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INTRODUCTION  GENERALE  
 
 
 La méthode sismique en prospection pétrolière a connu une grande évolution ces dernières 
années. Cette évolution s’est caractérisée par la diversification des sources d’énergie utilisées. Pour 
pallier aux inconvénients de la source explosive, la méthode vibrosismique a vu le jour dans les 
années 1970 [1]. Cette méthode repose sur l’étude des signaux corrélés introduite par Klauder en 
1960. En effet, Klauder a démontré que l’autocorrélation d’un certain type de signaux appelés 
‘sweep’, présente un pic central bien accentué avec le minimum de pics secondaires possible. Ainsi, 
la méthode vibrosismique consiste à faire vibrer une plaque solide dite base-plate, plaquée au sol, 
suivant une certaine loi de fréquence. La trace résultante est corrélée par le signal sweep émis, pour 
faire apparaître les ondelettes de corrélation au niveau des différents horizons du sous sol. 
 
 Les multiples avantages que présente la vibrosismique peuvent être résumés dans sa grande 
flexibilité d’emploi, ainsi que la possibilité de travailler dans les zones urbaines. Cependant, 
l’émission de signaux vibratoires longs dans le sous-sol, s’accompagne par la génération d’autres 
signaux de même nature dits ‘ Distorsions Harmoniques’ [2], qui viennent s’ajouter au signal 
d’origine appelé ‘sweep pilote’. Ce phénomène est responsable des bruits de corrélation masquant 
les événements réfléchis dans la trace vibrosismique, après corrélation.    
 
 Ainsi, se pose la problématique de l’élimination des distorsions harmoniques dans les 
enregistrements vibrosismiques. Une première tentative des géophysiciens de l’époque, a été 
d’éviter ou, tout au moins, minimiser l’ampleur des distorsions au niveau de l’émission, ce qui 
revient à jouer sur les paramètres du signal émis, notamment, sa longueur et sa bande fréquentielle. 
On s’est rapidement rendu compte que, l’optimisation  des paramètres du sweep, ne peut se faire 
sans altérer la qualité des enregistrements en terme d’énergie et de résolution [3].  
 
 Un traitement post-enregistrement, est donc, indispensable pour l’atténuation des bruits de 
corrélation. Pour ce faire, plusieurs méthodes de filtrage ont vu le jour. Les plus en vue, sont  la 
‘méthode du Sweep Variphase’ [4] (Rietsch, 1981; Schrodt, 1987; Martin and White, 1993) et ‘la 
méthode du Notch Filter’. Ces méthodes ont montré leurs limites par leurs médiocres résultats.  
  
 Dans notre étude, nous avons commencé, dans le chapitre premier, par analyser le phénomène 
des distorsions harmoniques et son mécanisme d’apparition. Dans le chapitre deuxième, nous 
appliquons la méthode du Filtre de Déphasage Pur ‘PPSF’ [5] [6], méthode qui reste, jusqu’à 
présent, la plus efficace pour l’élimination des distorsions harmoniques.  
Les bons résultats obtenus par cette méthode, appliquée sur des modèles synthétiques, sont, 
néanmoins, assujettis à la contrainte de linéarité du sweep pilote, d’une part, d’autre part, la 
méthode ne peut éliminer que les bruits de corrélation générés par le premier événement dans la 
trace vibrosismique.     
 
 Constatant les limites de la méthode PPSF et, vu la nature du problème posé, nous nous sommes 
proposé d’exploiter les possibilités offertes par l’analyse temps-fréquence par le biais de la 
Transformée en Ondelettes Continue (TOC) [7] [8]. Pour mémoire, parmi les travaux traitant de la 
décomposition temps–fréquence des signaux sismiques, ceux de Avijit Chakraborty et David 
Okaya; (1995) [13] et Xiao-Ping Li; (1997) [15] sont une référence en la matière. Il reste que, ces 
différentes études se sont limitées à l’analyse des signaux étudiés.  
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 Dans le chapitre troisième, nous avons entrepris de pousser cette étude au filtrage des données 
vibrosismiques par TOC, et de reconstruire les signaux filtrés [20]. Par le biais d’un algorithme 
d’analyse et de filtrage par TOC  que nous avons élaboré, nous montrons les résultats obtenus par la 
méthode TOC sur les mêmes modèles que pour la méthode PPSF.  
 
 Nous concluons par présenter un bilan des deux méthodes en mettant en valeur la grande 
souplesse de la TOC et les possibilités offertes, par celle-ci, pour l’élimination des bruits de 
corrélation dans les données vibrosismiques. 
 
 
 
 
 
    
  
 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 
 



Application de la TOC  pour le filtrage des données  vibrosismiques 
  

                                                                                                                                                                              Page  
 

10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

« CHAPITRE   PREMIER » 
 
 
 
 

LA  VIBROSISMIQUE  ET  LE  PROBLEME  DES  

DISTORSIONS  HARMONIQUES  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Application de la TOC  pour le filtrage des données  vibrosismiques 
  

                                                                                                                                                                              Page  
 

11 

 
Chapitre I : La vibrosismique et le problème des distorsions harmoniques 
 
   Introduction  
 
   Parmi les méthodes géophysiques, la vibrosismique est la plus utilisée en prospection pétrolière. 
Elle consiste en l’émission, par un vibrateur, à la surface du sol d’un train d’onde sinusoïdal ayant 
une amplitude constante et une fréquence variable en fonction du temps [1]. 
  
 Le vibrateur est une source de surface non explosive à émission continue des fréquences 
sismiques. Le principe du vibrateur consiste à faire vibrer une plaque solide (base-plate), au contact 
du sol, suivant une certaine loi de fréquence. La vibration est pilotée pendant une durée, fixée de 
telle sorte que, la fonction d’autocorrélation du signal résultant appelé signal Sweep, soit 
caractérisée par un pic central bien accentué avec le minimum de pics secondaires    possible[2].  
 
 Parmi les avantages de la vibrosismique, on compte principalement; la grande flexibilité 
d’emploi avec la possibilité de modifier, instantanément, les paramètres d’exploitation. Un autre 
avantage important, est la possibilité de travailler dans les zones urbaines. Cependant, on note la 
présence d’inconvénients patents que sont; le temps d’enregistrement relativement long, la faiblesse 
de l’énergie émise et, notamment, l’apparition du phénomène des distorsions harmoniques affectant 
le signal émis. Ce phénomène est responsable des bruits de corrélation masquant les événements 
réfléchis dans la trace vibrosismique.    
  
 Dans le présent chapitre, nous exposons le principe de cette méthode. A l’aide  d’exemples 
synthétiques, nous posons le problème des distorsions harmoniques, un inconvénient majeur propre 
à la méthode vibrosismique. L’étude de ce phénomène nous aidera à mieux comprendre les 
mécanismes de son élimination par les méthodes proposées dans notre étude.     
 
I.1   Principe de la méthode vibrosismique  
 
 La trace enregistrée en vibrosismique [1] est le résultat de la convolution du signal émis s (t) par 
la réponse impulsionnelle du sous-sol r (t), auquel s’ajoute le bruit b (t), 
 

T (t) = r (t) *  s (t)  +  b (t)                                                                                         (I.1) 
 
Où  *  représente l’opération de convolution.   
D’après la formule (I.1), la trace T(t) sera d’autant plus proche de la réponse impulsionnelle du 
sous-sol r(t) que s(t) sera voisin de l’impulsion de Dirac. 
 

En vibrosismique, le signal émis (sweep) étant loin d’être une impulsion, ne permet pas d’avoir 
directement la réponse impulsionnelle du sous-sol. Pour ce faire, il est nécessaire de traiter les 
enregistrements terrain, afin, de transformer le signal émis long en une impulsion contractée.  
 

Ainsi donc, il faut rechercher le signal émis dans le signal reçu et évaluer le degré de  corrélation 
entre s (t) et T (t) au cours de leur déroulement temporel. Ceci, peut être obtenu en faisant 
l’intercorrélation du signal émis et du signal reçu. 
  
 La réponse impulsionnelle d’un système peut, en effet, être reconstituée par l’intercorrélation du 
signal d’entrée et du signal de sortie, si l’autocorrélation du signal d’entrée est une impulsion de 
Dirac. Le choix du signal émis est donc dicté par la condition d’avoir une autocorrélation aussi 
proche que possible d’une impulsion unité. 
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L’intercorrélation de la trace brute avec le signal source s(t) est donnée par : 
 

Y (t) = T (t) * s (-t) = [r (t) * s (t) + b (t)] * s (-t)                   
                       = r (t) * f ss(t)+ b(t) * s(-t)                                                                 (I.2) 
 
avec :  f ss(t) = s(t) * s(-t) :  autocorrélation du signal source 
            b (t) * s(-t)   :  bruit d’intercorrélation 
 

Si f ss(t) se rapproche de l’impulsion de Dirac, l’intercorrélation permet bien de reconstruire la 
réponse impulsionnelle du sous-sol, et on aura donc un sismogramme identique à celui qu’on aurait 
obtenu par une source délivrant le signal f ss(t). 

 
Le schéma, ci-dessous, illustre la mise en œuvre pratique de la technique vibrosismique. 
 
 
 
 
 
  
             

       
 
             

      
 
 
 
             

          
  
 
 
 
 
 

 
 
 
I.2   Caractéristiques du signal émis   
 

La relation (I.2) donne les qualités requises de l’autocorrélation du signal source; à savoir : 
 

• Afin d’augmenter le pouvoir de résolution, l’autocorrélation du signal doit être aussi brève 
que possible. Le signal, lui, doit être à large bande fréquentielle. 

• Pour avoir un bon rapport signal sur bruit, f ss(t) doit avoir une amplitude centrale f ss(0) 
élevée. Le signal doit avoir une énergie totale aussi élevée que possible. 

• Le bruit étant filtré par le signal, un choix adéquat de la bande fréquentielle du signal, doit 
permettre d’éliminer certaines fréquences du bruit, notamment, les hautes fréquences. 

 
 

 
Point de 
Vibration 

(Vibroseis) 
Points d’enregistrement 

(Geophones) 

T(t) 

Couche 1 

Couche 2 
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Application de la TOC  pour le filtrage des données  vibrosismiques 
  

                                                                                                                                                                              Page  
 

13 

 
Le signal sweep présente de nombreux avantages, dont une autocorrélation très brève et un 

spectre large, avec une maniabilité facile. Le signal sweep est donné par la fonction suivante [2]: 
 









= ∫

t

dftats
0

)(2sin)()( ττπ
)

       0 < t < T                                                                (I.3)      

 
Où f

)
(t) est la fréquence instantanée du sweep, variable en fonction du temps. 

          
Le sweep est caractérisé par : 

a. une durée T. 
b. une bande fréquentielle  W = fh - fl ,     avec   fl : fréquence initiale et   fh : fréquence finale.  
c. la position de sa bande passante dans l’échelle des fréquences est liée à la 
valeur ( )2)( hl ff + . 
c. la variation de la fréquence instantanée f

)
(t) en fonction du temps.  

d. la variation de l’amplitude a (t) en fonction du temps.    
 
On distingue deux types de sweeps linéaires, selon la loi de variation de la fréquence instantanée : 
 

Ø Sweep linéaire : La fréquence instantanée varie linéairement avec le temps, en allant 
d’une fréquence initiale fl vers une fréquence finale fh. 

Ø Sweep non linéaire : C’est un signal pseudo-sinusoïdal dont la fréquence varie non 
linéairement avec le temps.   

  
Le sweep le plus utilisé est le sweep linéaire dont la fréquence instantanée est donnée par : 

 

   l
lh ft

T

ff
tf +

−
=)(ˆ                                                                                          (I.4) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure I.1. (a) un up-sweep linéaire  : durée 6 sec, bande fréquentielle [10 Hz,60Hz], 
                                                     amplitude 10.  (b) son spectre d’amplitude. 
 
 

Sur la figure I.1. (a), nous avons représenté un sweep linéaire de longueur 6 s avec une bande 
fréquentielle de [10Hz, 60Hz] et une amplitude de 10. En bas, son spectre d’amplitude qui confirme 
bien ses limites fréquentielles.                                                                      
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I.3   Fondement mathématique de la vibrosismique  
 
 Quand la source sismique est l’explosif, toutes les fréquences naissent à l’instant du tir, donnant 
ainsi, une impulsion de très courte durée. Cette dernière, après propagation dans le sous-sol, est 
réfléchie puis enregistrée à la surface sous une forme différente de sa forme initiale, à cause des 
effets de filtrage du sous-sol. 
 

La méthode vibrosismique consiste à envoyer dans le sous-sol, à des temps successifs, les 
fréquences constituant le signal originel en faisant vibrer, selon la loi de variation de ses fréquences, 
une plaque en contact direct avec le sous-sol. Après réflexion, ses fréquences sont enregistrées dans 
l’ordre où elles ont été émises en conservant leurs échelonnements dans le temps. 

Goupillaud en 1976 [1] a donné une représentation mathématique générale du sweep analytique 
utilisé pour la simulation du signal pilote (SP) en vibrosismique, dont l’expression est la suivante : 

( ))(ˆ2exp)(
0

)(2exp)()( tita
t

dfitats Φ=













∫= πττπ
)

                                                 (I.5)  

avec : 



 ≤≤

=
ailleurs

Ttc
ta

,0
0,

)( 0  ,   amplitude du sweep         

∫=Φ
t

dft
0

)()(ˆ ττ
)

,    phase  instantanée                                                                         (I.6) 

f
)

(t) : fréquence instantanée,   c0 > 0 : constante,  T : longueur du sweep,   t : temps 
 
 En pratique, il est commun de travailler avec la partie réelle ou la partie imaginaire de l’équation 
(I.5) 
 
   [ ] ))(ˆ2cos()()(Re)(cos ttatstS Φ== π                                                                       (I.7) 

   [ ] ))(ˆ2sin()()(Im)(sin ttatstS Φ== π                                                                        (I.8) 
 

 L’enregistrement non corrélé obtenu par ce signal est inexploitable, pour qu’il le devienne, on 
doit contracter le signal enregistré par le procédé de corrélation mathématique. 

 
I.3.1   Caractéristiques du sweep  
 
 Le sweep est caractérisé par quatre paramètres physiques; la bande fréquentielle, la longueur, 
l’étirement et la loi de variation de sa fréquence instantanée.     
 
  La largeur de la bande fréquentielle  
 
 La largeur de la bande fréquentielle du sweep affecte directement le pouvoir de résolution, et le 
rapport de l’amplitude du pic central par rapport aux pics secondaires dans l’autocorrélation. Plus la 
bande passante est étroite, plus le rapport des amplitudes est faible et vice versa. 
 
  La longueur du sweep   
 

La durée du sweep dépend de la quantité d’énergie désirée et correspond au temps mis par le 
vibrateur pour balayer la bande fréquentielle fixée. 
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En vibrosismique, le rapport signal sur bruit s’exprime comme suit : 

21
10 ))(.(log20)( bWTBS =                                                                                                (I.9) 

Avec : T : longueur du sweep  et     W (b) : bande fréquentielle du bruit 
 
  L’étirement  
 
 Le processus de corrélation en vibrosismique génère des lobes secondaires, pour y remédier, on 
est amené à adoucir les pentes du spectre d’amplitude en utilisant des fonctions d’adoucissement 
dites « Taper ». 
 On distingue plusieurs fonctions de pondération, parmi lesquelles on peut citer : 
 
La fonction linéaire : 
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 La fonction sinus : 
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La fonction de Hanning : 
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                    (I.12)          

 
T1 : Durée de pondération au début d’émission (Starting) 
T2  : Durée de pondération en fin d’émission (Ending) 
 
 

C’est cette dernière fenêtre que nous avons utilisé dans tous nos programmes de simulation des 
signaux sweeps. Ce choix a été le résultat de plusieurs tests montrant, qu’en effet, cette fenêtre, 
comparée aux deux autres, minimise au mieux les effets de bord qui apparaissent sur les spectres 
d’amplitudes des signaux traités.    
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I.3.2  L’ondelette de Klauder en vibrosismique  
 
 La fonction d’autocorrélation du sweep est appelée ondelette de Klauder (figure.I.2) du nom de 
son créateur qui, en 1960, a introduit l’étude des signaux corrélés sur lesquels repose la méthode 
vibrosismique [2].  

 
 

Figure I.2.  Ondelette de Klauder (autocorrélation du sweep) 
 
La forme de l’ondelette Klauder, dépendra de la durée T, de la bande fréquentielle w, et de la 

fonction de pondération. Son spectre d’amplitude est centré sur la fréquence      f0 = (fl + fh)/2. 
 
  I.3.2.1  Effet de la durée  
 
 L’opération de corrélation mathématique est définie de - 8  à + 8, en pratique nous sommes 
amenés à travailler avec des séries temporelles de longueur finie. C’est là un facteur qui affecte 
négativement la qualité de l’autocorrélation. Une autre raison qui plaiderait en faveur d’un signal de 
longue durée en méthode vibrosismique, est la compensation de la faiblesse de l’énergie émise par 
le vibrateur comparée à l’explosif. L’énergie du sweep se trouve d’autant plus grande que sa 
longueur est plus importante. On utilise en général (06) à (08) secondes d’émission pour les 
problèmes courants et on peut aller jusqu’à (12) ou (16) secondes pour les zones difficiles. 
 
  I.3.2.2  Effet de la bande fréquentielle  
 

Pour étudier le comportement de l’autocorrélation du sweep avec la variation de la bande 
fréquentielle, nous avons généré des sweeps synthétiques avec différents paramètres, et avons 
calculé leurs autocorrélations pour tous les cas illustrés sur les figures I.3, I.4 et I.5. Pour chaque cas 
de figure, nous avons fait varier un seul paramètre du sweep, et avons maintenu fixes tous les autres 
paramètres.  

 
Afin  de mettre en évidence l’effet de la variation de la fréquence centrale du sweep, nous 

représentons dans la figure I.3, les autocorrélations d’un sweep de longueur T=3 sec, de largueur de 
bande fixe w= fh – fl = 20Hz et de fréquence centrale f0 = (fh + fl )/2 variable, en prenant, 
successivement, les valeurs suivantes ( f0 =20Hz, f0 =30Hz,  f0 =40Hz, f0 =50Hz ). 
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La figure I.3, ci-dessus, illustre l’effet de la variation de la fréquence centrale sur 
l’autocorrélation  du  sweep,  et  montre  que  pour  une  largeur  de  bande  fréquentielle  fixe       
(W =20Hz), l’autocorrélation du sweep se contracte de plus en plus et s’enrichis en hautes 
fréquences, au fur et à mesure, que la fréquence centrale augmente (f0 = 20, 30, 40, 50Hz). De la 
même façon, nous constatons que les pics secondaires gagnent en amplitude avec l’augmentation de 
la fréquence centrale.   
 
 

Le deuxième cas de figure, consiste à faire l’opération inverse, en fixant la fréquence centrale  à  
f0 = 40Hz, et faire varier la largueur de la bande fréquentielle comme illustré sur la figure I.4,         
ci-dessous : 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Bande [10  , 30Hz] 

(b) Bande [20 , 40Hz] 
 

(c) Bande [30  , 50Hz] 
 

(d) Bande [40  , 60Hz] 
 

Figure I.3.  Effet de la fréquence centrale sur la fonction d’autocorrélation d’un up-sweep  
                    Linéaire, longueur de 3 s, de largeur de bande fréquentielle  (W =20Hz)  
                    avec un Taper de 300 ms et une fréquence centrale variable. 
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(a) Bande [20 , 60Hz] 
 

(b) Bande [15 , 65Hz] 
 

(c) Bande [10 , 70Hz] 
 

(d) Bande [5 , 75Hz] 
 

Figure I.4 .  Effet de la largeur de la bande fréquentielle sur la fonction  
                    d’autocorrélation d’un up-sweep linéaire de durée 3 s, de Taper 300 ms, 
                    de fréquence centrale fixe (f0 = 40Hz)  et de bande fréquentielle variable. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
D’après la figure I.4, nous constatons, que pour une fréquence centrale fixe (f0 = 40Hz), les pics 

secondaires de la fonction d’autocorrélation sont, de moins en moins, importants que la bande 
fréquentielle augmente et, inversement, l’ondelette oscille de plus en plus, au fur et à mesure, que la 
bande diminue.    
 
 Comme nous venons de le montrer sur les figures I.3 et I.4, la détermination des paramètres du 
sweep, est d’une grande importance pour toute la suite d’un programme de prospection 
vibrosismique. En pratique, nous sommes intéressé par un sweep dont l’autocorrélation est, à la 
fois, riche en hautes fréquences (contractée) avec le minimum de lobes secondaires.     

La détermination des paramètres optimaux, se fait à la suite des résultats obtenus lors des essais 
de début d’étude effectués sur le terrain à explorer.    

 
  I.3.2.3  Effet de la fonction d’étirement  
 

Un autre paramètre dont il faut tenir compte, qui s’impose de lui même d’ailleurs, est l’étirement 
qui intervient au début et à la fin du sweep. Ce paramètre est largement justifié par l’aspect 
instrumental, car il permet le passage progressif de la plaque vibrante, de l’état de repos au régime 
permanent.  

Nous avons représenté ici, un sweep de longueur 2 s, de bande [20Hz , 60Hz] en appliquant à ses 
deux extrémités la fonction d’étirement de Hanning. 
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Figure I.5.  Effet de la longueur de la fonction d’étirement sur le spectre et l’autocorrélation du sweep. 
                                  (a1) up-sweep linéaire de durée 2sec,                           (a2) même chose qu’en a1) avec un 

                 bande [20,60Hz] et Taper Hanning de 200ms.             Taper Hanning de 400ms. 
         (b1) son spectre d’amplitude.                                        (b2) son spectre d’amplitude. 

                                  (c1) son autocorrélation.                                                (c2) son autocorrélation. 
 
Le type de fonction d’étirement et sa longueur, ont un effet notable sur l’autocorrélation comme 

le montre la figure I.5 (c1) et (c2) ci-dessus. 
 
Nous remarquons que plus la durée de l’étirement augmente (en passant du simple 200 ms au 

double 400 ms) plus le spectre d’amplitude s’aplatit dans la bande fréquentielle du sweep, en 
réduisant les oscillations dues au phénomène de ’Gibbs’. Nous pouvons vérifier ces résultats sur la 
forme de l’autocorrélation et sur la forme du spectre d’amplitude correspondant, comme le montrent 
les figures I.5 (c1) et (c2). 
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  I.3.3  Les différents types de sweeps 

   I.3.3.1  Le sweep linéaire  

 Il est incontestablement le plus utilisé. Le sweep linéaire est caractérisé par une fréquence 
instantanée variant linéairement avec le temps [2] [3]: 

 t
T

ff
ftf lh

l
−

+=)(ˆ                                                                                                       (I.13) 

La phase instantanée est donnée par : 

∫=Φ
t

dft
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)(ˆ)(ˆ ττ 2

2
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T
ff

tf lh
l

−
+=                                                                                (I.14) 

fl : fréquence initiale ,  fh : fréquence finale , T : longueur du sweep , t : variable temps 
 

Selon le sens de balayage de la bande fréquentielle du sweep, on distingue deux types de sweeps 
comme illustré sur la figure I.6 : 

Up-sweep: balayage croissant (fh > fl); (figure I.6 (a1)) 
Down-sweep: balayage décroissant (fh < fl); (figure I.6 (b1))  

 
 
 

  
 

 
 
      
                                                                                                
                      
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.6.  Deux sweeps linéaires de durée 2 s avec un étirement de 400 ms  

                                (a)  up-sweep [20 - 60Hz]                            (b) down-sweep [60 - 20Hz] 
                                                       (a1) sa fréquence instantanée                       (b1) sa fréquence instantanée 
   
 
  I.3.3.2  Sweeps non linéaires  
 
 En raison de son hétérogénéité et de sa mauvaise élasticité, le sous-sol atténue les hautes 
fréquences bien plus rapidement que les basses fréquences. Pour compenser  cette atténuation, la 
technique des sweeps non linéaires [3], permet de consacrer plus de temps dans la zone à hautes 
fréquences du sweep, et donc d’augmenter la résolution des données enregistrées. La technologie 
actuelle permet de programmer différentes fonctions de dépendance fréquence-temps (figure I.7). 
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Figure I.7.  Fréquences instantanées de sweeps non-linéaires d’une durée T=16 s et de bande   [10Hz , 70Hz]  
                            en fonction de ( ta  ) et de ( t1/a   ). (d’après Geosource, 1981) 

 
 
 
De la figure I.7, il ressort que : 
 

• pour consacrer plus de temps de vibration aux hautes fréquences, on peut utiliser une 

fréquence instantanée de la forme  α
α

/1
/1)( t

T
w

ftf l += ,   a =2,3,……… 

• Inversement, pour consacrer plus de temps de vibration aux basses fréquences, on peut 

utiliser une fréquence instantanée de la forme  α
α t

T
w

ftf l +=)( ,   a =2,3,……… 

 
I.4  Problème des distorsions harmoniques 
 
 L’émission du signal fondamental en vibrosismique s’accompagne par l’apparition d’événements 
parasites de même nature, appelés distorsions harmoniques. Ces dernières, sont dues 
essentiellement; au mauvais couplage de la base plate au sol, à la réponse non linéaire du vibrateur 
au signal pilote et, au mauvais réglage du circuit d’asservissement du vibrateur. Ces trois éléments 
sont directement liés à la source (vibrateur). Un autre facteur causant les distorsions harmoniques, 
est la réaction non linéaire opposée par le sol, notamment, la zone altérée, à la force exercée par la 
base plate du vibrateur [4].     
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  I.4.1  Analyse des distorsions harmoniques 
 
   I.4.1.1  Le Sweep Harmoniquement Distordu  
 
Comme vu précédemment, l’expression du signal pilote est donnée par : 
 

)( )(ˆ2exp)()( titats Φ= π  
avec :  

   




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2)(ˆ
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t
T
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tf

t
T
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tf

t
hl

h

lh
l

                                                                          (I.16) 

         
 En raison des différents facteurs déjà cités, le signal émis par le vibrateur ne devient plus ce qui 
était prévu (signal pilote), à ce dernie r viennent s’ajouter des distorsions harmoniques d’ordre 
supérieur donnant ainsi, ce qui est, communément connu, sous l’appellation de Sweep 
Harmoniquement Distordu (SHD).   
 
 Le signal SHD, comme largement accepté, est une bonne approximation du signal base plate 
enregistré sur le terrain. Il peut être décrit par la somme du sweep fondamental s0(t) et de ses 
harmoniques. 
D’après (Sheriff and Kim, 1970) [2], la mième (m=1,2,……….M) distorsion harmonique est donnée 
par : 
 

,)( )(ˆ)1(2exp)()( tmitats mm Φ+= π                                                                                 (I.17)   
avec : 

    


 ≤≤

=
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Ttc
ta m

m ,0
0,

)(                                                                                         (I.18) 

m : ordre de la distorsion harmonique,   cm  : constante 
 
Le signal harmoniquement distordu (SHD) s(t) peut donc s’écrire comme suit : 
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01
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   ))(ˆ)1(2exp()()(
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π                                                          (I.19) 

 
Cette équation implique que la fréquence instantanée f

)
de la mième harmonique sm(t) varie 

linéairement dans l’intervalle [(m+1)f l , (m+1)fh], et est liée au temps par une relation déduite de 
l’expression de la fréquence instantanée du sweep linéaire (I.13) [3] [4] : 
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 Les distorsions harmoniques [s(t)-s0(t)], s’ajoutant au sweep fondamental, dépendent de la nature 
du mécanisme (amplitude, phase, etc.), ainsi que du rythme de variation de la fréquence 
instantanée f

)
(t) dans le sweep pilote.  

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 

Figure I.8.  Processus de corrélation d’un harmonique par le sweep fondamental. 
                                                   (a) up-sweep. (b) sa mième harmonique. 
 
 

Pour mieux comprendre le processus par lequel naissent les bruits de corrélation, nous avons 
représenté sur la figure I.8 un up-sweep linéaire s0(t) et sa mième harmonique sm(t).  

 
• Sm(t) a la même longueur et la même forme que le sweep fondamental s0(t). 
• Le plus petit décalage qui fait coïncider une fréquence du sweep fondamental, avec la même 

fréquence de sa mième harmonique est, T1 correspondant à (m f l ). 
• Le plus grand décalage qui fait coïncider une fréquence du sweep fondamental, avec la 

même fréquence de sa mième harmonique, est T2 correspondant à (m fh ). 
 

Ainsi donc, l’intervalle de coïncidence des fréquences du sweep fondamental avec celles de sa  
mième harmonique est [-T2 , -T1] pour un up-sweep. De la même façon, l’on peut vérifier que cet 
intervalle devient [T1 , T2] pour le cas d’un down-sweep. 

 
Remarque   

 
Si (m fl < fh), la zone de chevauchement en fréquence du sweep  fondamental et de sa mième 

harmonique sm(t) est [mfl , fh], ainsi les basses fréquences de l’harmonique sm(t) coïncident avec les 
hautes fréquences du sweep fondamental s0(t) engendrant, après corrélation, des oscillations 
parasites du signal dues uniquement à la distorsion harmonique.       

mfh 
 

 mfl 

m f l  fl 

fh 

 fh 
 

T1 

T2 

fh 
 

 

T 

(a) up-sweep s0(t) 

(b) mième harmonique sm(t) 
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(a1) 

(b1) (b2) 

(a2) 

(c1) (c2) 

(d1) (d2) 

(e1) (e2) 

 
   I.4.2  La corrélation du signal émis  
 
 L’intercorrélation du signal harmoniquement distordu s(t) avec le signal fondamental donne : 
 

)(*))(.................)()()(()(*)( 02100 tststststststs m −++++=−  
       )(*)(.................)(*)()(*)()(*)( 0020100 tstststststststs m −++−+−+−=  
       )(.................)()()( 0201000 tttt mϕϕϕϕ ++++=                                                         (I.21) 
 

f 00(t ) : autocorrélation du sweep fondamental.  
f m0(t) : intercorrélation mième harmonique – sweep fondamental.   
 

Hormis le terme de l’autocorrélation du sweep fondamental, les termes d’intercorrélation 
constituent des distorsions indésirables dans l’enregistrement vibrosismique corrélé. Ces termes 
d’intercorrélation sont d’autant plus significatifs que les portions des signaux (fondamental et 
harmonique) intercorrélées sont de même fréquence, c’est-à-dire, entre T1 et T2 précédemment 
définies. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.9 : Résultat du processus de la corrélation par le sweep fondamental d’un sweep distordu constitué par le  

                         fondamental et l’harmonique d’ordre 1 : 
                        (a1) up-sweep fondamental                                    (a2) down-sweep fondamental 
                        (b1) son harmonique d’ordre 1                               (b2) son harmonique d’ordre 1 
                        (c1) autocorrélation du fondamental                       (c2) autocorrélation du fondamental 
                        (d1) corrélation de l’harmonique                            (d2) corrélation du fondamental 
                                par le fondamental f 10(t )                                         par l’harmonique f 01(t )  
                        (e1) somme de (c1) et (d1)                                      (e2) somme de (c2) et (d2) 
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Pour le cas d’un up-sweep, la partie significative de l’intercorrélation apparaît avant le pic de 

l’autocorrélation entre [-T2, -T1]. Par contre, pour le cas d’un down-sweep, la distorsion vient après 
le pic de l’autocorrélation entre [T1, T2] (figure I.9). 

 
  I.4.3  Détermination de l’intervalle de temps d’apparition de la distorsion  
 
 Puisque la partie significative de l’intercorrélation n’apparaît que dans l’intervalle de temps : 
§ [-T2 ,- T1]  pour un up-sweep, 
§ [T1, T2]   pour un down-sweep, 

 
Nous allons déterminer les limites T1, T2 de ces intervalles à partir de l’équation (I.13) : 

   t
T

ff
ftf lh

l
−

+=)(ˆ t
T
W

fl +=  ,            avec :  w = fh - fl 

On peut ainsi tirer l’expression du temps d’apparition d’une fréquence instantanée donnée : 

   T
w

ftf
t l−

=
)(ˆ

                                                                                                       (I.22) 

Pour calculer la valeur de T1 et T2, nous procédons comme suit : 
D’après la figure I.8, la valeur T1, correspond au temps d’apparition de la fréqunece 

lfmtf )1()(ˆ += , m = 1 sur le sweep fondampental, donc en remplacant dans l’expression (I.22), on 
obtient :  
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la valeur de T2  

T
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)1(2 +
=                                                                                  (I.24) 

Ainsi, l’intervalle de recouvrement en fréquence du sweep fondamental et de sa mième harmonique 
est : 

 [T1, T2] = [ T
w
fm l  ,  T

wm
fm l

)1( +
 ] ; m = 1, w = fh-fl                                 (I.25) 

Si (m+1)f l >  fh    (ou  mfl > w) ,   la distorsion n’apparaît pas. 
 

D’après (I.25), nous pouvons déduire que l’intervalle temporel d’apparition des distorsions 
harmoniques est directement lié à la longueur du sweep. En faisant augmenter suffisamment la 
longueur du sweep, nous pourrions rejeter les distorsions en dehors de la zone d’intérêt de façon à 
ce qu’elles ne masquent pas le signal utile. 
 
Remarque    
 
 Le sens de balayage du sweep n’a aucun effet sur la fonction d’autocorrélation, celle-ci, est 
exactement la même pour un up-sweep ou un down-sweep (sans distorsion). Cependant, en pratique 
les distorsions harmoniques font qu’il y ait apparition de « fantômes » de corrélation qui seront 
situés avant le pic de la corrélation pour le up-sweep, et après le pic de corrélation pour               
le down-sweep. 
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Il est donc intéressant d’utiliser un up-sweep (commencer à vibrer par les basses fréquences). Pour 
des raisons purement mécaniques, le vibrateur génère plus d’harmoniques en commençant à vibrer 
par les basses fréquences. Il serait plus judicieux donc, d’utiliser un   down-sweep d’une durée telle 
que le fantôme du aux harmoniques apparaisse en dehors de la zone d’intérêt.   
 
  I.4.4  Utilisation du signal transmis pour la corrélation  
 
 Le signal transmis dans le sous-sol étant différent du signal de référence, on est amené à utiliser 
à la place du sweep pilote s0 (t) le signal harmoniquement distordu (SHD) s (t) pour le procédé de 
corrélation. Dans ce cas, on aura un signal complexe constitué par la somme d’un terme du à  s0 (t) 
et d’autres termes dus aux harmoniques.     
 
 En prenant le cas de la présence de l’harmonique d’ordre 1 seulement dans le sweep transmis, on 
aura les termes suivants : 
 
   )()()( 10 tststs +=   
    
La corrélation par s (t) donne : 
 
   )()()()()( 01101100 tttttss ϕϕϕϕϕ +++=                                                    (I.26) 
 
f ss(t) : autocorrélation de s(t) 
f 00(t) : autocorrélation de s0(t) 
f 11(t) : autocorrélation de s1(t) 
f 10(t) : intercorrélation de s1(t) avec s0(t) (distorsion tête) 
f 01(t) : intercorrélation de s0(t) avec s1(t) (distorsion queue)   
 
De la relation (I.26), on peut déduire que :  
 

a. la corrélation par le signal transmis donne une forme symétrique constituée d’une queue et 
d’une tête de distorsion ajoutées aux termes symétrique f 00 (t) et f 11 (t) 

b. le pic de la corrélation f 00 (t) est augmenté de f 11 
 

( )[ ] )(1)()()( 00
2

011100 taatttss ϕϕϕϕ +=+=                                                                     (I.27)   
 

Pour illustrer ces résultats, nous avons généré un SHD avec un seul harmonique, de longueur 
T=2sec, bande du sweep fondamental [10Hz, 40Hz] et un rapport d’amplitude entre sweep 
fondamental et harmonique d’ordre 1  (a1 / a0 = 0.5)  (figure I.10). 
 

Le calcul de l’autocorrélation du SF résulte en une ondelette de Klauder de forte amplitude   
(figure I.10 (b)), l’autocorrélation de l’harmonique d’ordre 1, par contre, est de moindre amplitude. 
L’intercorrélation de l’harmonique par le fondamental donne une distorsion queue avant le pic 
d’autocorrélation. Inversement, l’intercorrélation du fondamental par   l’harmonique   crée   une  
distorsion  tête après le pic  de corrélation (figure I.10 (d) et (e)).   

 
L’autocorrélation  du  SHD  donne  une  ondelette  de  Klauder  de  forte amplitude, et des   

distorsions tête et queue (avant  et  après  le  pic  de  corrélation) (figure I.10 (f)). Ce qui revient à 
faire la somme de (b), (c), (d) et (e).  
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     Figure I.10.  Représentation des quatre termes résultants de l’autocorrélation d’un up-sweep distordu de durée 2s, 
                            de bande [10- 40Hz] et de rapport a1 / a0 = 0.5 

               (a) up-sweep distordu avec un harmo nique                 (b) autocorrelation du fondamental f 00 (t) 
                            (c) autocorrélation de l’harmonique f 11 (t)                  (d) corrélation du fondamental par 
                            (e) corrélation de l’harmonique                                          par l’harmonique f 01 (t) 
                                 par le fondamental f 10(t)                                         (f) somme de (b)+(c)+(d)+(e) (autocorrélation  
                                                                                                                      du up-sweep distordu) 
 
 

Nous soulignons, ici, que ce dernier inconvénient fera l’objet d’une étude détaillée dans les 
chapitres qui suivent.   
 

Dans le présent chapitre, nous venons d’exposer en détail l’état de l’art concernant la méthode de 
prospection vibrosismique et sa mise en œuvre pratique. Cette mise en œuvre s’accompagne par 
l’apparition du problème des distorsions harmoniques qui est propre à cette méthode. Dans les 
chapitres suivants, nous proposons deux méthodes de filtrage de ces distorsions avec une étude 
comparative entre ces dernières.  

 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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« CHAPITRE   DEUXIEME » 
 
 
 

ELIMINATION  DES  DISTORSIONS  HARMONIQUES  PAR LA  

METHODE  DU   

FILTRE  DE  DEPHASAGE  PUR  (PPSF) 
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  Chapitre  II.  Elimination des distorsions harmoniques par la méthode du Filtre de   
                        Déphasage Pur (PPSF)  

 
 
 

 
  Introduction  
 
 
 D’après les résultats exposés dans le chapitre précédent, la corrélation par le sweep 
harmoniquement distordu (SHD) est indésirable du fait qu’elle génère une distorsion tête et une 
distorsion queue. Nous pouvons suggérer, a priori, que des up-sweep doivent être utilisés pour 
éviter l’interférence entre les derniers évènements sismiques et les harmoniques causées par les 
premières arrivées à forte énergie. le sweep pilote doit donc être utilisé comme corrélateur. 
Cependant, il est bien connu que le SP ne représente pas correctement le signal se propageant de la 
base-plate vers le sous-sol. Le signal base-plate est, en effet, un meilleur corrélateur que le SP, 
parce qu’il représente réellement le signal se propageant dans le sous-sol. 
 
 Ainsi, plusieurs méthodes ont été mises au point pour l’élimination des distorsions harmoniques. 
L’une des plus utilisées est la ‘méthode du Sweep Variphase’ (Rietsch, 1981[3]; Schrodt, 1987; 
Martin and White, 1993). Cependant, toutes les méthodes existantes ont un succès limité parce 
qu’elles restent difficiles à implémenter et donnent de médiocres résultats.  
 
 Dans le présent chapitre, nous exposons la méthode la plus utilisée actuellement, qui  est la 
méthode du Filtre de Déphasage Pur (PPSF) [5] [6]. Cette méthode exploite entièrement la 
définition du sweep linéaire. Elle est simple, rapide et peut être appliquée comme une modification 
du processus standard de corrélation. 
 
 Nous expliquerons, par des exemples synthétiques, comment les distorsions harmoniques 
peuvent être éliminées du SHD en le transformant en sweep fondamental par le biais de la  dîte 
« kème distorsion harmonique » [6].  
 

Ce processus produit le signal sweep kème distorsion harmonique, qui définit le Filtre de 
Déphasage Pur (PPSF) nécessaire pour la transformation. 

 
Nous montrons comment transformer le SHD en sweep fondamental, puis nous donnons une 

analyse sur la sélection du paramètre k, une phase cruciale dans la procédure d’élimination.    
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II.1   Principe de la  méthode de filtrage PPSF [6] 

 
Nous exposerons, ici, la procédure par laquelle le SHD s(t) est transformé en SF s0(t) au biais 

d’un filtre PPSF (Filtre de Déphasage Pur) déterministe.  
 

 Pour éliminer toutes les mièmes distorsions harmoniques sm(t)( 1= m= M ) d’un SHD synthétique 
ou réel, nous procédons selon le cheminement suivant : 
 
A partir de  l’équation (I.20), nous pouvons écrire : 

lh
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lh
m ff
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ffm
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ft
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
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)(                                                                            (II.1)      

le temps d’apparition des fréquences instantanées )( ftm

)
du mième harmonique satisfait la relation : 

)( ftm

)
< )(1 ftm

)
−     (m=1.2,…………..,M)                                                                         (II.2)   

 
En effet, le temps d’apparition )( ftm

)
 d’une fréquence donnée sur n’importe quel mième 

harmonique (m>0) sm(t), est toujours inférieur au temps d’apparition )(0 ft
)

 de la même fréquence 
dans le SF s0(t). 
 
Nous sommes, à présent, en mesure de formuler l’idée de base par laquelle l’élimination des 

distorsions [s(t)-s0(t)] est réalisée. Pour ce faire, définissons un sweep sk(t) Distorsion 

Harmonique selon l’équation : 

))()1(2exp()()( tkitats kk Φ+=
)

π           Pour   0<k<1                                                (II.3) 

Ce sweep ‘hypothétique’ est aussi associé à la fonction )( ftk

)
donnée par l’équation (II.1). 

L’élimination des harmoniques d’ordre supérieur [s(t)-s0(t)] de s(t), peut maintenant être décrite par 

la procédure suivante : 

 

1) Calcul du spectre de Fourier sk(f) de la kième distorsion harmonique : 
 

La kième distorsion harmonique étant donnée par : 
))()1(2exp()()( tkitats kk Φ+=

)
π                                                                       

Ecrivons le spectre de Fourier sk(f), en fonction du module et de la phase, comme suit : 
 

))(exp()()( fifSfS kkk Φ−=                                                                                         (II.4) 

Soit )( fsk =1, on peut donc écrire : 

))(exp()(* fifS kk Φ+=                                                                                               (II.5) 

Où )(* fS k est le complexe conjugué de )( fSk . 
 
On appelle )(* fS k  le Filtre de Déphasage Pur ‘Pure Phase Shift Filter’ (PPSF) 
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2) Faire les opérations suivantes sur le PPSF : 
 

Calculer le produit du spectre du SHD par celui du complexe conjugué de la kième distorsion 
harmonique : 

)(' fS = )( fS . )(* fS k                                                                                   (II.6)         
      Dans le domaine temporel, on obtient : 

      ∫
+∞

∞−

−= dfefSts tfi π

π
2'' )(

2
1

)(                                                                                   (II.7) 

 
3) Pour rendre causal le signal temporel obtenu, on élimine les valeurs de )(' ts  pour les 

temps négatifs pour obtenir : 
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00
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ts                                                                            (II.8) 

 
Ensuite, on calcule le spectre de )(ts ′′ par : 

∫
+∞

∞−

+′′= dtetsfS tfi π2'' )()(                                                                                    (II.9) 

 
4) Finalement, appliquer  le filtre ‘PPSF inverse’ )( fSk sur )('' fS : 

 
       )(ˆ

0 fS = )('' fS . )( fSk                                                            (II.10)               
      Dans le domaine temporel, on aura : 

      ∫
+∞

∞−

−= dfefSts tfi π

π
2

00 )(ˆ
2
1

)(ˆ                                                                                        (II.11)  

      ce qui représente dans le domaine temporel, le sweep fondamental désiré )(ˆ0 ts . Encore   
      faut-t-il noter, ici, que le côté droit de l’équation (II.10) est une approximation de )(0 fs .  
      On approche l’égalité (II.10) quand ∞→T . 

 
  II.2   Mise en œuvre de la technique PPSF  
 
 Nous avons mis au point un programme basé sur l’algorithme de filtrage par PPSF scindé en 
quatre principales phases : 

• la première, consiste à calculer le filtre PPSF, qui n’est autre que le complexe conjugué du 
spectre de Fourier de la kième distorsion harmonique, 

• dans la seconde, nous appliquons le filtre PPSF sur le SHD, lui introduisant ainsi un 
déphasage de ses échantillons vers les temps négatifs, 

• nous procédons dans la troisième phase à la remise à zéro des valeurs du SHD déphasé pour 
les temps négatifs,  

• dans la quatrième et dernière phase, nous appliquons le PPSF inverse pour avoir le signal 
fondamental nétoyé de ses distorsions harmoniques,  

 
Nous présentons dans la figure II.1, l’organigramme que nous avons utilisé pour le filtrage par la 
technique PPSF.  
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Figure II.1.  Schéma de l’organigramme du filtrage par la technique du  PPSF. 
 
II.3  Application de la PPSF pour l’élimination des distorsions harmoniques dans   
        le SHD   
  

Afin d’expliquer la procédure d’élimination sur le SHD, nous introduisons un axe des temps 
négatifs pour le signal s(t). Générons un up-sweep linéaire fondamental s0(t) calculé avec les 
paramètres suivant (figure II.2) : 
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Figure II.2.  (a) sweep fondamental s0(t) ,  (b) son spectre d’amplitude. 

                                                                  (c) sa fréquence instantanée. 

 
Pour construire le SHD s(t), deux harmoniques (s1(t) et s2(t)) viennent s’ajouter au sweep 

fondamental avec pour amplitudes  a0 = a1 = a2 = 2,  respectivement. 
Nous représentons les droites tm(f) (m=0,1,2) en trait fin et les droites tk(f) (0<k<1) en trait 
discontinu. 
 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.3. (a) Harmonique d’ordre 1 s1(t) , (b) son spectre d’amplitude. 

                                                          (c) sa fréquence instantanée. 
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Figure II.4.  (a)Harmonique d’ordre 2 s2 (t) , (b) son spectre d’amplitude 
                                                           (c) sa fréquence instantanée 

 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
Figure II.5.  (a) Sweep SHD s(t) ,  (b) son spectre d’amplitude. 

     (c) sa fréquence instantanée. 
 

Sur les figures II.2, II.3 et II.4, nous avons représenté les sweeps composant le SHD avec leurs 
spectres d’amplitude ainsi que les droites correspondantes à leurs fréquences instantanées données 
pas l’équation (II.1). Ces droites s’étalent linéairement depuis la fréquence initiale du sweep jusqu’à 
sa fréquence finale. Aussi, la pente (? f /? t) du (m+1)ème harmonique est plus grande que la pente du  
mème  harmonique, permettant ainsi une distinction entre ces derniers. Un autre constat apparaît sur 
la (figure II.5), le temps d’apparition d’une fréquence instantanée donnée f sur le (m+1) ième 
harmonique est inférieur au temps d’apparition de la même fréquence sur le m ième harmonique.  
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Cependant, le spectre d’amplitude de Fourier du SHD s(t) donné parl’expression suivante : 
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et le spectre d’amplitude instantanée du SHD s(t) donné par : 
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sont d’une telle complexité qu’on ne peut extraire de ces relations les spectres d’amplitude de 
Fourier et celui d’amplitude instantanée du SF.   
 
 Dans ce qui suit, nous appliquons la technique du PPSF sur le SHD, dont les paramètres sont 
donnés ci-dessus. 

Dans la première étape,  nous  introduisons  un  axe  des temps négatifs au signal SHD  [-6s , 0s] 
(figure II.6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

 
     
 
 
 
 
 
     

 
 
 
 

Figure II.6.  (a) Sweep SHD s(t) avec un axe des temps négatifs [-6s , 0s]. 
                (b) fréquences instantanées des composantes du SHD. 
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Le sweep SHD ainsi défini étant causal (nul pour les temps négatifs), ne présente aucune énergie 

pour les temps négatifs dans le plan (t,f) comme le montre la figure II.6.(b).  
 

La deuxième étape consiste à appliquer le filtre PPSF  sur le signal SHD  après introduction de 
l’axe des temps négatifs:   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.7.  (a) Signal SHD après application du filtre PPSF  [ )(* fs k ]. 
      (b) Schéma de sa décomposition dans le plan (t , f). 

 
L’application du filtre PPSF )(* fs k  revient à faire le produit du spectre du SHD )( fs par le 

complexe conjugué du spectre de la k ième harmonique  )(* fs k (k=0.5 pour notre exemple). Ceci,  
équivaut à introduire un déphasage de ( )( fkΦ+ ) correspondant à un décalage négatif en temps de 
(tk(f)) sur chaque fréquence du spectre )( fs . Ces déphasages engendrent un passage de toute la 
partie du demi-plan (t>0, f), se trouvant au-dessus de la droite tk(f) et qui représente les distorsions 
harmoniques s1(t) et s2(t), vers le demi-plan (t<0, f). Le sweep fondamental s0(t) se trouvant          
en-dessous de la droite tk(f), bien que déphasé, reste dans le demi-plan (t>0, f) (figure II.7 (b) ).  

 
Après l’application du filtre PPSF, les droites tm(f) vont prendre des pentes différentes de leurs 
pentes originelles. Le calcul d’une TF inverse va donner naissance à un signal non causal s’(t) dont 
la partie positive représente le SF (avec une pente positive) et la partie négative les distorsions 
harmoniques (avec des pentes négatives), le tout étant déphasé.  
 
 La troisième phase nous paraît maintenant évidente, il s’agit donc de remette à zéro les valeurs 
de s’ (t) pour les temps négatifs, et éliminer ainsi les distorsions harmoniques dans le signal s’ (t) 
comme le montre la figure II.8.   
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Figure II.8.  (a) Signal s’’ (t)  ( s’ (t) après remise à zéro de ses valeurs pour t<0 ). 
                                                    (b) sa fréquence instantanée. 
 
Le signal causal s’’ (t), qui résulte de cette opération, ne contient que les valeurs représentant le 
sweep fondamental pour les temps positifs. C’est ce signal qui sera utilisé dans la suite du processus 
de filtrage.   
 

Dans la quatrième phase, nous appliquons le filtre PPSF inverse pour corriger les effets de 
déphasage introduits par le filtre PPSF direct. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
                                     Figure II.9.  (a) Signal fondamental originel )(0 ts  pour comparaison. 

                                                           (b) Signal fondamental désiré )(ˆ0 ts . (c) fréquence instantanée de )(ˆ0 ts . 
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Le signal s’’(t) ne contient, à présent, que les valeurs du sweep fondamental mais déphasées 

d’une quantité ( )( fkΦ+ ). Pour corriger l’effet de ce déphasage, il suffit d’appliquer le filtre     

‘PPF inverse’ )( fSk sur le spectre  )('' fS , ce qui revient à introduire un autre déphasage 
( )( fkΦ− ) égal au premier mais de signe inverse, donc un décalage en temps tk(f), positif   cette 
fois-ci, permettant de remettre les échantillons de s’’(t) à leurs positions initiales.  Nous obtenons  
ainsi, le sweep fondamental désiré )(ˆ0 ts  qui est une bonne approximation du sweep fondamental 
originel )(0 ts  comme le montre la figure II.9.   

 
  II.4   Choix du paramètre k  
 

Nous devons à ce stade, déterminer qu’elle valeur de k (0< k <1 ) choisir pour réaliser le 
processus d’élimination. La sélection d’une valeur de k convenable est cruciale pour la suite de 
l’opération d’élimination. 
Pour ce faire, nous avons effectué l’opération pour différentes valeurs de k (k =0.5, k =0.05,            
k =0.95), et représenté sur un même graphe les spectres d’amplitude du sweep fondamental originel 

)(0 ts en trait continu, et celui du sweep  fondamental  désiré  )(ˆ0 ts   en  trait discontinu                     
( figure II.10 (b), (c) et (d) ).      
 
                                                                       
 
  
        
                                                                                                                                  
 
 
 

 
 
 
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure II.10.  (a) Module du spectre du SHD comparé à celui du SF originel, les autres graphes représentent le module 
                        du spectre du SF désiré (en trait discontinu) comparé au module du spectre du SF originel (en trait  

                              continu) avec en (b) k=0.5 , (c) k=0.05  et (d) k=0.95 
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La bonne superposition du spectre du SF désiré avec le spectre du SF originel pour k=0.5, 

comme le montre la figure II.10 (b), démontre que le meilleur choix du paramètre k est la valeur 
k=0.5. Cette valeur moyenne permet d’éliminer au mieux les distorsions harmoniques sans toutefois 
endommager le sweep fondamental. Le choix d’une valeur de (k=0.05 ˜  0) très proche de zéro 
engendre l’élimination d’une partie de l‘énergie du SF ce qui se traduit par un spectre de moindre 
amplitude ( figure II.10 (c) ). A contrario, une valeur de (k=0.95 ˜  1) très proche de 1, laisse une 
partie de l’énergie du 1ier  harmonique non éliminée, qui vient  amplifier  le  spectre  du  SF  désiré    
( figure II.10 (d) ). 
 
  II.5  Application de la technique PPSF sur les traces vibrosismiques   
 
 Dans cette partie, nous appliquons la technique du PPSF sur la trace vibrosismique pour éliminer 
les bruits générés par le processus de corrélation.   
La trace vibrosismique est donnée par la relation : 

   ∑
=

−==
N

i
ii trtstrtstx

0

)(*)()(*)()( τδ                                                                  (II.14) 

  Modèle de la trace vibrosismique simulée  
 
 Pour notre application, nous générons une trace de longueur T= 3 s constituée de quatre 
réflecteurs (N=3), avec les paramètres suivants : 
 

 
 1er  Réflecteur   2ème  Réflecteur   3ème  Réflecteur   4ème  Réflecteur    

Position du 
Réflecteur (t i) 

0.2 s 1.4 s 2.2 s 2.6 s 

Coéfficient de 
Réflexion (ri) 

3 -1.5 1.5 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temps 
d’arrivée 
double (t i) 

Surface du sol Coefficient de réflexion (ri) 

couche 5 

couche 4 

couche 3 

couche 2 

couche 1 

2.6 s 

2.2 s 

1.4 s 

0.2 s 

Shéma du modèle géologique simulé 
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 La quantité 0r  peut être considérée comme étant l’amplitude de la première arrivée énergique 
dans un profil sismique vertical (PSV), ou celle de l’arrivée énergique de l’onde directe dans un 
sismogramme en  sismique  réflexion.  Cette  quantité  est toujours considérée largement plus 
élevée que ir  (i=1). 
 

Il est nécessaire de préciser que la technique PPSF appliquée à une trace vibrosismique x(t), peut 
éliminer seulement les distorsions harmoniques incluses dans le premier événement [ )( 00 τ−tsr ] 
qui est, en pratique, l’événement qui cause les plus fortes distorsions harmoniques venant masquer 
les derniers événements, en raison, de la valeur de 0r  substantiellement supérieure à toutes les 

valeurs ir  (i=1).      
Pour le calcul du SHD s(t), nous fixons comme paramètres;  fl=5 Hz, fh=80 Hz, T=10 s avec une 
seule distorsion harmonique s1(t). 
 
 Nous allons explorer tous les cas de figure qui peuvent se présenter dans la modélisation de la 
trace vibrosismique. Ces types de modélisation dépendent du type de sweep pilote utilisé (up-sweep 
ou down-sweep), ainsi que du signal utilisé dans la corrélation de la trace (SP ou SHD). 
 
 Selon le cas, nous allons examiner la présence ou non des distorsions harmoniques dans la trace 
corrélée. Aussi, nous examinons la possibilité d’appliquer la méthode PPSF dans chaque cas. Cette 
applicabilité dépend de la partie de la trace corrélée affectée par les distorsions harmoniques.    
 
  II.5.1   Trace générée par le SP et corrélée par le SP  
 
 Pour avoir un élément de comparaison, nous considérons le cas idéal où l’on suppose que le 
signal source est le sweep pilote qui se propage dans le sous sol sans être distordu. Dans ce cas, le 
signal corrélateur est évidemment le sweep pilote lui même.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
   

 
 
                                   Figure II.11.  (a) trace non corrélée générée avec le SP (up-sweep).                                                                                     
                                                           (b) la trace en (a) répétée après corrélation par le SP . 
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 La figure II.11 (a), représente la trace non corrélée obtenu par convolution de la série de 
réflectivité par le SP. Le résultat de sa corrélation par le SP est illustré sur la figure II.11 (c), où 
nous avons une trace corrélée avec des ondelettes ‘Klauder’ parfaites centrées au niveau de chaque 
réflecteur.     
 
  II.5.2   Trace générée par le SHD  et corrélée par le SF (up-sweep) ou par le SHD  
 
 Nous considérons maintenant, la trace vibrosismique générée par le SHD (up-sweep) qui est 
généralement accepté comme étant une bonne approximation du signal base plate représentée sur la 
figure II.12 (a). La corrélation de cette trace par le SF (up-sweep) fait apparaître des distorsions 
harmoniques sur l’arrivée première (t0= 0.2 s). Celles-ci sont engendrées par l’intercorrélation entre 
le SF et l’harmonique d’ordre 1 au niveau des dernières arrivées (t2= 2.2 s et  t3= 2.6 s) (figure 
II.12 (b)).  
Même si la technique PPSF ne peut être appliquée dans ce cas, les distorsions harmoniques 
engendrées par les derniers événements, restent de faibles amplitudes comparées à l’amplitude du 
premier événement qui est très énergique, et par conséquent, ne gênent pas outre mesure. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
                                     Figure II.12.  (a) trace non corrélée générée avec le SHD.                                                                                    
                                                             (b) la trace (a) répétée après corrélation par le SP(up-sweep).
                                                             (c) la même trace en (a) répétée après corrélation par le SHD. 
 
 La figure II.12 (c), illustre le résultat de la corrélation de la trace en (a) par le SHD. Cette 
opération, même si elle fait apparaître des distorsions tête et queue, celles-ci restent insignifiantes, 
d’autant plus que les amplitudes des autocorrélations )(00 tϕ  (ondelettes Klauder) du SF s0(t), au 
niveau de chaque réflecteur, sont augmentées par les valeurs des amplitudes des autocorrélations 

)(11 tϕ du premier harmonique s1(t).  
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  II.5.3   Trace générée par le SHD  et corrélée par le SF (down-sweep)  
 
 Dans ce cas, nous générons la trace vibrosismique par le SHD (down-sweep), qui est corrélée par 
le SF  (down-sweep) dans la figure II.13 (b).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       

Figure II.13.  (a) trace non corrélée générée avec le SHD (down -sweep). 
          (b) trace en (a) répétée après corrélation par le SF. 

 
 Comme nous pouvons le constater sur la figure II.13 (b), la trace corrélée contient des distorsions 
harmoniques de fortes amplitudes atteignant légèrement le deuxième événement à t1= 1.4 s, et 
noyant complètement les deux derniers à t2= 2.2 s et t3= 2.6 s. Ces distorsions sont le résultat de 
l’inter-corrélation entre SF et l’harmonique d’ordre 1 contenu dans le premier événement. 
 La technique PPSF est donc applicable dans ce cas. Nous procédons à l’élimination de ces 
distorsions en adoptant les différentes phases explicitées précédemment. La trace qui fera l’objet du 
filtrage à opérer est donc la trace non corrélée.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
     
 
                

 
                                                                              

 
Figure II.14.  (a) trace non corrélée générée avec le SHD (down -sweep). 

                                                              (b) trace en (a) après application du filtre PPSF. (c) trace en (b) après élimination  
                                                                    de la partie dis torsions et application du  filtre  PPSF inverse. 
                                                              (d) trace en (c) après corrélation par le SF (trace filtrée et corrélée ).   
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 La figure II.14 (a) représente la trace non corrélée générée par le SHD (down-sweep). Nous 
appliquons le filtre PPSF direct avec (k=0.5) pour séparer le sweep fondamental de l’harmonique 
d’ordre 1, au niveau du premier réflecteur t0= 0.2 s. Ceci, donne la trace de la figure II.14 (b) dont 
la partie négative (t<0) représente la trace dont le premier événement ne contient que le SF 
seulement. La partie positive (t>0), par contre, correspond à la trace dont le premier événement ne 
contient que l’harmonique d’ordre 1 seulement, mais le tout étant déphasé.  
 
Sur la figure II.14 (c), nous représentons le résultat de l’application du filtre PPSF inverse sur la 
trace en (b) après la remise à zéro de la partie positive. Nous corrélons la trace en (c) par le SF 
(down-sweep), ce qui donne la trace en (d). 

 
 Nous pouvons conclure qu’avec l’application du filtrage PPSF, nous sommes arrivé avec succès 
à éliminer les distorsions masquant les derniers événements mais avec une baisse de leurs 
amplitudes.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.15.  Comparaison entre la trace non filtrée en (a) et la trace filtrée par le PPSF   en (b). 
                                           (c) arrivée première sur la trace en (b). 
 
 Nous représentons sur la figure II.15, la trace contaminée par les distorsions harmoniques en (a) 
près de la trace filtrée en (b) pour pouvoir comparer. En (c), nous illustrons le graphe de la première 
arrivée sur la trace filtrée qui est une ondelette de Klauder symétrique.   
 
  II.5.4   Trace générée par le SHD  et corrélée par le même SHD (down-sweep)  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

Figure II.16.  (a) trace brute corrélée par le SHD (down-sweep) répétée. 
          (b) la première arrivée sur l’une des traces en (a). 

 
La corrélation par le SHD de la trace non corrélée générée par le même SHD (figure II.16 (a) ) ne 

fait apparaître aucune distorsion d’amplitude significative. Ceci, étant du aux mêmes raisons que 
dans le cas de la figure (figure II.12 (c) ). L’ondelette de corrélation dans ce cas est plus contractée.  
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Ainsi donc, nous venons d’étudier tous les cas de figures qui peuvent se présenter. En vertu de 

ces résultats, nous concluons pour notre modèle synthétique choisi, que l’utilisation du SHD comme 
corrélateur est plus avantageuse puisque dans ce cas les distorsions sont insignifiantes. Par contre, 
l’utilisation du SF pour la corrélation génère des distorsions qui sont éliminé avec efficacité par la 
technique du filtrage PPSF. 

  
Ces conclusions ne sont pas encore définitives, car jusque là, nous avons considéré que l’écriture 

mathématique du signal base-plate SHD est celle donnée par l’expression s(t)= ∑
=

M

m
m ts

0

)(  , alors 

qu’en pratique, il s’avère que cette formulation ne décrit pas assez bien le vrai signal base-plate.  
 
Dans ce qui suit, nous présentons une simulation améliorée du vrai signal base-plate et, allons 

réaliser avec, les différents tests.     
 

II.6   Simulation améliorée du vrai signal base-plate  
 
 La description mathématique améliorée du vrai signal base plate )(~ ts est, actuellement, donnée 
par [5] : 
 
   )(*)()(~ tstwts =                                                                                   (II.15) 
 
où w(t) est une impulsion causale qui a plus ou moins les caractéristiques d’un filtre ‘all-pass’ ou 
d’un Filtre de Déphasage Pur. Il n’est pas nécessaire de spécifier w(t) puisque, celle-ci, n’affecte 
que légèrement la linéarité des fréquences instantanées des harmoniques composant le signal s(t), de 
façon à ce que l’hypothèse de linéarité reste vérifiée.  
 
Nous utilisons, ici, une ondelette minimum phase donnée par : 
 
   )cos()exp()()( 0ttthtw ωα−=                                                                               (II.16) 
 
h(t) : fonction de Heavyside ,              a = 100 ,           ? 0/2p = 50Hz 
 
 
 

 
 

Figure II.17.  Ondelette w(t) utilisée pour la simulation du vrai signal base-plate )(~ ts . 
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Figure II.18.  (a) trace brute simulée avec le SHD amélioré )(~ ts et corrélée par le SF . 
                                                  (b) trace en (a) répétée. 
                                                  (c) la première arrivée sur la trace en (b). 
 
 Nous avons représenté sur la figure II.18 (a), le résultat de la corrélation de la trace simulée avec 
le SHD améliorée par le SF. Cette opération fait apparaître des distorsions masquant les deux 
derniers événements, avec la différence que les ondelettes de corrélation résultantes sont non zéro-
phase (dissymétrique) comme illustré sur la figure II.18 (c).   
 
 Nous appliquons donc la technique de filtrage PPSF pour éliminer ces distorsions. Le résultat du 
filtrage est donnée sur la figure II.19.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
     

  
 

Figure II.19.  (a) trace de la figure II.18 (a), filtrée par la technique PPSF. 
                         (b) trace en (a) répétée. 
                         (c) la première arrivée sur la trace en (b). 
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Comme nous pouvons facilement le constater sur la figure ci-dessus, l’application de la 

technique PPSF sur cette trace, permet de la débarrasser des distorsions harmoniques affectant ses 
dernières arrivées avec, toutefois, une légère diminution de leurs amplitudes. Aussi, nous notons 
que l’application de la PPSF, n’influe pas sur la forme des ondelettes de corrélation.       
 

De la même façon, nous corrélons la trace simulée avec le SHD amélioré par ce même signal. La 
trace corrélée, ainsi obtenue, est  illustrée sur la figure II.20 (a), montrant des ondelettes de 
corrélation zéro-phase (symétrique), mais avec le dernier événement affecté par les distorsions.  
L’application de la PPSF sur cette trace, permet de retrouver la forme symétrique du dernier 
événement après avoir éliminé les distorsions l’ayant affectées (figure II.20 (b) ).         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
        

 

                                                                       
     
 
 
 
 
 
 

Figure II.20.  (a) trace brute  après corrélation par le SHD amélioré )(~ ts . 
                                                            (b) trace en (a) filtrée par la technique PPSF . 
                                                            (c) trace en (b) répétée. 
                                                            (d) première arrivée sur la trace en (b). 
 
 
             
 Là aussi, nous pouvons conclure que l’utilisation du SHD amélioré pour la corrélation reste 
avantageuse en générant des ondelettes de corrélation symétriques. Aussi, seules de faibles 
distorsions apparaissent. A l’inverse, l’utilisation du SF comme corrélateur engendre de très fortes 
distorsions qui peuvent être éliminées avec succès par le filtrage PPSF comme nous l’avons 
démontré dans ce qui a précédé.     
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Au vu des résultats des différents tests effectués dans ce chapitre, il en ressort que la méthode 

PPSF reste d’un grand apport pour l’élimination des distorsions harmoniques, quand celles-ci 
surgissent dans les enregistrements vibrosismiques. Cependant, cette technique ne peut s’affranchir 
de certaines restrictions qui limitent son champ d’application, à savoir;  
 

Ø Le sweep pilote doit être linéaire, 

Ø Dans la trace vibrosismique, la méthode PPSF ne peut éliminer que les distorsions 
harmoniques générées par le premier événement,  

 
Ces deux inconvénients majeurs, nous amènent à aborder le sujet d’une méthode qui pourrait 

passer outre ces restrictions. La méthode en question est la ‘Transformée en Ondelettes Continue’ 
(TOC) que nous proposons pour faire l’objet du prochain chapitre.      
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« CHAPITRE   TROISIEME »  
 

 
 

FILTRAGE  DES  DONNEES VIBROSISMIQUES  PAR  LA  

TRANSFORMEE  EN  ONDELETTES  CONTINUE (TOC) 
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Chapitre III : Filtrage des données vibrosismiques par Transformée en Ondelettes  
                        Continue (TOC) 
 
   Introduction  
 

Nous venons d’appliquer une première méthode de filtrage par la technique PPSF, et avons 
constaté ses limites. La nature du problème posé, nous a incité à exploiter les possibilités offertes 
par l’analyse temps-fréquence. 
 
 Parmi les travaux qui ont traité de la décomposition temps–fréquence des signaux sismiques, 
Avijit Chakraborty et David Okaya; (1995) [13] ont proposé une étude comparative entre la 
Transformée de Fourier à Fenêtre Glissant (TFFG) [9] [10], la Transformée  en Ondelettes 
Continue (TOC) et la « Matching Pursuit Decomposition »   (MPD)  pour la décomposition des 
signaux sismiques. Une autre étude a été réalisée par Xiao-Ping Li; (1997) pour la décomposition 
des données vibrosismiques. Ces différentes études se sont limitées à l’analyse des signaux étudiés. 
Nous nous sommes proposé, dans ce travail, de pousser cette étude au filtrage des données 
vibrosismiques par TOC et de reconstruire les signaux filtrés. 
         

Grâce à ses propriétés de localisation temps-fréquence, cet outil d’analyse permet de séparer les 
distorsions harmoniques du signal utile et de les filtrer. La formule de reconstruction permettra de 
retrouver le signal de départ. 

 
Nous commençons d’abord par un rappel sur la théorie des ondelettes, puis nous exposons le 

principe de la méthode de filtrage à travers un algorithme que nous avons élaboré. Nous illustrons 
les résultats de la méthode sur différents modèles synthétiques. 
 
III.1   La Transformée en Ondelettes  
 
Pour analyser un signal, deux types de représentation sont possibles : 
 

§ Une représentation temporelle servant à étudier la morphologie du signal; durée, 
discontinuités etc. 

§ Une représentation fréquentielle basée sur l’analyse de Fourier.  
 

 L’une comme l’autre de ces deux types de représentations, se trouvent inefficaces dans l’étude 
de tous les types de signaux, notamment, l’analyse des signaux dont l’information est véhiculée via 
des lois d’échelles ou via des non stationnarités. C’est le cas des signaux sismiques dont l’ordre 
d’arrivée des trains d’onde constitue une information pertinente.  

 
On constate donc l’intérêt qu’il y aurait d’avoir un outil d’analyse tenant compte des deux types 

de représentation. 
 
   III.1.1   Famille d’ondelettes [7] [8] 
  
 On appelle famille d’ondelettes )(tbaψ , les ondelettes obtenues par dilatation (ou contraction) et 
translation d’une même ondelette mère )(tψ , donnée par la relation suivante : 
 

   ( )
a
bt

a
tba

−= ψψ 1)(             a ∈ R+* ,   b ∈ R                                                          (III.1) 

Où : a est le paramètre d’échelle, b est le paramètre de translation 
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La figure III.1, illustre l’effet de la dilatation et de la contraction de l’ondelette mère en temps et en 
fréquence.    
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                      Figure III.1.  Représentation de : 
                                                                              (a) ondelette mère a = 1                            (a’) sa TF 
                                                                              (b) ondelette fille a = 2   (a>1)                  (b’) sa TF 
                                                                              (c) ondelette fille a = 0.5  (a<1)                (c’) sa TF 
   

   III.1.2  La Transformée en Ondelettes Continue (TOC) [20] 
 

L’idée de base (l’accordéon) a été introduite par le Géophysicien J.Morlet en 1981, pour 
remédier aux problèmes posés par la non stationnarité des signaux sismiques.  
Cette transformation consiste à décomposer un signal en une somme de contributions élémentaires 
appelées  ‘ondelettes’. Celles-ci sont d’intégrale nulle, oscillantes et sont obtenues par dilatation   
(ou contraction) Da, et translation T b d’une même ondelette de départ ? , appelée ondelette mère ou 
ondelette analysante. 
 
Considérons la translation et la dilatation comme des transformations s’appliquant au signal f (t), 
définies comme suit: 
 
   ( ) )()( btftfT b −=                                                                                   (III.2) 
et 

    ( ) 





=

a
t

a
tD a ψψ

1
)(                                                                                             (III.3)  

Où a est le paramètre de dilatation, et b celui de translation. 
 

La transformée en ondelettes continue TOC d’un signal f(t) en un point (b,a) est définie par le 
produit scalaire de ce signal par la famille d’ondelettes  )(tbaψ , donnant ainsi l’expression : 

 

    dt
a

bt
tf

a
abW

Rf ∫ 





 −

= ψ)(
1

),(                                                         (III.4) 
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Cette expression est équivalente à un produit de convolution du signal f(t) avec l’ondelette )(taψ  de 
la sorte : 

 )(*)(),( ttfabW af ψ= ,            avec :   )(taψ = ( )
a
t

a
ψ1  

 
 
  
                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 

Figure III.2.  Principe de calcul d’un coefficient d’ondelettes. D’après [pour la science 87] 
 
 Sur la figure III.2, nous considérons un signal f(t) composé d’une partie régulière et d’une partie 
irrégulière. Autour du point b, le produit de l’ondelette analysante de moyenne nulle (aire nulle) par 
le signal presque constant à ce niveau, résulte en une aire très faible. A contrario, au voisinage du 
point b’, l’aire résultante (coefficient d’ondelette) du même produit sera d’autant plus grande que le 
signal a des variations de fréquence  proches de celles de l’ondelette analysante. 
 
 Pour  analyser un signal, on fait balayer l’axe des temps, pour un a donné, tout en faisant varier 
le paramètre b, avec une fréquence 1/a. On  refait la même opération pour toutes les valeurs de a de 
façon à obtenir un quadrillage complet du plan ( t,  f ). 
 
 III.1.3  Propriétés de la Transformée en Ondelettes [7] [8] [17] 
 
a)  Linéarité : 
 
      La transformée en ondelettes vérifie la condition de linéarité :  

  
2121

)( WffWffW βαβα +=+         ,      ∈),( βα C2 ,      ∈),( 21 ff )( 22 ℜL                        (III.5) 

 

)(taψ  

f(t) 

coefficient d’ondelettes 
élevé 

coefficient d’ondelettes 
faible 

Wf(b,a) 
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b) Translation :  
      L’invariance  en translation est l’une des propriétés les plus  importante  de la TOC, on a : 
 
  ),()(),(

)( 0
0

atbtfWab
ttf

W −=
−

                                                                                         (III.6) 

      Cette propriété permet d’avoir une comparabilité de la transformée  pour un signal donné, et le  
      même signal décalé dans le temps.     
          
c) Dilatation : 
      Pour tout  0≠k  , on a : 

                      ),()(
1

),(
)(

kakbtfW
k

abktf
W =                                                                               (III.7) 

    
d) Conservation d’énergie : 
 Soient f, g ∈ L2(R),  on aura : 

     2),(),(
2

1
)()(

a
dadb

abWabW
C

dttgtf gf∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

=
ψ

   d’où on obtient : 

                                 2

22
),(

2
1

)(
a

dadb
abW

C
dttf f∫ ∫∫

+∞

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

=
ψ

                                                    (III.8) 

 
Ceci démontre que la TOC est une transformée qui conserve l’énergie. 
 
III.1.3.1   Formule de reconstruction et admissibilité   

 
 Dans le cadre de la théorie des ondelettes continues, il est possible de reconstruire le signal initial 
à partir de sa transformée en ondelettes en recherchant l’ondelette reconstructive )(tx telle que[14] 
[17]  : 

    ∫
+∞

=
0

)(*),()( datxatWtf af  

                  ∫
+∞

=
0

)(*)(*)( datxttf aaψ         ,    

qui, après transformation de Fourier, devient : 

   ∫
+∞

Ψ=
0

)()()()( daauXauuFuF  ,  

Où F, ?  et X sont les TF de  f, ψ  et x respectivement. 
On obtient la condition : 

   ∫
+∞

=Ψ
0

1)()( daauXau     , 

 

qui admet pour solution :    
∫

∞+=

0

2)(

)(
)(

daau

bu
bu

ψ

ψ
ϕ     ,  ∀b> 0    

si            0< ∫
+∞

0

2
)( daauψ <∞  ,         qui fournit la condition d’admissibilité :  
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        0< Cψ = ∫
+∞

0

2
)(

u
du

uψ  < ∞,                                                                                         (III.9) 

par la propriété de conservation de la parité F { } )()( uFtf =−  l’on obtient l’expression de l’ondelette 
reconstructive : 

   
ψ

ψ
aC

t
t a

ax )(
)(

−
= ,                                                                                     (III.10) 

ce qui permet d’obtenir la formule de reconstruction continue : 
                                  

 ∫ ∫
+∞+∞

−−=
0 0

,)()(
1

)(
a

da
dtaW

C
tf af ττψτ

ψ
                                           (III.11) 

 
 III.1.3.2  Noyau reproduisant [17]  
 

 La décomposition d’un signal sur la famille d’ondelettes continues { }RRata ∈∈− + ττψ ,),( *  est 

redondante (figure III.3), ainsi, les coefficients d’ondelettes sont corrélés.  
En effet, une échelle donnée a1 peut être calculée en utilisant la formule de reconstruction (III.11).  
 
 

  
 
 
 
 
 
 

           ∫
+∞

∞−

−
= τ

τψτ d
a

t
f

a
atW f )()(

1
),(

11
1  

                                         ∫ ∫ ∫
+∞

∞−

+∞+∞

∞−

′−′−′= ττ
τ

ψ
ττψτ

ψ

d
a
da

d
a

t
a

aW
a fc 2

101

)()(),(
1

 

soit  ξ =
a
ττ ′−  , 

a
dd τξ =   alors ; 

   ∫ ∫∫
+∞+∞

∞−

+∞

∞−

′−′−′=
0 11

1 )()(),(
1

),( ξτ
ξτψξψτ

ψ

d
a

da
d

a
at

aW
a

atW ff c
. 

 
Le noyau reproduisant de l’ondelette ψ est défini par : 

                       ))(*(
1

)(
11

ttN aa c
ψψ

ψ

=                                            

                                                   ∫
+∞

∞−

−
= τ

τψτψ

ψ

d
a

t
ac

)(
1

)(
1

11

,                                                    (III.12) 

 
 
 

Figure III.3.  Une même ondelette translatée en temps. Le paramètre 
de translation b étant continu, les ondelettes translatées se 
chevauchent d’où la redondance.        
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D’où, on déduit l’équation reproduisante : 

   ∫ ∫
+∞+∞

∞−

′
′−

′=
0

1 )(),(),(
1 a

da
d

a
t

NaWatW
a

aff τ
τ

τ    

 
Soit )(,

1
tK aa une fonction équivalente au noyau reproduisant définie par : 

        )()*(
1

)(
1

,
1

ttK aaaa c
ψψ

ψ

=  

                                           ∫
+∞

∞−

−
= τ

τψτψ

ψ

d
a

t
aaac

)(
1

)(
11

11

,                                                  (III.13) 

 
)(,

1
tK aa   quantifie la redondance de la transformée en ondelettes.  

 
On en déduit une version modifiée de l’équation reproduisante : 

   ∫ ∫
+∞+∞

∞−

′′−′=
0 1

1 )(.),(),( , a
da

dtKaWatW aaff τττ  

                            
a
da

tKatW aatf )(*),(
1

,
0
∫
+∞

= ,                                                     (III.14) 

Cette relation permet de calculer chaque voie a1, à partir d’une seule voie connue a. 
 
 III.1.3.3  L’arête de la Transformée en Ondelettes [7] [8]  
 
 
 Considérons ici, le cas des signaux modulés s’écrivant sous la forme : 
 
     ))(cos()()( ttAtf φ=  
L’ondelette analysante peut s’écrire en fonction de son amplitude et de sa phase comme suit :  
    )()()( tietAt ψφ

ψψ =  
La transformée en ondelettes s’écrira donc sous forme d’une intégrale oscillante : 
 

    dte
a

bt
AtA

a
abW a

bt
ti

f














 −

=

∫ 





 −

=
φφ

ψ

)(

)(
2
1

),(  

Soit :               





 −

−=Φ
a

bt
ttab ψφφ )()(),(  

 
On définit ),( abtt ff = comme étant un point stationnaire de )(),( tabΦ . tf  est un point où la 
fréquence instantanée de l’ondelette translatée et dilatée de (b,a), coïncide avec le la fréquence 
instantanée du signal analysé.  
On définit l’arête, )(tar , de la Transformée en Ondelettes Continue comme étant l’ensemble de 
points (b,a) tels que : 
    babt

rf
=),(                                                                                            (III.15) 
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puisque : 
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sur l’arête  

     
)('

)0('

)(
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Il est donc possible de retrouver la loi de modulation en fréquence )(' tφ du signal f(t), à partir de 
l’arête de sa transformée en ondelettes. Pour calculer l’arête nous allons utiliser la phase : 

   )],(arg[),( atfWatf
ψψ

=Φ  

 
dont l’estimation est sans biais, ce qui n’est pas le cas du module. L’expression issue de 
l’approximation de la phase stationnaire fournit : 
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Cette dernière propriété est utilisée pour extraire l’arête des Transformée en Ondelettes.  
On a également, 
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III.1.3.4  Normalisation des ondelettes  
 
 Pour rendre les coefficients d’ondelettes calculés par TOC d’une même série temporelle, 
comparables entre eux à chaque échelle, et de la même façon, comparables à ceux d’une autre série 
temporelle pour les même échelles, l’ondelette analysante à chaque échelle est normalisée pour 
avoir une énergie unité [14].  
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Avec la formulation discrète, on aura : 
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Les ondelettes analysantes à l’échelle zéro 0ψ̂  sont définies de façon à vérifier la condition :  
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ωωψ d  ,      ces ondelettes sont normalisées pour avoir une énergie unité. En utilisant ces 

normalisations à chaque échelle a, on aura :  
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Il en ressort que la transformée en ondelettes est seulement pondérée par l’amplitude du coefficient 

de Fourier ∑
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Si on utilise la formule de convolution de la TOC, la normalisation est donc : 
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où 0ψ est normalisée de façon à avoir une énergie unité.  
 

III.1.4   Choix de l’ondelette [14]  
 

 L’analyse par ondelette se caractérise par le choix arbitraire de l’ondelette analysante. La 
seule restriction que doit vérifier l’ondelette est la condition d’admissibilité [17] [18]. Cependant, le 
choix  pratique d’une ondelette se fait en fonction du but recherché. Pour ce faire, on doit considérer 
les facteurs suivants :   
 
1) Orthogonale ou non-orthogonale  
 

En analyse par ondelette orthogonale, le nombre de convolutions effectuées pour chaque valeur 
d’échelle est proportionnel à la largeur de l’ondelette à cette échelle. Ainsi, le spectre d’ondelette 
obtenu est composé de blocs discrets non corrélés. Cette décomposition est très utile en traitement 
du signal donnant la représentation la plus compacte du signal. Inversement, l’analyse non-
orthogonale (comme c’est le cas dans notre étude) est fortement redondante aux grandes échelles. 
En effet, les spectres d’ondelette à des temps adjacents sont très corrélés, faisant de l’analyse par 
ondelette non-orthogonale un outil très efficace pour l’analyse des séries temporelles, où l’on 
s’attend à des changements continus et lisses de l’amplitude du signal à analyser. 
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2) Réelle ou complexe  
 

Une ondelette analysante réelle permet seulement d’avoir une analyse en amplitude, et est 
efficace pour la séparation des pics et discontinuités. L’ondelette complexe, par contre, offre une 
analyse de l’amplitude et de la phase du signal, et est mieux adaptée à la détection des variations 
oscillatoires. 
 
3) Largeur  
 

On définit la largeur de l’ondelette (e- folding time) comme étant l’intervalle de temps séparant 
les deux points sur l’ondelette pour lesquels le rapport d’amplitude (Amax/At= e ). La résolution de 
l’ondelette analysante est déterminée par le rapport entre sa largeur dans le plan temporelle et sa 
largeur dans le plan de Fourier. Une ondelette étroite en temps aura une bonne résolution temporelle 
mais une faible résolution fréquentielle, alors qu’une ondelette large en temps aura une mauvaise 
résolution temporelle mais une bonne résolution fréquentielle. 

 
4) Forme  
 

L’ondelette analysante doit refléter le même type de variations présent dans la série à analyser. 
Pour les séries temporelles avec des  sauts pointus ou des échelons, on doit choisir une ondelette en 
échelons à l’exemple de Haar, cependant, pour les séries à variations lisses, on doit utiliser une 
ondelette lisse à l’exemple d’une gaussienne modulée. 

 
III.2  Présentation de quelques ondelettes continues [17] 
 
 Nous présentons ici les caractéristiques de trois types d’ondelettes continues à savoir; l’ondelette  
‘Chapeau Mexicain’, l’onde de ‘Little wood-palley’ et en fin l’ondelette de ‘Morlet’. 
 
   III.2.1  L’ondelette ‘Chapeau Mexicain’  
 
 Le chapeau mexicain est une ondelette construite à partir de la dérivée seconde de la gaussienne. 
Son expression est :  
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Figure III.4.  Représentation de :      (a) Ondelette ‘Chapeau Mexicain’ 

                                                 (b) Son module de spectre 
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Propriétés : 
 
 Cette ondelette est symétrique, ce qui permet de ne pas introduire de déphasage dans la 
transformée en ondelettes. 
 
Intérêt : 
 
 Etant issue de la dérivé d’une ondelette, le ‘Chapeau Mexicain’ est particulièrement adaptée à la 
détection de discontinuités. 
 
III.2.2  L’ondelette de Little wood–Paley 
 
Cette ondelette s’écrit :    
      Dans le domaine temporel                                                 Dans le domaine fréquentiel    
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Figure III.5.  Représentation de : (a) Ondelette de Little wood –Paley 
              (b) sa TF 

Intérêt : 
 La transformée de Fourier de l’ondelette de Little wood-Paley est à support compact, elle a donc 
une excellente localisation en fréquence. 
 
Inconvénient : 
 L’ondelette de Little wood-Paley décroît seulement en  

1−
t en temps. D’où une mauvaise 

localisation en temps. 
 

III.2.3  L’Ondelette de Morlet  
 
 L’ondelette de Morlet est une ondelette complexe dont l’expression est :  

    22/ 22

)()(
tti eeet cc −−−=

ωωψ   , 

      2/2/2/)( 222

)(ˆ ωωωωωψ −−−− −= eee cc   , 
où ? c est la fréquence centrale  
 
Nous notons que la contribution du second terme est très faible et sa présence assure l’admissibilité 
de l’ondelette. En pratique on peut choisir ? c de telle sorte que ce terme soit négligeable, on prend 
en général  5≥cω . 

 
 

Temps 

(a) 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

2 p p -p -2 p 

0.4 

Fréquence 

(b) 



Application de la TOC  pour le filtrage des données  vibrosismiques 
 

                                                                                                                                                                              Page     59                                                                                                                                                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
Figure III.6.   Ondelette de Morlet avec ? c =5 (a) partie réelle. 

                 (b) partie imaginaire. (c) module de spectre 
 
 
Propriétés : 
 
 L’ondelette de Morlet  est une ondelette qui est optimalement localisée en espace et en fréquence 
(elle minimise l’inégalité de Heisenberg). Numériquement, on peut la considérer à support compact. 
 
Intérêt : 
 
 L’ondelette de Morlet étant complexe, permet une analyse en module et argument. Sa régularité 
en fait un outil, particulièrement adapté, à l’étude de la régularité des fonctions . 
 
Ci-dessous, un tableau donnant trois ondelettes analysantes avec leurs propriétés [14]. 
 
 
 
Tableau 1 : Trois ondelettes analysantes et leurs propriétés  

                 résolution         résolution        
                                                                     temporelle       fréquentielle  
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H(? ) = fonction de Heaviside.     
DOG = dérivée de la gaussienne; pour m=2 c’est l’ondelette de Marr ou chapeau Mexicain.   
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III.3  Filtrage des données vibrosismiques par TOC   
 
 Nous exposons dans cette partie l’algorithme de filtrage que nous avons mis en œuvre pour 
l’élimination des distorsions harmoniques dans les données vibrosismiques [15] [16].  
    
  III.3.1  Principe [19] [20] 
 
 Nous nous basons essentiellement sur la transformée en ondelette et l’utilisation de sa formule de 
reconstruction.  
 
 Les enregistrements vibrosismiques sont très compliqués. Ceci étant du au phénomène des 
harmoniques qui viennent interférer avec le signal pilote émis par le vibrateur. Le processus de 
corrélation génèrent des distorsions harmoniques qui peuvent masquer le signal utile dans la trace 
vibrosismique rendant, ainsi, difficile toute tentative de séparation des événements existants. Nous 
avons donc considéré que l’analyse en ondelettes serait le moyen idéal pour séparer les différents 
événements présents dans un enregistrement vibrosismique.  
 
 Si nous arrivons à détecter les différents événements composant l’enregistrement vibrosismique, 
alors il nous est possible de filtrer les événements indésirables.  
 
 La transformée en ondelettes nous permet de localiser, dans le plan temps-échelle, les différents 
trains d’ondes d’un enregistrement. Nous procédons à un mute (remise à zéro) de la partie du plan 
temps-échelle représentant le bruit. Par le biais de la formule de reconstruction, nous reconstruisons 
le signal utile filtré.  
 
Pour ce faire, nous  avons mis au point un algorithme de filtrage structuré comme suit : 

• analyse par ondelettes de l’enregistrement considéré. 
• détection des paquets d’énergie représentant l’événement à filtrer. 
• mute de la partie du plan temps-échelle contenant l’événement à filtrer. 
• utilisation de la formule de reconstruction pour reconstruire l’événement désiré, après 

filtrage.       
 
  III.3.2  Mise en œuvre numérique  [14] 
 
 La mise en œuvre de l’algorithme de filtrage peut être scindée en trois phases : Les seuls 
paramètres d’entrée du programme sont la bande fréquentielle sur laquelle on désire faire l’analyse 
et le nombre de voies par octave [11] [12].  
  

• La première, consiste à calculer la transformée en ondelettes. Nous avons opter pour une 
analyse par octave où l’échelle est donnée par : 

   
)1(

1

0 2
−−

=
j

nvaa   où ;  j : numéro d’octave,  nv : nombre de voies par octave,  a0 : échelle initiale 
 
            La relation liant l’échelle à la fréquence, peut être retrouvé en calculant la TOC  d’une 
            sinusoïde pure (mono-fréquentielle), et ce, pour chaque ondelette utilisé dans l’analyse.   
    

• La deuxième phase, est celle de la détection dans le plan temps-échelle de l’information 
correspondant au bruit à filtrer. Cette étape est beaucoup plus interprétative, et dépend de 
l’utilisateur. Ceci étant du au fait qu’on ne peut prévoir exactement l’emplacement dans le 
plan temps-échelle de l’information concernant l’événement à éliminer. Ainsi donc, son 
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élimination ne peut être automatisée et dépendra de la bonne appréciation de l’utilisateur. 
Nous construisons un polygone autour de la zone à supprimer, le programme prendra en 
charge la remise à zéro des points se trouvant à l’intérieur. 

• La troisième phase, consiste à reconstruire le signal désiré après élimination du bruit par le 
biais de la formule de reconstruction.     

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.7.  Schéma représentant l’algorithme de filtrage par ondelettes 
 
III.3.3  Analyse des données vibrosismiques par différents types d’ondelettes  
 

Dans le cadre de notre étude, nous avons réalisé des tests avec trois types d’ondelettes continues 
à savoir; l’ondelette ‘Chapeau Mexicain’, l’onde de ‘Little wood-palley’ et en fin l’ondelette de 
‘Morlet’.  
 

Nous allons maintenant, tester l’adaptation de chacune de ses ondelettes pour l’analyse des 
différents signaux vibrosismiques simulés précédement. 
 
Nous garderons les mêmes paramètres que ceux utilisés au chapitre II, ci-après : 
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III.3.3.1   Analyse par l’ondelette Chapeau Mexicain  
 
                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure  III.8.  (A)  Série  d’ondelettes  chapeau mexicain appliquée dans la TOC  sur le SF. 
                                               (B)  Série  d’ondelettes  chapeau mexicain appliquée dans la TOC  sur le SHD. 
                                               (a1) Sweep fondamental SF , (a2) sa TOC, (a3) SF reconstruit, (a4) comparaison des   
                                               spectres du SF et SF reconstruit. Même opération pour le SHD en (b1), (b2), (b3) et (b4)  
                                               respectivement. 
 
 D’après la figure III.8, force est de constater que l’image du SP, comme celle, du SHD sont 
d’une faible clarté se traduisant par une mauvaise localisation des événements dans le plan (t,a). 
Aucune séparation des composantes du SHD n’est visible. La reconstruction du signal analysé se 
fait avec succès.  
 

(b4) 

(b3) 

(b2) 

(b1) 

(B) 

(a3) 

(a4) 

(a2) 

(a1) 

(A) 

A
m

pl
itu

de
 

A
m

pl
itu

de
 

In
di

ce
 d

’é
ch

el
le

 

In
di

ce
 d

’é
ch

el
le

 
A

m
pl

itu
de

 

A
m

pl
itu

de
 

Temps (s) Temps (s) 

Temps (s) Temps (s) 

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) 

 
Temps (s)  Echelle 

 Temps (s)  Echelle 



Application de la TOC  pour le filtrage des données  vibrosismiques 
 

                                                                                                                                                                              Page     63                                                                                                                                                            

 
III.3.3.2  Analyse par l’ondelette de Little-wood Palley  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure  III.9.  (A)  série d’ondelettes  de Little-wood Palley appliquées dans la TOC sur le SF. 
                                             (B)  série d’ondelettes  de Little-wood Palley appliquées dans la TOC sur le SHD. 
                                             (a1) Sweep  fondamental SF, (a2) sa TOC,  (a3) SF  reconstruit, (a4) comparaison des  
                                             spectres du SF et SF reconstruit. Même opération pour le SHD en (b1), (b2), (b3) et (d4)  
                                             respectivement.    
 
L’ondelette de Little wood Palley donne une meilleur concentration de l’énergie dans le plan (t, a) 
(figure III.9 (b1) et (b2)), mais reste inadaptée pour séparer les différentes composantes du SHD.  
La figure (figure III.2 (d1)) et (d2)  illustre la bonne reconstruction du signal de départ.  
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 III.3.3.3  Analyse par l’ondelette de Morlet  
 
 Ainsi donc, nous venons de constater l’échec des deux ondelettes, précédemment testées, à 
séparer les différents événements contenus dans le SHD. Nous testons maintenant l’ondelette de 
Morlet caractérisée par une bonne localisation, à la fois, en temps et en fréquence.   
 
      III.3.3.3.1  Effet de la fréquence centrale  
 
 Nous appliquons la TOC par ondelette de Morlet sur le SP et sur le SHD en testant l’effet de la 
fréquence centrale ? c sur la décomposition.  
 
             ? c = 5 rd/hz 
         
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure III.10.  (A) Série d’ondelettes de Morlet  appliquées dans la TOC  (? c = 5  rd/hz) sur le SF 

                            (B) Série d’ondelettes de Morlet  appliquées dans la TOC  (? c = 5 rd/hz) sur le SHD 
                                        (a1) sweep  pilote SP. (a2) sa TOC .    (a3) SP   reconstruit.   Même chose pour le SHD 

                                                       en (b1), (b2) et (b3), respectivement. 

 Avec ? c = 5, la moyenne de l’ondelette de Morlet est 2
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Morlet ne vérifie pas bien la condition d’admissibilité. De plus, elle a un petit nombre 
d ‘oscillations, donnant ainsi, une mauvaise localisation de l’énergie des événements analysés. C’est 
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le cas pour le SHD dont nous ne pouvons distinguer les le SF de ses deux harmoniques dans la 
décomposition opérée (figure III.10 (b2)).       
 
 
            ? c = 10 rd/hz 
     
 
 
               
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.11.  (A) Série d’ondelettes de Morlet  appliquées dans la TOC(? c  = 10 rd/hz) sur le SP 
                             (B) Série d’ondelettes de Morlet  appliquées dans la TOC (? c = 10 rd/hz) sur le SHD 

                     (a1)sweep  pilote SP. (a2)   sa TOC.  (a3) SP  reconstruit.   Même chose pour le  SHD  
                             en (b1), (b2)  et (b3) respectivement. 

 
 

En augmentant la valeur de la fréquence centrale à (? c =10 rd/hz),  l’image du SF (figure III.11 
(a2)) offre une bonne localisation en temps et en fréquence des évenements. Sur l’image du SHD    
(figure III.11 (b2)), nous identifions nettement les caractéristiques tompo-fréquentielles du SF et de 
ses deux harmoniques. Les harmoniques d’ordre 1 et d’ordre 2 ne sont, cependant, pas assez séparés 
l’un de l’autre.    
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           ? c = 15  rd/hz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.12.   (A) Série d’ondelettes de Morlet  appliquées dans la TOC (? c = 15 rd/hz) sur le SF. 
                                          (B) Série d’ondelettes de Morlet  appliquées dans la TOC (? c = 15 rd/hz) sur le SHD.                 
                                               (a1)Sweep SF.  (a2) Sa TOC .  (a3) SF reconstruit. Même calcul pour le SHD  en (b1), (b2)   
                                               et (b3) respectivement.    
 
 
 Avec une valeur de (? c=15 rd/hz), la résolution tompo-fréquentielle est meilleure que 
précédement (? c=10 rd/hz). C’est ce qui expliquer la très bonne localisation du SF dans le plan (t,a) 
et une meilleure séparation entre le SF, l’harmonique d’ordre 1 et l’harmonique d’ordre 2. 
La reconstruction du signal de départ se fait avec succès pour les différentes valeurs de ? c testées. 
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 Nous allons montrer, à ce stade, qu’au delà d’une certaine valeur de ? c la reconstruction est de 
plus en plus mauvaise. 
 
 
           ? c =25 rd/hz 

 

 
 
Avec ? c =25 nous obtenons une 
meilleure résolution en temps et en 
fréquence. Nous pouvons le vérifier 
en observant, pour une échelle fixe, 
l’extension des lobes d’énergie. Ces 
derniers sont plus contractés qu’avec 
? c=15. Procédons de la même façon 
pour la résolution fréquentielle, nous 
constatons que pour un temps fixe, les 
lobes d’énergie des différents 
événements se trouvent plus rétrécis 
que dans le cas ? c =15 rd/hz. 
 
Ainsi donc, avec une fréquence 
centrale ? c =25 nous avons une 
meilleure décomposition des 
composantes du SHD, mais la 
reconstruction du signal de départ 
s’en trouve très affectée. Ceci, 
s’explique par le fait que l’ondelette  

 
           

                                                 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

de Morlet, avec ? c =25 rd/hz, acquière  
un  support  temporel  trop  large  pour  
qu’elle puisse être une bonne ondelette  
reconstructive. 
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Figure III.13.  
 
              (a) Signal SHD . 
              (b) TOC du SHD avec ? c =25 rd/hz. 
              (c) Signal SHD  reconstruit . 
 
 

 En vertu des résultats précédents, nous pouvons conclure que l’ondelette de Morlet est bien 
adaptée à l’analyse et à la reconstruction des signaux vibrosismiques. Il reste que le choix de la 
fréquence centrale est crucial dans l’implémentation de la méthode. Une bonne ondelette analysante 
n’est pas nécessairement une bonne ondelette reconstructive.  
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III.4  Filtrage par TOC des sweeps SHD linéaires   
 
 En utilisdant l’ondelette de Morlet dans la TOC, nous venons donc de séparer les différentes 
composantes du SHD s(t) à savoir; le SF s0(t), l’harmonique d’ordre 1 s1(t) et l’harmonique 
d’ordre 2 s2(t). Il nous est donc possible d’éliminer les deux harmoniques sans toutefois altérer 
le SF.  
 
 
 
 
                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
                             Figure III.14.  (a1) sweep SHD. (b1) TOC du SHD avec ? c =15 rd/hz. 
                                                      (b2) TOC en (b1) après mute de la partie du polygone. 
                                                       (a1) Signal SP reconstruit  (c) comparaison des spectres du SP. 
                                                               originel et celui du SP reconstruit . 

 
 
 Nous avons, ainsi, réussi à éliminer les deux harmoniques contenus dans le SHD, et avons 
obtenu une bonne reconstruction du SF  (figure III.14 (a2) et (c) ). Nous attirons l’attention, ici, 
sur la meileure qualité du SF reconstruit par rapport au résultat obtenu par la méthode PPSF 
dans le chapitre II.  
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III.5  Filtrage par TOC  des sweeps SHD  non linéaires    
 
 Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre II, la technique du PPSF ne pouvant 
s’appliquer aux sweeps non linéaires, nous allons  maintenant appliquer la transformée en 
ondelettes sur un SHD avec deux harmoniques, généré par un sweep non linéaire dont les 
paramètres sont donnés sur le tableau ci-dessous :  
 

Fréquence 
instantanée 

Longueur 
(T) 

Fréquence 
initiale (fl) 

Fréquence finale 
(fh) 

Nombre (M) 
d’hamoniques 

Amplitudes 

α
α

t
T
w

ftf l +=)(  

a = 3 
T=6 s fl = 5Hz fh = 35 Hz M=2 

a0= a1=a2=2 
 

  
 Nous gardons les mêmes caractéristiques que pour le SHD simulé dans le chapitre II. Nous 
prenons une valeur de a = 3 afin d’avoir un sweep non linéaire riche en basses fréquences au 
détriment des hautes fréquences.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.15.  (a) SF  non linéaire et sa TF à gauche. (b) SHD  non linéaire et sa TF  à gauche. 
                                         (c) TOC du SHD. (d) TOC  du SHD après mute de la zone du polygone.    
                                         (e)  SF reconstruit, à gauche, la comparaison des spectres. 

 
 La figure III.15, démontre l’efficacité de la méthode de filtrage par ondelette même dans le 
cas de sweeps non linéaires. Ces résultats mettent en évidence l’apport de cet outil par rapport 
au filtrage PPSF, quand l’utilisation des sweeps non linéaires est imposée par les contraintes 
liées à la géologie du terrain.  
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III.6  Filtrage par TOC des traces vibrosismiques  
 
 Pour cette partie, nous allons explorer les possibilités de localiser et de séparer les différents 
événements existants dans la trace vibrosismique, avant le processus de corrélation, et après. 
Ceci nous permettra de pronostiquer quant à la possibilité d’éliminer, dans le plan temps-
échelle, l’énergie responsable de l’apparition des bruits de corrélation dans  la trace corrélée.  
 
 A travers quatre (04) modèles synthétiques, construits avec les même paramètres utilisés 
précédemment (chapitre II.), nous montrons l’image par TOC des différents événements 
contenus dans la trace vibrosismique. Nous utilisons l’ondelette de Morlet avec une fréquence 
centrale ? c adaptée à chaque modèle. Nous représentons sur l’axe des x, l’indice d’échelle j lié à 
la dilatation. L’axe des y, représente le temps d’arrivée double.  
 
Modèle1 
   
 Pour servir de référence, nous générons une trace brute (figure III.16) résultant de la 
convolution de la série de réflectivité avec le sweep pilote SP (down-sweep).  
 
Ce modèle représente un cas idéal, irréalisable en pratique, où l’on suppose que, le SP 
programmé dans le vibrateur, est transmis identiquement par la base-plate, et se propage sans 
distorsion aucune dans le sous sol.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Figure III.16.  Analyse par TOC d’une trace vibrosismique  non corrélée.  
                                                  (a) trace non corrélée obtenue par le SP. 
                                                  (a1) Série d’ondelettes de Morlet appliquée dans la TOC   
                                                  (b) Image de la trace en (a) par TOC, l’ondelette analysante est la  Morlet (? c=8). 
                                                  (c) Trace reconstruite. 
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 L’analyse par TOC de cette trace (figure III.16 (b)), montre l’apparition au niveau de chaque 
réflecteur du signal transmis (SP) et son étalement dans le plan temps-échelle. Force est de 
constater, que le premier événement se distingue par une plus forte amplitude due à la  
l’importance de son coefficient de réflexion. La reconstruction de la trace (figure III.16 (c)) 
témoigne de la fidélité de la reconstruction. 
 
Modèle 2 
 
 Nous corrélons la trace du modèle 1 (figure III.16 (a)) par le SP, nous obtenons la trace 
corrélée de la figure III.17 (a), montrant une succession d’ondelettes Klauder au niveau des 
quatre réflecteurs.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Figure III.17  Analyse par TOC d’une trace vibrosismique  corrélée.  
                                             (a) trace  corrélée obtenue par corrélation de la trace en figure III.16 (a), avec le SP.  
                                             (a1) Série d’ondelettes de Morlet appliquée dans la TOC.  
                                             (b) Image de la trace en (a) par TOC, l’ondelette analysante est la Morlet (? c=8 rd/hz).  
                                             (c) Trace reconstruite. 
 
 L’image de cette trace obtenue par TOC (figure III.17 (b)) reflète fidèlement la position des 
Klauder, en temps, au niveau des quatre réflecteurs et leurs étalement en échelle. De la même 
façon, la figure III.17 (c) montre une bonne reconstruction de la trace de départ.   
 
Nous notons, à ce niveau, que ces deux premiers modèles vont servir de référence et de 
comparaison, par rapport à ce que serait, l’image par TOC, d’une trace vibrosismique non 
corrélée ou corrélée, enregistrée dans des conditions idéales.  
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Modèle 3 
 
 Comme pour le cas du modèle 1, nous générons une trace brute avec comme signal transmis 
le SHD (figure III.18 (a)).  
 
Ce modèle est plus proche de la pratique où l’on ne peut avoir une émission fidèle du SP. Ainsi, 
la trace vibrosismique est le résultat de la convolution de la série de réflectivité par le signal 
SHD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.18.  Analyse par TOC d’une trace vibrosismique non corrélée. 
  (a) Trace non corrélée obtenue par le SHD.   

                                                           (a1) Série d’ondelettes de Morlet appliquée dans la TOC . 
                                                           (b) Image de la trace en (a) par TOC, l’ondelette analysante est la  Morlet  
                                                                 (? c=20 rd/hz). (c) Trace reconstruite. 

 
 
 L’image de la figure III.18 (b) fait ressortir, comme attendu, au niveau de chaque réflecteur 
les deux composantes du signal transmis SHD. La composante harmonique s1 (t), se distingue 
nettement par son plus grand étalement vers les hautes fréquences (petites échelles), par rapport 
à la composante fondamentale s0 (t). Dans l’intervalle d’indices d’échelle [15, 23], 
l’harmonique s1 (t) chevauche, principalement, avec les composantes fondamentales des deux 
derniers événements. La reconstruction reste bonne, malgré la grande complexité de la trace 
d’origine (figure III.18 (c)). 
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Modèle 4 
 
 La corrélation de la trace du modèle 3 par le SP (figure III.19 (a)), montre une première 
Klauder nette suivie d’une forte contamination, essentiellement, des deux dernières par les 
bruits de corrélation.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure III.19. Analyse par TOC d’une trace vibrosismique. (a) Trace obtenue par le SHD et corrélée par le SP. 
                            (a1) Série d’ondelettes de Morlet appliquée dans la TOC.  
                            (b) Image de la trace en (a) par TOC, l’ondelette analysante est la  Morlet (? c=8 rd/hz).   
                            (c) Trace reconstruite. 
 
 
 La représentation dans le plan temps-échelle, renforce le constat d’une superposition, à la 
fois, en temps et en échelle entre les bruits de corrélation et certaines composantes tempo-
fréquentielle des deux dernières Klauder. 
 
 
Les modèles 3 et 4, démontrent l’inéficacité d’une suppression de l’énergie responsable des 
bruits de corrélation dans ces deux cas. Si une intervention post-corrélation parait tout à fait 
exclue (figure III.19 (c)), le mute de l’énergie du SF (figure III.18 (c)), se trouve malaisée par la 
partie chevauchante dans l’intervalle d’indices d’échelle [15, 23].  
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Filtrage de la trace vibrosismique   
 
 L’élimination des bruits de corrélation dans la trace corrélée, reviendrait à supprimer la 
composante harmonique au niveau du premier réflecteur dans la trace non corrélée (figure 
III.18 (b)). L’interférence citée, ci-dessus, rend cette opération inefficace. 
 
 Nous avons tenté de résoudre le problème en abordant une nouvelle approche, qui consiste à 
utiliser le premier harmonique comme corrélateur. Ceci, revient à supprimer l’énergie 
représentant le SF au niveau du premier réflecteur, qui se caractérise par une bonne séparation 
des autres événements comme illustré sur la figure (figure III.18 (b)).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Figure III.20.  Filtrage de la trace vibrosismique.  

                                                      (a) Image de la trace en Figure.III.18 (b) après élimination du l’énergie du SF. 
                                                         (b) Trace reconstruite. (c) Trace en (b) corrélée avec l’harmonique d’ordre 1. 
 
 
 La remise à zéro de l’énergie du SF (figure III.20 (a)), et la reconstruction des événements 
restants donne la trace non corrélée de la figure (figure III.20 (b)). La corrélation de cette trace 
par l’harmonique d’ordre 1 s1(t), permet d’obtenir une trace nettoyée des bruits de corrélation   
(figure III.20 (c)) avec des Klauder plus contractées, d’où une amélioration du pouvoir de 
résolution. 
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  CONCLUSION   
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CONCLUSION  
 
 
 A travers cette étude, nous avons montré que le filtrage des données vibrosismiques par une 
technique aussi performante que le PPSF reste, néanmoins, limitée dans son champ 
d’application. En effet, les résultats des différents tests effectués sur des modèles synthétiques, 
montrent  que cette technique ne peut éliminer que les distorsions harmoniques générées par le 
premier événement. De plus, cette dernière ne peut s’appliquer aux sweeps non linéaires.  
 
 Nous avons présenté une méthode d’analyse des données vibrosismiques. L’analyse du 
signal base-plate, dans le plan temps-fréquence par TOC, permet d’isoler le signal fondamental 
de ses différents harmoniques. L’élimination de ces derniers, permet de retrouver le SF qui 
intervient dans le processus de corrélation. 
 
 A travers un jeu de modèles synthétiques, nous avons montré que l’ondelette de Morlet, 
exprimée avec un nombre d’oscillations adéquat dans la TOC, donne, à la fois, une bonne 
analyse et synthèse, aussi bien, sur des sweeps linéaires que non linéaires. Ces résultats mettent 
en évidence l’apport de cet outil par rapport au filtrage PPSF quand l’utilisation de sweeps non 
linéaires est imposée par les contraintes liées à la géologie du terrain. 
 
 L’analyse par TOC des traces vibrosismiques donne une image qui reflète, fidèlement , la 
position en temps des différents composants du SHD, ainsi que leur étalement en éche lle. 
L’analyse de la trace corrélée contaminée par les bruits de corrélation montre l’ inefficacité  
d’intervenir après corrélation. 
 
 Sur la trace vibrosismique non corrélée analysée par TOC, l’élimination des bruits de 
corrélation, reviendrait à supprimer la composante harmonique au niveau du premier réflecteur. 
Cette élimination ne peut s’effectuer pour la partie chevauchante entre le premier harmonique et 
les deux derniers événements. 
 
 Une nouvelle approche consiste à utiliser le premier harmonique comme corrélateur, après 
élimination du SF dans la trace vibrosismique. La trace obtenue est nettoyée des bruits de 
corrélation avec effet de contraction sur les ondelettes de corrélation, d’où une nette  
amélioration de la résolution temporelle.       
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