces devient vite trés colteux surerdain et au traitement, alors que
'amélioration du rapport S/B devient faible aptes quelques premieres additions [Tel76].
D’autres méthodes moins colteuses, mais plus cargléendant a améliorer le rapport S/B,
existent. Leur principe différe que I'on soit egence d’'une ou de plusieurs ondes. Dans le
cas d'une seule onde, il s'agira d'estimer la l@ certains paramétres du vecteur de
propagation, de facon a ne conserver de cette gneece qui est conforme a cette loi et a
rejeter le reste considéré alors comme bruit [MiafODans le cas de plusieurs ondes, chaque
onde est sélectionnée selon sa loi de propagafoar mener a bien cette opération, le
nombre d’ondes doit étre connu ; si ce derniesess-estimé, une partie du signal sismique
utile va donc rester dans I'espace bruit. S’ilssestimé, certaines ondes non significatives et

ne faisant pas partie du signal utile se retrouvedans I'espace signal [Gla93b, Gla94].
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|.4-2-2- Sélection d’'une onde

La fonction de transfert, la bande passantngs d’arrivée, I'ondelette, la connaissance a
priori de certains parametres, etc. sont autanpalametres ou attributs qui permettent
d’évaluer les caractéristiques d’'une onde. Un ebsem'attributs relatifs a une onde, bien

choisi et complet, permettra une meilleure sélaatie 'onde en question.

Les méthodes opérant la séparation d’'ondesrsmnbreuses et trés différentes les unes des
autres. Cependant, La plupart utilise le méme m®cgii consiste a opérer un changement de
repere ((f,k), €,p), etc.) ou les ondes se retrouvent bien sépaglégsar la concentration des
informations relatives a chaque onde en un espapdus réduit possible [MarO1b, Rec94].
Elles sont classées en trois catégories. Dans #pitoh suivant, nous définissons ces
catégories et donnons le principe des méthodeémieation d’'ondes les plus usuelles.
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Chapitre Il

Les méthodes de séparation d’'ondes

Les méthodes de séparation d’ondes peuventléssées en trois catégories : les méthodes
a gabarit, les méthodes d’inversion et les méthaussicielles [Gla93b]. Parmi les méthodes
les plus utilisées, nous citons le filtre (f-k)l@transforméetfp) de la catégorie des méthodes
a gabarit, la transformation de Décomposition eteita Singulieres (DVS) et le filtrage par
la matrice spectrale (SMF: Spectral Matrix Filbgp de la catégorie des méthodes
matricielles et, enfin, la méthode paramétriquéadmatégorie des méthodes d’inversion.

De multiples applications sur des données dmitede sismique de surface ou de puits
illustrent I'efficacité de ces technigues. Quanddispose de nouvelles données, il convient,
en geénéral, d’appliqguer la méthode la plus simpbssiple a la seule condition qu’elle
conserve les caracteéristiques que I'on recherclaés M choix de cette méthode nécessite une
bonne connaissance des méthodes existantes. Nous, alans ce qui suit, définir chaque
catégorie et présenter le principe des méthodeslasucitées précédemment.

II.1- Les méthodes a gabarit

En sismique, les données initiales sont acquises le domaine temps-distance (t,x). Les
méthodes a gabarit requiérent un changement deiderna les ondes se trouvent séparées.
Des gabarits ou masques sont alors disposés de fa@nnuler, par exemple, I'énergie
associée a certaines fréquences f et certains esnitwndes k, dans le cas de la méthode (f-
k), ou encore a certains tempset certaines pentes p dans le cas de la méthgrje Yne fois

la séparation réalisée, une transformation inveesmet de retourner dans le domaine initial.

[1.1-1- Le filtre (f-k)
Le filtre (f-k) utilise la Transformée de Fouribidimensionnelle (TF2D). Une section

sismique est une fonction des variables temps startie. Si on désigne par d(t,x) cette

fonction, sa TF2D s’écrit :

fRY = Th[d(t,X)] = TFk {TF[d(t,x)]}
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ou f et k sont, respectivement, les fréquences oeefip et spatiale et TFI la Transformée de
Fourier Inverse.

Si d(t,x) représente une onde a cohérence te@rise propageant a une vitesse apparente
constante v et observée sur un grand nombre dehggep régulierement espacés, on peut

écrire cette fonction sous la forme suivante :

(LE) = g(t-x/V) (I1.1)

L’application de la TF2D a I'expression (I.1) dan[Fai63] :

B = TFy [g(t-xAV)] = G(f) . 5(k-Tv) (11.2)
avec: Gt R [9()]

L’équation (11.2) montre qu'une onde enregistrée sm ensemble de traces sismiques
s’organisent dans le plan (f,k) selon une droit&f/lv = 0, de pente égale a la vitesse
apparente de I'onde sur I'enregistrement sismiduesi deux ondes de vitesses apparentes
différentes et qui interferent dans le domaine) @pnt dissociées dans le plan (f,k). Il suffit,
pour les sélectionner, de calculer la TF2D de tdi®e sismique, de multiplier les données
obtenues dans le domaine (f,k) par une fenétreipitsement choisie ( filtres ou masques en
éventail ou polygones en bande) puis de retouraes t& domaine (t,x), en calculant laTF2D
inverse [Bin94a, Hen94].

La transformée (f-k) permet de mettre en évidetes ondes de vitesses apparentes
constantes, d'évaluer ces vitesses, de filtreotetes de vitesses différentes, d’améliorer le
rapport S/B, etc. Ce filtre, tres commode a utilisé a interpréter, est tres couramment
appligué en sismique de surface pour atténugrdend roll, I'onde aérienne ainsi que les
réflexions multiples et, en sismique de puits, pséparer les ondes montantes et les
descendantes [Gla94]. La figure 1.1 montre I'origation des événements sismiques dans le
plan (f,k); les signaux se dissocient bien destbrui

Le filtre (f-k) n’est pas cher en temps cala@dpendant il exige un grand nombre de traces

ainsi qu’un pas d’échantillonnage fin en distance.

II.1-2- La transformée (t-p)

Cette technique est basée sur la transforméRat®on linéaire [Dea83] (fig.1l.2). Elle

consiste a faire la sommation de la section sisengivant une droite d’équation : t= px,
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Signal utile (réflexions primaires)

.'"f Réflexions multiples

Bruit rapide

Bruit de surface

'::;_ __—~ Bruit lent

k

Figure 11.1 : Organisation générale des événenmsisiques dans le plan (f,k).

I=7+px

X

N \/ fix,0) g

Figure 11.2 : Transformée de Radon linéaire : Bgrtation de la fonction se fait le long du

faisceau de droites d’équationt + p x. [ Dur84]
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ou p est la lenteur apparentetdtintercept Les résultats de cette transformation, appelée
aussi addition oblique, sont représentés sous fafome section en fonction de p etLa
transformation directe de la section sismique dgction des variables temps et distance,
s’écrit :
D(p,1)=a ) d(jAx,T+pjAx)
i

ou AXx est le pas d’échantillonnage en distance. Lastommée inverse est donnée par :

d(x, ) = bZD'(jAp,t—xj Ap)

oU Ap est le pas d’échantillonnage en lenteur da@lérivée par rapport@ide la transformée
de Hilbert de D selon. a et b sont des constantes, fonctions des pahatiéllonnage
[MarO1b]. L’énergie de chaque arrivée d’onde plade, vitesse 1/p et ihterceptt, se
retrouve concentrée en, approximativement, un gojo). En effet, plus 'ondelette est courte
plus la surface de focalisation tend vers un pdatfigure [1.3 donne I'organisation des
événements sismiques dans le domai® ( les hyperboles de réflexion sont transformées
en ellipses et les droites des arrivées direatéfigtctée en points.

Cette transformation permet de localiser et, appidication d’un opérateur de filtrage, de
dissocier des ondes de vitesses constantes, méstiessprésentent des discontinuités et des
fluctuations d’amplitudes. Mais, comme la méthofdk)( la transforméetfp) exige un pas
d’échantillonnage fin en distance. De plus, powrepune bonne transformation inverse, une

investigation détaillée en p est nécessaire [Duyé8y/, Bin94b, Gla94].

I1.2- Les méthodes matricielles

Les filtres en fréquence et en vitesse apparsoté les principaux outils de filtrage
couramment utilisés pour sélectionner une onde eater des évenements sismiques
indésirables. Ces filtres sont trés efficaces etndat, dans certains cas, des résultats trés
satisfaisants. Cependant, ils sont quelquefoiditaekes, particulierement lorsque les ondes
sismiques ont des vitesses apparentes voisinesla@anéme bande fréquentielle. D’autres
meéthodes, fondées sur la décomposition de matricesalors été proposeées. Le filtrage est

réalisé par projection sur les différents vectguopres correspondant a ces matrices.
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Figure 11.3 : Représentation des événements sigmidans le plan,p). Lesévenements A, B, C et D ¢

plan (x,t) se transformentglanplan {,p) en, respectivement, A’, B’, C’ et D'. [Yil87]

II.2-1- La transformation de Décomposition en Valeus Singulieres (DVS)

Une section sismique, échantillonnée en tempenedistance par I'antenne composée de
divers géophones, se présente sous forme d’'une&matr
d = d(nx,nt)

Elle possede Ncolonnes, que I'on noterﬁnxet qui correspondent aux traces sismiques

possédant Néchantillons. La DVS est donnée par la relatidaasue :
—_ = ot
d= Zu 0V,
j
ieme

ou Uest le M vecteur propre de la matricdd' de dimension i N et v, le j*" vecteur

propre de la matrice'd de dimension Nx Ny. o est la ™ valeur singuliére de d. Les
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composantes d&; traduisent les variations de la forme d’'onde d'trage a I'autre [Ben98,

Fre88, MarO1lb, Bou05]. Le produii,o;V; est la ™ image ou section propre de d. Les

images propres forment une base orthonormée québeuutilisée pour reconstruire d :

NX
d= Zsectiorproprej
1

=
La contribution d’une image propre dans la recamtsion de d est proportionnelle a la valeur
singuliere associée [MarOlb, Ben98]. Si on classe Valeurs singulieres par ordre
décroissant, la contribution majeure dans la remtsion de d proviendra des sections
propres relatives aux premiéres valeurs propresgé&méral, la premiére section propre,
correspondant a la plus grande valeur propre, cemdple signal présent sur le plus grand
nombre de traces, donc d’énergie globale la plysormante. La figure Il.4a représente des
arrivées refléchies en présence d’'une faille ;re&ampere section propre (fig.1l.4b) correspond
au signal présent sur le plus grand nombre de weptiees arrivées de I'autre coté de la faille
apparaissent sur la deuxieme section propre (Hg)ll Les sections propres restantes
renferment le bruit.

Pour des résultats efficaces, la DVS exige gquedé a extraire soit mise a plat et qu’elle
soit de grande amplitude (dominante). Cette tealmprmet de séparer les ondes entre elles,
mais aussi d’améliorer le rapport S/B en sépaestbnnées initiales en un espace signal et
un espace bruit, 'espace signal étant, dans cdacpsemiére section propre ou la somme des

premieres sections.

II.2-2- Le filtrage par la matrice spectrale (SMF)

Ce filtrage est effectué dans le domaine frétiglenen utilisant la matrice spectrale
construite a l'aide des intercorrélations des défifés enregistrements sismiques ou traces
composant les données a traiter [Gla93a, Gla93b].

La trace sismiqueyft) enregistrée par le*R® récepteur de I'antenne est la somme d’'une
partie cohérente d’'une trace a l'autre, composéendendes \(t) (i=1 a m) et de bruit
incohérent K(t). En utilisant I'écriture vectorielle, les dore¥peuvent étre représentées dans

le domaine fréquentiel comme suit :

B(f)= ) Wi(f)+B(f)
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Figure 11.4 : Exemple de séparation d’ondes p@\V&. (a)-section sismique montrant des
arrivées réfléchies en présetiaee faille ; (b)-premiere section propre ; (c)-

deuxieme section propre.
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ol D(f) est un vecteur & N composantegfDavec B(f) = TF[dk(t)] , \T\Ii(f) un vecteur a N

composantes W(f) associé & I'onde i et, enfin, B(fyn vecteur & N composantes associé au
bruit ; N étant le nombre total de traces (N > m).
On appelle matrice spectrale, la matiééf )telle que :
M(f) =E[D(f)D'(f )]
ou E est un opérateur de moyenne en distance,éguieince ou d'épreuves [Gla93a]. T
indique le transposé conjugué. Cette matrice cad@alimension N x N, qui est composée

de tous les interspectres possibles entre legeliffés traces considérées, peut se décomposer

en ses eléments propres :
N
M(f) = ij(f)v,.(f)v;(f)
=1

ou A, (f)et \7j (f) représentent respectivement les valeurs proprks atecteurs propres de

cette matrice. Ces éléments dépendent de la fréquenil y a autant de matrices que de
fréquences.

La séparation d’'ondes par la matrice spectrateobtenue par projection des données

D(f) sur chacun des m premiers vecteurs proﬁrjes \d¢flp matrice spectrale :

<D(f),V,(f)>V,( f) (11.3)

La transformée de Fourier inverse de I'expressib8)(est la ™ section propre associée au

vecteur propre V (f)Si, parmi les m ondes existantes, une onde estndmte, alors il est
possible de la sélectionner en calculant la presrsection propre correspondant a la premiere
valeur propre (la plus grande) dans la mesure apetateur de moyenne choisi est efficace
(fig.11.5) [Gla89, Mar88]. La somme des m premiésextions propres représente I'espace
signal. Son complémentaire, I'espace bruit, estrubipar soustraction de I'espace signal des
données initiales.

La SMF permet de séparer les ondes, d’améliereapport S/B et, enfin, d’estimer la
fonction de transfert de I'onde que I'on désireesBbnner. En revanche, le temps de calcul
est important et la méthode n’est efficace qumade désirée est dominante [Mar01b].

[1.3- Les méthodes d’inversion

L’inversion de données sismiques est baséeascorhparaison des données acquises avec

les données synthétiques provenant d’un modeldgmiéanent choisi.
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La méthode paramétrique appartient a la catégies méthodes d’inversion. C’est une
méthode haute résolution qui permet une sépardésrondes planes observées sur un certain
nombre de traces sismiques conseécutives. L’apprquiwameétrique du probleme de
séparation d’ondes, qui fait apparaitre une maoakihis permettant de tenir compte des divers
types d'ondes sismiques, opére dans le domaineiodpaquentiel. Les vecteurs de

propagation U, (5,f) des ondes qu’on désire séparer sont fonction danpares. Le
vecteursest le vecteur formé par les lenteurs des ondegaoudeurs polarisations et leurs
lenteurs conjointement.

La séparation paramétrique consiste donc a estigs parametres et a séparer les ondes. Si
on suppose l'existence de n ondes planes, lestews de propagation de ses ondes forment
une matricdJ(S,f) . Les ondes estimées d’'apres ces modéles de ptapag@crivent donc :

R(f,3) = UG f).A(f,3)
En utilisant la relation qui relie A(f,8lu vecteur des données D(fiMar01b]:
A(f,3)=U" & f).D(f)
avec: u* =[u'u]tu’
on peut écrire R(f,spous la forme suivante qui ne dépend que desulesnét des données:
R(f,8) = UG f).U" 5 1).D(f)
Les parametres estimés sont donc ceux qui minimi&sart quadratique entre la section
réelle D(f) et la section estimée R{f,sye qui revient a minimiser la fonctionnelle™ J(s)

suivante :
O ZHD - UU+DH2
i

Le vecteur parametre sécrit alors :
$=ardmin(J@))]

La méthode paramétrique est plus efficace esepee d’'un faible nombre d’ondes. Elle
nécessite un temps de calcul élevé ; cependantedherche des bonnes valeurs des
parameétres est accélérée si les valeurs introdinigalement sont proches de celles du
modele réel [Mar01b, Ess97]. En revanche, elle éeessite pas I'alignement de l'onde a

extraire et a 'avantage de pouvoir s’appliquerwsufaible nombre de traces sismiques.

33



D’autres classifications peuvent étre réalisresenant compte des contraintes d’utilisation
des filtres. Parmi ces contraintes, on distingusol@bre de traces ; la méthode (f-k) nécessite
un grand nombre de traces contrairement a la détB&MF qui se contente de quelques unes
seulement. La nécessité d’horizontaliser les oressune autre contrainte qu’impose la
meéthode DVS alors que les méthodes SMF et parajuétfonctionnent sans mise a plat. La
méthode SMF exige, cependant, que I'onde a extsaitedominante. Les deux méthodes de
séparation d’ondes que nous développons dans dgétres |1l et IV imposent aussi certaines
contraintes. Pour la méthode de reconnaissancefodeses, I'onde recherchée doit étre
identifiée et identifiable par la forme de I'ondde (motif) qui lui est associée. Elle doit étre

bien localisée dans le domaine temps-échelle, laonéthode par transformée en ondelettes.
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Chapitre Il

La séparation d’ondes par reconnaissance des formes

Pour améliorer le rapport S/B ou pour séparediéférentes ondes entre elles, on passe, en
général, par un traitement optimal qui utilise teet qui permet de différencier le signal
recherché tels que la fonction de transfert, ladbgpassante, I'ondelette émise, etc. [Yil87,
Cla92, MarO1b, Cor03]. Dans ce chapitre, on se ggeple caractériser le signal recherché
par la forme de I'ondelette qui lui est associéa.séparation d’'ondes s’effectue alors par
reconnaissance des formes. La méthode de sépadatimates par reconnaissance des formes,
gue nous exposons, pourrait s’apparenter a lag@aed des meéthodes matricielles. Elle
consiste a reconnaitre, le long de la trace sismitp forme du signal associé a l'onde
désirée. Elle a été présentée et appliquée encgisrdie puits 3C [Mic85].

Dans un premier temps, nous commengons par wégemdation théorique de cette
meéthode en donnant la structure générale d’'uesystde reconnaissance de formes puis en
enumeérant ses differentes étapes ainsi que leupsctidh. Ensuite, nous présentons
'application de la méthode de reconnaissance deses sur des signaux sismiques. Nous
nous focalisons principalement sur I'applicationc#¢te méthode sur des données sismiques
de puits unicomposantes (type PSV), dans un preemneps, puis sur des données sismiques
de puits tricomposantes (3C) (type PSV a déportmdh Dans le premier exemple, nous
montrons les capacités de cette méthode a filear,ondes P, des données de PSV
synthétiques et réelles. Dans le deuxieme exemples exposons 'application de la méthode
par reconnaissance des formes sur des données E8§o& non nul pour filtrer les ondes
polarisées P et SV et proposons une extractiomraiique de la forme ou motif de l'onde

recherchée.

[11.1- Méthodologie

La reconnaissance des formes, utilisée dans ditier@omaines (médecine, électronique,
linguistique, etc.) [Len02], a pour but de recotmeaiparmi un ensemble de formes, une
forme bien distincte que I'on désire extraire.

La structure générale d’'un systéme de recormassdes formes est constituée de deux
étapes: 1) une étape d’apprentissage dans lagurettboisit un certain nombre de parametres

bien représentatifs du modele a extraire (modaepientissage ou concept) et 2) une étape
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d’interprétation et de décision, dans laquelle t@ale donné est extrait de I'ensemble (objet)
[Bel92]. Appliquée a la sismique, I'objet représeld trace sismique et le concept représente
I'onde que I'on veut extraire ou suivre dans ctettee. Le principe de la méthode proposée ici
consiste a ne garder, le long de la trace, qusidgesux dont la forme est identique ou proche
de celle de I'ondelette d’apprentissage. La s@actie fait par projection du signal objet sur
un sous-espace créé a partir du signal d’appreggssTout signal qui ressemble au signal
d’apprentissage se projette bien et se retrouve donservé. Au contraire, un signal qui
difféere de l'apprentissage se projette mal et esicdatténué ou éliminé [Mic85, CIi86,
Ben06a, Ben06b].

111.1-1- Etape d’apprentissage
Cette étape est chargée de reconnaitre un elesdmiparameétres ou caractéristiques bien
représentatifs de la forme du signal recherché&hax de ces paramétres est important car il

conditionne la méthodologie.
Signal d’apprentissage

L’'ondelette correspondant a l'arrivée du sighaéxtraire de la trace est appelé signal

d’apprentissage. A une dimension, ce signal, complesN échantillons, est représenté par le

vecteurS tel que :
' (50),52).59).....3(N))

ou S est le vecteur transposé 8e
S appartient & I'espace des signauxdé dimension N et de base canonique(B ; j=1 a

N) :
SEDEOE

En sismique 3C, I'apprentissage, appelé traigrapprentissage, s’écrit:
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S ={[X®,X@),..X(\N]:[Y®, Y@),.... Y(N) {2, 2(2).....Z(N)] }

Ce vecteur appartient a I'espace des trisignaid& dimension 3N et de base canonique
Bo=(€;; j=1a3N):

N N N
S= Z X(jk + Z Y ().t Z VAQ)
=1 = =1

Matrice des corrélations
L’outil mathématique utilisé est la matrice desrélations, matrice qui, contrairement a la
matrice de covariance généralement utilisée, tientpte du facteur temps.

Dans l'espace des sighaux, Eon définit la matrice d'autocorrélation Au signal

d’apprentissag&par :

o ar e an-2  an-1
A do . . an-2
A= | . L . (11.1)
an-2 do A
an-1 aN-2 e A do |
avec :
N-k

Cette matrice est parfois appelée matrice de Tizepli matrice d’auto-covariance.

Dans l'espace des trisignaux, on définit la matrdes corrélations M du signal
d’apprentissag& par:

Mxx Mxy My,
M= Myx Myy Myvz (1mn.2)
Mzx  Mzy  Mzz

ou M,, . M,, . M,, sontles matrices d’autocorrélation telles que&grésente X, Y ou 2Z):
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aO al aN—Z aN—l
a & . Ay
M | | = s e
Ay - Q% a
aN—l aN—Z a:l. aO
avec:
N-k
a, = [(m) I(m +k)

et My, , My, My, M, M,,, M, les matrices d’intercorrélation des composante¥ X,

etZ telles que (I et J représentent X, Y ou Z):

a0 a:l. aN—Z a'N—l
a, A, o Ayos
M 1J = e e
CHNIPS a &
a—N+1 a—N+2 a—l a0

avec:

a, :Z I(Mm)JIm+k) k=0

N-k

a, :Z I(m-K)Jm) k<O.

m=1

Valeurs propres et vecteurs propres de la matrieg abrrélations

La matrice d’autocorrélation A (cf Eq.lll.1) esarrée, réelle, symétrique, définie, positive
et de dimensiorN x N. Elle possede N vecteurs propf,esassociés a N valeurs propres

réelles et positivels [Bre04] Les vecteurs propres forment une base orthonomeébase

de Karhiinen-Loéve) de l'espace des signaux. Chaaaoteur \7i est défini par ses

coordonnée¥(j,i) dans la base canoniq8g :

V, = iV(j,i) é 111.8)

Le vecteur d’apprentissag® de dimension N, défini dans I'espace des signaax ses

coordonnées S(j) dans la base canoniBjyepeut se décomposer dans toute autre base
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orthonormée de l'espace des signaux et, en padiculans la badg formée par les N

vecteurs ou signaux propres de la matrice d’autélaiiron, sous la forme :
— N —  — —
S= z SV)V,
i=1

La matrice des corrélations M (cf Eq.lll.@%t une matrice carrée, réelle, symétrique,
définie, non négative et de dimension (3N x 3N)e pbssede 3N vecteurs prop‘ﬁ?sassociés
a 3N valeurs propres réelles non négativegBre04]. Ces 3Nvecteurs propres, une fois

normalisés, forment une base orthonormege @ I'espace des trisignaux. Chacun d’eux est

défini dans une base canoniqued® I'espace des trisignaux par :
—, 3N ey —
V. =>V(ji)g
=

ou \7i est le vecteur propre associé 1% valeur propre etV (},i) la composante t?edans
la base B.

Le vecteur d’apprentissagg s'écrit alors dans la basgBde la fagon suivante :
— SN — —
S= z SV)V,
i=1

Chaque valeur propre représente le terme pondérateur de la quantitéodnations ou

d’énergie contenue dans le signal d’apprentissageréée par le vecteur ou signal progre

Normalisée, la valeur propre représente le pouaggentou l'importance du signal propre,
associé dans la description du signal d’apprergesfsic85].
Les N (3N) vecteurs propres de la matrice d'emicglation (des corrélations) s’interpretent

comme N signaux propres (3N trisignaux propredpdgueur N.

Réduction de la dimension de I'espace des signaux

L'addition des valeurs propres normaliséks, classées par ordre décroissant, tend

rapidement vers la valeur maximale (100%) en ca@maitt seulement les p premiéres valeurs
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propres. On peut donc admettre que les p premMaksurs propres suffisent a décrire

correctement le signal d’apprentissage avec uneapitité d’erreurP tel que :

Ce qui nous conduit a réduire la dimension de Hespdes signaux en ne gardant que les
vecteurs propres associés aux p valeurs propremdotas. En se fixant un seuil de confiance

s, appelé seuil de projection, p sera le nombrémmainde valeurs propres normalis&éesyui

vérifie la condition suivante :
P .
Yhizs (I1.4)
i=1

Les vecteurs propres, correspondant a ces p peEsnateurs propres et qui sont linéairement
indépendants et orthonormés, engendrent un soasesectoriel de dimension p, appelé

sous-espace des signaux propres [Cia02].

l11.1-2- Etape d’interprétation et de décision

C'est I'étape de reconnaissance proprement aliteétape d’extraction. Il s’agit d'une
projection de la trace sismique sur le sous-espagendré par les p sighaux propres, de fagon
a ne laisser dans cette trace que ce qui s’apgaaergignal d’apprentissage [Mic85]

Projection d’un signal sur le sous-espace des signa

Soit E, le sous-espace vectoriel engendré par les p presni@leurs propres du signal

d’apprentissagé :

Considérons un signad quelconque de I'espace vectoriel Es’écrit dans la base canonique
comme suit [Mic85, Bre04]:
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et dans la baseB

0= (0.V)V,=> ay,
avec:
a,= > UV(i) (1.5)

La projection deU sur Epestle vecteuﬂp tel que :

p

Up=zzkhv

=L

En utilisant les relations 111.3 et III.EEJp s’écrit dans la base canonique comme suit:
N p N N
0, = > | > VG D UiV [[g= D U, ()8
j=1 i=1 =1 i=1
ce qui donne en écriture matricielle :

U,=pP0 (11.6)

ou Pest la matrice de projection :

La matrice1,, posséde des colonnes portant les vecteurs proptesyonaux entre eux. Le

signal projetéUpest aussi de longueur N.

La proximité géométriqu@ des vecteurd) et Up traduit la ressemblance formelle entre

les deux signaux. Elle est donnée par :
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(et}
9

(I1.7)

(!

La projection du signal) sur le sous-espace vectoriel, engendré par lesmigrs signaux

propres de la matrice d’autocorrélation, revienh’@n conserver que l'information qu’il

partage avec le signal d'apprentiss&jesi elle existe. Plus la forme du signal différe d
motif d’apprentissage, plus il est atténué apregeption et la proximité géomeétrique proche
de zéro.

A trois composantes, le calcul di]ap se fait de la méme maniere, sauf que la dimenséon d

I'espace vectoriel passe de N a 3N.

Projection de la trace sismique sur le sous-esghlEsesignaux

Si I'on considére une trace sismidl@) comme une suite de signaux de longueur N

échantillons, se recouvrant chacun sur (N-1) édlard, sa projection sur le nouveau sous-
espace revient donc a projeter séparément lesusigraansécutifs qui la constituent. La trace
projetée est reconstruite par une opération de nmeyelans les zones de recouvrenieht
annexe B) [Mic85]

Le schéma donnant I'algorithme de filtrage par ne@issance des formes est représenté en
figure 111.1. Nous avons développé un programme-eriran 90 pour des données d’entrée a
1, 2 ou 3 composantes. Ce programme fait appel @oddéreux sous-programmes. Pour le
calcul des valeurs et vecteurs propres, nous aviilis® le sous-programme Jacobi qui donne

directement les valeurs propres et les vecteugsresadans 'ordre décroissant.

[11.1-3- Choix du seuil de projection

Le seuil de projection (cf Eq.lll.4) est un pakdre important dans la reproduction, aprés
projection, du signal d’apprentissage. Le choixduil influe directement sur la dimension du
sous-espace de projection. A titre d’exemple, onsitiere I'ondelette de Ricker qui est
donnée en figure Ill.2 comme signal d'apprentissatge fréquence centrale 30 Hz, de
longueur 80 ms, avec un pas d’échantillonnage mis.4

La matrice d’autocorrélation de ce signal estém symétrique et de dimension 21x21 (cf

annexe C). Les 21 valeurs propres de cette matengges par ordre décroissant, en fonction
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de leurs amplitudes, montre que les 12 premieré=ursasont dominantes (fig.lll.3). Elles
contiennent, par conséquent, la quasi-totalit¢ defotmation relative au signal

d’apprentissage. Au-dela du douzieéme rang, lesuvslgropres sont trés proches de zéro.

Choix du signal d’apprentissags

1%

A\ 4

Calcul de la matrice des corrélationg

Calcul des valeurs proprés et des vecteurs proprasassociés

A\ 4
Estimation de la dimension p du saspace des signaux propres a p

p_ .
d’un seuil s fixé tel que : Z)\i >s
i=1

Calcul de la matrice de passage P P:fVPfVFf

\4
Décomposition de la trace sismique en fenétreg se

recouvrant sur (-1) échantillon

Y
Projection de chaque fenétre sur le sous-espacgglesix de dimension (]

Calcul de la moyenne dans les zones de recouvrement

A 4
Trace sismique filtrée

Figure 111.1 : Schéma représentant I'algorithmditieage par reconnaissance des formes.
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Figure 111.2: Signal d'apprentissage: ondelette de Ricker éigufence centrale 30Hz et de longueur 80 m:

pas d'échantillonnage est de 4 ms.
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Figure I11.3: Classement par ordre décroissant des valeursguae la matric

d'autocorrélation du signal d'apprentissage (Ifig)l
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La reproduction du Ricker (fig.lll.4) (cf EqQ.l@) est effective pour plusieurs valeurs du
seuil de projection et, par conséquent, de la déoendu sous-espace de projection (fig.lll.5).
On peut donc distinguer son rapprochement aveigtalsd’apprentissage, au fur et a mesure
gue la valeur du seuil augmente. Une reproductamid du Ricker n’est atteinte que pour des
valeurs de seuil supérieures ou égales a 90%pédraji ainsi qu'un seuil de 90%, équivalent
a une dimension égale a 7 du sous-espace de jprojestffit pour reproduire correctement,
apres projection, le signal d’apprentissage. Barvent, ce seuil de projection est fixé a 90%,

valeur que nous utilisons, par la suite, dansaeatt.

[11.2- Applications au filtrage de données sismiqus de puits type PSV

[11.2.1-Introduction

En sismique de puits, type PSV a déport nalakeivées sismiques directes et réfléchies sur
les enregistrements de la composante Z, détemteida quasi-totalité de I'information a cause
du trés faible offset, sont délicates a interprgteand le rapport S/B est faible. Pratiquement,
les données sismiques correspondantes peuvensudirbvisées en deux espaces: 1) un
espace signal constitué des arrivées de type Pugt @space bruit renfermant les événements
parasites formés par les ondes de tube, les rédidndes converties, les multiples, etc. Dans
les cas les plus favorables, ces évenements parasitrespondent a des hautes fréquences
dans le signal recu, ce qui permet de les élimiaeitement par les techniques de filtrage
classiques. Mais dans la plupart des cas, cesspmiiatoires ou cohérents, ne sont pas
localisés dans une bande de fréquence donnéeamalonc étre inclus dans le domaine des
fréquences utiles, ce qui rend leur éliminatiofidié. Dans ces conditions, pour améliorer le
rapport S/B, on passe, en général, par un traiteomimal qui utilise tout ce qui permet de
différencier le signal recherché tels que la fanttie transfert, le temps d’arrivée, la bande
passante, I'ondelette émise, etc. [Mar01b] (cf ciapgComme pour la composante verticale
d’'un PSV a déport nul, on est en présence d'un typa d'ondes, les ondes P, et que les
impulsions ou ondelettes émises se propagentréfléehissent sur les interfaces des couches
geéologiques qui les séparent en ne subissant gfeeblies distorsions, on se propose donc de
caractériser le signal recherché (onde P) parnadode I'ondelette qui lui est associée et
d’appliquer la méthode basée sur la reconnaissdeséormes décrite précédemment.
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[11.2-2- Données synthétiques

Les données PSV, utilisées dans cette étude, sohétisées a partir d'un modéle
géologique a 3 couches (fig.lll.6a). Il est compdseé34 traces s’échelonnant de 50 m a 1700
m de profondeur, avec un pas de 50 m. La longueliedregistrement sismique est restreinte
a 2000 ms, avec un pas d'échantillonnage de 4 mdli(6b). Le PSV impulsionnel est
calculé dans le domaine temporel [Dau81], puis oturé&/a I'ondelette de Ricker de fréquence
centrale 30Hz (fig.lll.2) [Bet00].

La méthode de reconnaissance des formes, utillsamdelette de Ricker comme signal
d’apprentissage, donne des résultats (fig.lll.@o)jlaires au PSV initial (fig.111.6b).

Pour illustrer I'efficacité de la méthode, noagons ajouté aux données synthétiques un
bruit aléatoire gaussien, centre, avec un tauxOdé fuis 50%. Ce taux est évalué a partir de
la puissance du signal sans bruit. En présence lofwib de 10% (fig.lll.7a), I'extraction du
signal utile est efficace ; le PSV obtenu apresjeptmn des données est bien filtré
(fig.lN.7b). 1l est pratiguement identique au P33ans bruit (fig.lll.6b): les différents
évenements sont récupéres et la forme de 'ondetetiservée. En dépit de la présence d’'un
taux de bruit élevé de 50% (fig.lll.7c), le signatile reste correctement restitué avec,
cependant, un bruit résiduel (fig.lll.7d). En pgat, 'ondelette émise subit des distorsions
dues, surtout, aux phénomenes d’absorption etgpeeidiion, et devient donc de plus en plus
différente du signal d’apprentissage en fonctiontelaps. Afin d’illustrer I'efficacité de la
méthode de filtrage par reconnaissance des forraes & ces distorsions, nous avons
reconsidéré la réponse du modele a 3 couchesfdpita Ill.6a en tenant compte, cette fois-
ci, de l'atténuation du signal due aux phénomenrassdrption et de dispersion. Le PSV est
recalculé dans le domaine fréquentiel [Gan81]. Bimuler une forte atténuation, le facteur
de qualité est fixé a 20, 40 et 80 dans les couth@set 3 respectivement [Bet00]. Le PSV
utilisé (fig.ll1.8a) est restitué en dépit des disions subies par I'ondelette (fig.l11.8b), méme
en présence d'un taux de bruit de 50% (fig.lll.8e);signal est correctement extrait et le

rapport S/B amélioré (fig.111.8d).

[11.2-3- Données réelles

Les données utilisées dans cette applicationt esdraites de la composante verticale d’'un
PSV a déport nul, acquis par la compagnie “BakéasAtogging Services (Algeria)”, pour le
compte de la “Sonatrach Production (Algeria) ".doairce, positionnée a 60 m de la gueule
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du puits, est urvibroseisa deux vibrateurs, générateur d’'ondes P et leaki@mis est un
sweep [8-72]Hz, avec un balayage de 12 s. Les dyade longueur 4000 ms, ont été
enregistrées avec un pas d’échantillonnage de 2um$10 ctes et avec un pas de remontée
de la sonde variable d’'une cote a l'autre. La d¢atplus proche de la surface du sol est de
1280 m, la plus profonde, associée a la tracet Hee3470 m.

L'enregistrement de la composante Z de ce PBM\sdiltrage en fréquence et égalisation
(fig.lll.9a), est composé essentiellement d'ondesvdlume de type P descendantes et
montantes, auxquelles s'ajoutent les modes guaé®rides de tube, liés a la présence du
puits et de la boue). Des résidus d'ondes de vollengpe S y sont présents en raison du
déport de la source qui est, certes, faible maffisant pour générer des ondes SV de
conversion. Les ondes P descendantes, caractépaéedes vitesses apparentes positives,
sont composées des arrivees directes (onde destengamaire) et de I'ensemble des
evenements multiples issus d'interfaces situéedeasds du géophone de puits. Les ondes P
montantes, caractérisées par des vitesses apmanmedgatives, sont des ondes réfléchies
primaires et multiples [Mar00].

Le but de cette application est de filtrer cettenposante verticale par la reconnaissance de
la forme de l'onde P (filtrage en ondes P). Comew drrivées premieres du PSV ne
contiennent que des ondes P, le signal d'appragésB en est donc directement extrait. Ce
signal d’apprentissage est extrait de la traceotfespondant au temps 1008 ms et de pseudo-
période 52 ms (fig.lll.10). Le pas d’échantillogeaétant égal a 2 ms, la dimension de
'espace des signaux est donc fixée a 26. La neattiautocorrélation, établie a partir de
'autocorrélation de I'apprentissage P, est symgatriet de dimension 26x26. Elle posséde 26
valeurs propres qui sont, par la suite, classéesmiae décroissant puis normalisées afin de
pouvoir calculer le pourcentage de cumul. Les leimpgres valeurs sont dominantes. On
atteint le seuil de 90% & partir de 18™valeur (cf Eq.I1.4). Ainsi 90% de l'information
relative a 'onde P se trouve dans les 9 vectetwprps associés aux 9 premiéres valeurs
propres. Le sous-espace vectoriel de projectionl@st engendré par ces 9 vecteurs propres
de la matrice d’autocorrélation du signal d’appissage P. On peut ainsi accorder au résultat
de projection une confiance de 90% environ.

Le résultat du filtrage par projection de la msante verticale sur le sous-espace créé
(fig.111.9b) montre une résolution verticale améée et un bon rapport S/B visible dans la
partie supérieure du PSV filtré. La majorité degr@ments de la partie inférieure a, en

revanche, subi une forte atténuation ; I'onde detage directe est préservée et son
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amplitude renforcée. Les évenements multiples delsods, paralléles a l'arrivée directe et
bien extraits entre 500 et 2000 ms (car ressemblardre au signal d'apprentissage en raison
des faibles trajets parcourus), sont de plus es alténués car ils ressemblent de moins en
moins a l'apprentissage, en profondeur. Il en esmé&me pour les événements multiples
montants. Les ondes montantes primaires, seulessandntantes qui intersectent les arrivées
directes, sont mises en évidence en raison dénliation des résidus d'ondes S et de tube qui
subsistent apres traitement spécifique, et desshaléatoires stationnaires divers.

L'atténuation est fonction du degré de ressemaklau signal au motif d'apprentissage. Plus
le signal différe de l'apprentissage, plus il égtraué. Par exemple, en figure 111.11, le signal
correspondant a l'arrivée premiere de la trace 1608 ms (indiqué par une fleche noire sur
les figures 1l1.9a et 111.9b), sélectionné commgnsil d'apprentissage, est apres filtrage trés
bien reproduit, avec une proximité géométriqueEgfill.7) de 0.97 (fig.lll.11a). Par contre,
le signal prélevé a 1210 ms sur la trace 108 (iréljppar une fleche rouge sur les figures Ill.9a
et 111.9b), et dont la forme différe de I'apprentige, est atténué par l'opération de filtrage; le
coefficient de la proximité géomeétrique n'est pjue de 0.41 (fig.lll.11b).

Dans le cas du PSV, le signal désiré est le phdes ondes montantes. Il est extrait du PSV

par filtre médian, déconvolué par le champ des snl@scendantes pour s'affranchir du signal
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(indiqué par la fleche rouge sur la figure 111.9a).
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source et des multiples descendants puis horizeétéig.lll.12a et 111.12b respectivement
pour les données initiales (fig.lll.9a) et pour ksnnées filtrées par reconnaissance des
formes (fig.111.9b)). Les ondes montantes sont éeassommées dans un couloir (délimité par
un trait blanc sur les figures lll.12a et lll.12h)ivant immédiatement l'arrivée premiere, en
empruntant a chaque trace les soixante premie@nélbbns, en-dessous de la position du
géophone de puits, sauf pour les traces de 1 alermemble de la trace est considéré. Ce
couloir est choisi aussi étroit que possible paiconserver dans la sommation que le signal
réflechi recu juste apres l'arrivée premiere. Gstimfjue une nette amélioration sur la trace
somme obtenue, owobrridor stack, pour les données filtrées (fig.lll.12b") par mpt aux
données non filtrées (fig.lll.12a"). La partie su@dre du film (entre 1000 et 2400 ms),
constituée essentiellement d'évenements montaimsaipes en raison de I'étroitesse du
couloir de sommation, présente un meilleur rapfdBt apres filtrage par reconnaissance des
formes. Les événements sont correctement extreeigains sont méme mieux mis en
évidence en raison du renforcement de I'amplitudsighal (indiqués par des fleches rouges
sur la figure 111.12b"). Au-dela de 2400 ms, lee@ements sont en majorité atténués. Dans
cette partie qui correspond a la fin du log PSVsdanmation est réalisée non pas dans un
couloir étroit mais sur une fenétre égale a la ey des traces de 1 a 7, en raison de
'absence de traces au dela. Par conséquent, elle renfermer des multiples montants
[Mar00] que l'on pourrait identifier comme ceux edr atténués apres filtrage par
reconnaissance des formes. Les quelques évéenem@Esisrvés (indiqués par des fleches
noires sur la figure Il1.12b") correspondraient és déflexions montantes primaires issues

d'interfaces en-dessous du puits.

[11.2-4- Discussion et conclusions

La méthode de filtrage par reconnaissance dewmefy qui est basée sur la matrice
d'autocorrélation du signal d'apprentissage, ctndisa garder, par projections successives,
le long de la trace sismique, uniquement les aggv@ont la forme ressemble a celle du signal
d'apprentissage et 2) a rejeter ou atténuer retagwnt les autres. Elle a donné des résultats
prometteurs moyennant un bon choix du signal damgssage et un bon réglage du
parametre seuil. Ce seuil dont découle la dimendiorsous-espace de projection, fixé en
général a 90%, valeur confirmée par I'étude sudtesées synthétiques, représente le degré

de confiance attribué aux vecteurs propres qundsient ce sous-espace.
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Les signaux sont atténués en fonction de leugrédede ressemblance au signal
d'apprentissage. En sismique de puits type PS\Artases utiles P subissent, en général, de
faibles distorsions en raison du géophone de péissproche du réflecteur. Elles sont donc
correctement extraites par reconnaissance de faefate l'arrivée premiére. L'effet des
signaux parasites dont la forme difféere fortemeat rdotif d'apprentissage est annihilé.
L'étude sur les données synthétiques a montré eggeghal d'apprentissage est bien extrait
méme en présence d'un bruit élevé (50%).

Apres déconvolution, le PSV filtré en fréquenmeis par reconnaissance des formes
(fig.lll.12b) présente un rapport S/B plus élevéomparé au PSV filtré en fréquence
seulement (fig.lll.12a). La déconvolution, qui aifiplle bruit méme trés faible sur la trace, a
donné de meilleurs résultats sur les donnéesditan fréquence puis par reconnaissance des
formes. La reconnaissance des formes a donc @Hx@&ntage les données déja filtrées en
fréquence.

Pour mieux illustrer ceci, on considere I'exeenptésenté en figure I11.13; la trace initiale
(fig.1ll.13a), avec comme signal source I'ondelatte Ricker de la figure 111.2, est donnée
comme exemple ici. Elle est bruitée a 10% (figlBb) puis filtrée en fréquence par filtre
créneau passe-bas [0-75Hz], bande de fréquencesporrdant a I'extension du spectre du
signal utile (fig.lll.13a"), et enfin filtrée paalreconnaissance de la forme du Ricker. Les
résultats, superposés a la trace initiale (fid.B&) sont présentés apreés filtrage en fréquence
(fig.11.13c) et apres filtrage par reconnaissamss formes (fig.lll.13d). Les spectres en
amplitude des traces respectivement bruitée, dilené fréquence et filtrée par reconnaissance
des formes sont donnés en figures 111.13b" & 14'1Ba trace obtenue par projection sur la
base propre du Ricker est mieux filtrée comparde thace obtenue par filtrage passe-bas,
avec conservation de la forme et de I'amplitudesidnal utile. Elle présente un spectre en
amplitude trés proche de celui de la trace initgd@s bruit. Ce qui est valable méme en
présence d'un taux de bruit élevé (fig.ll.14). &fet, la trace bruitée a 50% (fig.lll.14a et
l1l.14a") a un meilleur rapport S/B apres filtragar reconnaissance des formes (fig.lll.14c)
gu'apres filtrage passe-bas (fig.lll.14b). Une daatténuation de I'amplitude du signal utile
ainsi qu'une altération de sa forme sont visibledastrace filtrée en fréquence. Le spectre en
amplitude de la trace apres extraction du signdé ytar reconnaissance des formes
(fig.lll.14c") reste assez proche du spectre dadee initiale. Par contre, aprés filtrage en
fréquence, le spectre obtenu (fig.lll.14b") différe raison des bruits inclus dans le domaine
des fréquences utiles. En effet, lors d'un filtragdréquence, si le bruit n'est pas localisé dans

une bande de fréquence donnée, son éliminatiorewledifficile. De plus, une mauvaise
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d'un bruit faible; (a)- tracenitiale constituée de trois Rickers (fig.lll.2)adplitudes différente:
(a")- spectre en amplitude de la trace (a); (laedrinitiale (a) avec 10% de bruit; (8pectre el
amplitude de la trace (b); (c)-trace (b) apresaije passe-bas [0-75Hz]; (cspectre en amplituc
de la trace (c); (d)trace (b) apres filtrage par reconnaissance desef (I'apprentissage ¢

l'ondelette de Ricker); (d')- spectre en amplitddda trace (d).
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Figure 111.14 : Comparaison entre le filtre pagses et le filtre par reconnaissance des formeprésenct

d'un bruit fort; (a)- trace initiale (fig.I11.13 avec 50% de bruit; (a'spectre en amplitude de

trace (a); (b)- trace (a) aprés filtrage passefbadHz]; (b")-spectre en amplitude de la trace

(c)- trace (a) aprés filtrage par reconnaissance demefo ('apprentissage est l'ondelette

Ricker); (c")- spectre emmplitude de la trace (c); (d)- réponse impulsietla du filtre pal

reconnaissance des formes; (d')- fonction de teangt filtre par reconnaissance des formes.
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estimation de la bande de fréquence peut conduire rapport S/B insuffisamment améliorée.
Ce qui n'est pas le cas du filtre par reconnaigsaes formes ; la connaissance du contenu
fréquentiel du signal utile n'est pas nécessaire. dérnier est veéhiculé par le signal
d'apprentissage qui, indirectement, fixe la bandefrdquence. La réponse impulsionnelle
ainsi que le module de la fonction de transferffillte par reconnaissance des formes sont
présentés respectivement en figures I11.14d et41d'.

La reconnaissance des formes apparait commdtienefficace qui ne nécessite pas d'a
priori sur la bande de fréquence du signal recsunila phase de I'ondelette. Cependant, elle
reste tributaire d’un signal d’apprentissage qui étve bien défini et identifiable.

Cette méthode, relativement simple quant a s& em oeuvre, est appliquée en sismique de
puits, mais elle peut trés bien s'utiliser en stumi de surface pour améliorer la résolution
aux grandes profondeurs ou a chaque fois que kmired extraire un type d'ondes bien

différencié par sa forme.
Nous présentons, dans ce qui suit, le textgyiaté de 'article portant sur le filtrage d’'un

profil sismique vertical par reconnaissance desnéx que nous avons soumis a la revue

Comptes rendus Géoscienpeur publication [Ben06e].
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Résumé

Pour améliorer le rapport signal sur bruit de Bgmstrement d'un profil sismique vertical, nousres/o
utilisé une méthode de filtrage basée sur la ragiseance des formes. Elle consiste a reconnaitre le
long de la trace sismique, la forme de I'ondeletfepprentissage). Cette reconnaissance s'effpatue
des projections qui consistent a ne garder qusidesux dont la forme est identique a I'ondeletet P

a atténuer les autres en fonction de leur degréessemblance a cette ondelette. L'étude sur des
données synthétiqgues et réelles montre que cetthode apparait comme un filtre efficace.
Cependant, elle reste tributaire d'un motif d'appssage qui doit étre bien défini et identifiable.

Mots clés- Reconnaissance des formes - Ondelette - Valeogs - Vecteurs propres - Matrice

d’autocorrélation PSV - Onde P.

Vertical seismic profile filtering using the pattem recognition
Abstract
To improve signal to noise ratio of the verticailsagc profile recording, we used a filtering method
based on the pattern recognition. It consists dogrizing along the seismic trace, corresponding to
arrivals of various events, the shape of the ussfiial or P wavelet (training). This recognitian i
made of projections consisting in keeping only algrwhose shape is similar to the P wavelet and in
attenuating the others according to their resendelatlegree to the training wavelet. The study
undertaken on synthetic and real data shows tthatmethod seems like an effective filter.
However, it remains dependent on a training sigith must be well defined and identifiable.
Key words Pattern recognition - wavelet - Eigenvalues -eBiggctors - Autocorrelation matri¥ SP-

P wave.
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Abridged English version

1.Introduction. In zero offset vertical seismic profile (VSP), diteand reflected seismic arrivals on
the Z component recordings, holding near all tfermation because of the very weak offset, are
delicate to interpret when signal to noise (S/Njorés weak. It can be improved by attenuating the
noise component. But in most cases, the noisetisonalized in a given frequency band and can be
present in the useful frequency fields that makeshimination difficult. Under these conditions, t
improve the S/N ratio, we go through an optimalcgssing which uses all that makes it possible to
differentiate the required signal [4,6,10,12]. he tase of zero offset VSP vertical component, nge a
only dealing with the P waves. We suggest, in shusly, to characterize the required signal (P wave)
by its wavelet shape. The applied filtering meti®dbased on the pattern recognition. It consists in
recognizing, along the seismic trace, the signapshassociated with the P wave.

2.Methodology.In pattern recognition applied to seismic, the objepresents the seismic trace and
the concept the wave which we want to extract bovioalong this trace. The training stage aimed to
recognize a set of parameters or characteristiite ggpresentative of the required signal shape. Th
wavelet corresponding to arrivals of the signaéxtract is the training signal. It is identifiedthvia
vector of R'. The autocorrelation matrix of this vector hasitjeavectors associated with N real and
non negative eigenvalues. These eigenvectors aareséin orthonormal basis (Karhiinen-Loeve basis)
of signals space in which training vector breaksAgition of standardized eigenvalues, classifigd
descending order, tends quickly towards the maxirpencentage (100%) by considering only the p
first eigenvalues. Eigenvectors, corresponding ites¢ p first eigenvalues, generate a vectorial
subspace of p dimension, called eigensignals subsfg2,3,5,8].The stage of interpretation and
decision consists in a projection of the seismacedron the subspace generated by the p eigensignals
in order to leave in this trace only what is coniedcwith the training signal [11]. The projection
threshold p is a significant parameter in the rdpobion, after projection, of the training signajdre

1). Threshold choice directly influences projectisubspace dimension (cf Eq.2). This projection
threshold is often fixed at 90%.

3.Application to well seismic data zero offset VSP.

3.1.Synthetic data.VSP data are synthesized from a geological model withy8rs. The attenuated
VSP is calculated in the frequencial field [7] ahdn convoluted with 30 Hz centered Ricker wavelet
(figure 2a). The results obtained after applicatanpattern recognition method, with the Ricker
wavelet as training signal and a projection thrégslod 90%, show a correct reproduction of the atiti
VSP. We added to synthetic data a centered Gaussidiom noise; the various events are recovered
and the wavelet shape preserved (figure 2b,c,d).

3.2.Real data.Data used in this application is a zero offset M@rical component, acquired by
“Baker Atlas Logging Algeria Services Company”. Tagplication aims is to filter this data (figure
3a) using the pattern recognition of the P wavees Phtraining signal is directly extracted from the

first arrivals. Projection vectorial subspace imemated by the 9 eigenvectors of the P signal
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autocorrelation matrix. The result of filtering pyojection of the vertical component, on the créate
subspace, shows an improved vertical resolution aigood S/N ratio in the higher part of the faigr
VSP (figure 3b). Majority of events of the lowerrpanderwent an attenuation, function of their
resemblance degree to the training wavelet (cf JEdi§ure 4). Observation of the corridor stacks
resulting from horizontalized and deconvoluted upgavave fields, with and without filtering using
pattern recognition (figure 3c, c', d, d'), showattthe higher part of the film is constituted nhaioy
primary upgoing events because of the narrow suramaorridor. It presents a better S/N ratio after
using pattern recognition filter where all everts eorrectly extracted. Beyond 2400 ms, the majorit
of events are attenuated. In this part of the %P dummation is carried out in a window equahi® t
length of traces 1 to 7. Consequently, it can donipgoing multiples [9] which we could identify as
those which were attenuated after using patteragrétion filter. The few preserved events would
correspond to primary upgoing reflections resulfimgn interfaces below the well.

4.Discussion and conclusionsThe pattern recognition gave promising results. Theeshold
represents the confidence level allowed to eigetovedo define this subspace. Signals are atteduate
according to their resemblance degree to the trgisignal. Deconvolution, which amplifies the noise
gave better results on frequency filtered data thiter pattern recognition, suggesting hence that
pattern recognition robustely filtered the alrefrdguency filtered data (figure 3c, d). Indeed,inigia
frequency filtering, if the noise is not localizéd a given frequency band, its elimination becomes
difficult. Moreover, a bad estimation of the frequg band leads to an insufficiently improved S/N
ratio (figure 5). It is not the case for the patteecognition filter where the useful signal freqog
band comes from the training wavelet. Within sighthe obtained results, pattern recognition appear
as an effective filter which neither requires apron the frequency band of the received signalamo
the wavelet phase. However, it remains tributartheftraining signal which must be well defined and
identifiable. This method can be applied in surfaesmic to improve the resolution at great depths

each time one wishes to extract a type of wavekdifédrentiated by its shape.

1. Introduction

En sismique de puits, type profil sismique velt{E8V) a déport nul, les arrivées sismiques da®ct

et réfléchies sur les enregistrements de la comp@Za détentrice de la quasi-totalité de l'infotiba

a cause du tres faible offset, sont délicates erpnéter quand le rapport signal sur bruit (S/B) es
faible. Pratiquement, les données sismiques canelsmtes peuvent étre subdivisées en deux
espaces: 1) un espace signal constitué des ardetdype P et 2) un espace bruit renfermant les
évenements parasites formés par les ondes delégbessidus d’'ondes converties, les multiples, etc.
Dans les cas les plus favorables, ces événememtsitpa correspondent a des hautes fréquences dans
le signal recu, ce qui permet de les éliminer éawént par des techniques de filtrage. Mais dans la
plupart des cas, ces bruits, aléatoires ou cotgreatsont pas localisés dans une bande de fréguenc

donnée et peuvent donc étre inclus dans le dond@isdréquences utiles, ce qui rend leur élimination
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difficile. Dans ces conditions, pour améliorer &port S/B, on passe, en général, par un traitement
optimal qui utilise tout ce qui permet de différemcle signal recherché tels que la fonction de
transfert, le temps d’arrivée, la bande passatuedélette émise, etc. [4,6,10,12]. Dans le dada
composante verticale d'un PSV a déport nul, oreegirésence d’un seul type d’ondes, les ondes P.
L'impulsion émise se propage et se réfléchit dasséries géologiques en ne subissant que desfaible
distorsions. On se propose donc de caractérisgghel recherché (onde P) par la forme de I'ontielet
qui lui est associée.

La méthode de filtrage que nous utilisons est baséda reconnaissance des formes. Elle consiste a
reconnaitre, le long de la trace sismique issuéedeegistrement de la composante Z d’'un PSV a
déport nul, la forme du signal associé a 'ondeCBtte méthodédentifie tout signal composé dé
échantillons & un vecteur de dimension N de I'esp&ctoriel R. Elle consiste en une projection des
signaux sur le sous-espace vectoriel de &gendré par les premiers vecteurs propres (signa
propres) d'une matrice construite a partir d’'unnaigd’apprentissage (onde P), appelée matrice
d’autocorrélation. Appliquée sur des enregistremeamimiques a trois composantes, cette technique

permet également de filtrer les différents typasdes polarisées [5,11]

2. Méthodologie

La reconnaissance des formes, utilisée dans ditomaines (médecine, électronique, linguistique,
etc.) [8], a pour but de reconnaitre, parmi un ernde de formes, une forme bien distincte que I'on
désire extraire.

La structure générale d’'un systeme de reconnaiesdes formes est constituée de deux étapes:1) une
étape d’apprentissage dans laquelle on choisietain nombre de parametres bien représentatifs du
modéle a extraire (modéle d’apprentissage ou caneeR) une étape d'interprétation et de décision,
dans laquelle le modele donné est extrait de Itabse (objet) [1]. Appliquée a la sismique, I'objet
représente la trace sismique et le concept I'onéel’qn veut extraire ou suivre dans cette traee. L
principe de la méthode proposée ici consiste aandeg, le long de la trace, que les signaux dont la
forme est identique ou proche de celle de l'ontielefapprentissage. La sélection se fait par
projection du signal objet sur un sous-espace &rgartir du signal d’apprentissage. Tout signal qui
ressemble au signal d’apprentissage se projette diise retrouve donc conservé. Au contraire, un
signal qui differe de I'apprentissage se projett e est donc atténué ou éliminé.

2.1.Etape d’apprentissage

L'ondelette correspondant a l'arrivée du signabxdraire est appelé signal d’'apprentissage. Ce

dernier, composé de N échantillons, est reprégmntéin vecteulS. La matrice d'autocorrélation de
ce vecteur possede N vecteurs propres associéstells propres réelles positives ou nules[2].

Une valeur propre représente le terme pondératela quantité d’'informations ou d’énergie contenue

dans le signal d'apprentissage et portée par ltene®u signal propr@i. Normalisée, la valeur
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propre représente le pourcentage, ou l'importanceignal propre, associé dans la description du
signal d’apprentissage [11].

Les vecteurs propres forment une base orthonorBggbase de Karhiinen-Loeve) de I'espace des

- — N — —
signaux. Le vecteurS se décompose dans cette base sous la fcﬁmez (SV,) V,. L'addition des
i=1

valeurs propres normaliséeki, classées par ordre décroissant, tend rapidemenst ha valeur
maximale (100%) en considérant seulement les pipremvaleurs propres. Ces derniéres suffisent

donc a décrire correctement le signal d’apprergissavec une probabilité d’errel tel que :

Les vecteurs propres, correspondant a ces p pesnialeurs propres et qui sont linéairement
indépendants et orthonormés, engendrent un soasespctoriel de dimension p, appelé sous-espace
des signaux propres [3].

2.2.Etape d'interprétation et de décision

Il s’agit d’'une projection de la trace sismique kusous-espace engendré par les p signaux praleres,

facon a ne laisser dans cette trace que ce quparapte au signal d’apprentissage [Hi se fixant

un seuil de confiance s, p sera le nombre minimeavaleurs propres normaliséds qui vérifie la

condition suivante :

Zp:)\'i >s (2

i=1
A tout signal U représenté dans I'espace des signaux de dimension &ssocie sa projectidﬁp tel

que: U, =PU ol Pest la matrice de projectiorF?=VPVPt. La matriceV, posséde des colonnes
portant les vecteurs propres orthogonaux entre leuproximité géométriqu@ de ces deux vecteurs

traduit la ressemblance formelle entre les deuxagiy :

9]
B="—r 3.
[°]
Ainsi plus 3 est proche de 1, plus le signal ressemble a I'appsage. La projection du sign@l sur
le sous-espace vectoriel, engendré par les p presignaux propres de la matrice d’autocorrélation,
revient a n’en conserver que I'information qu'ilrzaye avec le signal d'apprentisszﬁg,&i elle existe.

Ainsi, si I'on considére une trace sismique comnme wuite de signaudJ(t)de longueur N

échantillons, se recouvrant chacun sur (N-1) édlarg, sa projection sur le nouveau sous-espace
revient donc a projeter séparément les signauxécotif§s qui la constituent. La trace projetée est

reconstruite par une opération de moyenne darmoless de recouvremefitl]. Le seuil de projection
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est un parametre important dans la reproductiomsgprojection, du signal d’apprentissage. Le choix
du seuil influe directement sur la dimension dussespace de projection. A titre d’exemple, on

considere comme signal d'apprentissage I'ondeldtteRicker de fréquence centrale 30 Hz, de
longueur 80 ms avec un pas d’échantillonnage de.4Lenmatrice d’autocorrélation de ce signal est
de dimension 221. Les 21 valeurs propres de cette matrice, rangée ordre décroissant, en

fonction de leur amplitude, montrent que les 12npéees valeurs sont dominantes. Elles contiennent,
par conséquent, la quasi-totalité de I'informatr@hative au signal d’apprentissage. Pour plusieurs
valeurs du seuil de projection et par conséquenfadgimension du sous-espace de projection (cf
Eq.2), la reproduction du Ricker est effective figg 1). On peut donc distinguer son rapprochement
du signal d’apprentissage, au fur et a mesureaualéur du seuil augmente. Une reproduction fidele
du Ricker n’est atteinte que pour des valeurs dé sapérieures ou égales a 90%. Il apparait ainsi
gu’'un seuil de 90%, équivalent a une dimensione2gal du sous-espace de projection, suffit pour
reproduire correctement, apres projection, le sighapprentissage. Bien souvent, ce seuil de

projection est fixé a 90%, valeur que nous utilsspar la suite dans ce travail.

3. Application au filtrage de données de puits typPSV a déport nul

3.1.Données synthétiques

Les données PSV, utilisées dans cette étude, gotitésisées a partir d'un modele géologique a 3
couches. Les vitesses sont fixées a 2,5, 3 /S et les épaisseurs a 800 et 700 m pour leshesuc

1, 2 et 3 respectivement. Pour se rapprocher deditamms réelles de terrain, le PSV impulsionnel es
calculé dans le domaine fréquentiel [7] en tenamihmte de latténuation du signal due aux
phénoménes d'absorption et de dispersion. Poulesimne forte atténuation, le facteur de qualité es
fixé a 20, 40 et 80 dans les couches 1, 2 et 3 respectivement. S3& et ensuite convolué a
l'ondelette de Ricker de fréquence centrale 30Hzsticomposé de 34 traces s’échelonnant de 50 m a
1700 m de profondeur, avec un pas de 50 m. La kEurgde I'enregistrement sismique est restreinte a
2000 ms, avec un pas d’échantillonnage de 4 m&3¥¢ ainsi calculé (figure 2a), apres filtrage par
reconnaissance des formes utilisant I'ondeletteideer comme signal d'apprentissage, est restiiué e
dépit des distorsions subies par I'ondelette (BgRib)Méme en présence d’'un taux de bilét 50%
(figure 2c¢), le signal est correctement extrateatapport S/B amélioré (figure 2d). Ce taux estlésd

a partir de la puissance du signal sans bruit.

3.2.Données réelles

Les données utilisées dans cette application exindites de la composante verticale d’'un PSV a
déport nul, acquis par la compagnie “Baker Atlagding Services (Algeria)”. La source, positionnée
a 60 m de la gueule du puits, est un Vibroseisux @ibrateurs, générateur d’ondes P et le signad ém
est un sweep [8-72]Hz, avec un balayage de 12sstrhees, de longueur 4000 ms, ont été enregistrées
avec un pas d’échantillonnage de 2 ms sur 110 ebtagec un pas de remontée de la sonde variable

d’'une cbte a l'autre. La cbte la plus proche deugace du sol est de 1280 m, la plus profonde,
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associée a la trace 1, est de 3470 m. L'enregisirede la composante Z de ce PSV, apres filtrage en
fréquence et égalisatioffigure 3a) est composé essentiellement d'ondes de volumeypie R
auxquelles s'ajoutent les modes guidés (ou ondésbee liees a la présence du puits et de la boue).
Des résidus d'ondes de volume de type S y sonemess en raison du déport de la source certes
faible mais suffisant pour générer des ondes Stbdeersion. Le but de cette application est deefilt
cette composante verticale par la reconnaissanteefdeme de I'onde P (filtrage en ondes P). Comme
les arrivées premieres du PSV ne contiennent gei@miges P, le signal d'apprentissage P en est donc
directement extrait. Ce signal d’apprentissagecrshit de la trace 15 correspondant au temps 1008
ms et de pseudo-pério&2 ms. Le pas d'échantillonnage étant égal a 2ardimension de I'espace
des signaux est donc fixée a 26. La matrice d'autétation correspondante posséde 26 valeurs
propres. Les 14 premiéres valeurs propres nornealisént dominantes. Le seuil de 90% est atteint &
la ™ valeur (cf Eq.2). Le sous-espace vectoriel deegt@mn est donc de dimension 9 et la
probabilité d'erreur d'environ 10% (cf Eq.1). Leukat du filtrage par projection de la composante
verticale sur le sous-espace créé (figure 3b) raoutre résolution verticale améliorée et un bon
rapport S/B visible dans la partie supérieure di Ri&é. La majorité des événements de la partie
inférieure a, en revanche, subi une forte attéanati'onde descendante directe est préservée et son
amplitude renforcée. Les évenements multiples delsoes, paralléles a l'arrivée directe sont bien
extraits entre 500 et 2000 ms car ils ressemblecdre au signal d'apprentissage en raison degsaibl
trajets parcourus. Au dela, ils sont de plus es plténués par la projection car leurs formes rdiffe

de plus en plus de l'apprentissage. Il en est deamngour les événements multiples montants. Les
ondes montantes primaires, seules ondes montauntegarsectent les arrivées directes, sont miges e
évidence en raison de l'atténuation des résidusleéS et de tube qui subsistent apres traitement
spécifique, et des bruits aléatoires stationnad®ers. L'atténuation est fonction du degré de
ressemblance du signal au motif d'apprentissages. [Blsignal differe de I'apprentissage, plus il es
atténué. Par exemple, en figure 4, le signal dagmsage (indiqué par une double fléeche en figure
3a,b) est bien reproduit apres filtrage (figure, 4aec une proximité géométrique (cf Eq.3) de 0.97.
Néanmoins, le signal prélevé a 1210 ms sur la ti#&: (indiqué par une fleche pointée en figure
3a,b), dont la forme differe de l'apprentissage,att®nué par I'opération de filtrage; la proximité
géomeétrique n'est plus que de 0.41 (figure 4b).

Dans le cas du PSV, le signal désiré est le cldeapndes montantes. Il est extrait du PSV pae filt
médian, déconvolué par le champ des ondes desdeadaour s'affranchir du signal source et des
multiples descendants puis horizontalisé (figure)3d_es ondes montantes sont ensuite sommées
dans un couloir (délimité par un trait blanc surfigure 3c,d) suivant immédiatement l'arrivée
premiére, en empruntant a chaque trace les soixmamaiers échantillons, en-dessous de la position
du géophone de puits, sauf pour les traces 1 alermaemble de la trace est considéré. On distingue
une nette amélioration sur la trace somme obteveelas données filtrées (figure 3d') par rappoxt a

données non filtrées (figure 3c'). La partie sup@e du film (entre 1000 et 2400 ms), constituée
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essentiellement d'événements montants primairesison de I'étroitesse du couloir de sommation,
présente un meilleur rapport S/B aprés filtrage rpabnnaissance des formes. Les événements sont
tous correctement extraits, avec renforcementateplitude des événements proches de la surface
(indiqués par des fleches pointées sur la figurg 2di-dela de 2400 ms, les évenements sont en
majorité atténués. Dans cette partie du log PS\sptamation est réalisée non pas dans un couloir
étroit mais sur une fenétre égale a la longueutrdess 1 a 7. Par conséquent, elle peut renfetaser
multiples montants [9] que l'on pourrait identifiemmomme trés atténués apres filtrage par
reconnaissance des formes. Les quelques évenepnéagsvés (indiqués par des fleches sur la figure

3d") correspondraient & des réflexions montaniesames issues d'interfaces en-dessous du puits.

4. Discussion et conclusions

La méthode de filtrage par reconnaissance deseforoonsiste: 1) a garder, par projections
successives, le long de la trace sismique, uniquoehas arrivées dont la forme ressemble a celle du
signal d'apprentissage et 2) a rejeter ou attéralativement les autres. Elle a donné des résultats
prometteurs moyennant certains réglages de parsnég seuil qui fixe la dimension du sous-espace
de projection, pris égal a 90%, valeur confirméelptude sur les données synthétiques, reprétente
degré de confiance attribué aux vecteurs propriedé&jinissent ce sous-espace.

Les signaux sont atténués en fonction de leuréddgrressemblance au signal d'apprentissage. En
sismique de puits type PSV, les arrivées utilealitssent, en général, de faibles distorsions esomai

du géophone de puits trés proche du réflecteuresEont donc correctement extraites par
reconnaissance de la forme de l'arrivée premiéedfel des signaux parasites dont la forme differe
fortement du motif d'apprentissage est annihilétude sur les données synthétiques a montré que le
signal d'apprentissage est bien extrait méme esepcé d'un bruit élevé (50%).

Aprés déconvolution, le PSV filtré en fréquencasppar reconnaissance des formes (figure 3d)
présente un rapport S/B plus élevé, comparé au fi8& en fréquence seulement (figure 3c). La
déconvolution, qui amplifie le bruit méme tres faibur la trace, a donné de meilleurs résultatéesur
données filtrées en fréquence puis par reconnaissdes formes. La reconnaissance des formes a
donc filtré davantage les données déja filtréefséguence.

Considérons comme exemple une trace synthétiqustitge de trois arrivées (Rickers de fréquence
centrale 30Hz) (figure 5a). Elle est bruitée a 1(¥gure 5b) puis filtrée en fréquence par filtre
créneau passe-bas [0-75Hz] (figure 5c¢), bandeé&tpiémce correspondant a I'extension du spectre du
signal utile (figure 5a"), et enfin filtrée pardeconnaissance de la forme du Ricker (figure 5ds L
spectres en amplitude des traces respectivemerntédyrufiltrée en fréquence et filtrée par
reconnaissance des formes sont donnés en figura 8'bLa trace obtenue par projection sur la base
propre du Ricker est mieux filtrée comparée a kcdr obtenue par filtrage passe-bas, avec
conservation de la forme et de I'amplitude du digtike. Elle présente un spectre en amplitude tres

proche de celui de la trace initiale sans bruitqQieest valable méme en présence d'un taux dée brui

68



élevé. En effet, la trace bruitée a 50% (figureeea un meilleur rapport S/B aprés filtrage par
reconnaissance des formes (figure 5g) qu'apreadétpasse-bas (figure 5f). Une forte atténuaten d
lamplitude du signal utile ainsi qu'une altératide sa forme sont visibles sur la trace filtrée en
fréquence. Le spectre en amplitude de la tracesapagaction du signal utile par reconnaissance des
formes (figure 5g') reste assez proche du speetrkia drace initiale. En revanche, apres filtrage en
fréquence, le spectre obtenu (figure 5f') différe raison des bruits inclus dans le domaine des
fréquences utiles. En effet, lors d'un filtragef@guence, si le bruit n'est pas localisé danshamele

de fréquence donnée, son élimination devient défi®e plus, une mauvaise estimation de la bande
de fréquence peut conduire & un rapport S/B irsarfiment amélioré. Ce qui n'est pas le cas du filtre
par reconnaissance des formes, dont la réponsdsimpoelle ainsi que le module de la fonction de
transfert sont présentés respectivement en fighre'.9.a connaissance du contenu fréquentiel du
signal utile n'est pas nécessaire. Ce dernier ékicmé par le signal d'apprentissage qui,
indirectement, fixe la bande de fréquence.

La reconnaissance des formes apparait commetundificace qui ne nécessite pas d'a priori sur la
bande de fréquence du signal recu ni sur la phadentielette. Cependant, elle reste tributairend’'u
signal d’apprentissage qui doit étre bien défindentifiable.

Cette méthode, relativement simple quant a sa enseeuvre, est appliquée en sismique de puits,
mais elle peut trés bien s'utiliser en sismiquesddace pour améliorer la résolution aux grandes

profondeurs ou a chaque fois que l'on désire egtrai type d'ondes bien différencié par sa forme.
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Légende des figures

figure captions

figure 1. Reproduction du signal d'apprentissagek@ de fréquence centrale 30 Hz) aprés projection
avec différentes valeurs du seuil.

figure 1. Reproduction of the training signal (3@ ekntered Ricker), after projection, with various
threshold's values.

figure 2. Filtrage par reconnaissance des formes dimnées PSV synthétiques atténuées et en
présence de bruit; (a)- PSV synthétique calculg; ISV synthétique (a) aprées filtrage par
reconnaissance des formes; (c)- PSV synthétiqueayar 50% de bruit; (d)- PSV
synthétique (c) apreés filtrage par reconnaissarsdames.

figure2. Filtering using pattern recognition of emtiated synthetic VSP data with noise; (a)-
calculated synthetic VSP; (b)- synthetic VSP (&rdfiltering using pattern recognition; (c)-
synthetic VSP (a) with 50% of noise; (d)- syntheéd8P (c) after filtering using pattern
recognition.

figure 3. Filtrage en ondes P, par reconnaissaesdaimes, d'un PSV réel; (a)- PSV réel (composante
Z); données initiales filtrées en fréquence et iédas; (b)- PSV (a) apres filtrage par
reconnaissance des formes; (c)- section en ondetantes, horizontalisées et déconvoluées,
du PSV (a); (c')- trace somme obtenue apreés addits traces circonscrites dans le couloir
de sommation délimité sur (c) par la ligne blancf@)- section en ondes montantes,
horizontalisées et déconvoluées, du PSV filtré (@): trace somme obtenue apres addition
des traces circonscrites dans le couloir de soromatlimité sur (d) par la ligne blanche.

figure 3. P waves filtering using pattern recogmitiof a real VSP; (a)- real VSP (Z component );
initial data filtered in frequency and equalized)-(VSP (a) after filtering using pattern
recognition; (c)- horizontalized and deconvolut@gaing waves section of the VSP (a); (c)-
stack corridor obtained after addition of traceingel in the summation corridor delimited
on (c) by white line; (d)- horizontalized and degoluted upgoing waves section of the VSP
(b); (d")- corridor stack obtained after additiohtaces defined in the summation corridor

delimited on (d) by white line;
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figure 4. Deux signaux du PSV réel, avant et afiiltage par reconnaissance des formes; (a)- le
signal d'apprentissage P enregistré sur la traca 16808 ms ; (b)- signal enregistré sur la
trace 108 a 1210 ms.

figure 4. Two signals of the real VSP, before aftdrdiltering using pattern recognition; (a)- tnang
signal P recorded on trace 15 at 1008 ms; (b)+decbsignal on trace 108 at 1210 ms.

figure 5. Comparaison entre le filtre passe-bake diltre par reconnaissance des formes; (a)- trace
initiale (reproduite sur les traces filtrées); {apectre en amplitude de la trace (a); (b)- trace
initiale (a) avec 10% de bruit; (b")- spectre erphitmde de la trace (b); (c)-trace (b) aprés
filtrage passe-bas [0-75 Hz]; (c')- spectre en &oge de la trace (c); (d)- trace (b) apres
filtrage par reconnaissance des formes (I'appsages est I'ondelette de Ricker); (d)- spectre
en amplitude de la trace (d); (e)- trace initiadd avec 50% de bruit; (e')- spectre en
amplitude de la trace (e); (f)- trace (e) apresaijje passe-bas [0-75 Hz]; (f)- spectre en
amplitude de la trace (f); (g)- trace (e) apresrdige par reconnaissance des formes
(l'apprentissage est l'ondelette de Ricker); (gPectre en amplitude de la trace (g); (h)-
réponse impulsionnelle du filtre par reconnaissatezformes; (h")- fonction de transfert du
filtre par reconnaissance des formes.

figure 5. Comparison between low-pass filter andtgpa recognition filter; (a)- initial trace
(reproduced on the filtered traces); (a')- ampktsgectrum of trace (a); (b)- initial trace (a)
with 10% of noise; (b")- amplitude spectrum of &4b); (c)- trace (b) after low-pass filtering
[0-75 Hz]; (c)- amplitude spectrum of trace (a))-(trace (b) after filtering using pattern
recognition (training signal is Ricker's waveldfl))- amplitude spectrum of trace (d); (e)-
initial trace (a) with 50% of noise; (e')- amplimidpectrum of trace (e); (f)- trace (e) after
low-pass filtering [0-75 Hz]; (f')- amplitude spaatn of trace (f); (g)- trace (e) after filtering
using pattern recognition (training signal is Rickevavelet); (g')- amplitude spectrum of
trace (g); (h)- impulse response of pattern redagnfilter; (h')- transfer function of pattern
recognition filter.
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[11.3- Application au filtrage en sismique de puitstrois composantes avec

extraction automatique du signal d’apprentissage pafiltre Poline

Dans cette application, les deux trisignaux pfeptissage recherchés, prélevés sur des
enregistrements PSV a déport (3C) parmi les ondesigées suivant les directions X et Z,
sont les deux arrivées sismiques qui présententlsirement la meilleure qualité de
polarisation et la direction de polarisation lagpproche des directions X et Z respectivement
(cf annexe A).

Un relevé manuel des arrivées sismiques suedegistrements tricomposantes doit tenir
compte d’'un certain nombre de critéres dont cestaont plus ou moins évidents et d’autres
assez difficiles a évaluer de visu. Il consist@@ier, sur les projections de la trajectoire de la
particule dans les plans XOY, XOZ et YOZ, les évéarts qui marquent des changements
de direction du mouvement pseudo-elliptique desquées (cf annexe A) [Ben84]. Ce relevé
manuel nécessite de nombreuses heures d'utilisafion systéme interactif pour la
visualisation des trajectoires de particule sund@mble de I'enregistrement 3C et aussi
beaucoup de soins pour tenir compte des critergg®xpour la sélection des signaux
d’apprentissage, d’ou 'idée d'utiliser le filtrérelctionnel de polarisation par inertie ou Poline
pour automatiser le programme de filtrage par reamsance des formes.

L’automatisation du programme dfagtion des signaux d’apprentissage consiste a
remplacer les criteres subjectifs par des critéoewalisables qui sont, en général, la qualité
de polarisation, la direction de polarisation enmplitude dans le cas du pointé du temps de
l'arrivée sismique. Le principe du filtre Polinensiste a évaluer, sur une fenétre glissante, le
taux de polarisation T ainsi que I'angleentre I'axe principal de polarisation et la direot
suivant laquelle on désire effectuer le filtrage dX Z). Une courbe F(t) de pondération est

alors calculée pour chague composante [Ben84, Ben88

F(t) = T(t)"[coda(t)}]"

m et n sont des nombres positifs, @egmtant, respectivement, la puissance du taux de
polarisation et la puissance du cosinus de I'angle

L’arrivée sismique recherchée, constituant unenmosante du signal d’apprentissage,
correspond au signal de la fenétre dont la valeurFdest maximale. Les deux autres

composantes de cet apprentissage sont alors peélediéectement sur les deux autres
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composantes de l'enregistrement sismique, dans@manfenétre. L’algorithme du filtre
Poline est représenté en annexe D.

L'application de la séparation d’ondes par re@issance des formes au filtrage en
sismique de puits 3C avec extraction automatiqusighal d’apprentissage par filtre Poline a
fait 'objet d’une publication dans le volume 181ndu Bulletin du Service Géologique

National. Nous présentons dans ce qui suit I'atidrrespondant [Ben06d].

78



Bulletin du Service Géologique National
Vol. 18, n° 1, pp. 71 - 83. 7 fig.. 2007

RECONNAISSANCE DES FORMES EN SISMIQUE
DE PUITS TROIS COMPOSANTES AVEC
EXTRACTION AUTOMATIQUE

DU SIGNAL D’APPRENTISSAGE

PAR FILTRE POLINE

Zahia BENAISSA*, Abdelkader BENAISSA* Tahar ATFA**, Mohamed Ali BETTIRA¥,
Mabrouk DJEDDI*** et Amar BOUDELLA*

RESUME

En sismique de puits, la technique d’enregistrement a trois composantes (3C) permel de
reconstituer le mouvement réel d’une particule dans 'espace. Ce mouvement donne accés i des
indications pétrophysiques intéressantes sur I"anisotropie, I'hétérogénéité, la lithologic et le
changement de faciés d’un milieu donné grice a I’étude séparée des ondes de compression (P)
et de cisaillement (8). L'un des objectifs du traitement sismique est d’identifier ¢t de séparer
ou filtrer ces ondes pour une meilleure connaissance de la structure des milieux. La méthode
de séparation des ondes par reconnaissance des formes, exposée ici. a pour but d’extraire
eflficacement, a partir d’un enregistrement de sismique de puits 3C, les ondes ressemblant & un
tvpe d’ondes préalablement choisi. Elle nécessite. néanmoins. une bonne connaissance de la
forme du signal a extraire (signal d’apprentissage).

Nous montrons, sur des données réelles de sismique de puits type Profil Sismique
Vertical (PSV) avec déport, que I'efficacité de cette méthode peut étre grandement améliorée
en introduisant un prétraitement basé sur un filtrage directionnel de polarisation par inertie
(filtre POLINE). Ce prétraitement cerne les zones susceptibles de contenir les ondes ' et SV de
conversion ou issues de la source sur les composantes du PSV avec déport. 1l permet d”identifier
et d'extraire automatiquement des signaux d’apprentissage P et SV sur les enregistrements des
composantes X et 7.

Par ailleurs, nous comparons les performances de la méthode de reconnaissance des formes
et du filtre POLINE qui est un excellent filtre directionnel pour extraire les ondes polarisées sur
des données de puits 3C. La reconnaissance des formes, qui considére I'ensemble des classes
d’ondes polarisées. est puissante et offre une plus grande cohérence et une meilleure continuité
des événements sismiques.

Mots clés - Reconnaissance des formes - Filtre POLINE - Matrice des corrélations - Valeurs et
vecteurs propres associés - Ondes P et SV.

* Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediéne, Faculté des Sciences de la Terre, BP. 32, El-Alia,
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PATTERN RECOGNITION IN THREE COMPONENTS
WELL SEISMIC WITH AUTOMATIC EXTRACTION
OF TRAINING SIGNAL USING POLINE FILTER

ABSTRACT

In well seismic, the technique of three components (3C) recording allows to reconstitute
the real movement of a particie in space. This movement gives access o interesting petrophysical
indications about anisotropy, heterogeneity, lithology and lacies change of a given medium when
scparating compressional (P) and shear (5) waves. One of the aims ol'the seismic processing is (o
identily and separate these waves for a better knowledge of the subsurface. The wave separation
method studied here, using a pattern recognition deals with extraction of waves in agreement
with a previous selected type of waves from a 3C seismic recording. It requires, nevertheless,
a very good knowledge of the signal shape to be extracted (training signal).

Using an offset Vertical Seismic Profile (VSP) type well survey, we show that the
efficiency of this method can be largely improved by introducing a pre-processing based upon a
polarization filtering obtained from inertial mairix (poline directional filter). This pre-processing
is o identify and automatically extract P and SV training signals from recordings of X and Z
components.

In addition, comparison of the performances of the pattern recognition method with the
best directional filter to extract the polarized waves on three components well seismic data
shows that the pattern recognition, which considers the whole classes of polarized waves, is
powerful and offers a greater coherence and a better continuity of the seismic events regarding
the poline filter.

Key words- Pattern recognition - Poline filter - Correlation matrix - Eigen values - Eigen

veetors- P and SV waves.

1. INTRODUCTION

En sismique de puits. dans le cas d’un Profil
Sismique Vertical (PSV) avec déport, chaque
composante présente la contribution de différents
trains d’ondes, a savoir les ondes primaires P, les
ondes secondaires verticales SV et horizontales
SH., montantes et descendantes (de conversion
ou issues de la source). Un grand déport entre la
source el la sonde triaxiale rend le phénomene de
conversion encore plus important. La séparation
des ondes P et SV sur les composantes X et Z
(la composante Y ne contenant que des ondes
SH) est trés importante en sismique de puits car
I"analyse combinée des ondes de compression
et de cisaillement permet de renforcer la
caractérisation du gisement d’un point de vue

structure et lithologie.

Il existe plusieurs méthodes de séparation
des champs d’ondes. Elles peuvent étre classées
en trois familles : les méthodes a gabarit,
les méthodes d'inversion et les méthodes
matricielles (Glangeaud et Mari. 1994).La
méthode que nous proposons dans ce travail
peut s’apparenter a la troisieme famille: elle
est fondée sur la théorie de « la reconnaissance
des formés» et consiste en une reconnaissance
de signaux le long d’une trace sismique. Celle-
ci s'effectue par comparaison de la forme du
signal avec celle du modele d apprentissage. Elle
s'appuie sur la théorie vectoriclle des signaux
qui assimile tout signal discret de longueur N
échantillons a un vecteur de dimension N (Belaid
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et Belatd 1992). La mcthode consiste en la
projectionde la trace sismique sur un sous-espace
engendre par les premiers vecteurs propres de la
matrice des corrélations. construite a partir du signal
d apprentissage ou onde choisie (Michaud, 1983).
Ce proedde exige un signal d apprentissage P ou SV
sclonJefiltrage desive. bien délini, done correctement
préfevé sur la trace sismique,

Jusque la, la détection des zones susceptibles
de confenir ces ondes sur les enregistrements de
sismique de puits tvpe PSV avec deport est effectuée
manuellement, parlocalisation des zones ot le triédre
(N. Y. Z) capte. en [onction du rapport profondeur-
deport les dilférents types d'ondes en fonction de
leur polarisation (Mari et «f., 1998: Michaud, 1985;
Benhama et/ 1988). Toutefois, une confusion entre
deux types d'ondes peut facilement se produire et
mener a une interprétation erronée, vu la complexité
des phenomenes de conversion et d'interférence
des ondes. Un prefiltrage s"avere done nécessaire.
Nous montrons dans ce gui suit, 'intérét d'utiliser
conjointement la méthode de reconnaissance des
formes avec le filtre directionnel de polarisation par
inertie (filtre POLINL). Le filtre POLINE permet une
identification stire et une extraction automatique du
signal dapprentissage. De plus, cette combinaison
nous permet de faire une comparaison entre les
resultats obtenus par reconnaissance des formes
avee ceux obtenus aprés filtrage par polarisation
dinertic.

2. PRINCIPES MATHEMATIQUES
DE LA RECONNAISSANCE
DES FORMES

La reconnaissance des formes, basée essen-
tiellement sur I'intelligence artificielle, couvre de
vastes domaines. Elle a pour objectif de reconnaitre,
parmi un ensemble de formes (objet), une forme
préalablement choisie (concept). Ensismique, I'objet
représente la trace et le concept une onde que I’on
veut extraire ou suivre dans celle-ci.

Tout systéme de reconnaissance des formes
comprend deux étapes, asavoir|’étape d’apprentissage
et I’étape d’interprétation ou de décision (Belaid et
Belaid, 1992).

Etape d’apprentissage

Cette étape, appelée aussi étape de paramé-
trisation, consiste 4 déterminer des parametres bien
représentatifs du modéle choisi. L'ondelette qui
correspond a I’arrivée du type d’ondes a identifier est
appelée signal d’apprentissage. A trois dimensions,
ce dernier correspond a un sigral de longueur 3N
échantillons et est représenté par le vecteur S tel
que :

ST=X A DX A2 X ML ol 1),V 2D, Yo(N)]
[Zu( I }1Z(f(2)a"'|zu(ml }

ou .

-
S” est e vecteur transposé de S

On déhnit la matrice des corrélations M de ce
signal d apprentissage S par:

Mxx Mxy Mxs
M = Myx Myy Myz
Mrzx Mzy Myzz

ot

Mxx. Myy, Mzz sont les matrices d'auto-
corrélation telles que (1 véprésente X, Y ou 7):

a, B o Bs By
a, a, s
Mrr_
Ay a, a4
d‘m-t a‘s-: a | 0

Bull. Serv. Géol. Nat. Vol 18 n° 1. 2007
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avec:

N-k
= > L(m)I,(m+k) (1)

m=]

et Mxy, Myx, Mxz, Mzx, Mzy, Myz les matrices
d’intercorrélation des composantes X, Y et Z telles
que (I et J réprésentent X, Y ou Z):

ay 4, Ay Anyg
a—l a{) aN 2
M, =
A_y., a4 4,
AN N2 a_, 4
avec:

ak=}§10(m)Ja(m+k) k>0
)

= 3 1, m=k)J,(m)

La matrice des corrélations M est une matrice
carrée, reéelle, symétrigue, définie, non négative et
de dimension (3N x 3N). Elle posséde 3N vecteurs
propres associés a4 3N valeurs propres réelles non
négatives (Brezinski et Redivo-Zaglia, 2004). Ces
3N vecteurs propres, une fois normalisés, forment
une base orthonormée B | (base de Karhiinen- Loéve)
de I’espace des tri signaux. Chacun d’eux est défini
dans une base canonique B, de I’espace des tri
signaux par :

V ZV(,H)e (3)

J=1

V est le vecteur propre associé a la iéme valeur
plopre, V(j,i)lacomposante de V;dansla base B, et
€, le vecteur unitaire dans I’ espace des tri s*lgnaux
Le vecteur d'apprentissage s’écrit alors dans la base

B,, de la fagon suivante:

= )

L addition des valeurs propres A, , normalisées et
classées par ordre décroissant. tend rapidement vers
la somme de toutes les valeurs propres normalisées
(100%), en considérant seulement les p premicres
valeurs. Ainsi, les p premieres valeurs propres sullisent
pour décrire correctement le signal d'apprentissage
et les vecteurs propres correspondant engendrent un
sous-espace de dimension p, appelé sous-cspace des
tri signaux propres (Ciarlet, 2002).

Etape d’interprétation

Elle consiste en une projection de la trace sismique
sur le sous-espace des tri signaux propres, de fagon a
ne laisser dans cette derniére que ce qui s’ apparente au
signal d’apprentissage. C’est I’étape d’extraction. La
dimension p du sous-espace sur lequel la projection
sera faite est telle que :

i
sz > (5)
i=1

ou s est le seuil de confiance fixé, en général, a 90%.

Un tri signal U(t) représenté dans 'espace des
signaux adimension 3N, par le vecteur de composantes
u, dans la base B, s’écrit:

i=l (0)
et dans la base B, :

N—-—-
0-307

3N

=Yo7

= %)

_‘Tll
1

avec:
N

=ZujV(j,i)

La projection de U sur le sous-espace vectoriel
de dimension p, engendré par les p premiers vecteurs
propres de la matrice des corrélations du signal
d’apprentissage S, est U, définie par:
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7
7 = % (8)
U,=x eV
i=1
et dans la base B, par:

. N P
Up = Z{Zarlf(ji E)i} E}
i=] |_i=l

Ce qui donne en éeriture matricielle:

ou @est la matrice de projection :
P =V (10)

ou V est lamatrice des p vecteurs propres du tri signal
d'apprentissage.

Cette projection revient a ne conserver du vecteur
U que P’information relative a S. Un tri signal
sismique peut étre considéré comme une suite de
signaux U(t) de longueur 3N, chaque composante
se recouvrant sur (N-1) échantillons. Sa projection
revient donc a projeter séparément les signaux
consécutifs qui le constituent. Le tri signal projeté
est reconstruit par une opération de moyenne dans
les zones de recouvrement (Michaud, 1985).

3. LE FILTRE POLINE

C’est un filtre directionnel, qui utilise la matrice
d’inertie pour |’analyse de la qualité de la polarisation
et de la direction principale de polarisation, fournies
par la trajectoire de la particule. Si on considére
N points, de masse unitaire, relatifs & un repére
orthonormé (Oxyz), et repérés par leurs coordonnées
(x,y.z), la matrice d’inertie M, se définit comme
suit:

inz inyf Zx:'zr'
izl i=1 i=

M, =|Zxy, Xy Lyz
i=l 1= i=l

N N
XXz LYiZ
| i=1 i=1

Cette matrice permet le calcul d’un coefficient
appelé taux de polarisation T (Olson et Samson,
1980), pouvant indiquer la qualité de polarisation
du nuage de points:

T=[kTr(M, -TM ) V] (k=14 Te(M, )} °]

n

(I

k est la dimension durepére, M._la matrice d’inertie
et Tr (M;,) la trace de la matrice M, . Les vecteurs
propres de cette matrice représentent les axes
principaux de I’ellipsoide d’inertie. Le vecteur propre
correspondant a la plus grande valeur propre de la
matrice M, donne I’axe principal de polarisation du
nuage de points.

Le principe du filtre POLINE consiste a évaluer,
sur une fenétre glissante, le taux de polarisation T
ainsi que I’angle a.entre I’axe principal de polarisation
et la direction suivant laquelle on désire effectuer
le filtrage (OX, OY ou OZ). Ces deux valeurs sont
rapportées au centre de la fenétre. Une courbe
F(t) de pondération est alors calculée pour chaque
composante (Benhama, 1984):

F() =T ()" [cos{a(t)}]’ (12)
m et n sont des nombres positifs, représentant
respectivement la puissance du taux de polari-sation
et la puissance du cosinus de [’angle o.

La composante filtrée est obtenue par une
multiplication de lacomposante brute par la courbe de
pondération qui lui est associée. D’utilisation simple,
I’efficacité de ce filtre de polarisation par inertie ou
POLINE reste tributaire du choix de ses parametres, a
savoirlalongueur de la fenétre de mesure, la puissance
m du taux de polarisation et la puissance n du cosinus
de I’angle o (Benhama, 1984).

Le filtre POLINE permet le filtrage suivant un
type d’ondes désiré pour une classe de polarisation
prédéfinie par ses parameétres de mesure. Il ne peut
donc extraire I’ensemble des classes de polarisation
appartenant 8 un méme type d’ondes. Toutefois, il
peut étre un bon outil d’extraction automatique du
signal d’apprentissage.

Bull. Serv. Géol. Nat. Vol 18 n® 1. 2007
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4. APPLICATION A LA SEPARATION
D'ONDES P ET SV SUR DES DONNEES
REELLES DE SISMIQUE DE PUITS TYPE
PSV AVEC DEPORT

Les parametres d’acquisition du PSV avec déport
choisi pour cette application sont les suivants :

-la source, positionnée a 1500 m de la «gueule» du
puits, est un vibroseis a deux vibrateurs, générateur
d’ondes P: le signal émis est un sweep de bande
fréquentielle [8-72] Hz, avec une durée de 12 s,

-le récepteur d’enregistrement est une sonde
triaxiale,

-la longueur des enregistrements a chaque cote estde
4000 ms avec un pas d’échantillonnage de 2 ms,

-I’enregistrement est effectué sur 249 cétes, avec
un pas de remontée de la sonde variable d’une cote
a I’autre,

-la profondeur de la cdte la plus proche
de la surface du sol est de 880 m, et la
plus profonde associée a la trace 1 est de
3600 m.

Sur la figure 1. sont représentés les
enregistrements relatifs aux trois composantes
X. Y et Z. aprés réorientation de la sonde
triaxiale. Seules les traces 131 a 250 sont
représentées. Une ¢tude de la répartition de
I’énergie montre que la plus grande partie
de cette derniére est également répartie
entre les composantes X et Z pour les faibles
profondeurs et que |'énergie augmente avec
la profondeur en faveur de la composante
verticale. Ceciestdiiessentiellement aux angles
d’incidence qui diminuent en profondeur.
Pour les faibles profondeurs. ou les angles
d’incidence sont relativement importants, une
importante conversion des ondes P émises
en ondes SV se produit, ce qui explique une

2TES T

FIGURT 1 {a)

(t)

Mode @ biaee

152 Y0 At 29 230 L0

Myoude @ lizee
PRIV S bR

fe:]

Fig. 1- PSV avec déport: données initiales. (a)-composante horizontale X réorientée: (b)- composante verticale Z; (c)-
composante horizontale Y réorientée.
Offset PSV: initial data. (a)-reoriented horizontal component X; (b)-vertical component Z; (c)- reoriented
horizontal component Y.
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forte énergie sur la composante X. L’énergie,
relativement faible (environ 10%) sur I’ensemble
des niveaux d’enregistrement de la composante Y,
estdue essentiellementa la source émettrice d’ondes
P dont I’énergie est principalement focalisée dans
le plan (XOZ).

Pour procéder a la séparation des ondes P et
SV sur les composantes X et Z par la méthode
de reconnaissance des formes, il est important
d’identifier correctement les signaux a extraire.
Pour faire ressortir les zones susceptibles de
contenir les ondes P et SV, on applique le filtre
POLINE sur I’ensemble des composantes du PSV
avec déport.

Extraction des signaux
d apprentissage

L extraction des motils d'apprentissage P ot SV
estellectuee amtomatiquement surles enregistrements
X. Y et Z aprés application du filtre POLINE, en
faisant appel & trois critéres, a savoir: la qualité, la
direction de polarisation et Mamplitude du signal
{Benhama, 1984).

Signal d’apprentissage P

Les composantes X et Z, aprés liltrage de
polarisation parinertie (¢f. Eq.12) suivant ladirection
Z.sontreprésentees sur fafigure 2. Les parametres du
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FIGURE 2 (a)
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800 ;;'.
1200
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2800
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Fig. 2. Composantes X et Z, apreés filtrage POLINE suivant

la direction Z, pour la détection des zones susceptibles de

contenir les ondes P. (a)-composante horizontale X, (b)-composante verlicale Z.

Components X and Z, after POLINE filtering along direction Z, to detect zones likely containing P waves.

(a)-horizontal component X; (b)- vertical component Z.
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filtre POLINE sont: longueur de la fenétre=38
ms, m=1,n=2, Tmil=0.54, umﬂ=3 8°. Les arrivées
directes P sontbien polarisées surtout aux grandes
profondeurs. La majorité des événements SV qui
masquaient les arrivées P sont atténuées.

L’apprentissage P est extrait de la trace
147, correspondant a 1’arrivée directe de la
composante verticale au temps 1150 ms. Par
analogie, on peut déduire le signal d’appren-
tissage sur les autres composantes. En fixant la
pseudo période du signal a 38 ms, la dimension
de ’espace des tri signaux est de 57. Les
composantes X et Z du signal d’apprentissage
P sont approximativement en opposition de
phase, alors que la composante Y est sub-nulle
(fig. 3a). Latrajectoire des particules correspon-
dant a cette arrivée montre une onde bien
polarisée suivant la direction verticale, dans le
plan (XOZ) (fig. 3b).

Signal d’apprentissage SV

La figure 4 montre les composantes X et Z
apres filtrage (¢f. Eq.12) suivant la direction X.
Les paramétres du filtre POLINE sont: longueur
de la fenétre=58 ms, m=1, n=2, Tseuﬂ=0.64,
a .=45° L’arrivée premiére P est fortement
atténuée. Parmi les événements bien polarisés
suivant X, on distingue les ondes SV surtout
dans la partie supérieure de la composante X,

dues a la conversion.

L’apprentissage SV est extrait de la trace 137
de la composante X 4 2050 ms. La dimension de
I’espace des tri signaux est égale a 87, pour une
pseudo période fixée a 58 ms. Les composantes
X et Z du signal d’apprentissage SV sont
approximativement en phase et la composante
Y est sub-nulle (fig. 5a). La trajectoire des
particules corrcspondant a cette arrivée, montre
une onde bien polarisée suivant la direction
horizontale X dans le plan (XOZ) (fig. 5b).

Application de la reconnaissance
des formes

Filtrage par Uapprentissage P

Le sous-espace de projection défini & partir du
tri signal d’apprentissage P est de dimension 7. Les
sept vecteurs propres qui générent ce sous-espace de
projection correspondent aux sept premiéres valeurs

8 30
2
E‘ 20 - b
< 10
0 — - -8 N
1160 * 1174
10 Temps(ms)
-20 4 * ol
-30 Ve
Composante Y
Composante £
(a)
304 x
154
\.N 1? 3' 5
-30 -15 0 26°
154
T=093 &
-30/
: axe de polarisation
(b)

Fig. 3 - Trajectoire des particules associée au passage de

I'onde P (signal d’apprentissage). Signal exirait du ftriplet

147 a 1150 ms, aprés application du filire POLINE. (a)-tri

signal d'apprentissage P; (b)-trajectoire des particules
dans le plan (XOZ).

Trajectory of the particles associated fo the P wave’s

travel(training signal). Signal extracted from triplet 147 at

1150 ms, after application of POLINE filter. (a)-training
tri signal P; (b)-particles trajectory in (XO2) plane.
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Fig. 4 - Composantes X et Z aprés filtrage POLINE suivant la direction X, pour la détection des zones susceptibles
de contenir les ondes SV. (a)-composante horizontale X; (b)-composante verticale Z.

Components X and Z after POLINE filtering, along direction X, to detect zones likely containing SV waves.
(a)-horizontal component X; (b)-vemcal component Z.
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Fig. 5 - Trajectoire des particules associée au passage de l'onde SV (signal d'apprentissage). Signal extrait du
triplet 137 au temps 2050 ms, aprés application du filtre POLINE. (a)-tri signal d'apprentissage SV. (b)-trajectoire

des particules dans le plan (XOZ).

Trajectory of the particles associated to the SV wave’s travel (training signal). Signal extracted from triplet 137
at 2050 ms, after application of POLINE filter. (a)-training tri signal SV; (b)-particles trajectory in (XOZ) plane.
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propres. Ces derniéres normalisées el cumulées
ont atteint un seuil de plus de 90% (¢f. Eq. 5).

Les résultats de la projection (¢f. Eq.9) des
deux composantes X et Z sur ce sous-cspace sont
représentés sur la figure 6. Sur la composante X
liltrée parle motif P(Figure 6a), les événcments
P sont dans "enscinble bien extraits (surtout au
début de IMenregistrement entre 600 et 1000 ms
sur la trace 250 et au centre entre 2300 et 2600
ms sur la trace 210). La résolution est améliorée
enraison de la forte atténuation des arrivées SV.
Sur la composante 7 (fig, 6bh), les événements
SV. s é¢tendant pratiquement sur toutes les traces.
sont dans I'ensemble atténués. En profondceur,
certains evenements SV (indiqués par des fléeches
sur la fig. 6b) ont totalement disparu.

Sur les deux composantes X et Z filtrées en
onde P(fig. 6), lesarrivées premieres sont ¢purées
(surtout pour la composante 7Z), comparces a
celles qui se trouvent sur les composantes non
filtrées (fig. la. b) qui présentent un taux de bruit
¢levéasonniveau. Les ondes P sont plus visibles
sur les parties supéricures des composantes X et
/. dans les zones ol les ondes sont conservées
par le filtrage POLINE (fig. 2).

Filtrage par 'apprentissage SV

L.¢ sous-espace de projection défini a partirdu
tri signal d apprentissage SV est de dimension
9. Les neul vecteurs propres correspondant aux
neuf premiéres valeurs propres ont engendré ce
sous-espace. Le cumul de ces valeurs propres
normalisées a atteint un scuil de plus de 90%
(cf L. 5).

e résultat de la projection (¢f. Eq. 9) des
deux composantes X et Z sur ce sous-espace est
représenté sur la figure 7. Bien que " atténuation
de TMarrivée premiere est signilicative sur les
composantes X et Z filtrées par le motil SV, cette
derniére reste néanmoins visible sur quelques

traces (traces 140 4 210 sur la composante X,
traces 145 4 205 sur la composante 7). Ceci
est peut étre di. soit aux grandes amplitudes
de "onde P sur ces traces. soit a la présence de
quelques résidus d’ondes S issues de la source
emelttrice. Pourles temps taibles. on observe une
bonne extraction des ondes SV sur la composante
X (fig. 7a): ceciestdia la contribution des ondes
SVissues de la conversion. Les événements P qui
persistent sur cette méme composante sont dus.
soit aux grandes amplitudes des arrivées, soit a
leur forme conforme a celle de Mapprentissage
SV. Surlacomposante Z (fig. 7b), les événements
profonds descendants SV sont de plus en plus
coherents et présentent une meilleure continuité.
Les évenements montants qui étaient plus ou
moins visibles sur la composante verticale
brute, sont peu présents car ils sont issus des
événements en ondes P descendants.

5. DISCUSSIONS ET CONCLUSION

Une certaine similitude est a signaler entre les
composantes X et Z apreés filtrage POLINE (fig. 2,
4) et celles filtrées parreconnaissance des formes
(fig. 6. 7). Cependant, sur les enregistrements
obtenus apres application du filtre directionnel.
les re¢flexions apparaissent entrecoupées malgre
la courbe de pondération F(t) (¢/ Eq.12). Une
grande cohérence et une bonne continuité des
eveénements sismiques, ainsi qu’un bon rapport
signal sur bruit, distinguent les enregistrements
filtrés par reconnaissance des formes de ceux
filtrés en polarisation par inertie.

Le filtrage POLINE ne garde qu’une certaine
classe d’ondes polarisées de méme type et
atténue les autres, tandis que le liltrage par
signal d apprentissage permet de conserver
un ensemble de classes d'ondes polarisées A
condition que le signal a filtrer ne subisse pas
de forts changements de gabarit, ce qui est le
cas en sismique. En effet, 'impulsion ¢mise
par la source se propage ct se réfléchit sur les
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interfaces géologiques en ne subissant que
de laibles modilications. De plus. la méthode
de reconnaissance des formes. en se basant
sur la matrice des corrélations, réintroduit
en quelque sorte le facteur temps, notion qui
disparait totalement en considérant la matrice
d’inertic,

Cette technique basée sur la reconnaissance
des lormes ne nécessite pas d’a priori, tels que
la mise aplatde I’onde a extraire comme exige
par exemple la méthode SVD (Singular Value
Decomposition), oudes tests préalables, comme
pour les filtres directionnels, afin d ajuster
certains parametres (angle de demi ouverture
du cdne. taux de polarisation, etc...) et le filtre
SMF (Spectral Matrix Filtering) pour choisir
I"opérateur de moyenne appliqué a la matrice

spectrale. Elle ne nécessite pas non plus un
¢chantillonnage (in et régulier en distance. Par
ailleurs, clle est aussi cotiteuse en temps calcul
que les méthodes SVD et SMF (Glangeaud et
Mari. 1994), Cette méthode exige par contre. que
I"ondelette qui correspond a I'onde a extraire ait
une forme qui I"identifie des autres arrivées. Ce
qui est le cas en général, des ondes polariséesen
sismique de puits 3C, car ['expérience montre
que 'arrivée d’une onde sismique se traduit par
I"apparition sur la trace sismique d’un signal
d’allure sinusoidale. mais dont la longueur et
la forme varient avec le type d’onde considére
(Michaud, 1985). Cependant, pour certaines
valeurs du rapport déport/profondeur, 1] arrive
qu’on ne puisse pas distinguer entre la forme
d’une onde Petcelle d'une onde SV; en pratique,
I"onde P est donc reconnue par le motif SV et
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Fig. 6 - Composantes X et Z filtrées en apprentissage P par la méthode de reconnaissance des formes. (a)-composante
horizontale X; (b)-composante verticale Z. Certains événements SV (indigués par des fléches) ont totalement

disparus.

Components X and Z filtered by P training using pattern recognition method. (a)-horizontal component X;
(b)-vertical component Z. Certain events (indicated by arrows) completely disappeared.
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inversement (fig. 6, 7). On parlera alors plus
de filtrage que de séparation d’ondes.

Lareconnaissance des formes s’avére étre un
bon outil de séparation de ces différents types
d’'ondes (P et SV), mais encore faut-il que ces
derniéres soient bien identifi¢es. Nous avons
montré, dans cette étude, que 1'utilisation du
filtre POLINE comme prétraitement sur les
données initiales de puits facilite I"identification
de ces ondes. Ce premier filtrage cerne les
zones susceptibles de contenir des ondes P et
SV et permet ainsi d’obtenir une identification
shre et une extraction automatique des signaux
d’apprentissage. L’efficacité de la méthode de
séparation des ondes par reconnaissance des

formes se trouve ainsi améliorée et son utilisation
facilitée.

Cette étude, qui montre encore une fois
["utilité de combiner deux méthodes de filtrage
des ondes polarisées pour des résultats plus
probants (Benchikh et Djeddi. 2002 ; Glangeaud
et Mari, 1994), laisse prévoir une application
facile et prometteuse de ce procédé, sur des
données de sismique de surface 3C.
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Chapitre IV

La séparation d’ondes par transformée en ondelettes

L’étude des signaux non stationnaires nécessiteabdmiques différentes de l'analyse de
Fourier. Parmi ces techniques, on distingue lesletids du type temps-échelle [Mey93,
Mal99]. L'analyse par ondelettes d'un signal cosis I'étudier suivant différentes
résolutions, en se servant d’'une fonction de bhes.ondelettes créées a partir de cette
fonction, partranslation et dilatation, vont nous permettre dlgser le signal. Si un
événement sismique est bien localisé en temps éttgoence, on peut l'isoler grace a sa
décomposition sur cette base d’ondelettes. Cetthadé de décomposition peut étre utilisée
pour améliorer le rapport S/B ou encore pour sédaeedivers échos. Elle s’apparente a la
catégorie des méthodes a gabarit puisque la sépasieffectue dans le domaine temps-
échelle par application d’'un masque. De nombreavainx ont été effectués sur le filtrage par
transformée en ondelettes. Ceux-ci différent, emegsd, de par la facon de cerner la zone de
filtrage et la loi d’atténuation, le principe deskaétant toujours fondé sur cette transformée et
I'utilisation de sa formule de reconstruction [D&idia98, Wat99, Ann03, Cor03].

Dans ce chapitre, nous présentons l'aptitudeadgainsformée en ondelettes a filtrer les
sighaux sismiques. Aprés un bref tour d’horizon kurtransformée en ondelettes, nous
donnons la méthodologie généralement utilisée ptiactuer un filtrage dans I'espace temps-
échelle. Puis nous présentons l'application deecetéthode sur des signaux issus d’un
enregistrementibroseis tir au centre, de sismique réflexion. Cette aggpion a pour but de
débarrasser les signaux sismiquegychund rollcomposé, essentiellement, dans notre cas de
deux ondes de pseudo-Rayleigh, une lente et unéerapes résultats, apres filtrages sur la
base des scalogrammes [Dei97] et des transform@éeSodrier des traces [Cor03], sont
présentés. IllIs montrent un rapport S/B insuffisaminaemélioré. Pour chacun de ces deux
procédés, nous proposons des variantes et explesorésultats sur lesquels une amélioration
considérable de la qualité de I'enregistrement paetvisible.

Enfin, nous montrons comment sélectionner et regpaur I'enregistrementibroseis de
sismique réflexion, les deux ondes de pseudo-Raylegui pourraient étre trés utiles pour les
activités géotechniques.

Pour faciliter la lecture de cette partie du aiBvhous avons présenté toutes les planches

auxquelles nous faisons appel a la fin du chapitre.
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IV.1- La transformée en ondelettes - Définition etappels

La méthode de traitement du signal la plus utilissiela transformée deourier du fait que
plusieurs opérations se retrouvent simplifiees damkmainefréquentiel. Mais son manque
evident de localisation temporelle fait qu’elle permet pas I'étude des signaux non
stationnaires. De tels signaux nécessitent la riselace d’'une analyse de type temps-
fréquence. La premiere approche d'une telle anadyse faite par Gabor [Gab46] ; c'est la
transformée de Fourier a fenétre glissante quiisttn& découper le signal en différentes
fenétres de longueur fixe puis a étudier chacurentte elles par l'analyse de Fourier.
L’inconvénient majeur de cette technique a failésotution temps-fréquence est que la taille
de la fenétre utilisée est constante. Pour patléa, Morlet [Mor82] a introduit une nouvelle
approche qui consiste a faire varier la fenétre tpamslation mais aussi par dilatation ou
contraction: c’est la transformée en ondelettesit&rét de travailler avec les ondelettes est
gu’elles sont de durée finie et par, conséqueet) bcalisées en temps, contrairement aux
fonctions sinus et cosinus de la transformée dei&ou

L’introduction des ondelettes a alors suscité vénitable engouement dans les milieux
scientifiques et, depuis, elles n'ont cessé deéseldpper et de trouver de nouveaux champs
d’application. La transformée en ondelettes esis@é en géophysique pour analyser et filtrer
les données ou comme outil pour la compressiorddesées. En sismique, elle est utilisée
essentiellement pour I'analyse et la caractériraties signaux sismiques mais également

pour le filtrage [Mar04].

IV.1-1- La transformée en ondelettes continue

La transformée en ondelettes continue d’une fondit), appartenant & I'ensemblé(R)
des fonctions de carré intégrable sur R, est lgegtion de f(t) sur une famille d’ondelettes
construites a partir d'une ondelette analysantednbien localisée en temps et en fréquence,

qui est une fonctiow O L%(R), de moyenne nulle (fonction oscillante) :

Iw(t)dt=0

normalisée :
Jw] =1

et centrée au voisinage de zéro.
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Les ondelettes de méme forme sont obtenues faatdn et translation de la fonction

mere :

W, () = %w[t%j

ou s et u sont des nombres réels (s > 0) qui reptést, respectivement, le facteur d’échelle

et le parametre de translation [Dau92, Tor95]. foestionsy_, sont aussi normalisées :

=1

lwe,

Par définition, la transformée en ondelettes tjesfécrit :

+00

WE(su)= (0,0, (1) = f f(D WL, (ot (v.1)

—00

qui est une convolution de f aveg, :

() = %uﬁ /)

ou * désigne la conjugaison complexe.

La transformée inverse est donnée par la relstibrante :

+00 +00

1 duds
f( =2 j j WF sU) 0, (t) 20 (Iv.2)
C, S
0 -

sous certaines conditions d’admissibilité :

1) | Y()dt=0 (oscillations décroissantes)

2) |qJ(t)|2 dt<oo (conservation de I'énergie)

+o00 qJ 2
3)C, = J‘ﬂ dw<+ o avecW(w) = TF(Y(t)) (WO)= 0
W

0
L'application de la transformée en ondelettes &rdae sismique génere un ensemble de
coefficients (cf Eq.IV.1). L'information sur la régition de I'énergie dans le domaine temps-

échelle est donnée par le carré des modules dmeétients. La représentation qui donne la
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répartition de cette énergie ou de I'amplitude cle=fficients dans le domaine (s,u) est appelé

scalogramme.

IV.1-2- Discrétisation de la transformée en ondeléts

Cette transformée peut étre discrétisée sans ganfermations [Tru98]. Elle s’obtient en

ecrivant le facteur d’échelle et le pas de trafsiate la fagon suivante :
s=s; et u=nus
avecs,JR" ,u,0R et m,n0 Z

L’expression de la transformée discrete s’éddtsacomme suit, en remplacant s et u dans

I'équation (IV.1):

WFf (m,n)= f()w " t-nu,)dt

&

IV.2- Méthodologie

La méthode de séparation d’'ondes par transformémeelettes nécessite, dans un premier
temps, la connaissance des caractéristiques dualsi@nfiltrer sur chaque trace de
I'enregistrement sismique, a savoir son temps iV@er sa durée et son contenu fréquentiel.

Le principe de base du filtrage par transforméemdelettes consiste a appliquer un gabarit
sur le scalogramme issu de chaque trace de I'etregient sismique, composée d’ondes de
différents types. L’énergie transportée par chacdeeces ondes se matérialise sur la
représentation temps-échelle de facon différentéeenes de localisation temporelle (u) et
fréquentielle (s). Pour isoler la partie énergéigorrespondant a I'événement a filtrer ou a
isoler, nous allons chercher a appliquer un gablagitprocessus de filtrage consiste alors en
une atténuation ou une mise a zéro des coefficfegusant a l'intérieur de la fenétre cernant
la zone temps-échelle correspondant a I'énergid’é@enement a filtrer. La transformée
inverse permet de reconstruire le signal filtréfeamant compte de la procédure d’atténuation.
Une simple soustraction du signal filtré de la ¢rawitiale donne I'événement isolé dans le
domaine (t,x). Ce filtre, comme on peut le voirilise le méme concept que celui de la
méthode (f-K).

L’analyse que nous nous proposons de faire niéeapse la forme de I'ondelette soit un

invariant par translation [Mal99]. Pour construinee famille d’ondelettes de ce type,
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I'échelle s est discrétisée mais pas le parameéngaghslation u. L’échelle est échantillonnée
le long d'une séquence dyadiq{@ } jnz pour simplifier les calculs. La transformée en

ondelettes est alors appelée transformée en otetetbtadique et s’écrit comme suit :

wi 2 = |-y [12Y) at
2V 2
Si f(t) est la trace sismique enregistrée emseempsgtet t, avec un pas d’échantillonnage

At = (1 -tg)/N, ou N est le nombre de valeurs acquises, &osignal discrétisé est représenté

par f[n], n=0,1,2,...N-1. La transformée en ondelast évaluée aux échelles=a avec

1
a=2" pourv échelles intermédiaires dans l'interval2 2" [Mal99, Cor03]. L’ondelette

Y; est donnée par I'expression suivante:

@[] = % w(aij

La fonction f[n] et I'ondelettay; [n] sont traitées comme des signaux périodiques, dedeér

N. La transformée en ondelettes discrétisée pegtéétrite comme une convolution circulaire

(f ), définie comme suit :

wilnal :if[m]w;[m—n] oy

La reconstruction de la fonction f a partir detrsasformée en ondelettes, évaluée entre les
échelles %=1 et 4, est obtenue en discrétisant I'expression (IV.2) :

J
f(n)= % Real ZéWf [.,ai]* W, [n]

v =0

ou«.» désignda variable sur laquelle la convolution est caleulé

L’erreur sur la reconstruction de la fonctionst eversement proportionnelle\a; plus v
est faible, plus la restitution de la fonction estuvaise.

A partir de cet algorithme de filtrage, nous avams au point un logiciel en langage Fortran
90 dont les parametres d’entrée sont les échellesbémade de fréquences) et lintervalle
temps sur lesquels on désire faire I'analyse erelettés, la zone temps-échelle de filtrage et
la loi d’atténuation. Ces trois parameétres dépendenla nature de I'événement a filtrer.

L’organigramme correspondant, qui donne les difftae étapes de calcul, est représenté sur
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la figure IV.1. Le jeu des facteurs d’échelle ettdmslation doit étre choisi de fagon a avoir
une décomposition compléte qui permettra une bontegprétation et une reconstruction
satisfaisante du signal analysé. Ce choix doiase fwussi de facon a ce qu’il n’y ait pas trop
de redondance, ce qui permettra de réduire le telmpslcul. Les pass etAu sont choisis de

telle sorte que les fonctiong_ forment une base complete.

I\V.3- Filtrage du ground roll

Les ondes de surface représentent une sourceudeinoésirable sur les enregistrements
sismiques. Elles constituent le bruit de surfacemudésigne sous le nom deound roll Ce
bruit organisé est le résultat d’'ondes qui se pyeph par battements entre la surface du sol et
la base de la zone altérée qui agit comme un gdioledes. De ce fait, ces ondes sont
dispersives. La composante verticalegiaund roll est principalement composée des ondes
dispersives de Rayleigh qui donnent naissance #omlgs trains d’ondes complexes qui
changent au cours de la propagation (cf 8 1.2-2rfMa]. Ces ondes, dont les propriétés sont
fonction du temps, sont des signaux non statioagair

De basses fréquences,gimund roll est frequemment d’énergie si forte dans la barae d
fréquence des réflexions qu’il recouvre ces deesieParmi les méthodes classiques de
traitement utilisées pour éliminer ce bruit de ao&f, on distingue le filtrage en fréquence, le
filtrage en fréquence sur fenétres et enfin le€filf-k). Ces techniques mettent en ceuvre la
transformée de Fourier qui utilise une base de tfome orthogonales possédant une
localisation en fréquence trés précise mais a stpgrmporel infini. Elle suppose donc que le
signal a filtrer est stationnaire. Or, le bruitsieface n’est pas stationnaire. Par conséquent, la
décomposition du signal utilisant la transformée ardelettes qui tient compte de la
stationnarité des signaux et qui décrit leur évotutdans le domaine temps-fréquence ou
temps-échelle est plus adaptée.

La planche 1 montre un enregistrement, tir auregde sismique réflexion qui est composé
de 240 traces avec un intertrace de 40 m. La sastcanvibroseis avec ursweepde [10 ;

80] Hz. La longueur de I'enregistrement est des3,&vec un pas d’échantillonnage de 4 ms.
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Enregistrement sismiqu

D

Y

Sélection d’une trace

A\ 4

Transformée en ondelettes dyadique

Sélection de la zone infectée pagteund rolldans le plan temps-échell

11%

\ 4

Annulation ou atténuation des coefficients darn=olae

sélectionnée

A\ 4

Transformée en ondelettes dyadique inverse

\ 4

Trace filtrée

v
Enregistrement filtré

Figure IV.1 : Schéma représentant I'algorithmeilfieafje par transformée en ondelettes.
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Cet enregistrement, comme on peut le voir, estsgeiment contaminé par le bruit de surface
ou ground roll Celui-ci apparait au centre sous forme d’arrivéestilignes de fortes
amplitudes et de vitesses apparentes bien infésearcelles des ondes réfractées. On y
distingue plusieurs trains d’ondes: 1) PR1 et RiR2les de pseudo-Rayleigh respectivement
rapide et lente qui se propagent dans les premégneéshes du sous-sol, PR1 étant d’énergie
plus forte que PR2 et 2) A, dautres types d'ondest les bruits lents au centre. Des
tentatives pour supprimer Iground roll par filtrage en fréquence se sont avérées
insatisfaisantes. La planche 2 montre I'enregistr@napres application du filtre passe bande
[10-20 ; 50-60] Hz ; une bonne partie du bruit ddace a été effectivement supprimée, mais
les fréquences correspondant aux réflexions siteéedehors de la surface affectée par le

ground rollont été aussi modifiées, réduisant ainsi la bgrdsante du signal utile.

IV.3-1- Choix de I'ondelette analysante

Le choix de l'ondelette analysante dépend depliegtion que l'on désire réaliser. I
conditionne la qualité des résultats. Dans larétige, on dispose d'un grand nombre
d’ondelettes qui différent les unes des autreslgans propriétés. L'ondelette choisie doit,
entre autres conditions, avoir un bon compromiséselution temps-fréquence, vérifier les
propriétés mathématiques de I'ondelette (cf § I¥)Jet avoir une signature trés proche de
celle de I'evénement recherché. Les fonctions éésvde la gaussienne conviennent au
filtrage du ground roll car leurs signatures somtilaires a celle de ce bruit. Dans ce travail,
on considére, comme ondelette analysante, la g¢édwiguieéme de la gaussienne (fig.IV.2).
Des tests ont montré que l'ordre de dérivation fhign pas, ou tres peu, sur les résultats
numeriques du filtre [Cor03]. Cette ondelette pdsséne décroissance exponentielle en
temps qui lui assure une localisation optimale anpis et en fréquence. Elle est réguliere,
antisymétrique et réelle. L'ondelette dérivée cieme de la gaussienne est définie par :

4 210 te®'? 05-10t% + t4)

951 ="3¢ v
256
avec : C, 6 = \/?[
Yoo31E

Cette ondelette est admissible car sa transforraéedrier s’annule a I'origine. Sur la figure
IV.2, on représente deux exemples d’ondelettesedéype, construites avec deux couples
différents de parametres s et u. Le facteur deatiitan ou échelle s est relié a la fréquence et

le facteur de translation u a la position temperell
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Figure IV.2 : Dérivée 8™ de la guaussienne aux échelles 2 (en rouge)est Bd(r). (a)-représentations

temporelles ; (b)-spectredréquence.
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Pour tester I'efficacité du programme Fortrarr@glisé, quant a la restitution du signal, nous
I'appliquons sur la trace 180 de I'enregistrememtsésmique réflexion de la planche 1. La
figure 1V.3, sur laguelle on a superposé les trace$ales et aprés application de la
transformée en ondelettes directe puis inverse,tn@ajue la restitution est quasi-parfaite
(~95%).v est pris égal a 6 &u a 4 ms (cf § IV.2).

Le filtrage d’'un signal synthétique par trangiée en ondelettes, utilisant le programme

relatif a I'algorithme de filtrage mis au pointt @sésenté en annexe E.

IV.3-2- Filtrage sur la base des scalogrammes

Cette technique a été proposée par Deighan ets\W\2¢i97]. La figure IV.4 montre la
représentation temps-échelle de 'ensemble deat tt80 de I'enregistrement analysé (pl.1)
sur laquelle leground roll commence a apparaitrdal2 ms. L'échelle maximale correspond
a la fonction de la base contenant les plus hdtégaences et I'échelle 1 a celle contenant les
plus basses fréquences.

Cette représentation montre que I'énergiggchund roll est concentrée entre les échelles 1
et 32 (j = 0 & 5) pour des temps supérieurs a bid.Des tests effectués sur plusieurs traces
ont montré que lground rolls’étale en moyenne sur cette méme plage d’éct{@éHdg]. Une
remise a zéro des coefficients dans cette zonestéeielle permet de s’affranchir du bruit de
surface. La figure IV.5 montre la zone du plan)(ggncernée par le filtrage et qui englobe les
deux ondes de pseudo-Rayleigh et les bruits lémtemise a zéro des coefficients débute de
plus en plus tard, au fur et a mesure que I'offsgmente, mais les échelles a filtrer restent
constantes d’une trace a l'autre. Cette zone, commmeeut le voir, comprend tous les trains
d’'ondes. L’enregistrement sismique ainsi filtré .3pl montre que le ground roll est
insuffisamment atténué avec, cependant, quelquéseéwents utiles que l'on arrive a
discerner entre 1000 et 1800 ms surtout. De pdusighal a I'extérieur de la zone contaminée
est modifié du fait que la transformation en ontletea concerné toute la trace. Pour remédier
a cela, nous avons effectué la transformée en etteelsur la partie de la trace infectée par le
ground roll (fig.IV.5) et non pas sur la trace endi L'enregistrement filtré aux échelles 1
a 32 est représenté sur la planche 4. Ce procgdéras non seulement de réduire le temps de
calcul mais aussi d’améliorer considérablementdssiltats de Deighan et Watts [Dei97]. En
effet, le signal en dehors de la zone bruitéerdgégralement préservé, contrairement au cas

de l'application de la transformée sur I'ensemiddaltrace qui affecte le signal lors de la

88



64 —— Trace 180
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Figure 1V.3: La trace 180 est reconstituée @6% apres transformées en ondelettes directeatsie.
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Figure 1V.4 : Exemple de représentation temps-éeh@)- Trace 180 extraite de I'enregistremeniadglanche 1 ; (b)- Scalogramme correspondant
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Figure IV.5: Zone de filtrage par transformée enalatles sur la base des scalogrami
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reconstruction. De plus, la résolution dans la Zdtrée s’est grandement améliorée ; le bruit
de surface s’est, en effet, « effacé » pour laigkgre a de nombreuses réflexionbastk-
scatters caractérisés par une bonne cohérence. La sectitenuwsb par soustraction de
'enregistrement filtré (pl .4) de I'enregistrementitial (pl.1) est représentée sur la planche 5.
Elle montre le signal relatif aground roll et aux bruits lents supprimé par le filtrage et

d’énergie non négligeable.

IV.3-3- Filtrage sur la base des transformées de kaer

Partant du fait que le signal correspondant aampomsantes basses fréquences n’est pas
exclusivement duground roll [Tel76], Corso et al. [Cor0O3] ont introduit un fear
d’atténuation A(As = 0.2). Il peut étre appliqué a partir d’'un certa@uil sur les coefficients
de la transformée et choisi de maniére a préséalierre générale du spectre de Fourier. La
zone de filtrage dans le domaine (t,x) est limig@alement aux deux trapezes de part et
d’autre de la source et qui englobent, dans noteenple, les deux ondes de pseudo-Rayleigh
rapide et lente (fig.IV.6), les bruits lents n'étgmas considérés. Pour une trdgin], sa
fréquence seuibseuiik, qui est la moyenne des deux fréquences domindetesn spectre de
Fourier, a été calculée. Iground roll est rapporté aux fréquences inférieures a ce stlgb
échelles a atténuer doivent satisfaire la condition, < wseuiik » OU om €St la fréquence
dominante de I'ondelettg,,. Par conséquent, ces échelles peuvent varier d'ace a l'autre.
Sur la figure 1IV.7, on montre le processus dedge sur la trace 180.

Nous avons appliqué ce processus sur l'enregistiersismique de la planche 1. La
transformée dyadique est calculée sur I'ensemblehdgue trace. Une valeur dgey est
calculée automatiguement par le logiciel pour cleatpace, a partir de son spectre en
amplitude. Les résultats obtenus montrent qu’'unebgartie du train d’'ondes lent PB&
extraite (pl.6) et que I'onde pseudo-Rayleigh rapfPR1 n’'est presque pas touchée par
I'opération de filtrage. Ces résultats s’expliqupat le fait que PR1 a un contenu fréquentiel
plus hautes fréquences que PR2 (fig.IV.4). L'atedimn des coefficients a gauchewlg,ine
touche qu’une infime partie du spectre de PR1I\i@). Le pic qui subsiste sur le spectre de
la trace 180 filtrée (fig.IV.7b’) est d0 a 'onddRP qui est toujours visible sur la trace filtrée
(fig.IV.7b) [Ben06c].

Pour atténuer le contenu fréquentiel de PR1, mooss alors envisagé d’appliquer le filtre

en cascade, avegA0.2. La zone sur laquelle nous avons calculgalastormée en
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Figure 1V.6 : Zone du domaine (x,t) concernée pdiltrage sur la base des transformées de

Fourier.
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Figure IV.7 : Technique du filtrage par transfornefeondelettes, avec atténuation des coefficients.
Exemple de la trace 180. (a)-trace irgtialb)-trace filtrée ; (c)-partie extraite

correspondant au ground roll ; (a(¥'3spectres en fréquence correspondants.

ondelettes puis effectué le filtrage est identiqueelle représentée sur la figure IV.5. Elle
englobe les deux modes du bruit de surface etrleéssbents. Le meilleur résultat est obtenu
aprés la ™ itération (pl.7 & 9) ; le rapport S/B est amélid€&pendant, du signal de basses
fréquences subsiste 1a oudeund roll présente une forte énergie (onde PR1). Au centre e
sur les bords de la zone de filtrage, des bribewlidatrices, s’étalant sur une vingtaine de
traces au plus, sont visibles. Au-dela de la o itération, la qualité de I'enregistrement se
dégrade du fait de I'existence d’'un fort bruit deutes fréquences qui rejette la fréquence
seuil vers les hautes fréquences, entrainant use azéro d’'une partie ou de toute la trace

dans certaines zones.

IV.4- Extraction des ondes de pseudo-Rayleigh lentd rapide

En sismique réflexion, les ondes de surface, aségs essentiellement d’'ondes de pseudo-

Rayleigh, ne sont pas porteuses d’informationsesitd I'interprétateur. On les considére
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comme des bruits (cf § 1.3-1) et donc comme degasig a identifier pour ensuite les
éliminer, ou, du moins, les atténuer comme nousoha fait précédemment par filtrage en
ondelettes. Mais, pour les études géotechniquesprodes sont porteuses d’informations trés
utiles pour I'étude et la caractérisation des cesauperficiellefMato6, Mar04].

L’objectif de cette étude est d’isoler les denxles de pseudo-Rayleigh PR1 et PR2, visibles
sur I'enregistrement de sismique réflexion de Enphe 1, de fagcon a pouvoir les caractériser.
Ceci est réalisé a partir d’un filtrage sur le egghmme de chaque trace sismique.

L’application d’'un masque positionné sur la padu scalogramme relative a 'onde de
pseudo-Rayleigh rapide PR1 (1<s<32) (fig.IV.8a)npetr d’isoler, dans le domaine temps-
fréquence, cette onde. La transformée en ondetetégse donne une trace dans laquelle ne
subsiste que le signal relatif a 'onde PR1. A@pglication du procédé sur, successivement,
toutes les traces pour les temps indiqués sugladilV.9, on obtient alors I'enregistrement
sismique de I'onde pseudo-Rayleigh rapide représamtla planche 10.

Le méme procédé, appliqué sur les parties daelegrammes affectées par I'onde PR2
(fig.1V.8b et 1V.10), nous a permis d’'avoir I'enisggement de 'onde pseudo-Rayleigh lente

(pl.11).

IV.5- Discussions et conclusion

La méthode de filtrage par transformée en onwsledyadique, qui consiste a ajuster ses
parametres sur chaque trace, permet de filtreagiegeground roll, & condition que celui-ci
soit composé d'un seul mode et que le spectre dea¢e soit régulier. Dans le cas ou le
ground roll renferme plusieurs trains d’ondes, des résultate@ables ne sont atteints
gu’apres un certain nombre d’itérations. Des réssilineilleurs sont obtenus en élargissant la
zone de filtrage aux bruits lents. L'idée est, e®grtintéressante car elle permet
'automatisation de la méthode, mais les tempsateut sont considérablement longs et les
résultats peu satisfaisants.

La technique de filtrage, qui consiste a fixexr l@émes échelles a atténuer pour I'ensemble
de I'enregistrement, a, de loin, donné de meillegssltats que ceux obtenus en ajustant les
parametres pour chaque trace, avec une amélioitaine du rapport S/B dans le cas ou le
calcul de la transformée en ondelettes concernlersent la zone bruitée. Ceci est du : 1) a
une séparation correcte des composantes caragiéesiu signal sur igamede I'ondelette
pour les différentes échelles, permettant ainsifilirage non linéaire adapté au signal a
extraire et 2) a une bonne reconstruction du sigaala transformée inverse; I'ensemble des

echelles et des sous-échelles considérées conitmmnsidéerablement la qualité de la
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Echelle

Echelle

0 (@) Temps (s)

3.5C

il

0 (b) Temps(s) 3.5C

Figure IV.8 : Filtrage dans le plan temps-échellaractérisation des ondes de pseudo-
Rayleigh. Exemple de la trace 180. (a)- scalograrfiliné de I'ondede
pseudo-Rayleigh rapide ; (b) )- scalogramme fite¢'onde de pseudo-

Rayleigh lente. (1<s<32)
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reconstruction. Le signal utile est entierementittes sur 'ensemble du céne constituant la
zone bruitée, rendant ainsi l'application durgical muteinutile. Ce résultat devrait

intéresser les pétroliers car il accroit le tauxcdaverture sans pour autant augmenter le
nombre de traces du dispositif d’acquisition. Lieps de calcul est, certes, un peu plus long
gue celui du filtre en fréquences ou du filtre fAkais, vu I'excellente qualité des résultats

obtenus, la rapidité du traitement peut étre saerif

Les différentes ondes pseudo-Rayleigh qui somtepses d’informations trés utiles en
géotechniques peuvent aussi étre réecupérées filinalge par transformée en ondelettes. Des
masques judicieusement choisis et appliqués sucessant sur les parties des
scalogrammes affectées par ces ondes permettefgsdséparer et les caractériser. La
séparation des ondes PR1 et PR2 a été effectiwe dette étude car ces deux ondes, a méme
contenu fréquentiel, arrivent séparément dansngse Ce qui nous a permis d’ailleurs de
fixer l'intervalle-temps du masque directement dénglomaine (t,x). Dans le cas ou les
ondes sont mélangées en temps et en fréquencela@®p n'aurait pas été possible. Mais un
masque tracé directement sur chaque scalogramme sélectionnerait plus ou moins bien
la partie ou I'énergie de l'onde recherchée esulisée permet d’extraire I'onde. Des
artefacts peuvent, cependant, apparaitre lors declanstruction des traces. La séparation
devient impossible si les ondes arrivent en mémmgse ou presque, et que leurs contenus
fréquentiels sont identiques (cf annexe E). Desrtegies prenant en compte d’autres

parametres caractérisant ces ondes permettraigragdparation (cf chap.lIl).
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Enregistrement obtenu apreés filtragéadbase des transformées de Fourier. La
zone de filtrage est représentéda figure IV.5. La transformée en ondelettes

est calculée seulement sur ttiganfectée par Iground roll A=0.2.
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Planche 8 : Enregistrement obtenu apreés filtragéadoase des transformées de Fourier. La
zone de filtrage est représentéda figure IV.5. La transformée en ondelettes

est calculée sur la partie itdeqpar leground roll A= 0.2. Itération 1.
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Planche 9 : Enregistrement obtenu apres filtragéasbase des transformées de

Fourier. La zone de filtrage iegirésentée sur la figure IV.5. La
transformée en ondelettes dstitéee sur la partie infectée pardsmund
roll A= 0.2. Itération 3.
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Planche 10: Onde de pseudo-Rayleigh rapide PRhuabtear filtrage dans le plan temps-

échelle.
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Conclusion générale

L’objet de ce travail était d’apporter notre cobtition a la séparation d’ondes par
reconnaissance des formes et par transformée atetted.

Nous avons montré que la reconnaissance deg$oapparait comme un filtre efficace qui
ne nécessite pad'a priori sur la bande de fréquence du signal recu ni syphkse de
'ondelette. Cependant, elle reste tributaire diignal d’apprentissage qui doit étre bien
défini et identifiable. Elle s’avére aussi étre hon outil de séparation des ondes polarisées,
mais encore faut-il que ces dernieres soient bdantifiees. Nous avons montré que
l'utilisation du filtre Poline comme prétraitemergur les données initiales facilite
I'identification de ces ondes. Ce qui souligne, agacune fois, l'utilité de combiner deux
meéthodes de filtrage des ondes polarisées pourésedtats plus probants [Ben02, Gla94].
Cette étude, qui est menée sur des données de lpiste prévoir une application facile et
prometteuse de ce procédé par reconnaissance messfeur des données de sismique de
surface, pour améliorer la résolution et permdfttentification des structures subitiles.

La transformé en ondelettes s’avere étre un@adétde filtrage efficace, dans un domaine
similaire au domaine temps-fréquence, préservamgi & contenu fréquentiel de la trace
sismique dans les zones qui ne nécessitent pakrdgef. Elle est plus appropriée pour filtrer
les signaux non stationnaires. Nous avons montee sps propriétés temps-échelle sont
efficaces dans la suppressiongtound roll et I'extraction et la caractérisation des ondes de
pseudo-Rayleigh pour d’éventuelles utilisationsgéntechnique. Comparée aux techniques
de filtrage classiques basées sur la transforméedeger, elle donne des résultats meilleurs
car elle prend en compte intrinsequement les dpiéd temporelles et fréquentielles du
signal étudié, sans pour autant augmenter de bepueaemps de calcul. L'application de
cette méthode pour éliminer d’autres bruits ou aignindésirables contenus dans la trace
sismique (onde aérienne, onde de tube, etc.), am péparer les différentes ondes, est
possible. Il suffit d’apporter certaines modificats (zone de filtrage, ondelette analysante,
etc.) en fonction des caractéristiques des diffésemndes, a condition, bien sdr, que les
signaux ne soient pas mélangés en temps et erefrégu

Les différentes applications de ces deux méthadeséparation d’'ondes, I'une basée sur la
reconnaissance des formes et l'autre sur la tremgf® en ondelettes, menées respectivement
sur des données de puits et de surface, pourrdiuse travail, ont montré leur efficacite.

Cependant, l'application sur un nouveau type dendes requiere un controle des
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performances pour le choix de la méthode. En s@paral’ondes, ce choix dépend
effectivement des données, mais il dépend ausstalesaissances priori du géophysicien.

En effet, il convient, en général, d'utiliser, antteque possible, les techniques les plus
simples, tout en veillant a ce que les caractfuss recherchées soient bien conservées
[Gla94, Mar97] et, de ce fait, choisir la ou lesthogle(s) appropriée(s), ce qui ne peut se
réaliser sans une bonne connaissance de toutethedes existantes.

Les perspectives des travaux que nous avonsemiéss sont de deux natures:
'automatisation de l'algorithme de filtrage paarsformée en ondelettes et I'extension du
champ d’application des deux techniques a d’asiggFgux.

La suite de ce travail serait, en effet, de raedu point un algorithme permettant de suivre
automatiquement un motif particulier sur les scedagnes en fonction de la distance, sans
aucune intervention manuelle. Cette opération perajesans aucun doute, un gain de temps
considérable. La méthode de reconnaissances deseg@axposée dans ce travail pourrait étre
appliguée sur le scalogramme afin d’en extraimdéif recherché.

L'utilisation des techniques de filtrage paraeaaissance des formes et transformée en
ondelettes peut s’étendre a des signaux géophysayiees que sismiques. La reconnaissance
des formes pourrait améliorer la résolution desndes radar ou encore permettre de
rechercher une réponse de forme particuliere lg ttes enregistrements de diagraphie. Les
ondelettes pourraient étre utiles pour I'analyse el@registrements sismologiques ou encore
pour le filtrage des données gravimétriques ou mgues pour mettre en évidence, dans un

intervalle de longueur d’onde donné, les structesastantes
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Annexe A

Mouvement de la particule et polarisation

Les notions de trajectoire de la particule etpdérisation représentent les informations
originales apportées par les enregistrements sig®i§C. En effet, la sismique classique ne
permet pas d’accéder au mouvement réel de la plrtic fait que I'enregistrement se fait sur
une seule direction (enregistrement unicomposante).

Le principe de la sismique réflexion est de déieer la position d’'une couche a partir de
la réflexion a laquelle elle a donné naissancestC’'généralement, un probleme a trois
dimensions et il serait donc préférable de trasmilans I'espace, en tenant compte du
mouvement réel de la particule et non d’'une seelsed composantes.

L’acquisition des données sismiques sur less tdirections est sans aucun doute trés
important. En plus des améliorations considérablggortées a la sismique classique, la
sismique 3C permet d'accéder a des informationdesucaractéristiques du milieu étudié, le

changement de facies et la lithologie.

A.1- Mouvement de particule

Un enregistrement sismique 3C représente, eposapt que le triphone suit exactement le
mouvement du sol sous I'impact de 'arrivée de dlersismique (en pratique, c’est le cas d’'un
bon couplage), le mouvement des particules aunamsi immédiat du triphone.

Le triphone transforme I'énergie sismique ersitem électrique. Cette tension représente la
courbe du vecteur vitesse ou hodographe. Le paskagbodographe a la trajectoire se fait
par une simple intégration sur les trois composadt I'enregistrement X(t), Y(t) et Z(t).
L’intégration introduit un déphasage qui se traghait une rotation de I'ellipsoide dans le cas
d’'une bonne polarisation du mouvement. Mais, ereg@non travaille sur les hodographes
méme si on parle de trajectoires de particulesattuglie ces derniers manipulent la vitesse,
parametre important en sismique [Ben84].

Un exemple de mouvement de particule projetés dizs trois plans XOY, XOZ et YOZ est
représenté sur la figure A.1. Les portions de gaxg), Y(t) et Z(t) (de 788 a 932ms) sont
extraites du triplet du PSV a déport non nul, &uwali chapitre Ill. Le sens du mouvement de

la particule est indiqué sur la trajectoire par filsshes disposées a chaque échantillon.
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Figure A.1: Exemple de mouvement réel de particule projeté&sdas plans (XOY,
(XOZ) et (YOZ).

A.2- Polarisation

La polarisation d’'une onde décrit le mouvemerd gdarticules du sous-sol au passage de
cette onde. Le plan dans lequel se fait le mouvémerces particules est appelé « plan de
polarisation ». Il peut contenir la direction depagation (polarisation longitudinale) ou lui
étre perpendiculaire (polarisation transversalalyast le type d’'ondes. L'onde P dont la
déformation se fait dans la direction de propagatest polarisée longitudinalement et 'onde
S dont la déformation se fait orthogonalement @itaction de propagation est polarisée
transversalement.

Les relations de phases et d’amplitudes entsetigis composantes, qui décrivent le
mouvement des particules a trois dimensions, fixemualité de la polarisation ; un rapport
d’amplitude et un déphasage entre deux signauxnetdnune polarisation elliptique. La

polarisation est rectiligne quand les deux signaexsont pas déphasés. La polarisation est
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dite « bonne » pour un mouvement ayant une fornomgéde ou rectiligne dans le plan et
« mauvaise » quand cette forme se rapproche deeplphis d’'une sphere ou d’un cercle dans
le plan [Le 01] (fig.A.1).

Pour modéliser la trajectoire des particuleshéffrer les notions de qualité et de direction
de polarisation, l'ellipsoide d’inertie, comme farngéométrique la plus appropriée a la
trajectoire de la particule dans I'espace, peusiaése choisi (cf § 1.3-2-3). Cependant,
I'utilisation de ce modéle mathématique fait totaéat abstraction du parameétre temps car la
matrice d’inertie ne considére pas les points msrtant les différents échantillons comme
formant une trajectoire mais comme un nuage detfdifais, un nuage de points peut donner
un nombre important de trajectoire (fig.A.2). Cetiedélisation reste, cependant, acceptable
dans la mesure ou l'on considére que la naturergédés formes relativement simples
[Cli87].

La matrice d'inertie permet, d’'une part, de frkif la qualité ou le degré de polarisation et,

d’autre part, de déterminer la direction de podiisn.

Taux de polarisation
Si on considere N points, de masse unitailafii® a un repére orthonormé (OXYZ), et

repérés par leurs coordonnéesy(z), la matrice d'inertie M se définit comme suit:
ixiz ZN:Xiyi 2% Z;

Mi, =] 22X, zylz XYz

2 %Z, zN:ini zziz

i=1 i=1 i=1

Cette matrice permet le calcul d'un coefficiappelé taux de polarisation T pouvant

indiquer la qualité de polarisation du nuage desdiOIs80]:

T =[KTr(M2) ={Tr(M,)F1/I(k =D {Tr(M,)}]

k est la dimension du repéreXk), M, la matrice d'inertie €fir(M,,) la trace de la matrice

M, .
Le taux de polarisation T est compris entre D @ig.A.3):

-si T=0 : le mouvement n’est pas polarisé (I'eltifie d’inertie se transforme en sphére),

-si 0<T<1: le mouvement est polarisé ; plus Tgraind, plus la polarisation est « bonne »

(ellipsoide),
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Figure A.2 : Un nuage de points peut donner difftee trajectoires.
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Figure A.3 : Ellipsoide d'inertie et taux de posation.
(a)-pas de polarisation (T=0) ;
(b)-bonne polarisation (0<T<1) ;

(c)-Polarisation quasi-parfdite-1).
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-si T=1: le mouvement est parfaitement polarisélli)soide d’inertie dégénére en un

segment de droite).

Direction de polarisation
Les trois vecteurs propres de la matrice d'iaereprésentent les axes principaux de
I'ellipsoide d'inertie. Le vecteur propre corregpamt a la plus grande valeur propre de la

matrice M, donne I'axe principal de polarisation du nuagpaats.

La figure A.4 illustre, par un exemple, le cadldu taux de polarisation et de la direction de
polarisation. Le taux de polarisation est indiqaé la valeur de T. L’angle dont la valeur est
donnée en degrés est I'angle d’écart entre latibreprincipale de polarisation et la direction
X.

20

T=0.88

-20 .

:axe de polarisation

Figure A.4: Exemple de calcul du coefficient de polarisatioret de le

direction de polarisation.
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Annexe B

Projection d’'une trace sur le sous-espace,S

Tout signal de longueur N échantillons peut étrejgté sur le sous-espaceyHle
dimension p, engendré par les p premiers vecteorggs de la matrice d’autocorrélation du
signal d’apprentissag8 (cf § 11.1-2). Si on considére la trace sismidu&) comme une
succession de signaux de longueur N échantillaasx dignaux consécutifs se recouvrant sur
(N-1) échantillons, on peut la projeter sur ce mémes-espace.

SiAt est le pas d’échantillonnage, on définit, a Fam :

- nAt, le vecteurU , dont les composantes s’écrivent :
U,(J) = U((n+]j-DAt) 1<j<N

- (n+1)At, le vecteut) ., dont les composantes s’écrivent :

n+l

U, () = U((n + )At) 1<j<N
avec . Ua()=U,(J+D 1<j<N-1

- (n+k)At, le vecteurU ,, dont les composantes s'écrivent :

Ui (D=U(+k+j-DAY)  1<jsN

Le recouvrement des vecteurd ., ,U ., ,,..., U s'exprime comme suit :
Un+k+j(N_k):Un+j(N) 1SJS N-1
1<k<N-1
Chacun de ces vecteurs est alors projeté sur espace SlLes vecteurs Upn , me' ...... ,

U,., .- obtenus ne se recouvrent pas. A chaque ingtamtN-1)At), on a N valeurs
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différentes, mais voisines, et la valeur attribad@chantillon UY((n+N-1)At) sera la moyenne

de ces valeurs [Mic85] :
N-1
D U, (N-K)

Up((n+N=Dan =+

Ces moyennes donnent une nouvelle trace qui camesp la trace projetée recherchée.

La figure B illustre, par un exemple, la projentd’une trace, avec N=5. On a:
Us®M=U,:@=U.,0=U,4)=U,05
Us(@=U,50=U,,@4)=U.0
Ups@=Up:s(D=U,,0)

U@ =U, 50

A I'échantillon (n+4)t, est attribuée la valeur suivante :

0,64

U, (n+4)At) =+

A trois composantes X, Y, et Z, chaque trisigblalse projette sur le sous-espagg,En un

trisignal U, tel que :

U;n =[(X,, @,X, @,...X, (N);(Y, @,Y, 2,....Y, (N);(Z, D,Z, (2),....Z, (N))]

A chaque instant ((n+N-AjJ), on aura N valeurs dep,XN valeurs de ¥ et N valeurs de Z

Le calcul des valeurs moyennes permettra la cactgirudes trois traces projetées, X, et
Zy,
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Figure B : Exemple de projection d’une trace susdas-espacesk U(t) est la trace initiale etd() la

trace projetée. N=5.
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Annexe C

Matrice d’autocorrélation et vecteurs propres du ggnal

d’apprentissage Ricker de fréquence centrale 30Hz

En sismique réflexion, lI'ondelette de type Keic est trés souvent utilisée comme
limpulsion qui modélise au mieux la signature dgnal réel émis par la source pour la
construction de traces synthétiques. Elle est syquét et a aire nulle et peut étre assimilée a
un filtre passe bande n'introduisant pas de dégeaday.C).

Normalisée, cette ondelette s’écrit :

o] Jod (o)

avec : b=—
if

ou f,est la fréquence centrale du Ricker et t le temps.

Son spectre est donné par :

e o 1]

ou f est la fréequence et C une constante.

Pour une longueur de signal de 80 ms et un @gabahtillonnage de 4 ms, la dimension de
'ondelette de Ricker de fréquence centrale 30 $i£gale a 21. La matrice d’autocorrélation
de cette ondelette est donnée dans le tableau fCHq(KI.1). Cette matrice est carrée, de
dimensions 21x21. Les éléments de sa diagonaledmninants. Elle possede 21 valeurs
propres. Les 21 vecteurs propres associés a cesrsgbropres sont représentés dans le

tableau C2, suivant I'ordre décroissant des valpropres.
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Figure C : Ondelette de Rickes£BOHZz). (a)- représentation dans le domaine tenhpore

(b)- représentatitams le domaine fréquentiel.

2.9921] 2.2951| .6444] -.9855|-1.8028|-1.6603| 2.2951] -.2337| .2118] .3471| .2957| .1885| .0982] .0432| .0163] .0053| .0015| .0003| .0001| .0000| .0000

2.2951] 2.9921| 2.2951] .6444] -.9855|-1.8028]-1.6603] -.9611| -2337] .2118| .3471| .2957| .1885] .0982| .0432] .0163| .0053] .0015| .0003] .0001| .0000

.6444] 2.2951| 2.9921] 2.2951] .6444| -.9855|-1.8028]-1.6603| -.9611] -.2337| .2118| .3471] .2957] .1885| .0982] .0432| .0163| .0053| .0015| .0003| .0001

-.9855| .6444| 2.2951| 2.9921] 2.2951| .6444] -.9855|-1.8028|-1.6603| -.9611| -.2337| .2118] .3471] .2957| .1885] .0982| .0432| .0163] .0053| .0015| .0003|

-1.8028| -.9855| .6444| 2.2951] 2.9921| 2.2951] .6444] -.9855|-1.8028|-1.6603] -.9611| -.2337] .2118]| .3471| .2957] .1885| .0982| .0432| .0163| .0053| .0015|

-1.6603|-1.8028| -.9855| .6444] 2.2951| 2.9921] 2.2951] .6444| -.9855|-1.8028|-1.6603| -.9611] -.2337| .2118| .3471] .2957| .1885| .0982| .0432| .0163| .0053|

-.9611|-1.6603|-1.8028| -.9855] .6444| 2.2951] 2.9921| 2.2951| .6444| -.9855]-1.8028|-1.6603] -.9611| -.2337| .2118] .3471| .2957| .1885| .0982| .0432| .0163|

-.2337| -.9611]-1.6603]-1.8028] -.9855| .6444] 2.2951] 2.9921| 2.2951| .6444] -.9855|-1.8028]-1.6603| -.9611| -2337] .2118| .3471| .2957| .1885| .0982| .0432

.2118] -.2337| -.9611]-1.6603]-1.8028| -.9855| .6444] 2.2951| 2.9921] 2.2951| .6444| -.9855|-1.8028]-1.6603| -.9611] -.2337| .2118| .3471| .2957| .1885| .0982

.3471] .2118| -.2337] -.9611]-1.6603|-1.8028| -.9855] .6444| 2.2951] 2.9921| 2.2951| .6444| -.9855]-1.8028]-1.6603] -.9611| -.2337| .2118| .3471] .2957| .1885

.2957] .3471| .2118] -.2337| -.9611|-1.6603]-1.8028] -.9855| .6444] 2.2951| 2.9921| 2.2951| .6444] -.9855|-1.8028]-1.6603| -.9611| -2337| .2118| .3471| .2957

.1885] .2957| .3471] .2118] -.2337| -.9611|-1.6603]-1.8028| -.9855] .6444| 2.2951| 2.9921| 2.2951] .6444| -.9855]-1.8028|-1.6603| -.9611| -.2337| .2118| .3471

.0982] .1885| .2957] .3471] .2118| -.2337| -.9611]-1.6603|-1.8028] -.9855| .6444| 2.2951| 2.9921] 2.2951| .6444] -.9855]-1.8028|-1.6603| -.9611| -.2337| .2118

.0432] .0982| .1885] .2957] .3471| .2118| -.2337] -.9611|-1.6603]-1.8028| -.9855| .6444| 2.2951] 2.9921| 2.2951] .6444| -.9855|-1.8028|-1.6603| -.9611| -.2337

.0163] .0432| .0982] .1885] .2957| .3471] .2118] -.2337| -.9611]-1.6603]|-1.8028| -.9855| .6444] 2.2951| 2.9921] 2.2951| .6444| -.9855|-1.8028]-1.6603| -.9611

.0053] .0163| .0432] .0982] .1885| .2957| .3471] .2118| -.2337| -.9611|-1.6603|-1.8028| -.9855] .6444| 2.2951] 2.9921| 2.2951| .6444| -.9855|-1.8028]-1.6603

.0015] .0053| .0163] .0432] .0982| .1885| .2957] .3471| .2118] -.2337| -.9611|-1.6603|-1.8028] -.9855| .6444] 2.2951| 2.9921| 2.2951| .6444| -.9855|-1.8028

.0003] .0015| .0053] .0163] .0432| .0982| .1885] .2957| .3471] .2118| -.2337| -.9611]-1.6603]-1.8028| -.9855] .6444| 2.2951| 2.9921| 2.2951| .6444| -.9855

.0001] .0003| .0015] .0053] .0163| .0432] .0982] .1885| .2957| .3471| .2118| -.2337| -.9611]-1.6603|-1.8028] -.9855| .6444| 2.2951| 2.9921| 2.2951| .6444

.0000] .0001| .0003] .0015] .0053| .0163] .0432] .0982| .1885] .2957| .3471| .2118| -.2337] -.9611|-1.6603]-1.8028| -.9855| .6444| 2.2951| 2.9921| 2.2951

.0000] .0000| .0001] .0003] .0015| .0053] .0163] .0432| .0982] .1885| .2957| .3471] .2118] -.2337| -.9611]-1.6603|-1.8028| -.9855| .6444| 2.2951| 2.9921

Tableau C1 : Eléments de la matrice d’autocorade I'ondelette de Ricker de fréquence centrale
30 Hz.
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1

-.1710 | -.1864 | -.1088 | .0471 | .2176 | .3185 | .2893 | .1281 | -.1021 | -.3011 | -.3794 | -.3011 | -.1021 | .1281 | .2893 | .3185 | .2176 | .0471 | -.1088 | -.1864 | -.1710

[

.0086 | .1202 | .2190 | .2468 | .1678 | -.0050 | -.2072 | -.3498 | -.3619 | -.2284 | .0000 | .2284 | .3619 | .3498 | .2072 | .0050 | -.1678 | -.2468 | -.2190 | -.1202 | -.0086

.3117 | .3169 | .1629 | -.0823 | -.2863 | -.3372 | -.2202 | -.0270 | .1099 | .1100 | .0000 | -.1100 | -.1099 | .0270 | .2202 | .3372 | .2863 | .0823 | -.1629 | -.3169 | -.3117

—
4 -.0403 | .1679 | .3458 | .3913 | .2696 | .0446 | -.1589 | -.2388 | -.1845 | -.0780 | -.0263 | -.0780 | -.1845 | -.2388 | -.1589 | .0446 | .2696 | .3913 | .3458 | .1679 | -.0403
5 .3937 | .3560 | .1452 | -.0794 | -.1520 | -.0432 | .1119 | .1360 | -.0276 | -.2589 | -.3664 | -.2589 | -.0276 | .1360 | .1119 | -.0432 | -.1520 | -.0794 | .1452 | .3560 | .3937
—
6 -.2042 | .1079 | .3470 | .3628 | .1842 | .0012 | -.0096 | .1464 | .2879 | .2373 | .0000 | -.2373 | -.2879 | -.1464 | .0096 | -.0012 | -.1842 | -.3628 | -.3470 | -.1079 | .2042
—
7 -.3638 | -.3079 | -.1129 | -.0086 | -.1094 | -.2938 | -.3395 | -.1714 | .0528 | .1196 | .0000 | -.1196 | -.0528 | .1714 | .3395 | .2938 | .1094 | .0086 | .1129 | .3079 | .3638
8 .3783 | -.0595 | -.2872 | -.1456 | .1328 | .1843 | -.0659 | -.3216 | -.2805 [ -.0064 | .1514 | -.0064 | -.2805 | -.3216 | -.0659 | .1843 | .1328 | -.1456 | -.2872 | -.0595 | .3783
—
9 -.3902 | .1471 | .2273 | -.0997 | -.3087 | -.1045 | .2027 | .1671 | -.1452 | -.2612 | .0000 | .2612 | .1452 | -.1671 | -.2027 | .1045 | .3087 | .0997 | -.2273 | -.1471 | .3902

|

0 -.1291 | -.2150 | -.0879 | -.0429 | -.1805 | -.3212 | -.2884 | -.1627 | -.1547 | -.2925 | -.3812 | -.2925 | -.1547 | -.1627 | -.2884 | -.3212 | -.1805 | -.0428 | -.0879 | -.2150 | -.1291

[N

1

1 .3369 | -.2455 | -.1130 | .2728 | .2369 | -.1124 | -.1611 | .1684 | .3111 | .0285 | -.1916 | .0285 | .3111 | .1684 | -.1611 | -.1124 | .2369 | .2728 | -.1130 | -.2455 | .3369

[N

!

2 -.2460 | .3559 | -.0465 | -.3012 | .0430 | .2656 | -.0457 | -.2730 | .0175 | .2656 | .0000 | -.2656 | -.0175 | .2730 | .0457 | -.2656 | -.0430 | .3012 | .0465 | -.3559 | .2460

[y

1

3 .1856 | -.3578 | .2141 | .2027 | -.2368 | -.1052 | .2714 | .0759 | -.2545 [ -.0090 | .2799 | -.0090 | -.2545 | .0759 | .2714 | -.1052 | -.2368 | .2027 | .2142 | -.3578 | .1856

[y

!

-.1185| .3154 | -.3320 | .0129 | .2788 | -.1574 | -.1975 | .2305 | .1003 | -.2672 | -.0001 | .2672 | -.1002 | -.2306 | .1975 | .1574 | -.2788 | -.0130 | .3320 | -.3154 | .1185

=
~

1

-.0768 | .2470 | -.3652 | .2120 | .1240 | -.2947 | .0836 | .2231 | -.2272 | -.0854 | .2720 | -.0857 | -.2268 | .2225 | .0841 | -.2949 | .1241 | .2120 | -.3651 | .2470 | -.0768

=
a1

!

6 -.0416 | .1666 | -.3223 | .3386 | -.1201 | -.1862 | .2868 | -.0752 | -.2167 | .2567 | .0010 | -.2575 | .2144 | .0800 | -.2921 | .1902 | .1182 | -.3382 | .3225 | -.1668 | .0417

[

1

7 -.0227 | .1047 | -.2472 | .3594 | -.3152 | .0819 | .1936 | -.2922 | .1226 | .1647 | -.3080 | .1721 | .1170 | -.2997 | .2191 | .0437 | -.2763 | .3303 | -.2314 | .0990 | -.0216

=

|

.0099 | -.0542 | .1544 | -.2894 | .3800 | -.3317 | .1176 | .1720 | -.3714 | .3548 | -.1341 | -.1421 | .2956 | -.2441 | .0485 | .1495 | -.2399 | .2091 | -.1208 | .0448 | -.0085

[
[ee)

|

9 -.0009 | .0059 | -.0207 | .0503 | -.0917 | .1262 | -.1229 | .0551 | .0733 | -.2152 | .2929 | -.2419 | .0555 | .1984 | -.4112 | .4958 | -.4376 | .2931 | -.1457 | .0491 | -.0088

=

-.0023 | .0148 | -.0504 | .1186 | -.2114 | .2972 | -.3303 | .2747 | -.1280 | -.0719 | .2631 | -.3882 | .4200 | -.3690 | .2716 | -.1687 | .0879 | -.0376 | .0127 | -.0031 | .0004

<
N
o

<l

21 .0018 | -.0119 | .0419 | -.1024 | .1920 | -.2916 | .3711 | -.4070 | .3964 | -.3564 | .3098 | -.2684 | .2292 | -.1835 | .1297 | -.0761 | .0344 | -.0103 | .0010 | .0006 | -.0002

Tableau C2 : Composantes des vecteurs pro\%’reslassés dans I'ordre décroissant des valeursgspge

la matrice d’autocorrélatida 'ondelette de Ricker de fréquence centrale 30 H
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Annexe D

Algorithme du filtre Poline

Données d’entrée :

- 3 composantes X(t), Y(t) et Z(t)
- longueur de la fenétre de calcul ||l
- puissances m et n

- direction de filtrage (X, Y ou Z)

!

Fixer la 1°" fenétre a partir du® échntillon.

o
»

\ 4

Calcul de la matrice de covarianc

D

X

Calcul des valeurs et vecteurs propfes

Glisser la fenétr

d’un échantillon. —
Calcul du taux de polarisation T

Calcul de I'anglex entre I'axe principal de polarisation (vecteurpreg

correspondant a la plus grande valeur propre) ditégtion de filtrage

\ 4

Calcul du coefficient F de pondération rapporte&anire de la fenétre

\ 4

Etablissement de la courbe de pondération F(f)

l

Composante filtrée = composante initiale F(t)
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Annexe E

Filtrage d’'un signal synthétique par transformée en

ondelettes

Pour tester l'algorithme de filtrage par transiée en ondelettes et pour montrer son
efficacité, nous avons construit un signal s(t) posg& de quatre signaux élémentaires s1(t)
s2(t), s3(t) et s4(t) qui interférent en tempseea fréquences ou pas du tout. La figure E.1
représente les quatre signaux élémentaires coasiaénsi que leurs transformées de Fourier
(S1(f) a S4(f)). Comme on peut le constater, lgaaix s1(t) et s2(t) ont le méme contenu
fréquentiel mais arrivent a des temps bien disdinces signaux s1(t) et s3(t) interférent en
temps mais leurs contenus fréquentiels différetaiément. Quant au signal s4(t), il interfere
en temps et en fréquences avec le signal sl1(t)s Nemarquerons que les signaux qui
interférent en fréquences ne peuvent étre séparésle domaine de Fourrier.

La premiere étape du processus de filtrage camendonc, comme nous I'avons montré au
chapitre IV, par le calcul de la transformée enebetties dyadique du signal s(t), somme des
guatre signaux élémentaires. Sur le scalogramnseipt® sur la figure E.2, I'énergie associée
a chacun de ces quatre signaux se matérialise gt fdifferente en termes de positions
temporelle et fréquentielle pour chaque signal {fnot

Pour isoler un signal quelconque, nous alloqdiguer, dans le plan temps-fréquence, sur le
motif associé a ce signal, un gabarit de telleesqtte les coefficients de la transformée en
ondelettes soient multipliés par :

1 sur le motif a isoler,

0 ailleurs.
Si ce motif est bien identifié et bien séparé desgea motifs correspondant aux autres
éléments, la transformée en ondelettes inverse gigamalors de caractériser le signal

élémentaire, c-a-d, de reconstruire le signalog(the subsistera que le signal recherché.
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Figure E.1: Signaux synthétiques s1(t), s2(t)1)s8( s4(t) et leurs transformées de FourriEspective:
S1(f), S2(f), S3(f) et S4(f), utilisés pour testéfficacité de l'algorithme de filtrage pi

transformée en ondelettes.
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Figure E.2 Transformée en ondelettes du signal s(t) somreegdatre signaux élémentaires représenté
la figure E.1. (a)- scalogramme correspondant :répjésentatin temporelle du signal s(

L’échelle en temps du scalogramme est identiquala de la représentation temps du signal.
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Remarque s'il s’agit d’éliminer I'élément du signal s(®n utilisera le gabarit suivant :
0 sur le motif a éliminer,
1 ailleurs.

Les figures E.3 & E.6 montrent les scalogramifiitess et les représentations temporelles
correspondantes, aprés transformée en ondelptteise, pour s1(t), s2(t), s3(t) et s4(t). La
superposition des signaux initiaux sur les signaeonstruits montrent que la reconstruction
des signaux s2(t) et s3(t) est effective (~95%@i Gexplique par le fait que leur motif sont
bien séparés dans le domaine temps-échelle dwjuais n’interférent pas en temps en
fréquences avec les autres signaux ; en effe),inBftfére seulement en fréquences avec s1(t)
(ou s4(t)) et s3(t) seulement en temps avec sdifty4(t)). En revanche, pour les signaux s1(t)
et s4(t), on observe de grandes erreurs sur leditadgs. Les différences sont dues aux

interférences en tempsen fréquences des deux signaux.

La transformée en ondelettes est I'approchglua naturelle quand on désire analyser et
caractériser les différentes composantes tempsretléréquentielles d’'un signal. Au vu des
résultats obtenus, le filtrage par transforméerafelettes s’avere étre un outil efficace pour la
séparation d’ondes, que ce soit pour amélioreappart S/B ou séparer les difféerentes ondes
entre elles. Cependant, des résultats performansemt atteints que si les ondes n’interférent

pas simultanément en temps et en fréquences.

128



1.12
+
0
[
g L
128 (2)
1,09 s1(t)
0,5-
. ]
2 00- A
= V
e
= ]
-0,5-
(b)
-1,0 T T T T T T ! |
0 1 2 3 4

Temps (S)

Figure E.3 : Filtrage dans le plan temps-échatiractérisation du signal s1(t). (a)- scalogramittré f (b)-
représentation temporelle apres transformée enlatiete inverse (en noir) et signal initial {

rouge). L'échelle en temps du scalogramme est igieata celle d la représentation temps

signal.
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Figure E.4: Filtrage dans le plan temps-échelt@ractérisation du signal s2(t). (a)-

scalogramme filtré ; (b)- représentation parelle aprés transformée en ondele
inverse (en noir) et signal initial (en rouge)L)¥chelle en temps du scalogram

est identique a celle de la représentation tempsghal.
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Figure E.5: Filtrage dans le plan temps-échetlaractérisation du signal s3(t). (aealogramm
filtré ; (b)- représentation temporelle aprés transformée eplettels inverse (en noir)
signal initial (en rouge). ). L'échelle en temghs scalogramme est identique a celle d

représentation temps du signal.
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filtré ; (b)- représentation temporelle aprés transformée ealettels inverse (en noi

et signal initial (en rouge). L'échelle en tempsgsbalogramme est identique a ci

de la représentation temps du signal.
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