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Résumé – Notre travail porte sur l’auscultation des fondations de pylônes électriques par imagerie sismique. Notre objectif est de retrouver la
géométrie des fondations à partir des données mesurées. Le volume des données et des calculs ainsi que le mauvais conditionnement des systèmes
rendent la résolution de ce problème particulièrement difficile. Trois approches d’inversion sont proposées. La première vise à contourner ces
difficultés de façon mathématique et algorithmique et ne fait appel qu’à peu de connaissance a priori. À partir de cette méthode, nous en avons
développé deux autres prenant en compte certaines spécificités du problème. Les résultats obtenus sur des données synthétiques montrent que la
première approche aboutit à une reconstruction satisfaisante et que l’ajout d’information a priori permet d’accélérer et d’affiner la reconstruction.

Abstract – This work deals with the nondestructive testing of the structure foundations of transmission overhead lines using a seismic imaging
procedure. Our goal is to determine the geometry of the foundations from the measured data. The huge amount of data and computations as well
as the ill-conditioning of the system make the resolution of this problem particularly difficult. Three inversion procedures are proposed. The
first circumvent these difficulties by means of algorithmical and mathematical techniques and uses only little prior information. From this, we
developed two methods taking into account specific characteristics of the problem. Tests were performed on synthetic data. The results show
that the first method leads to satisfying results. The addition of more specific priors leads to more precise and faster reconstructions.

1 Contexte

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre d’un projet multilabo-
ratoire de contrôle non destructif initié par Réseau de Transport
d’Électricité 1 (RTE) et supervisé par la division Recherche et
Développement d’EDF 2 (EDF R&D). L’objectif est de déter-
miner la géométrie des fondations en béton de pylônes élec-
triques.

La procédure d’imagerie sismique retenue repose sur l’utili-
sation d’un pot vibrant [1] placé en surface à proximité de la
fondation. Il génére une onde sismique dont la fréquence varie
de 100 à 1000 Hz. Des géophones disposés en surface mesurent
la composante verticale de la vitesse des ondes sismiques. Ils
sont caractérisés par leur fréquence propre qui est choisie en
fonction de la source utilisée (100 Hz dans notre étude). On
réalise une acquisition en couverture multiple : la procédure de
mesure est répétée pour plusieurs positions de la source sis-
mique pour constituer le jeu de données à inverser.

Nous nous intéressons à la résolution du problème inverse.
Notre objectif est de retrouver les caractéristiques du sous-sol
à partir des données mesurées et, plus précisément, de localiser

1. RTE – CNER, Immeuble Ampère 92068 Paris La Défense, France
2. EDF R&D, Département STEP – 6 quai Watier 78401 Chatou, France

l’interface terre/béton. Pour cela, on doit savoir résoudre le pro-
blème direct qui consiste à déterminer les quantités mesurées
lorsque les caractéristiques du sous-sol sont connues. La réso-
lution du problème direct a été prise en charge par EDF R&D.
Elle s’appuie sur les équations de propagation des ondes dans
un milieu élastique à deux dimensions. Celles-ci permettent
d’exprimer les données mesurées en fonction de la distribu-
tion spatiale des vitesses de propagation des ondes de pression
(vp) et de cisaillement (vs). L’algorithme de résolution du pro-
blème direct doit être efficace afin de réduire le coût de calcul
et la place mémoire nécessaires à la résolution du problème in-
verse. Pour cela, EDF R&D a opté pour une discrétisation des
équations de propagation par différences finies dans le domaine
fréquentiel. Pour une fréquence f et une position de la source
k données, on exprime les données mesurées gf,k en fonction
des caractéristiques du sous-sol de la façon suivante :
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s )Ff,k (1)

où v2p et v2s sont deux vecteurs dont les composantes sont le
carré des caractéristiques vp et vs en chaque point du domaine.
Pour accélérer la construction des matrices d’impédance Af en
fonction des caractéristiques du milieu v2p et v2s , nous avons éta-
bli la relation suivante qui fait intervenir des matrices creuses
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FIGURE 1 – Configuration utilisée pour comparer les perfor-
mances des différentes méthodes d’inversion proposées

TABLE 1 – Caractéristiques du sous-sol
Terre vT,p = 300 m/s vT,s = 150 m/s
Béton vB,p = 4000 m/s vB,s = 2200 m/s
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Cet article se concentre sur la résolution du problème in-

verse. Nous présentons trois approches : une s’appuyant sur des
outils classiques de régularisation en imagerie et deux autres
prennant en compte davantage de spécificités du milieu à ima-
ger. La comparaison des différentes méthodes est faite à l’aide
de résultats obtenus sur des données synthétiques. L’espace
mémoire disponible nous oblige à travailler sur un problème
de taille réduite. Nous utilisons le milieu présenté à la figure 1
dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1. Les
paramètres utilisés pour générer les données sont :

– dimensions du milieu : 2 m × 1 m ;
– résolution du maillage : 2 cm ;
– 6 positions de la source, 91 géophones ;
– signal émis par la source : Ricker 200 Hz ;
– 10 fréquences de 100 à 500 Hz retenues pour l’inversion ;
– ajout de bruit blanc gaussien (rapport signal/bruit : 30 dB).
L’inversion est restreinte à une zone d’intérêt (zone pointillée

sur la figure 1) et les caractéristiques du milieu en dehors de
cette zone sont supposées parfaitement connues.

2 Inversion par moindres carrés non li-
néaires pénalisés

La première méthode que nous avons développée est une ap-
proche de type « cartographie ». Elle consiste à retrouver la va-
leur de vp et de vs en chaque point du maillage par minimisa-
tion d’un critère des moindres carrés pénalisé :
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Le terme de régularisation Jreg permet de pallier le caractère
mal-posé du problème par l’ajout d’a priori. Nous avons opté
pour une approximation de la variation totale car nous suppo-
sons que le milieu sondé est constitué de deux régions homo-

gènes séparées par des contours francs :

Jreg(v2p , v
2
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∑
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où C est l’ensemble des cliques du domaine (4-connexité).
L’expression des mesures gf,k en fonction des inconnues v2p

et v2s (équations (1) et (2)) est non linéaire. Cela rend la résolu-
tion du problème inverse difficile. De plus, nous devons être en
mesure de traiter des problèmes de grande taille (dimensions
du domaine de l’ordre du décamètre et résolution spatiale de
l’ordre du centimètre). Nous avons donc choisi de minimiser
le critère avec l’algorithme L-BFGS-B [2]. Cette méthode de
quasi-Newton bénéficie d’un très bon compromis entre volume
des calculs, encombrement mémoire et vitesse de convergence.

Les premiers tests sur données synthétiques ont montré que
la méthode a des difficultés à converger. Deux stratégies ont
alors été utilisées pour contourner ce problème :

1. L’introduction progressive des données, fréquence par
fréquence, des basses vers les hautes. C’est une approche
courante en tomographie par ondes sismiques [3].

2. Un changement de variables logarithmique palliant le
manque de sensibilité du critère (3) dû au fort contraste
entre les caractéristiques des matériaux (voir tableau 1).
Il en découle un meilleur conditionnement du critère con-
duisant à une nette accélération de la convergence [4].

Sur la figure 4, nous présentons les résultats obtenus pour
deux initialisations (caractéristiques de la terre et solution par-
faite). Les « sauts » observés sur l’évolution temporelle du cri-
tère sont dus à l’introduction progressive des termes du critère.
Cette méthode aboutit à des reconstructions similaires pour les
deux initialisations. La géométrie obtenue est relativement pro-
che de celle de la solution recherchée, néanmoins le temps de
calcul requis est long et les paramètres caractérisant le béton
sont sous-estimées (vp ∼ 1000 m/s et vs ∼ 600 m/s).

3 Amélioration par ajout d’a priori

3.1 Approche par pénalisation non convexe
Cette approche est une évolution directe de la première mé-

thode d’inversion. Elle se base sur l’hypothèse que le milieu
sondé est composé de zones homogènes lisses (terre et béton)
dont les caractéristiques vp et vs sont connues de façon approxi-
mative. Nous ajoutons au critère (3) un terme de pénalisation
non convexe L2L0 qui a pour forme générale :

JL2L0(χ) = γL2L0(
√
δ2 + (χ− β)2+µ−

√
µ2 + (χ− β)2)

où δ et µ sont des paramètres d’échelle permettant de modifier
le comportement de la fonction et qui vérifient : 0 < δ < µ,
χ est le contraste des variables à inverser, γL2L0 est un hyper-
paramètre, et β est la moyenne, connue a priori, du contraste.
Nous faisons l’hypothèse que l’ajout de ce terme non convexe
n’a qu’une influence limitée sur la convergence des méthodes
de minimisation locales employées, et que la solution obtenue,



même si elle ne correspond qu’à un minimum local de la fonc-
tion de coût, reste convenable et proche du minimiseur global.

La fonction L2L0 agit comme un « puit de potentiel » qui
favorise l’apparition de la valeur β dans la reconstruction. La
somme de plusieurs fonctions L2L0 permet de faire des rap-
pels à différentes valeurs de β, comme le montre la figure 2.
L’intérêt de cette démarche est qu’elle ne demande qu’une mo-
dification mineure du premier schéma d’inversion et donne des
résultats de reconstruction comparables en un temps significa-
tivement réduit dans le cas de l’initialisation à la terre (voir
figure 5).
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FIGURE 2 – Pénalisation par la somme de deux fonctions L2L0

avec δ1 = δ2 = 0.01, µ1 = µ2 = 0.9, β1 = 5 et β2 = 9

3.2 Approche par segmentation
L’idée de cette approche est d’introduire une nouvelle para-

métrisation du problème dans le but d’exploiter une segmenta-
tion du milieu en deux régions "Terre" et "Béton". Comme dans
le cas des level-sets [5], un jeu de variables auxiliaires définit le
contour séparant les deux régions. Cependant, la méthode pro-
posée tient compte de la géométrie particulière des fondations.

Grâce à une mesure préalable par impact-echo [6], nous pou-
vons accéder à la profondeur totale de la fondation. Cela permet
d’identifier les lignes horizontales du maillage qui recouvrent
partiellement la fondation. Pour chacune de ces lignes, deux
transitions définissent l’étiquette (« Terre » ou « Béton ») asso-
ciée à chaque pixel. Leurs positions sont indiquées par deux
variables auxiliaires lg et ld (voir figure 3). Elles permettent de
construire une fonctionRBéton prenant la valeur 1 dans la région
Béton et 0 dans la Terre ainsi que son complémentaire RTerre.
Cette description semi-paramétrique permet de construire les
champs des caractéristiques ln vp et ln vs de la façon suivante :

ln vp = ln v e
T,pRTerre(lg, ld) + ln v e

B,pRBéton(lg, ld) + εp

ln vs = ln v e
T,sRTerre(lg, ld) + ln v e

B,sRBéton(lg, ld) + εs

où v e
B,p et v e

B,s (resp. v e
T,p et v e

T,s) sont des estimations préalables
des caractéristiques du béton (resp. de la terre) et où εp et εs
correspondent à des variations par rapport à ces estimations.

On minimise alors un critère des moindres carrés fonction
des variables auxiliaires (lg, ld) et de εp et εs. Le critère est ré-
gularisé en pénalisant l’amplitude des variations et en incluant
une contrainte sur les variables auxiliaires pour tenir compte du
fait que la fondation s’élargit avec la profondeur (li+1

g ≥ lig et
li+1
d ≥ lid). Cette méthode converge rapidement vers un résultat

très proche de la solution recherchée (voir figure 6).
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(b) Description des lignes de pixels recouvrant partiellement la fondation

FIGURE 3 – Description semi-paramétrique du milieu sondé

4 Perspectives
Plusieurs évolutions ont d’ores et déjà été apportées à ces

méthodes d’inversion. Elles permettent de prendre en compte
certains phénomènes d’atténuation des ondes dans le sous-sol
et de résoudre le problème inverse lorsque le signal émis par la
source sismique est inconnu. D’autre part, nous avons testé la
robustesse des algorithmes proposés par rapport à d’éventuelles
erreurs sur, par exemple, l’estimation des caractéristiques des
régions Terre et Béton ou la profondeur de la fondation.

Une traduction des algorithmes en langage de plus bas ni-
veau est en cours. Cela nous permettra de travailler sur des
configurations de taille réaliste.
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(a) Initialisation aux caractéristiques de la terre
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(b) Initialisation à la solution parfaite

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

10
−8

Temps (h)

C
ri
te

re

 

 

Initialisation : uniforme, terre

Initialisation : solution

(c) Evolution temporelle du critère

FIGURE 4 – Résultats obtenus avec la première approche proposée
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(a) Initialisation aux caractéristiques de la terre
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(b) Initialisation à la solution parfaite
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FIGURE 5 – Résultats obtenus avec l’approche par pénalisation non convexe
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(a) Initialisation : prolongation de la cheminée jusqu’à la profondeur totale
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(b) Initialisation à la solution parfaite
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FIGURE 6 – Résultats obtenus avec l’approche par segmentation


