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Résumé

Dans cette étude de sismique réflexion marine 2 trés haute résolution (THRY), par faible profondeur q‘eau, la source utilisée est un sondfaur de
sédiments 2.5 KHz permettant d'avoir une trés haute résolution spatiale verticale avec une fmble'pénéuamn. Le signal regu est la convolution ((ilu
signal source avec la réponse impulsionnelle de la structure géologique. Le but de ce travail est d'effectuer la déconvolution du signal regu afin de
déterminer cette réponse impulsionnelle caractéristique des couches du sous-sol marin. La difficulté principale réside dans la non connaissance du
signal source. On procéde donc en deux é&tapes : identifier le signal de source et identifier ensuite la réponse impulsionnelle de la s'uuctulf:
géologique. Plusieurs méthodes ont été testées pour modéliser le signal de source : modélisations AR et ARMA et filtrage hom.orpqrphlque.d
signal source étant modélisé, on utilise cette information pour déconvoluer toutes les réflexions. Deux méthodes sont comparées : l‘ut1llsat:10n es
modeles inverses précédents et l'utilisation de la modélisation avec entrée mu1t1—1mpu151onne11‘e (MEMI). La combinaison d'un trajtement
homomorphique ou d'un modéle ARMA 2 phase mixte et de la MEMI conduisent 2 des résultats satisfaisants pour la position des impulsions, plus
discutables pour la précision en amplitude.

Summary

In shallow water with very high resolution marine seismology of the continental shelf, the recorded signals come from the reflection of an
acoustic signal by the different layers of the sub-surface. The source signal used in this work is a mud penetrator at 2.5 KHz which gives a high
spatial and vertical resolution with slight penetration. The received signal can be seen as the convolution of the source signal with the impulse
response of the geological structure. The aim of this work is the deconvolution of the received signal in order to recover this impulse response. The
main problem is that the source signal is generally not known. We proceed in two steps : we identify the source signal, then, we identify the
impulse response of the geologic structure. Different methods have been tested to get a model of the source signal : AR and ARMA models and
homomorphic filtering. Once the source signal is estimated, this information is used to deconvolve all the reflections. Two methods have been
compared : inverse AR and ARMA filters and multipulse modeling. The combination of homomorphic filtering or mixed phase ARMA models and
the multipulse modeling gives satisfactory results of the arrival times of the echoes, but some uncertainties remain as to their amplitudes.

I-Introduction et position du probléme Les {ri} sont appelés coefficients de réflexion (y compris

Dans Ie cadre de Iétade du o] oL il 4 bl mulﬁlflfezs, fantbmes, ..., etc.) et {b(t}] est le bruit additif perturbateur.
ans le ca e 'étude du plateau continental, il est indispensable igure (1) donne un exemple de trace sismigue ot I'on remarque
d'avoir une tres haute résolution dans la connaissance des différentes les échoglzirﬁs(al)lx différentes cogches du sous-sof 1
couches de sédiments. Pour cela une source sismique est placée 2 une
faible profondeur d'eau (quelques metres en dessous de la surface
libre de la mer). L

La source sismique utilisée dans cette étude est le sondeur de
sédiments 3 2.5 KHz. Le dispositif de réception étant lui méme la
source d'émission, on ne considerera que les ondes sismiques qui se
propagent verticalement par rapport au plan des couches du sous sol o
marin et qui sont réfléchies par celles-ci.

On supposera que la structure géologique se comporte comme un
syst®me linéaire (chacune des couches sera considérée comme un r
milieu homogene, isotrope et non dispersif). La trace enregistrée 2 la
surface sera ainsi constituée de la convolution du signal émis par la
source avec la réponse impulsionnelle de la structure géologique '
éwdiée. Si on appe]le {s(t)} le signal de source émis 2 la surface, alors
la trace sismique enregistrée au niveau du géophone, dans les
conditions idéales de propagation décrites ci-dessus, pourra s'écrire o
sous la forme :

x(O} = {r(}*{s(0} + {b(O} m T

oll {r(t)}, réponse impulsionnelle de la siructure géologique, peut
s'écrire sous la forme : 150 |

M
{r(v} ={ h ris(t— ‘ci)} @

i=1 Fig. 1 Exemple de trace sismique réelle
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Le but de ce travail est la mise au point d'algorithmes de
déconvolution permettant le traitement de ces signaux afin d'en déduire
la structure géologique, i.e., déterminer la profondeur et 1'épaisseur
des couches a partir de la détermination des temps d'arrivée et des
coefficients de réflexion. Sa difficulté principale est que le signal de
source est inconnu car il est impossible d'avoir une mesure directe de
1a signature du sondeur de sédiments qui est 2 la fois I'émetteur et le
récepteur ; de plus cette signature est variable d'un essai A un autre
(caractere non stationnaire). On va donc effectuer une déconvolution
"aveugle" (sans connaissance du signal de source).

Il est évident que, sans faire d’hypotheses sur les signaux
convolués, le résultat de la déconvolution ne sera pas unique car le
probleme comporte beaucoup plus d'inconnues que de données. On va
décrire dans la suite certaines méthodes de déconvolution en prenant le
soin de préciser, pour chacune d'entre elles, les hypotheses de base.

II-Déconvolution prédictive
En déconvolution prédictive, on fait les hypotheses suivantes :

- les coefficients de réflexion forment une série aléatoire non corrélée
- le signal de source est 2 phase minimale
- le bruit additif est blanc

Dans ces conditions, en partant de 1'égalité (1), on peut déduirc :

Ty (1) =0T (1) + 62 5(D) 3)

Dong en I'absence de bruit la fonction d'autocorrélation de la trace
est proportionnelle a celle du signal de source [1] ; les méthodes
d'analyse spectrale paramétrique appliquées 2 la trace peuvent alors
fournir un modele du signal de source.

L'utilisation des méthodes classiques basées sur les modélisations
AR (autocorrélation, covariance, Burg, ..., etc.) ou ARMA (Levinson
généralisé, approximation de Padé, méthodes des moindres carrés
spectrales, ..., etc.) [2] n'ont pas fourni de résultats satisfaisants,
essentiellement parceque le filtre et son inverse doivent &tre stables, ce
qui entraine nécessairement d'avoir des signaux de source & phase
minimale. La figure (2) donne un exemple de trace sismique réelle
déconvoluée par modélisation ARMA 2 phase minimale.

On en déduit que le signal de source dont on dispose est bien 2
phase mixte et qu'il faut employer une méthode de déconvolution qui
prend en compte ce fait, telle que le filtrage homomorphique..
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Fig. 2 Exemple de trace réelle déconvoluée par modélisation ARMA 2
phase minimale

III-Déconvolution homomorphique

Le syst¢me homomorphique utilisé est décrit par le schéma de la
figure (3).
Un tel systéme présente les avantages suivants :

- ce systéme prend en compte le fait que le signal de source est &
phase mixte

- si deux signaux sont combinés par convolution & l'entrée du
systeme, alors le cepstre complexe du signal résultant est égal a la
somme des contributions de ces deux signaux. :

- si I'un des signaux convolués est constitué d'une suite d'impulsions
(cas de la réponse impulsionnelle de la structure sondée pour les
signaux sismiques) et si en plus il est & phase minimale, alors sa
contribution dans le domaine cepstral peut étre séparée par simple
soustraction du cepstre de la trace.

* p:e X 4 +
x(1) X ' 4
TER (o) Log X(w) TERI x(1)
+ +.
x(1) Filtre | y([).
cepstral
X X £
g Y ()" Y y ()
y TFR Y (w) Exp (@ | TERI

Fig. 3 Schéma de principe d'un systenie homomoiphique

Le probleéme posé par ce type de filtrage est que 'utilisation de
I'opérateur logarithmique introduit une fonction complexe non
holomorphe et il faut alors d'abord estimer le spectre de phase continu
avant de procéder 2 la suite du traitement ; pour cela, on a utilisé
I'algorithme des intégrations adaptatives de Tribolet.

IM-1 - Algorithme des intégrations adaptatives [3]

11 s'agit d'estimer la phase continue ®(®) en intégrant sa dérivée

@'(w) calculée a partir des transformées de Fourier de la trace {x(t)} et
de {t x(t)} par I'égalité suivante :

ob , T.E{tx(1)}
o @=-%R { T F.{x (0] )

On intégre ensuite cette dérivée de la phase ; si le saut de la phase
estimée entre deux fréquences consécutives est supérieur 2 un certain
seuil, appelé seuil d'incrémentation, on estime alors la phase et sa
dérivée 2 une fréquence intermédiaire afin d'avoir une estimation
consistante de la phase (saut de phase inférieur 2 un second seuil
appelé seuil de consistance). Le choix de la valeur numérique de ces
deux seuils dépend des signaux traités et de leur fréquences
d'échantillonnage ; il est alors préférable d'avoir un spectre sur-
échantillonné afin d'avoir une meilleure estimation de la phase.

II1-2 - Algorithme du cepstre différentiel [4]

On a testé Y'utilisation du cepstre différentiel qui permet de
contourner la difficulté de I'estimation de la phase ; cela consiste 2
estimer dans un premier temps le cepstre différentiel discret défini par

. _ T.F {nx(n)}
xd(n+1)-—T.F.I.{ T. E.{x(n)} } )

et d'en déduire ensuite le cepstre complexe par :
X(m)=-+ X (n+D ©

HI-3 - Applications

On a préféré utilisation de l'algorithme de déroulement de la
phase qui a donné des résultats plus satisfaisants bien qu'étant sensible
au bruit. On a appliqué cette méthode aux données réelles dont un
exemple est donné par la figure (1) ; apres filirage passe-haut dans le
domaine cepstral on a restitué la fonction de réflectivité donnée par la
figure (4).



Fig. 4 Exemple de fonction de réflectivité restituée par filtrage passe-
haut du cepstre complexe

On remarque alors qu'on arrive & détecter certains échos présents
dans la trace réelle, mais la sensibilité de cette méthode au bruit fait que
T'on détecte également de faux échos (surtout 2 la fin de la trace). Par
contre le filtrage passe-bas permet de restituer le signal de source
donné par la figure (5) qui est bien 4 phase mixte ; en plus ce signal a
des caractéristiques tres proches de celles du signal de source utilisé,
que 1'on connait a priori (2.5 KHz, durée de 2 ms environ). On a
retenu alors que cette méthode est efficace pour la restitution du signal
de source car le filtrage passe-bas est trés peu sensible au bruit. Pour
restituer la fonction de réflectivité, il est préférable d'employer une
méthode différente qui fournisse directement une suite d'impulsions,
telles que la méthede de modélisation avec entrée multi-impulsionnelle
(MEM]I), afin d'éviter les problémes du bruit du filtrage inverse.
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Fig. 5 Exemple de signal de source estimé par filtrage passe-bas du
cepstre complexe

IV-Modélisation avec entrée multi-impulsionnelle

Le schéma de principe de cette méthode de modélisation est donné
par la figure (6). Cette méthode est surtout utilisée dans le domaine de
compression de données et 1'analyse de la parole [5]. Elle a aussi été
employée pour la déconvolution des signaux sismiques [6]. Le bloc
"analyse" permet d'estimer le signal de source & partir de la trace
sismique ; on pourra alors utiliser I'une des méthodes précédentes :
modeles AR, modeles ARMA (qui peuvent dans ce cas &tre a phase
mixte) ou filtrage passe-bas du cepstre complexe. Une fois le signal de
source estimé on cherche A déterminer la fonction de réflectivité {r(t)}
donnée par I'égalité (2) qui, par convolution avec le signal de source,
donne lIa meilleure estimation de la trace sismique selon le critere des
moindres carrés.
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Fig. 6 Schéma de principe de la méthode de MEMI

L'algorithme optimal, qui consiste a calculer les M impulsions en
méme temps, aboutit 3 un systéme non linéaire difficile & résoudre ;
pour cela on préfere employer un algorithme sous-optimal qui calcule
les impulsions une par une itérativement [7] ; cet algorithme de calcul
est décrit par les étapes suivantes :

initialisations :

A {xOm}={xm}

(2) analyser {x(n)} et en déduire {s(n)} pourn =0, ..., N-1

(3) calculer

R =R o () )
X S

ol Rxs est la fonction d'intercorrélation entre {x(n)} et {s(n)}

A une étape k quelconque :

(4) déterminer nk tel que
(K | _ ® )
R (n)|= max R (n
sel=, me (REw))
(5) calculer
(0
T, = —R xs (nk) (9)
k R _(0)
G k=k+1
(7) calculer
k k
R(xs+ I)(n)z R(xs)(n) —rkRss(n —-nk) (10)

(8) si k < M retourner & I'tape (4) sinon fin.
On a donc combiné : ‘

- modélisation ARMA 2 phase mixte et méthode de MEMI dont un
exemple de résultat est donné par la figure (7).

- méthode homomorphique et la méthode de MEMI dont un
exemple de résultat est donné par la figure (8).

Les résultats de traitement sur plusieurs traces font apparaitre que
la seconde combinaison est préférable et fournit des résultats plus
précis. Cependant certains problémes restent encore a résoudre
notamment que certains échos sont détectés avec une amplitude
négative alors que cela est inexplicable avec un modele physique.
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Fig. 7 Exemple de trace déconvoluée par la méthode de MEMI
combinée avec un filtrage homomorphique avec calcul séquentiel des
amplitudes des impulsions
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Fig. 8 Exemple de trace déconvoluée par la méthode de MEMI
combinée avec une modélisation ARMA 2 phase mixte avec calcul
séquentiel des amplitudes des impulsions

On peut améliorer les performances de cet algorithmes en utilisant
les étapes précédentes pour déterminer les temps d'arrivée
uniquement. Une fois que tous les temps d'arrivée {nk} sont estimés,
on peut calculer les amplitudes des impulsions en résolvant le systéme
linéaire :

i=1..M an

M
Rxs(ni) = Z 1-szs(ni —nj)

j=1

Ceci permet, d'une part, d'améliorer le rapport Signal / Bruit de
modélisation, et d'autre part d'éviter le probleme des doublets (couples
d'impulsions de temps d'arrivée trés voisins mais de signes opposés),
tel qu'on peut le voir sur les figures (9) et (10).

V-Conclusions

On a étudié certains algorithmes de déconvolution utilisés en
sismique réflexion classique afin d'en extraire les algorithmes les plus
adaptés au cas des signaux de sismique THR. Les méthodes
prédictives ne donnent pas de résultats satisfaisants étant donné que le
signal de source sismique marine n'est pas i phase minimale ;
cependant la modélisation ARMA 2 phase mixte permet de bien estimer
le signal de source si I'ordre du modele est suffisamment grand.

Le filtrage homomorphique ne permet pas de bien estimer la
fonction de réflectivité car étant trés sensible au bruit, mais il permet
par contre d'obtenir le signal de source 4 phase mixte, Lorsque ce
dernier est connu, 1la méthode de MEMI permet d'estimer les temps
d'arrivée des échos. La combinaison du filtrage homomorphique ou de
la modélisation ARMA 2 phase mixte et de la méthode de MEMI donne
des résultats satisfaisants en ce qui conceme les temps d'arrivée, plus
discutables quant 2 la précision en amplitude.
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Fig. 9 Exemple de trace déconvoluée par la méthode de MEMI
combinée avec un filtrage homomorphique avec calcul global des
amplitudes des impulsions
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Fig. 10 Exemple de trace déconvoluée par la méthode de MEMI
combinée avec une modélisation ARMA 2 phase mixte avec calcul
global des amplitudes des impulsions
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