Estimation de la Dispersion par une Analyse
Multi-Signaux dans le plan Temps-Fréquence
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Résumé — Ce papier traite de I’estimation de la dispersion d’une onde a partir de I’étude d’un profil sismique. Contrairement aux méthodes
classiques qui sont basées sur I’analyse soit d’une représentation temps-fréquence soit d’une représentation fréquence-vitesse, nous proposons
une alternative en proposant une représentation temps-fréquence-vitesse. Cette analyse plus longue en nombre de calculs a cependant I’avantage
de pouvoir favoriser une onde se propageant a une vitesse donnée a un instant donné et a une fréquence donnée. Le point clef de la mis en
place de la méthode proposée réside dans I’approximation de la modélisation de la propagation d’onde par une double correction un retard plus
un déphasage autour de chaque fréquence. Une comparaison sur un profil synthétique complexe entre les différentes méthodes classiques et la
méthode proposée est présentée.

Abstract — This paper deals with the estimation of the propagation of a dispersive wave from a seismic profile. Compared with classical
methods which are based on time-frequency representations or time-velocity representations, we propose another way by designing a time-
frequency-velocity representation. This analysis costs more in term of computation, however, it allows to separate waves using time, frequency
and velocity variables. The key point of the method is in the modelisation of the propagation by a double correction phase shift plus delay around

each frequency. A comparison on a complex synthetic profile between classical methods and the proposed method is presented.

1 Introduction

L’analyse des ondes de surface appliquée a la caractérisation
des structures du sol est un sujet d’intérét croissant en génie
civil et en géologie. Le fait que ces ondes se propagent le long
de la surface et ont une profondeur de pénétration dans le sol
qui dépend de la fréquence implique une dispersion des ondes.
Au niveau traitement du signal, ce phénomeéne signifie que les
différents harmoniques de I’onde se propagent a des vitesses
différentes. Une des particularités de ces ondes est que la durée
de I’onde augmente au cours de la propagation alors que la
largeur de bande reste constante (voir figure 2(a)).

Dans ce papier nous nous concentrons sur I’estimation de la
dispersion des ondes de surface a partir de I’étude d’un profil
sismique. Cette analyse a deux applications. Premiérement en
géologie, les paramétres de dispersion permettent de caractéri-
ser les propriétés du sol. Deuxiemement, en géophysique, ces
ondes de surfaces sont considérées comme du bruit et leur ex-
traction (facilitée par la correction de la dispersion) augmente
le Rapport Signal a Bruit (RSB) des données [1].

Dans la littérature, il existe deux types de méthodes. La pre-
miére est basée sur une interprétation temps-fréquence des don-
nées de chaque trace séparément [2], [3] alors que la deuxiéme
est basée sur une analyse multi-traces menant a une représenta-
tion fréquence-vitesse du profil [1]. Aprés avoir décrit chacune
de ces deux méthodes dans la partie 2, nous présentons dans
la partie suivante un nouvel algorithme d’estimation proposant

une représentation temps-fréquence-vitesse du profil. Le but de
cette approche est d’avoir un degré de liberté supplémentaire
pour pouvoir séparer plus efficacement les ondes. La derniére
partie compare les résultats des différentes méthodes sur un ex-
emple synthétique.

2 Etat de I’art des méthodes d’estima-
tion de la dispersion
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Considérons une onde w enregistrée par un capteur sismique.
En supposant qu’a la source tous les harmoniques de I’onde
partent d’un méme instant ¢,, la fonction de transfert H entre
la source et le capteur peut étre modélisée par :

H(v) = e~@27Jo (Ta()~to)df 1)

ou 7,(f) est le retard de groupe de I’onde. Dans ce cas,
pour estimer H, il suffit d’évaluer le retard de groupe 7, a par-
tir d’une représentation temps-fréquence, puis d’intégrer (voir
équation (1)) [3]. Par exemple, sur la figure 1(a) est présenté
en temps une trace, en (b) son spectrogramme réalloué [3] et
en (c) le signal filtré par%. Cette méthode estime le retard de
groupe entre la source et le capteur. Elle reste efficace tant que
les motifs des ondes ne se recouvrent pas dans le plan temps-
fréquence. Lorsque les motifs interférent les uns avec les autres
la représentation n’est plus compréhensible.
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Fi1G. 1: Estimation de la dispersion & partir de la représenta-
tion temps-fréquence d’une trace sismique.

2.2 Traitement multi-signaux

Le deuxiéme type de méthode est basé sur la description
du profil entier (c’est a dire I’empilement de différentes traces
sismiques) dans une représentation fréquence-vitesse. Consi-
dérons le profil sismique présenté en temps figure 2(a) et en
fréquence figure 2(b) (module de la transformée de Fourier a
deux dimensions (T'F2D) du profil). Pour trouver la disper-
sion a une fréquence v, les méthodes classiques filtrent le pro-
fil a la fréquence y (voir les sinuoides figure 2(c) en temps
et le point figure 2(d) en fréquence), et ensuite trouve la cor-
rection qui aligne les sinusoides en temps et déplacent le point
sur I’axe vertical en fréquence (symbolisée par la fleche figure
2(d)). Le critere d’alignement est la maximisation de I’énergie
de la somme des traces aprées correction. Quand cette correction
est un déphasage, la représentation obtenue est la TF2D (& 2w
prés). Quand cette correction est un retard, on obtient la trans-
formée de Fourier (T'F') de la transformée de Radon (appelée
transformée p — w en géophysique [4]).
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FiG. 2: Filtrage d’un profil sismique par une exponentielle
complexe (c) et (d) et par une ondelette ((e) et (f)).

L’utilisation de ces représentations fréquence-vitesse (par ex-
emple le module de la TF2D figure 2(b)) permet d’estimer la
dispersion d’une onde entre les capteurs. Cette méthode reste
efficace tant que les motifs des ondes ne se recouvrent pas dans
le plan fréquence-vitesse. Cette limite est atteinte quand par
exemple plusieurs ondes se déplacent & la méme vitesse.



Finalement, les méthodes classiques proposent soit une re-
présentation temps-fréquence ce qui permet de séparer des ondes
avec des temps d’arrivée différents, soit une représentation fré-
guence-vitesse, ce qui permet de séparer des ondes avec des
vitesses différentes. Dans la partie suivante, nous proposons
une représentation temps-fréquence-vitesse pour laquelle, il est
possible de séparer des ondes avec des temps d’arrivée diffé-
rents ou des vitesses différentes.

3 Description temps-fréquence-vitesse

Notre but est d’effectuer une analyse multi-signaux avec un
compromis entre la résolution temporelle et fréquentielle. Ainsi,
pour trouver la dispersion a une fréquence v, au lieu de filtrer
le profil avec une exponentielle complexe comme pour les fi-
gures 2(c) et (d), le profil est filtré par une ondelette (ondelette
analytique dont le spectre est centré sur v;). Le résultat obtenu
est présenté figure 2(e) et (). L’avantage par rapport aux figures
2 (c) et (d) est que lorsque la dispersion est corrigée (c’est a
dire les ondelettes sont alignées), il est possible de connaitre
I’instant d’apparition de I’onde filtrée. On a donc introduit une
résolution temporelle.
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FiG. 3: Probleme de résolution fréquentielle. Le maximum
d’amplitude des courbes est fixé a 1. En noir le module de la
TF du profil p, en bleu le module de la TF de I’ondelette ¢, en
rouge le module de la TF du profil filtré p,,.

En contre partie, nous avons deux problémes. Le premier est
que le profil filtré par I’ondelette centré sur » n’est pas cen-
tré sur la fréquence v;. Ceci est illustré figure 3. Ce probléme
se résoud en estimant la fréquence instantanée [5] afin de dé-
finir a quelle fréquence 4, nous sommes en train d’estimer la
dispersion. Le deuxieéme probleme est que pour aligner les on-
delettes, nous avons besoin de deux corrections : un déphasage
¢o et un retard 7 (symbolisées par les deux fléches de la figure
2(f)) alors qu’une seule était suffisante dans le cas des mé-
thodes classiques multicapteurs. La conséquence est qu’esti-
mer les deux corrections prend du temps, et que notre méthode
demande donc plus de calculs que les méthodes classiques.

Le critére pour caractériser les deux corrections et I’instant
d’apparition de I’onde sur la derniére trace est le suivant: par-
mis toutes les corrections, au lieu de chercher le maximum
d’énergie de la somme des traces, on cherche le maximum
d’amplitude de la somme des traces. L’instant d’apparition de
ce maximum mene & la résolution temporelle puisqu’il indique
le temps d’arrivée de I’onde sur le dernier capteur. Ensuite, afin

de réduire cet espace retard-déphasage-temps, pour chaque ins-
tant on estime parmi toutes les doubles corrections (retards plus
déphasage) le maximum d’amplitude de la somme des traces et
on stocke les informations de retard, de déphasage et de fré-
quence instantanée correspondantes.

En effectuant une analyse similaire a toutes les fréquences,
on obtient quatre images, une image des maxima d’amplitude
A(t,v) présentant les différentes ondes dans le plan temps-
fréquence et trois autres images définissant les arguments cor-
respondants de retard 7 (¢, v), de déphasage ¢q (¢, v), et de fré-
quence instantanée. A partir de ces trois derniéres images, une
cinquiéme image peut étre calculée définissant la phase du filtre
de dispersion (noté ¢(t,r)) qui est la somme des deux correc-
tions: déphasage plus retard. Un exemple sur le méme profil
que précédemment est présenté figure 4. Le retard de groupe
et la phase du filtre ¢(¢,v) peuvent étre lus sur les pixels des
images 4(b) et (d) correspondant a la créte du motif de I’image
d’amplitude (décrit en noir sur la figure 4(a)).
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F1G. 4: Quatre images temps-tréquence décrivant les données.

Afin d’accélérer les calculs, au lieu de chercher les deux cor-
rections pour chaque fréquence, on calcule la représentation
temps-fréquence linéaire [6] (pour nos données sismique est
utilisée la Transformée en Ondelette continue) de la somme
des traces pour chaque correction (ce qui est équivalent car li-
néaire). Ce procédé est décrit dans I’algorithme de la figure
5. Globalement, notre algorithme mene & un espace temps-
fréquence-vitesse. Cependant, pour pouvoir représenter les don-
nées nous avons effectué une projection dans le plan temps-
fréquence.

4 Résultats et comparaisons

Sur le premier exemple synthétique toutes les méthodes don-
nent de bon résultats car il n’y a qu’une onde présente et donc
aucune difficulté. Maintenant considérons le profil de la figure
6. Le profil contient deux ondes avec des vitesses négatives
et deux ondes dispersives avec des vitesses positives. Sur les
figures 6(a) et (b) nous avons présenté le profil et sa TF2D



Initialisation: A(t, f) =0, 7(¢, f) =0, ¢o(t, ) = 0, and (¢, f) = 0.
pour chaque ¢y, et 7 :
o Correction de retard 7, et déphasage ¢..

e Operateur moyenne S(t) = >, py(n, t).
o Ai(t,v) = [TO[S(2)]]
o Selection de la créte, en dehors de la créte Ay (t,v) =

Estime la fréquence instantanée : v;..(¢, f) = iﬂ an [To(t darg[TO(tv)]

o Pour toutes les coordonnées (¢, f):
si Ag(t, f) > A(t, )

A(t, f) = Ag(t, f).
7(t, f) = 7
do(t, f) = do-
b(t, f) = dog + 2mmvip(t, f).
fin si.
fin pour.

fin pour.

F1G. 5: Algorithme de la transformation.

sur cinquante traces afin de montrer que quand le nombre de
capteurs est important, il est difficile mais toujours possible de
visualiser les quatre motifs des différentes ondes. Cependant,
lorsque le nombre de capteur tombe a dix(voir figure 6(c) et
(d)), la résolution spatiale (proportionnel a I’inverse du nombre
de capteurs) est trop mauvaise pour pouvoir reconnaitre les mo-
tifs. Or en pratique, la variabilité de la nature du sol fait que
le modele est mieux respecté si on ne considére que quelque
traces a la fois dans le profil. Ainsi pour le profil de la figure
6(d), I’image n’est pas interprétable. De plus dans ce cas, I’uti-
lisation des méthodes classiques 1D n’est pas possible non plus
car les motifs des ondes aux vitesses négatives interférent dans
le plan temps-fréquence avec les motifs des ondes dispersives.
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Fi1G. 6: Probléme de résolution spatiale quand le nombre de
trace est faible.

Avec notre représentation, en considérant connu I’informa-
tion a priori que les ondes que I’on cherche on des vitesses
positives, nous n’avons considéré parmis les corrections 7 que
les positives, si bien que les ondes aux vitesses négatives n’ap-
paraissent pas sur I’image du maximum des amplitudes. Par

contre les deux ondes dispersives sont bien représentées (voir
figure 7(b) et (d)) et I’estimation de leur propagation est effi-
cace.
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FiG. 7: Quatre images temps-fréquence présentant les deux
ondes de surface.

5 Conclusion

Notre algorithme permet de visualiser les profils sismiques
dans le plan temps-fréquence tout en effectuant une analyse
multi-traces des données. Sur I’exemple synthétique présenté,
nous avons montré que la méthode proposée permet de présen-
ter les motifs des ondes séparés alors que ce n’est pas le cas
pour les méthodes classiques. D’une maniére générale, I’algo-
rithme présenté a I’avantage de pouvoir étre appliqué sur un
profil ne contenant que peu de trace, ce qui permet d’estimer
localement les propriétés physiques du sol.
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