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Résumé — Les ondes de surface sont des ondes dispersives. La vitesse de groupe & une fréquence donnée est déduite du
temps d’arrivée du maximum d’énergie d’un paquet d’onde filtré autour de cette fréquence. Le calcul de ’énergie en fonction
du temps et de la période par des techniques, telles que 'analyse en filtrage multiple (AFM) ou par le spectrogramme, produit
une représentation diffuse et biaisée que nous cherchons & concentrer. Cette concentration se fait par réallocation au barycentre
d’énergie calculé sur une fenétre temps-fréquence, de ’énergie attribuée au centre de cette méme fenétre. Cette réallocation
permet un gain important en terme de résolution sur les courbes de dispersion de vitesse de groupe. La technique de réallocation
de lanalyse en filtrage multiple (AFMR) proposée sera testée sur des exemples synthétiques et sur des données réelles.

Abstract — A time-frequency analysis is presented which significantly improves the readibility and the precision of measured
group velocity dispersion curves.
to the multiple filter analysis commonly used in seismology. While the method keeps the advantages of the multiple filter

The method is an adaptation of the reassignement method known from the spectrogram,

analysis (robustness), it reduces the smearing problems created by the uncertainty principle. The method proposed reassigns the
energy which is concentrated along a very narrow dispersion curve. After reassignement, the uncertainty of the group velocity
measurement are significantly reduced compare to a classical multiple filter analysis. The reassignement method is applied and
tested on several synthetic data with noise and multipathing to highlight the benefit of such technique. An application on a real

seismogram is also presented.

1 Introduction

L’étude de la dispersion des ondes de surfaces (évolution
de la vitesse des ondes en fonction de la fréquence ou de
la période) présente de nombreuses applications allant de
la prospection a petite échelle pour le génie civil, a I’étude
des structures lithosphériques terrestres. Pour chacune de
ces applications, il est nécessaire d’accéder, le plus pré-
cisément possible; aux courbes de vitesse de groupe, car
la forme de cette courbe de dispersion apporte des infor-
mations sur le type d’onde mis en jeu, sur la structure
du milieu traversé et sur la nature des sous-sols. L’inver-
sion de ces courbes de dispersion permettent ensuite de
construire des modeéles de profil de vitesse d’ondes de ci-
saillement et ainsi de dresser des cartes de vitesse du sous
sol. Le calcul des courbes de dispersion est donc une étape
cruciale dont dépend le succés de I'inversion.

Pour obtenir ces courbes de dispersion, les analyses temps-
fréquences les plus classiquement utilisées par les géophy-
siciens, sont celles basées sur les transformées de Fourier
car elles sont robustes, facile d’utilisation et simples &
mettre en ceuvre. Nous allons dans cet article, nous ré-
férer & deux de ces méthodes, a savoir, le spectrogramme
ou Transformée de Fourier & Court Termes (TFCT) [4] et

I’Analyse en Filtrage Multiple (AFM) [3]. Si ces deux mé-
thodes sont identiques, 'analyse en filtrage multiple est
de loin la plus familiere aux géophysiciens car elle est plus
adaptée aux signaux présentant de trés longues période
temporelle.

Ces techniques, méme si elles sont trés largement utili-
sées, présentent deux inconvénients. Le premier est 1ié
a leurs mauvaises adaptations aux calculs de spectre de
signaux trés longues périodes. Comme cela est expliqué
par Levshin et al, une erreur systématique sera introduite
dans D’estimation de la vitesse de groupe [6]. Cette er-
reur se caractérise par un décalage vers les hautes fré-
quences comparé a la fréquence centrale du filtre utilisé.
Le deuxieme inconvénient est du au fait que 1’énergie dans
I'image temps-fréquence est souvent étalée sur une grande
plage fréquentielle et temporelle, en raison de I’'inégalité
de Gabor-Heisenberg (Impossibilité d’avoir a la fois une
bonne résolution temporelle et une bonne résolution fré-
quentielle). Cet étalement énergétique dans le plan temps-
fréquence, est fortement préjudiciable pour l'interpréta-
tion, car il introduit des erreurs dans le relevé de la courbe
de vitesse de groupe que fera le géophysicien.

Des corrections doivent donc étre apportées simultané-
ment sur les axes fréquentiels tels que le suggére Levshin
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et al [6] et Shapiro et Singh [7], que sur les axes tempo-
rels. Une telle procédure de correction fut proposée une
premiere fois par Kodera et al pour le spectrogramme en
1976 [4]. Plus récemment, Auger et Flandrin ont présenté
les fondements théoriques d’une méthode de corrections
appelée réallocation énergétique [1]. L’originalité du tra-
vail présenté ici, est de proposer une réallocation énergé-
tique des spectres issus de la technique de I’analyse en
filtrage multiple (AFMR). Pour cela, nous construisons,
dans le domaine fréquentiel et parallélement au spectro-
gramme réalloué, les éléments nécessaires a la réallocation,
a savoir les vecteurs de déplacement temporel et fréquen-
tiel. Cette réallocation a pour but d’une part de corriger
le mauvais comportement spectral de ’AFM pour des si-
gnaux longues périodes et d’autre part, d’améliorer la ré-
solution de la courbe de vitesse de groupe dans le plan
temps-fréquence. Nous montrerons sur des exemples syn-
thétiques et sur des données réelles, 'intérét et Defficacité
de la technique dite de ’analyse en filtrage multiple réal-
loué.

2 Le spectrogramme classique et
réalloué

La transformée de Fourier a court termes consiste a cal-
culer la transformée de Fourier de parties temporelles fe-
nétrées d’un signal, pour différents instants par:

[ere]

s(T)g"(t — T)e_mﬂwdr (1)

TECTy(s;t,v) = /
La taille de la fenétre fixera la résolution temporelle et fré-
quentielle de I'analyse temps-fréquence. Chaque spectre
sera placé & un incrément temporel lié & la position du
centre de la fenetre d’analyse. Cette position n’étant pas
forcément le barycentre de la distribution d’énergie, la re-
présentation temps-fréquence peut donc étre biaisée. Le
but de la réallocation sera donc de corriger I’étalement
et le biais. Ainsi pour chaque fenétre centrée sur le point
P(t,v), on calcule les coordonnées du centre de gravité
P'(t, 7). Selon Auger et Flandrin [1], cela revient a cal-
culer des vecteurs de déplacement temporel et fréquentiel
définit par:

. _ TFCTTg(S';tv l/)
t(s;t,v) =t + Re ( TFCT,(s;t,v) .
o B TFCTDg(5§t7V)
Dsit,v) =v—1Im ( TECT,(s;t,v) )

avec Tg(t) = t.g(t) la fenétre multipliée par I'incrément
temporel et Dg(t) = dg(t)/dt la fenétre dérivée.

3 L’analyse en filtrage multiple

3.1 L’analyse en filtrage multiple classique

Développé par Dziewonski [3], ’analyse en filtrage mul-
tiple est la méthode la plus utilisée actuellement par les
géophysiciens pour obtenir des courbes de dispersion des
vitesses de groupe des ondes sismiques. Elle est utilisée

préférentiellement au spectrogramme car elle semble plus
stable pour des enregistrements & spectre étroit.

Cette méthode consiste en un filtrage dans le domaine
fréquentiel (fenétrage en fréquence) par multiplication du
spectre du signal sismique initial par des filtres gaussiens
successifs, de fréquence centrale vy variable et de largeur
de bande B. Cette opération a pour but de sélectionner les
ondes sismiques autour des différentes fréquences centrales
des filtres gaussiens. On calcule ensuite ’enveloppe du si-
gnal filtré en prenant le module du signal analytique cor-
respondant. On retient alors le temps d’arrivée du maxi-
mum de ’enveloppe du signal filtré. L’analyse en filtrage
multiple est décrit par la relation suivante:

AFMy(s;t,v) = / X(n) G*(1n —v) g2t mlr—w)t dvr (4)

A partir de la distance connue entre la source (séismes)
et le capteur (station sismologique), on obtient alors la
courbe de dispersion qui sera identifiée comme étant une
vitesse de groupe. L’application de ce processus sur dif-
férentes fréquences centrales du filtre gaussien conduit a
obtenir une image non pas temps-fréquence mais vitesse
de groupe-période. Ces derniéres étant directement liées
a la physique des phénomenes étudiés, sont donc exploi-
tables par des géophysiciens (un diagramme tracé entre
10 et 100 secondes correspond a des longueurs d’ondes
sismiques de 30 & 350 km).

L’avantage de ’AFM est qu’elle est simple et rapide car
basée sur des opérations simples de Traitement du Signal.
Malheureusement, les résultats affichés se heurteront tou-
jours au compromis entre résolution fréquentielle et résolu-
tion temporelle (principe d’incertitude d’Heseinberg). A la
suite des développements de réallocation obtenus sur des
spectrogrammes pour améliorer la courbe des fréquences
instantanées [1][5], nous avons développé une procédure de
réallocation énergétique pour I’AFM ayant pour but d’ob-
tenir des courbes de dispersion de la vitesse de groupe
présentant des motifs fortement concentrés dans le plan
période-vitesse de groupe.

4 L’analyse en filtrage multiple ré-
alloué

I’AFM classique consistant a multiplier chaque gaus-
sienne fréquentielle par le spectre du signal initial et en-
suite & en prendre la Transformée de Hilbert pour le calcul
de D'enveloppe, les différentes étapes nécessaire a la réal-
location ont donc été construites dans le domaine des fré-
quences. Pour corriger ’étalement et le biais de ’analyse
en filtrage multiple, on doit réallouer I’énergie du point
courant au barycentre de la distribution d’énergie sur la
fenétre d’application utilisée.

Nous écrivons les opérateurs de réallocation temporels
et fréquentiels faisant passer des coordonnées (t, v) au
coordonnées (¢, ). Sachant que dans le spectrogramme
réalloué, pour avoir ces coordonnées de déplacement, il
faut calculer respectivement les entités Tg(t) = t.g(t),
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Dg(t) = dg(t)/dt et la matrice du spectrogramme, nous
utiliserons donc le théoréeme de Parseval pour avoir les
équivalences nécessaires en fréquence de chacune de ces
entités. Ainsi, nous construirons a partir de la fenétre
gaussienne G/(v) en fréquence, la matrice finale issue de
I’AFM en période-vitesse de groupe ainsi que les entités
suivantes:

*

AFMrq :/ X (1) {%G(m —v) eHiri=ntg, (5)

AFMpg = / X (1) [2i7(1h — v)G(1n — V)]* e2iﬂ(”1_”)tdul
(6)

5 Test sur synthétiques

Nous illustrons Defficacité de ’analyse par filtrage mul-

tiple réalloué sur des exemples synthétiques et sur des
exemples réels. Le premier exemple synthétique présenté,
correspond & une fonction sinusoidale de période 40 se-
condes et nous permettra de se familiariser avec les images
obtenues. La figure 1 relative & cet exemple, montre une
image classique en sismologie ayant pour axe horizontal,
les périodes en secondes et pour axe vertical, la vitesse
de groupe en km/s. L’image centrale est le diagramme
période-vitesse de groupe, la courbe de droite correspond a
la répresentation temporelle en km/s et la courbe du haut
a la répresentation ”spectrale” en période. Sur la figure
1, on observe deux diagrammes normalisés en amplitude,
I'un relatif & la technique de PAFM (en haut), et Iautre
relatif & PAFM réalloué (en bas). Nous observons pour
I’AFM classique un étalement ”spectral” grand autour de
40s. Avec ’AFMR, la réallocation concentre 1’énergie au-
tour de la valeur relative & la période de la sinusoide.
La figure 2 correspond a ’étude d’un signal synthétique
non bruité caractéristique d’une onde de surface. Le signal
présente un spectre large, significatif du caractére disper-
sif de "onde de surface. La ligne pleine au milieu du dia-
gramme période-vitesse de groupe correspond & la courbe
de dispersion théorique. La courbe en pointillé est relative
au pointé des maxima de vitesse a chaque période obtenu
sur AFM. On s’apercoit que sur le diagramme du haut
relatif & PAFM classique, il y a une grande variabilité de
la courbe de dispersion et que le pointé des maximas ne
correspond pas a la courbe de dispersion théorique. Par
contre en utilisant la réallocation, le diagramme période-
vitesse de groupe est concentré. Les courbes ”pointé des
maxima” et” vitesse de courbe théorique” sont confon-
dues. Sur le méme exemple bruité (non présenté ici), les
figures issues de ’AFMR sont aussi performantes et bien
meilleures que celles issues de 'AFM classique.

6 Application sur données réelles

L’analyse sur un exemple réel, provient d’une campagne
de mesure de téléséismes enregistrés sur 1’altiplano boli-
vien (deuxiéme plus haut plateau de la planéte avec une
altitude une moyenne de 3800m) pour étudier son méca-
nisme de formation et son origine qui sont & ’heure ac-

tuelle toujours controversées. Plusieurs hypothéses ont été
avancées pour expliquer I’épaisseur anormale de la croute
terrestre a cette endroit. Plusieurs campagnes ont eu lieu
entre 1994 et 1995 (campagnes BANJO et SEDA) [2][8].
L’enregistrement du séisme de 1'lle de Kermadec sur deux
stations proches de 188 km du plateau bolivien ont per-
mis de révéler grace a ’analyse en filtrage multiple réal-
loué deux trajets importants (figure 3). Nous nous sommes
servis des courbes issues de PAFMR et de ’AFM pour
operer un filtrage basé sur la courbe de dispersion en vi-
tesse de groupe. Une fois ce filtrage effectué, nous avons
étudié la phase de I'interspectre entre les deux stations fil-
trées pour obtenir un diagramme présentant la vitesse de
phase du mode fondamental. On s’apercoit que la figure
(figure 5)prenant en compte la réallocation présente une
continuité plus satisfaisante et une dispersion moindre que
celle sans réallocation (figure 4).

7 Conclusion

Nous avons montré que la mise en oeuvre d’une procé-
dure de réallocation énergétique des représentations temps-
fréquences issues de la technique de ’analyse en filtrage
multiple améliorait grandement la résolution des images
obtenues. La procédure est validée sur différents exemples
synthétiques et réelles.
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