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Introduction générale

Cette thése a été réalisée sous Convention Industrielle de Formation par la Recherche
(CIFRE). Elle s’inscrit dans le cadre d'un projet industriel multipartenarial financé par le Centre
National d’Expertise Réseaux de Réseau de Transport d’Electricité (RTE-CNER) et super-
visé par le département Simulation et Traitement de 'information pour I’Exploitation des sys-
témes de Production (STEP) du centre de Recherche et Développement d’Electricité De France
(EDF R&D).

I’objectif global de ce projet est I’élaboration d’une procédure d’imagerie en deux dimensions
des fondations de pylénes électriques haute tension par contréle non destructif.

Cette thése est dédiée a la résolution du probléme inverse dont le but est de retrouver la
géométrie de la fondation auscultée & partir des mesures relevées sur le terrain.

Description de la procédure d’auscultation
Une fondation est une structure en béton dont la profondeur est généralement inférieure a
cinq métres. Elle est typiquement constituée d'une cheminée dont une partie émerge du sol,

d’une semelle qui constitue la base de la fondation, et éventuellement de gradins. Un schéma de
la structure générale d’une fondation est donné sur la figure 1.

Cheminée

Gradins

Semelle

Figure 1 — Schéma en deux dimensions de la structure d’une fondation

La procédure d’auscultation doit permettre de reconstruire avec précision la géométrie d'une
fondation tout en s’adaptant a la diversité des terrains environnants et a la variabilité des condi-
tions hydrogéologiques. Une technique d’imagerie basée sur la propagation d’ondes sismiques est
susceptible de réunir ces contraintes. Elle consiste a propager un train d’ondes dans le sous-sol &
I'aide d’une source d’excitation et a enregistrer la vitesse de l'onde résultante en plusieurs points
de mesure & 'aide de géophones.
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Dans la configuration « nominale », la génération de I'onde d’excitation et ’acquisition de
mesures sont entiérement réalisées depuis la surface du sol. Etant donné que I'objectif est d’ima-
ger une coupe verticale de la fondation, I’ensemble du dispositif est positionné le long d’une
ligne, de préférence dans le plan de symétrie de la fondation. Une acquisition en « couverture
multiple » est réalisée : la procédure de mesure est répétée pour plusieurs positions de la source
afin d’acquérir des données plus riches.

Résolution du probléme inverse

Objectif du probléme inverse

L’objectif du probléme inverse est de retrouver la géométrie de la fondation connaissant les
données enregistrées par les capteurs et le protocole d’imagerie suivi. Néanmoins, les inconnues
du probléme ne se limitent pas seulement au contour de la fondation. Il est nécessaire d’estimer
la distribution spatiale des caractéristiques physiques du sous-sol car celles-ci influent fortement
sur les données et ne peuvent pas étre déterminées de facon exacte au préalable.

De nombreuses méthodes classiquement utilisées en imagerie par ondes sismiques telles que
les techniques de sismique réflexion [Hole et Zelt, 1995] ou de sismique réfraction [Lanz et al.,
1998] exploitent les données enregistrées de fagon partielle. Leur analyse se limite & certains
modes de propagation des ondes. Dans notre cas, les enregistrements résultent de modes de
propagation trés divers. Etant donné la faible quantité d’informations mesurées par rapport
au grand nombre d’inconnues, il convient d’exploiter l'information disponible de fagon plus
compléte.

Les méthodes exploitant l’ensemble des données enregistrées par les capteurs |Tarantola,
1986 ; Pratt, 1999] consistent généralement & minimiser une fonction cott. En regroupant dans
la variable @ les différentes inconnues du probléme, le critére minimisé prend typiquement la
forme suivante :

) =y — g(0)|* + ¢(6)

ou y et g désignent les données mesurées et la sortie d’'un modeéle respectivement. La fonction
de pénalisation ¢ permet, quant & elle, d’inclure des informations a priori sur les variables
optimisées.

L’enjeu du probléme inverse est de concilier qualité de reconstruction et efficacité de 1’al-
gorithme d’inversion. Pour cela, le modéle utilisé doit & la fois représenter fidélement la réalité
et étre peu cotiteux en calculs. Les données y sont généralement bruitées. Pour compenser le
caractére mal posé du probléme et ainsi éviter a 1’algorithme de converger vers une solution
dégénérée, il est nécessaire d’inclure des informations a priori (représentées par I'ajout de la
fonction de pénalisation ¢) qui doivent étre choisies de fagon judicieuse. Enfin, I'algorithme de
minimisation du critére doit lui-méme étre performant et peu coiiteux.

Nous ajoutons a cela une contrainte supplémentaire : le nombre d’hyperparameétres doit étre
minimal afin de se rapprocher d’une méthode idéalement non supervisée. Cela permet d’éviter
des réglages empiriques qui peuvent étre fastidieux. La notion d’« hyperparamétres » renvoie aux
coefficients qui interviennent dans I’expression du critére minimisé et dont la valeur doit étre
réglée par l'utilisateur. Il peut s’agir par exemple d’un coefficient de pondération permettant
d’établir un compromis entre les termes d’adéquation aux données et de pénalisation du critére
minimisé.
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Difficultés du probléme abordé

Les longueurs d’ondes se propageant dans le milieu sont du méme ordre de grandeur que
les dimensions des fondations et les caractéristiques physiques du béton sont trés différentes
de celles de la terre. Cela donne lieu a des phénoménes de diffraction qui ne peuvent pas étre
négligés.

Le probléme d’imagerie des fondations s’intégre donc & I’ensemble des problémes de « tomo-
graphie de diffraction » [Carfantan et Mohammad-Djafari, 2001]. Ce type de probléme inverse
est difficile a résoudre : il s’agit de problémes mal posés marqués par une forte non-linéarité entre
les inconnues et les données mesurées. La convexité du critére minimisé n’est alors pas garantie
et cela induit la présence éventuelle de minima locaux.

D’autres aspects du probléme inverse abordé ici rendent sa résolution difficile. Premiérement,
le fort contraste entre les caractéristiques de la terre et du béton donne lieu & une dégradation si-
gnificative du conditionnement du critére. Notre probléme est caractérisé par une faible quantité
de données mesurées par rapport au nombre important d’inconnues et le milieu n’est ausculté
que depuis la surface du sol (dans la configuration « nominale »). Cela tend & accentuer la sous-
détermination du probléme. Enfin, la résolution du probléme direct est cotiteuse en calculs, ce
qui alourdit la résolution du probléme inverse.

Organisation globale du projet

Parmi les différents objectifs du projet d’imagerie des fondations, on distingue deux volets.

Le premier volet regroupe les aspects expérimentaux. Les acteurs travaillant sur ce
volet sont I'Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de I’Aménagement et
des Réseaux (IFSTTAR), le département STEP d’EDF R&D et la sociétée TERRASEIS.

Il comprend bien entendu le choix du matériel utilisé et la définition du protocole de mesure
(placement de la source et des capteurs, choix du signal d’excitation). Ces travaux ont en partie
fait objet de la thése d’Olivier Magnin [Magnin, 2008|.

Ce volet inclut également plusieurs taches additionnelles. D’une part, plusieurs techniques
de controle complémentaires ont été mises au point. Elles permettent d’obtenir des informations
a priori utiles pour la résolution du probléme inverse. D’autre part, 'TFSTTAR a pris en charge
la conception d’une maquette représentant une fondation a I’échelle 1/60 et la réalisation de
mesures sur cette maquette a ’aide d’un banc de Mesures Ultrasonores Sans Contact (MUSC).
Cela a permis d’acquérir un jeu de données complet sur une configuration réaliste dont les
caractéristiques sont bien maitrisées. Ces travaux font suite & la thése de Francois Bretaudeau
[Bretaudeau, 2010].

Le second volet regroupe les aspects algorithmiques, c’est-a-dire les travaux relatifs
a la mise au point d’un outil numérique permettant de résoudre le probléme inverse. Les acteurs
travaillant sur ce second volet sont 1'Ecole Polytechnique de Montréal (EPM), le laboratoire
Grenoble ITmages Parole Signal et Automatique (GIPSA-Lab), I'Institut de Recherche en Com-
munications et Cybernétique de Nantes (IRCCyN), I'Institut des Sciences de la Terre (ISTerre)
et le département STEP d’EDF R&D.

Plusieurs points ont été abordés :

— Dl'application d'une premiére méthode d’inversion déja éprouvée dans le cadre de la détec-
tion de couches d’hydrocarbures [Brossier, 2009 ;

— la mise au point de techniques de « pré-traitement » permettant de mettre en exergue les
informations d’intérét dans les données mesurées ;
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— D’élaboration d’un algorithme de résolution du probléme direct permettant de synthétiser
un jeu de mesures ;
— la conception d’un algorithme de résolution du probléme inverse adapté a I'imagerie des
fondations de pylones.
Associé a TEPM, le role de 'TRCCyN a été principalement de proposer un schéma d’inversion
prenant en compte des informations a priori spécifiques a I'imagerie des fondations de pylones.

Organisation de la thése

Cette thése est consacrée a la résolution du probléme inverse. Elle s’est déroulée en majorité
au sein de 'TRCCyN.

Ce travail a été mené en étroite collaboration avec ’Ecole Polytechnique de Montréal. Cela
a permis d’explorer davantage de pistes et de multiplier les tests d’'inversion. Nos deux équipes
se sont appuyées sur un méme algorithme de résolution du probléme direct développé au sein
du département STEP dI’EDF R&D [Kerzalé et al., 2009]. A partir d’une discrétisation des
équations de propagation des ondes élastiques par différences finies, il permet de générer un
jeu de mesures synthétiques connaissant les caractéristiques du milieu sondé et le protocole de
mesure suivi.

Au cours des premiers mois, nos deux équipes ont travaillé en commun. Il s’agissait au départ
de se familiariser avec ’algorithme de résolution du probléme direct et de travailler sur la mise en
application de la méthode Contrast Source Inversion (CSI). Cette méthode avait déja été utilisée
pour deux projets de tomographie de diffraction : le premier impliquant 'TRCCyN et PEPM et
portant sur la détection du cancer du sein par tomographie micro-ondes [Barriére, 2008] et le
second impliquant 'TRCCyN, 'EPM et le département STEP d’EDF R&D et portant sur la
détection de défauts dans des plaques métalliques par courants de Foucault [Trillon, 2010].

Par la suite, nos deux équipes ont travaillé en paralléle sur des approches différentes. Afin
de comparer leurs performances, les algorithmes d’inversion étaient testés sur des configurations
communes.

Dans un premier temps, deux approches de type « cartographie » ont été abordées. Dans
ce cas, les inconnues du probléme correspondent & la distribution spatiale des caractéristiques
physiques du milieu.

e Coté EPM, plusieurs méthodes basées sur une formulation bilinéaire du probléme direct

incluant la méthode du gradient modifié [Kleinman et Van Den Berg, 1992| et la méthode
CSI [Van Den Berg et Kleinman, 1997] ont été testées. Elles consistent a introduire des va-
riables auxiliaires en plus des variables d’intérét et a relacher certaines contraintes liées au
modéle direct. Cela permet de simplifier les étapes de mise & jour des différentes variables.
e Coté IRCCyN, nous avons travaillé sur des méthodes prenant directement en compte la
non-linéarité du probléme direct. Celles-ci ont un cott par itération plus élevé mais ne
passent pas par l'introduction de variables auxiliaires et par le relachement de certaines
contraintes.
L’approche basée sur une formulation non linéaire s’est avérée la plus performante. Elle a donc
servi de base a la seconde partie de I'étude.

Dans les approches de type « cartographie », peu d’a priori sont considérés. Une régularisa-
tion markovienne permet seulement de tenir compte du fait que le milieu sondé est constitué de
régions lisses séparées par des contours francs. Dans un second temps, nous avons travaillé sur
I'incorporation d’a prior: plus nombreux et plus précis.

4
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e Coté EPM, une approche prenant en compte une estimation préalable des caractéristiques
de la terre et du béton a été étudiée. Il s’agit principalement d’introduire dans le critére
des termes de régularisation non convexes favorisant ’apparition de zones homogénes.

e Coté IRCCyN, nous avons proposé une approche originale basée sur une segmentation du
milieu sondé en une région Terre et une région Béton. Cette approche permet de tenir
compte non seulement de l'estimation préalable des caractéristiques de chaque région mais
également de plusieurs informations liées & la structure de la fondation.

Présentation du document

Ce document est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré au contexte du probléme inverse. Nous expliquons le choix
du dispositif utilisé puis le protocole expérimental de mesure dans sa configuration nominale.

S’ensuit un état de l’art sur les méthodes couramment employées en imagerie par ondes
sismiques. Nous distinguons d’une part les méthodes basées sur une exploitation partielle des
mesures et d’autre part les méthodes exploitant le champ d’ondes complet. Etant donné la quan-
tité limitée d’informations mesurées vis-a-vis du nombre important d’inconnues du probléme,
nous nous sommes davantage intéressés a la seconde famille de méthodes.

Nous abordons ensuite la résolution du probléme direct. L’algorithme utilisé s’appuie sur
les équations de propagation des ondes élastiques, ce qui permet de modéliser fidélement la
propagation des ondes sismiques dans le sous-sol. Le probléme direct est résolu dans le domaine
fréquentiel : cela permet de réduire dans une certaine mesure le cotit calculatoire et de s’accorder
avec la méthode de résolution du probléme inverse pour laquelle seul un nombre limité de
fréquences est considéré.

Enfin, deux configurations que nous avons utilisées pour tester les différentes méthodes d’in-
version proposées sont présentées. Elles correspondent a deux milieux de taille réduite, ce qui
permet de cerner les performances des algorithmes d’inversion pour un cotit calculatoire moindre.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux approches de type « cartographie ». La résolu-
tion du probléme direct est cotiteuse. C’est pourquoi les méthodes d’optimisation globale ont
été écartées d’emblée pour s’intéresser uniquement aux méthodes d’optimisation locale. Deux
familles de méthodes sont abordées : d’abord celles s’appuyant sur une formulation bilinéaire
des équations de modélisation puis celles s’appuyant sur une formulation non linéaire.

Nous détaillons ensuite la méthode développée & 'TRCCyN qui appartient & la seconde famille
de méthodes. Peu d’informations a priori sont exploitées : seule une régularisation markovienne
est introduite afin de tenir compte du fait que le milieu sondé est constitué de régions lisses
séparées par des contours francs.

Enfin, les résultats obtenus sur données simulées sont présentés. Ils mettent en évidence un
fort ralentissement de la convergence de I’algorithme di au fort contraste entre les caractéris-
tiques de la terre et du béton. Une de nos contributions consiste a introduire un changement de
variables afin d’accélérer la convergence de ’algorithme.

Les limites de la premiére approche proposée semblent rapidement atteintes lorsque la confi-
guration du milieu sondé se complexifie. Pour pouvoir aller plus loin, une seconde approche
est proposée dans le troisiéme chapitre. Elle se base sur une segmentation du milieu sondé.
Celle-ci permet de prendre en compte des a priori plus nombreux et plus spécifiques liés aux
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caractéristiques du sous-sol et a la géométrie des fondations. Dans un premier temps, les a priori
en question sont détaillés.

Plusieurs approches fréquemment utilisées dans la littérature ont été envisagées. Nous expli-
quons dans un deuxiéme temps leurs principes puis leurs avantages et leurs limites dans le cadre
de I'imagerie des fondations de pylones. Au lieu de I'une de ces approches, nous avons mis au
point une méthode originale s’adaptant bien aux informations a priori disponibles et assurant
une certaine efficacité de ’algorithme d’inversion. Il s’agit de notre contribution principale au
probléme d’imagerie des fondations de pylones.

Nous présentons enfin les résultats obtenus sur données simulées. Ils montrent une nette
amélioration des performances par rapport & la premiére approche proposée. La robustesse de
I’algorithme par rapport & des erreurs sur I’estimation préalable de la profondeur de la fondation
ou des caractéristiques du terrain a également été testée.

Dans le quatriéme chapitre, trois extensions sont apportées a ’approche par segmenta-
tion. Elles sont nécessaires au traitement de données réelles. La premiére porte sur ’estimation
de la signature de la source car celle-ci ne peut pas étre supposée parfaitement connue lors de
I'inversion.

Initialement, ’approche par segmentation consiste a retrouver la distribution spatiale de
deux caractéristiques (la vitesse de propagation des ondes de compression et des ondes de ci-
saillement). Or le milieu est également caractérisé par la distribution de la masse volumique.
La deuxiéme extension consiste & inclure ’estimation de la distribution de cette caractéristique
dans l'algorithme d’inversion.

Enfin, la troisiéme extension concerne la prise en compte du facteur de qualité. Il permet de
modéliser une certaine forme d’atténuation des ondes lors de leur propagation dans le sous-sol.
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1.1 Organisation du chapitre

Dans ce premier chapitre, nous abordons le contexte du probléme inverse.

Dans la section 1.2, nous présentons la procédure expérimentale suivie pour l'imagerie des
fondations de pylones. Nous abordons notamment la mise en forme du signal généré par la source
vibratoire.

La section 1.3 porte sur les techniques d’inversion classiquement utilisées en imagerie par
ondes sismiques. Nous abordons d’abord les méthodes basées sur une exploitation partielle des
enregistrements puis les méthodes basées sur l'exploitation du champ d’ondes complet. Nous
expliquons davantage les méthodes appartenant & la deuxiéme famille car elles sont plus adaptées
au probléme d’imagerie des fondations de pylones.

7



1.2 Description de la procédure expérimentale retenue

Pour résoudre le probléme inverse, il faut savoir résoudre le probléme direct, c’est-a-dire
construire un jeu de données mesurées connaissant les caractéristiques du sous-sol et le protocole
expérimental. Pour cela, une modélisation de la propagation des ondes dans le sous-sol est
nécessaire. Dans la section 1.4, nous décrivons le modéle utilisé. I1 s’appuie sur les équations
de propagation des ondes élastiques formulées dans le domaine fréquentiel et discrétisées par
différences finies. La section 1.5 explique la résolution du probléme direct en tant que telle. Nous
proposons de nous restreindre & une zone d’intérét de taille réduite afin de diminuer le nombre
d’inconnues. Parmi les différentes formulations possibles, une de nos contributions consiste a
retenir celle qui minimise 1’espace mémoire requis.

Enfin, la section 1.6 détaille les caractéristiques des configurations utilisées pour tester les
méthodes d’inversion proposées dans les chapitres suivants.

1.2 Description de la procédure expérimentale retenue

1.2.1 Généralités

Les différentes procédures d’imagerie par ondes sismiques utilisent toutes un dispositif d’in-
vestigation similaire. D’une part, une source sismique est utilisée afin de générer un train d’ondes
dans le sous-sol. On distingue les techniques de sismologie passive pour lesquelles un séisme est
a Dorigine du train d’ondes et les techniques de sismologie active pour lesquelles on utilise une
source anthropique (explosion, chute de poids, source vibratoire) ce qui permet de controler la
localisation de la source et le signal d’émission. D’autre part, un ensemble de capteurs est utilisé
afin de mesurer la vitesse des ondes résultantes (géophones) ou leur accélération (accélérometres)
en plusieurs points du milieu sondé.

Les différents phénoménes qui régissent la propagation du train d’ondes depuis la source
d’émission jusqu’aux capteurs sont directement liés a la structure du sous-sol et & ses caracté-
ristiques physiques. Par conséquent, les données enregistrées par les capteurs contiennent des
informations sur la, composition du sous-sol. Le dispositif utilisé doit étre en adéquation avec les
objectifs visés (profondeur d’auscultation, résolution, etc.) car les données acquises doivent étre
suffisamment riches pour pouvoir recueillir les renseignements escomptés.

Les premiers travaux en imagerie sismique datent de la fin du XIX®™® siécle. Ces techniques
ont connu un essor important & partir des années 1930, au moment de leur utilisation pour la
prospection pétroliére. Les échelles d’investigation s’étendaient alors de quelques centaines de
meétres a plusieurs kilométres. Depuis, 'utilisation des méthodes d’imagerie par ondes sismiques
a été étendue a d’autres objectifs tels que la prévention des risques (effondrements de cavités,
glissements de terrains), la construction et la maintenance d’ouvrages en génie civil (conformité
du terrain, détection de détériorations, respect des normes) ou encore la compréhension de la
tectonique des plaques et des phénomeénes intervenant dans la formation de tremblements de
terre. Elles ont donc été appliquées a différentes échelles d’investigation, les plus courtes allant
jusqu’aux premiers métres sous la surface du sol [Magnin, 2008 ; Brossier, 2009].

Les méthodes d’imagerie sismique différent les unes des autres par le placement du dispositif
de mesure sur le terrain. Pour la sismique de surface, la source d’émission ainsi que les capteurs
sont positionnés a la surface du sol. Pour imager une coupe verticale du sous-sol, I’ensemble
du dispositif est placé le long d’une méme ligne. Si les premiers travaux en imagerie par ondes
sismiques utilisaient un dispositif « & courts offset » (récepteurs proches de la source), les dispo-
sitifs « & grands offsets » ont davantage été utilisés par la suite car ils permettent ’acquisition
de données plus riches [Sirgue, 2006]. Dans le cas de la sismique de puits, la source d’émission de

8



CHAPITRE 1 : Contexte

I’onde sismique et/ou les récepteurs sont placés en profondeur dans un puits. Cela permet d’ac-
quérir des informations plus complétes mais la procédure de mesure est plus lourde puisqu’un
forage est nécessaire. De maniére générale, il est préférable de multiplier les positions de capteurs
et de répéter la procédure d’acquisition en variant les angles d’illumination dans la mesure du
possible afin d’acquérir davantage d’informations sur la composition du milieu ausculté.

La signature temporelle du signal émis par la source sismique doit également étre choisie
en fonction des objectifs visés. Par exemple, un signal riche en hautes fréquences permet de
localiser de fagon plus précise les interfaces géologiques présentes dans le sous-sol. Cependant,
les composantes hautes fréquences d’un signal ont tendance & s’atténuer plus rapidement que les
composantes basses fréquences. Ainsi, la source sismique doit étre en mesure de générer un signal
suffisamment hautes fréquences avec une amplitude assez élevée pour répondre aux objectifs de
profondeur d’auscultation et de finesse de résolution escomptés.

1.2.2 Choix d’un dispositif adapté a notre étude

Pour notre étude, la mise au point d’un protocole d’imagerie sismique adapté a l'ausculta-
tion des fondations de pylones électriques a fait 'objet de la thése d’Olivier Magnin [Magnin,
2008]. Selon les objectifs définis par RTE et EDF R&D, la procédure d’auscultation utilisée
doit permettre, en imageant les dix premiers métres du sous-sol, de déterminer la géométrie
des fondations de pylones électriques avec une résolution décimétrique. De plus, cette procédure
doit pouvoir s’adapter aux différents types de terrains rencontrés ainsi qu’a la variabilité des
conditions hydrogéologiques. Pour répondre & ces différents critéres, une procédure d’imagerie
haute résolution basée sur la propagation d’ondes sismiques a été concue. Celle-ci permet de
reconstruire une image en deux dimensions de la proche surface, c’est-a-dire des dix premiers
meétres du sous-sol, aprés inversion.

Pour générer ’onde sismique, une source sismique vibratoire est utilisée. L’intérét de ce type
de source par rapport a des sources explosives (détonateur) ou a impact (marteau, chute de
poids) est multiple :

— La source est complétement commandée par 'utilisateur, ce qui permet de controler la

durée et le contenu fréquentiel du signal émis.

— Le signal émis par la source est parfaitement répétable.

— La source est relativement légere (20 kg) ce qui permet de facilement répéter la procédure

d’acquisition pour plusieurs positions de la source.

Un ensemble de géophones est utilisé pour ’acquisition de données. Ils mesurent la compo-
sante verticale de la vitesse particulaire des ondes sismiques. Les géophones sont caractérisés par
une fréquence propre choisie en fonction de la bande de fréquences que I'on souhaite mesurer. Le
systéme d’acquisition utilisé permet de travailler avec plusieurs dizaines voire plusieurs centaines
de géophones.

1.2.3 Description du protocole de mesure

Nous nous restreignons & une étude en deux dimensions. En effet, travailler en trois di-
mensions parait difficilement envisageable, d’'une part a cause de la lourdeur de la procédure
d’acquisition et d’autre part a cause du cott excessif en temps de calcul et en place mémoire
nécessaire pour le traitement des données. Par conséquent, I'ensemble du dispositif (source vi-
bratoire et géophones) est positionné le long d’une ligne, en surface et dans le plan de symétrie de
la fondation (voir figure 1.1). Afin de recueillir davantage d’informations sur les caractéristiques
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1.2 Description de la procédure expérimentale retenue

Figure 1.1 — Dispositif utilisé pour 'imagerie sismique des fondations de pylones électriques avec
la source vibratoire en premier plan et les géophones entre la source et le pylone électrique.

du sous-sol, on réalise une acquisition en couverture multiple : la procédure d’auscultation est
répétée pour plusieurs positions de la source.

Un point important concerne la signature du signal émis par la source vibratoire. Le contenu
spectral du signal doit étre choisi en fonction des dimensions du domaine sondé et de la résolution
escomptée. L’expérience montre que la résolution la plus fine que ’on est en mesure d’obtenir est
environ égale au quart de la plus petite longueur d’onde se propageant dans le sous-sol [Magnin,
2008]. Elle dépend donc de la plus haute fréquence émise par la source vibratoire.

Dans notre cas, I’objectif de résolution pour 'imagerie des fondations est décimétrique et les
vitesses de propagation des ondes sismiques de cisaillement évoluent généralement entre 180 m/s
et 400 m/s. Par conséquent, les plus hautes fréquences de I’onde générées par la source vibratoire
doivent au moins étre égales & 400 Hz. Le spectre du signal doit également s’étendre aux basses
fréquences pour que l'algorithme d’inversion soit en mesure de converger vers 'image du sous-
sol recherchée [Sirgue, 2006]. Par conséquent, nous considérerons que le contenu fréquentiel du
signal émis par la source vibratoire varie de fmin = 100 Hz & fmax = 500 Hz. La bande passante
des capteurs doit étre adaptée a celle du signal émis par la source. Les géophones retenus ont
une fréquence propre égale & 100 Hz.

Certaines contraintes doivent également étre prises en compte : la durée du signal est limitée
(environ 4 secondes) afin de modérer la quantité de données enregistrées et son amplitude est
bornée par les capacités de 'amplificateur (on note apax 'amplitude maximale autorisée).
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Le signal source doit étre choisi de sorte que chaque fréquence du signal comprise entre
fmin €t fmax véhicule la méme énergie et que cette énergie soit maximale. En supposant que le
bruit est additif et d’amplitude égale quelle que soit la fréquence (caractéristiques d’un bruit
blanc), cela permet d’égaliser le rapport signal / bruit sur toutes les fréquences du signal et de le
maximiser. Ces conditions conduisent naturellement & un sweep linéaire dont la fréquence varie
entre fmin et fmax et dont 'amplitude est égale & ’amplitude amax :

(fmin - fmax)t

S(t) = Amax €XP <27T <fmax + oT

>t+c,0> , tel0,T] (1.1)

Cependant, certaines caractéristiques du signal transmis dans le sous-sol différent du signal
généré par la source vibratoire. En pratique, un capteur est placé a proximité de la source afin
de contrdler la qualité du signal se propageant dans le sous-sol. L’analyse du signal de controle
montre qu'un probléme de couplage entre la source vibratoire et le sol implique des phéno-
meénes d’atténuation plus marqués pour certaines fréquences que pour d’autres. Par conséquent,
I’énergie du signal transmis dans le sous-sol n’est pas uniformément répartie sur 'ensemble des
fréquences parcourues (voir illustration sur la figure 1.2).

0 1 2 3 4 200 400 600 800 1000

Temps (s) Fréquence (Hz)
(a) Signature temporelle du signal gé- (b) Densité spectrale d’énergie du signal
néré par la source généré par la source

0 1 2 3 4 200 400 600 800 1000

Temps (s) Fréquence (Hz)
(c) Signature temporelle du signal (d) Densité spectrale d’énergie du signal
transmis dans le sous-sol transmis dans le sous-sol

Figure 1.2 — Illustration du probléme d’atténuation du signal généré par la source vibratoire. Le
signal généré par la source est un sweep linéaire dont la fréquence varie de 1000 Hz a 100 Hz.
Un fenétrage est appliqué aux extrémités du sweep afin d’éviter une sollicitation trop brutale de
la source vibratoire.

Pour compenser ce phénoméne d’atténuation et égaliser ’énergie du signal transmis dans
le sous-sol pour chaque fréquence, il faut modifier ’allure temporelle du signal généré par la
source. La procédure suivante a été adoptée. L’intervalle des fréquences parcourues [fmin; fmax)
est découpé en plusieurs sous-intervalles et ’énérgie du signal généré par la source sur chaque
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sous-intervalle est adaptée. Pour ce faire, on joue sur la durée consacrée & I’émission de chaque
fréquence tout en conservant l'amplitude du signal envoyé égale & amax : les intervalles cor-
respondant aux fréquences les plus atténuées voient leur durée d’émission augmentée afin de
rehausser ’énergie du signal transmis tandis que pour les fréquences les moins atténuées, la
durée d’émission est diminuée.

Actuellement, le réglage des durées des différents sous-intervalles est effectué & la main en
procédant par ajustement successifs. Ce réglage peut étre long et fastidieux. Nous proposons
dans ’annexe A une procédure automatisée permettant d’adapter l’allure du signal selon le
profil d’atténuation du milieu.

1.3 Meéthodes d’inversion existantes en imagerie sismique

1.3.1 Particularités du probléme abordé

Dans notre étude, nous nous intéressons a un probléme d’imagerie sismique dite « de proche
surface » ou « de subsurface » : le domaine sondé s’étend de la surface du sol jusqu’aux dix
premiers métres sous la surface du sol. A cette échelle, différents types d’ondes interagissent :
les ondes dites « de volume » qui se propagent dans le sol. Elles sont de deux types : les

ondes de compression dites ondes P (le déplacement des particules est paralléle a la direc-
tion de propagation) et les ondes cisaillantes dites ondes S (le déplacement des particules
est orthogonal a la direction de propagation). Ces ondes sont révélatrices des caractéris-
tiques du sous-sol & la fois & proximité de la surface et en profondeur.

les ondes dites « de surface » qui se propagent au niveau de la surface libre (c’est-a-dire
l'interface entre l'air et le sous-sol). Ces ondes comportent des informations sur les ca-
ractéristiques du sous-sol a proximité de la surface libre. Elles ont la particularité d’étre
trés énergétiques (environ 67% de I’énergie émise par la source se propage a la surface
du sol [Miller et Pursey, 1955]). Elles ont donc tendance & masquer les enregistrements
correspondant aux ondes de volumes. Les ondes de surface étant difficiles & modéliser, elles
réduisent la part d’information exploitable concernant les zones plus profondes du sous-sol.
Notons également que nous sommes en présence d’un milieu trés fortement contrasté puisque
les caractéristiques physiques des fondations (en béton) sont trés différentes de celles du milieu
environnant (la terre). Ce type de configuration donne lieu & des phénoménes trés divers tels
que :
— des réflexions et des réfractions qui peuvent étre multiples ;
— des diffractions, dues au fait que les longueurs d’ondes du signal émis par la source vibra-
toire sont du méme ordre de grandeur que les dimensions des fondations ;
— des mécanismes de conversion entre ondes de compression et ondes cisaillantes.
A cela s’ajoutent également des phénomeénes d’atténuation a la fois géométrique (perte d’ampli-
tude liée & I'expansion du front d’onde) et intrinséque (atténuation au sein des matériaux due &
la dissipation de I’énergie).
Les ondes sismiques suivent donc des modes de propagation particulierement complexes, ce
qui rend l'interprétation des mesures difficile.

1.3.2 Meéthodes basées sur une exploitation partielle des enregistrements

De nombreuses méthodes d’imagerie par ondes sismiques n’exploitent qu’une partie de I'in-
formation contenue dans les sismogrammes. Par exemple, certaines techniques ne s’appuient que
sur le temps de propagation des ondes dans le sous-sol telles que :
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— les méthodes d’imagerie par sismique réflexion [Hole et Zelt, 1995 ; Baker et al., 1999].
Pour ces méthodes, on utilise un dispositif & court offset (récepteurs proches de la source).
Il s’agit des premiéres méthodes largement utilisées en imagerie par ondes sismiques. Elles
consistent & identifier sur les sismogrammes les hodochrones?® correspondant a des ré-
flexions de ’onde émise par la source.

— les méthodes d’imagerie par sismique réfraction, également appelée sismique grands angles
[Lanz et al., 1998 ; Zelt et al., 2006]. Pour ces méthodes, on utilise un dispositif a grand
offset (récepteurs éloignés de la source). Elles consistent a identifier sur les sismogrammes
les hodochrones correspondant & des réfractions de 'onde émise par la source. Ces méthodes
peuvent étre utilisées de maniére combinée avec la sismique réflexion [Miller et al., 1998].

— les méthodes de tomographie des temps de premiére arrivées [Hole, 1992 ; Zelt et Barton,
1998]. Pour déterminer les caractéristiques du sous-sol, on ne retient des sismogrammes
que les durées les plus courtes pour que ’onde émise par la source se propage jusqu’aux
différents récepteurs.

Ces techniques d’imagerie consistent & résoudre un probléme inverse, le but étant de déter-
miner les caractéristiques d’un modéle physique expliquant au mieux les temps de propagation
relevés. Elles font donc appel & un modéle de propagation des ondes dans le sous-sol. Dans de
nombreux cas, on utilise la théorie des rais : en faisant ’hypothése que les longueurs d’onde sont
nettement inférieures aux dimensions des objets & imager, on considére que les ondes suivent
des lois de réflexion / réfraction équivalentes a celles de 'optique géométrique (lois de Snell-
Descartes). Ces méthodes aboutissent & la reconstruction d’un modele lisse du milieu sondé.

D’autres techniques s’appuient exclusivement sur les ondes de surface [Nazarian et Stokoe,
1984 ; Park et al., 1999]. En effet, il est possible de déterminer certaines caractéristiques du sous-
sol & partir de la vitesse des ondes se propageant au niveau de la surface libre. Ces méthodes
fournissent des informations sur les zones trés superficielles du sous-sol et aboutissent & une
reconstruction lisse du milieu.

Globalement, pour ces différentes méthodes, seuls les éléments qui semblent le plus porteurs
d’information sont retenus dans les données enregistrées par les capteurs. Elles s’appuient donc
sur une description parcimonieuse des mesures. Elles ont I'avantage d’étre relativement simples
a mettre en ceuvre et d’aboutir & un résultat d’imagerie de facon rapide. Elles restent donc
compétitives par rapport a d’autres méthodes d’imagerie plus complexes et elles sont toujours
utilisées actuellement. En revanche, elles aboutissent a une reconstruction approximative des
caractéristiques du milieu.

Dans notre cas, les enregistrements résultent de modes de propagation divers et nous sou-
haitons reconstruire une image haute résolution du milieu sondé bien que les données soient en
quantité limitée (les tirs sont effectués uniquement depuis la surface libre et les données sont
acquises en surface avec un petit nombre de capteurs). Nous nous sommes donc orientés vers
des méthodes permettant d’exploiter plus finement les mesures.

1.3.3 Meéthodes basées sur I’exploitation du champ d’ondes complet
Principe des méthodes d’inversion des formes d’ondes complétes

Pour les méthodes d’imagerie citées précédemment, la quantité d’informations exploitées est
trés faible, ce qui ne permet pas d’aboutir & une reconstruction précise du milieu sondé. De
plus, 'utilisation de la théorie des rais pour modéliser la propagation des ondes est parfois trop
approximative [Williamson, 1991 ; Williamson et Worthington, 1993|. Par exemple, lorsque les

a. Une hodochrone est une courbe décrivant les temps d’arrivée d’'une onde sismique en fonction de offset.
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1.3 Méthodes d’inversion existantes en imagerie sismique

longueurs d’ondes se propageant dans le milieu sont du méme ordre de grandeur que les objets
a imager (ce qui est le cas dans notre étude), les phénomeénes de diffraction ne peuvent pas étre
négligés.

Les méthodes d’ « inversion des formes d’ondes complétes » constituent une famille de mé-
thodes d’imagerie sismique qui exploitent l’ensemble des données mesurées par les capteurs.
Le probléme inverse se présente sous la forme d’un probléme de minimisation d’un critére de
moindres carrés permettant de retrouver les caractéristiques du modeéle qui expliquent au mieux
les données observées. Ces méthodes étant assez complexes et cotiteuses, elles restent relative-
ment peu utilisées actuellement en exploration géophysique [Virieux et Operto, 2009].

Les premiéres méthodes d’inversion des formes d’ondes complétes ont été introduites au
cours des années 1980 et s’appuyaient sur les équations de propagation des ondes acoustiques
[Tarantola et Valette, 1982]. Cependant, ’approximation acoustique se limite & la modélisation
de la propagation des ondes de compression dans le milieu sondé. Son utilisation peut mener &
des résultats erronés si la présence d’autres ondes devient prépondérante dans la formation des
enregistrements [Barnes et Charara, 2008|. Certains auteurs appliquent alors des prétraitements
aux données mesurées afin de se rapprocher du cas acoustique [Operto et al., 2004 ; Smithyman
et al., 2009].

Une alternative consiste & modéliser la propagation d’ondes élastiques [Tarantola, 1986].
Dans le domaine temporel et en deux dimensions, la propagation d’ondes élastiques est décrite
par les équations aux dérivées partielles suivantes :

T 21/ x r T(p
S = o = - 2 ()
- 8% <P(T)vs(r)2av(;;r’t)>
B < o OVY(rt) (1.2)
- 35 (p1r) (ry? ~20002) 510 )
- 5 (20
OFY(rt PVY(rt 19} oVY(rt
S = o g 2 ()
) OV (r.t)
=2 oy
883: < Ox > —— (1.3)
= o (000 a2 = 2002) 220
- (% (ﬂ(r)vs(rfavag(f’t))

ou r désigne un point de I’espace et t est la variable temporelle.

Ces équations se construisent & partir du principe fondamental de la dynamique, en se ra-
menant a une relation linéaire et isotrope entre déplacements, déformations et contraintes dans
le milieu. Pour se ramener & deux dimensions, les caractéristiques du milieu sont supposées in-
variantes selon une direction de I’espace et les dérivées spatiales sont annulées selon cette méme
direction |Gélis, 2005].

Elles font intervenir plusieurs grandeurs. Certaines sont liées & la dynamique des particules
dans le milieu :
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CHAPITRE 1 : Contexte

— F*(rt) et FY(rt) sont les composantes d’une densité volumique de force selon I’axe ho-
rizontal et ’axe vertical au point r et & l'instant ¢. Ces deux champs correspondent &
I’excitation du milieu par la source sismique et se déduisent directement du signal émis
par la source sismique.

— V*(r,t) et V¥(r,t) sont les composantes de la vitesse particulaire selon 1’axe horizontal et
I’axe vertical au point 7 et a 'instant ¢. Ces deux champs correspondent & la réponse du
terrain a I'excitation par la source sismique. Une partie de ce champ est mesurée par les
géophones.

Trois caractéristiques indépendantes du temps interviennent également dans les équations
de propagation. Leur distribution spatiale détermine la propagation des ondes élastiques dans
le domaine considéré. Il s’agit de :

— vp @ la vitesse de propagation des ondes de compression ;

— g : la vitesse de propagation des ondes de cisaillement ;

— p : la masse volumique.

Pour l'imagerie des fondations de pylones, nous reconstruisons la distribution spatiale de ces
trois grandeurs a partir des données mesurées afin de retrouver la géométrie de la fondation
auscultée.

Les équations de propagation des ondes élastiques ont I'avantage de représenter plus fidéle-
ment les différents phénomeénes intervenant dans la formation des sismogrammes. Néanmoins,
le recours a cette modélisation complexifie I'inversion des formes d’ondes complétes. En effet,
trois grandeurs caractérisent le sous-sol et ’expression des données mesurées en fonction des ca-
ractéristiques du modéle est fortement non linéaire. Cela rend la résolution du probléme inverse
difficile (caractére mal posé, coiut de calcul important, présence éventuelle de minima locaux).

Le probléme inverse est généralement écrit sous la forme d’un probléme d’optimisation non
linéaire consistant & minimiser un critére des moindres carrés régularisé. Dans la plupart des
cas, ce probléme est résolu en utilisant un algorithme de minimisation locale. Pour réduire le
nombre d’itérations, il est préférable d’initialiser I’algorithme par un modéle proche de la solution
recherchée. Pour ce faire, certains auteurs font appel & des méthodes plus approximatives telles
que celles évoquées dans le paragraphe 1.3.2 [Shipp et Singh, 2002 ; Operto et al., 2006].

Inversion dans le domaine fréquentiel

Les premiers travaux en inversion des formes d’ondes complétes s’appuyaient sur une formu-
lation des équations de propagation dans le domaine temporel [Tarantola, 1984 ; Mora, 1987].
Cependant, il peut étre plus intéressant de travailler dans le domaine fréquentiel [Pratt, 1990] :

— 1II est possible de se ramener & un nombre limité de fréquences pour résoudre le probléme
inverse [Pratt et Worthington, 1990 ; Sirgue et Pratt, 2004| et donc de réduire la quantité
de données a traiter.

— Le temps de calcul nécessaire a la résolution du probléme direct est directement propor-
tionnel au nombre de fréquences retenues. En diminuant le nombre de fréquences utilisées,
on diminue le temps de calcul requis pour résoudre le probléme direct et on accélére ainsi
la résolution du probléme inverse.

— Travailler dans le domaine fréquentiel peut se révéler plus économique en temps de calcul
lorsque le nombre de positions de la source est important.

Un autre avantage de la formulation fréquentielle est qu’elle permet d’introduire facilement
les informations de facon progressive. Plusieurs auteurs utilisent cette stratégie afin de faciliter
la résolution du probléme inverse. Par exemple, les données peuvent étre introduites dans 1’al-
gorithme d’inversion en commencant par les basses fréquences et en considérant ensuite les plus
hautes fréquences. Plusieurs démarches sont possibles :
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1.4 Modélisation de la propagation des ondes

— On travaille en permanence sur une seule fréquence. On commence par traiter la fréquence
la plus basse puis on passe progressivement de la plus basse fréquence & la plus haute
[Pratt et Worthington, 1990].

— On agglomeére les fréquences. On commence par traiter la fréquence la plus basse puis on
incorpore les fréquences suivantes jusqu’a traiter I’ensemble des fréquences [Bunks et al.,
1995 ; Campman et Dwi Riyanti, 2007].

— On travaille par groupes de plusieurs fréquences. en se déplagant des basses vers les hautes
fréequences [Pratt, 1999 ; Brossier, 2009].

La formulation fréquentielle permet également d’introduire les données progressivement dans
le temps, en commencgant par traiter les premiéres données enregistrées puis en incluant les arri-
vées plus tardives. Cela permet de traiter les données provenant des couches les plus superficielles
du sous-sol avant de s’intéresser aux zones plus profondes. Pour ce faire, on utilise des fréquences
complexes. Lorsque la partie imaginaire des fréquences est non nulle, les données sont atténuées
suivant une loi exponentielle. On travaille alors avec des données fortement atténuées au départ
puis avec une atténuation moins marquée ensuite [Shin et al., 2002 ; Brossier, 2009].

Il est également possible de travailler avec des sous-ensembles de géophones en commengant
par exemple par les courts offsets (géophones proches de la source) [Shipp et Singh, 2002].

1.4 Modélisation de la propagation des ondes

Le probléme inverse consiste & déterminer les caractéristiques du sous-sol connaissant les
données mesurées par les capteurs ainsi que le protocole d’imagerie utilisé (positions de la source
vibratoire, signal émis par la source vibratoire et position des géophones). Pour résoudre le
probléme inverse, il est nécessaire de savoir résoudre le probléme direct, c’est-a-dire construire
un jeu de mesures (données enregistrées par les géophones) dans le cas o les caractéristiques
du milieu ainsi que le protocole suivi sont connus. Il est donc nécessaire de savoir modéliser la
propagation d’une onde sismique dans un milieu donné.

Afin d’optimiser les performances de I'algorithme de résolution du probléme inverse, il faut
trouver un compromis entre réalisme et complexité du modele. En effet, le modéle de propa-
gation des ondes doit étre suffisamment fidele & la réalité pour qu'un maximum d’informations
présentes dans les données puissent étre interprétées correctement lors de I'inversion. Cependant,
I’algorithme de résolution du probléme direct doit rester peu coiiteux en temps de calcul et en
place mémoire afin de ne pas pénaliser inutilement 1’algorithme d’inversion.

Pour le projet d’imagerie des fondations de pylones électriques, EDF R&D a pris en charge
le développement de 'algorithme de résolution du probléme direct [Kerzalé et al., 2009] en
reprenant la démarche proposée dans [Gélis, 2005]. Certaines évolutions ont ensuite été apportées
a l'algorithme initial afin de diminuer le coit de calcul requis. Cet algorithme repose sur une
discrétisation des équations de propagation des ondes élastiques (1.2) et (1.3) par différences
finies. Nous allons décrire la démarche suivie pour aboutir finalement a une relation matricielle
reliant les caractéristiques du milieu (vp, vs et p) et les champs des forces volumiques et des
vitesses particulaires (F*, FY, V¥ et V).

1.4.1 Equations de propagation utilisées

Les équations (1.2) et (1.3) décrivent la propagation des ondes élastiques en deux dimensions
dans le domaine temporel. Or nous souhaitons résoudre le probléme inverse dans le domaine fré-
quentiel en travaillant sur un nombre limité de fréquences. Nous nous plagons donc dans le
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CHAPITRE 1 : Contexte

domaine fréquentiel pour résoudre le probléme direct afin de déterminer directement les compo-
santes fréquentielles des mesures qui sont utilisées pour la résolution du probléme inverse.

Par la suite, nous désignerons par I'indice w les différentes pulsations retenues (w = 1,..., N,).
De plus, étant donné que ’on réalise une acquisition en couverture multiple, nous introduisons
lindice k& pour distinguer les différentes positions de la source (k = 1,..., Ng). Dans le do-
maine fréquentiel, pour chaque pulsation w et chaque position de la source k, les équations de
propagation des ondes élastiques s’écrivent :

ove (r
—iwFE (r) = w?p(r) k() + ai(r)% (P(T)Up(r)Qai(r)%()>

ove®, (r
A (CRERIEEs o
+aﬂ05;(Mﬂ(%&?—2%wfy%&y;§%_>
vy (r
ratin (p<r>vs<r>2aze<r> s )>
VY (r
—WEL () = WMV + “Wa% <p<r>vp<r>2aa<r> 32( )>
vy (r
+Oéf;(7“)a% (p(r)vs(r)2ag(r) gz( )>
+allrg, (p@d(%xrf-—2%(m2)ag@q Py )
ov=E (r
+ Oéf,(r)% (p(’l")’lls(’l“)2a%(r)%()>

Sur le terrain, les ondes sismiques se propagent dans un milieu de dimensions infinies. Or nous
devons nous ramener & un milieu de dimensions finies pour pouvoir modéliser la propagation
des ondes. Pour ce faire, des zones d’absorption des ondes appelées Perfectly Matched Layers
(PML) [Berenger, 1994] sont introduites sur le pourtour du domaine d’étude (voir figure 1.3).

La zone PML doit étre suffisamment large vis-a-vis des longueurs d’ondes se propageant
dans le milieu pour qu’elle atténue complétement les ondes arrivant sur les bords du domaine.
Néanmoins, elle ne doit pas étre trop étendue afin de ne pas alourdir inutilement la résolution
du probléme direct. En pratique, on fixe la largeur de la zone PML & la moitié de la longueur
d’onde la plus grande se propageant dans le domaine d’étude.

L’introduction d’une zone PML dans le domaine se traduit par la présence des coefficients
d’absorption af et of, dans les équations de propagation. Ils sont classiquement définis de la
facon suivante [Martin et al., 2008] :

1 1
ag(r)

NI A R Y (1.6)

w

A T'intérieur du domaine d’étude, les coefficients +y, et v, sont nuls. Les coefficients d’absorp-
tion n’ont ainsi aucune incidence sur la propagation des ondes. Dans la zone PML, v, et 7, sont
nuls & proximité du domaine intérieur et augmentent a mesure que l'on s’en éloigne. Cela génére
un phénomeéne d’absorption de plus en plus marqué.
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1.4 Modélisation de la propagation des ondes

Figure 1.3 — Schéma du dispositif utilisé pour l'imagerie sismique des fondations de pylones
électriques. La surface grisée correspond a la zone d’absorption des ondes (zone PML). Elle est
introduite sur le pourtour du domaine afin de se ramener & un milieu de dimensions finies tout
en simulant la propagation d’ondes dans un milieu infini.

1.4.2 Discrétisation des équations de propagation

Les équations de propagation (1.4) et (1.5) sont discrétisées par différences finies. Ce type
de discrétisation est adapté pour la résolution d’un probléme inverse puisque cela permet de
modéliser la propagation des ondes dans un milieu hétérogéne de maniére simple et rapide
[Virieux, 1986]. Le schéma de discrétisation proposé par Saenger [Saenger et al., 2000] est utilisé
ici car il s’adapte bien aux milieux dont les propriétés varient rapidement, ce qui est le cas dans
notre étude au niveau de l'interface terre/béton. De plus, la surface libre, c¢’est-a-dire 'interface
entre 'air et le sous-sol, se modélise de facon simple : il suffit d’imposer aux caractéristiques v,
et vs d’étre nulles au-dessus de l'interface.

On considére donc un maillage constitué de deux grilles disposées en quinconce (voir fi-
gure 1.4) :

— La premiére grille (représentée par des points noirs sur la figure 1.4 et sur les figures sui-
vantes) est associée aux grandeurs v, et vs. Elle est donc liée aux caractéristiques physiques
du milieu. Par la suite, nous désignerons les coordonnées des points de cette grille par des
nombres entiers ¢ et j.

— La seconde grille (représentée par des points blancs sur la figure 1.4 et sur les figures
suivantes) est associée aux grandeurs F, et Fy (les composantes de la densité volumique
de force) et V, et V, (les composantes du champ de vitesse particulaire). Par la suite, nous
désignerons les coordonnées des points de cette grille par ¢ + % et 7+ % avec ¢ et j entiers.

La masse volumique p ainsi que les coefficients d’atténuation «, et o, doivent quant & eux étre
définis sur les deux grilles.

Notons N, le nombre de colonnes et N, le nombre de lignes de la grille liée aux caractéris-
tiques du milieu. La grille liée aux champs des forces volumiques et des vitesses particulaires
compte alors N, — 1 colonnes et IV, — 1 lignes.

Pour discrétiser les opérations de dérivation partielle c% et a% intervenant dans les équations
(1.4) et (1.5), nous introduisons les quatre opérateurs de différences finies suivants :
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CHAPITRE 1 : Contexte
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Figure 1.4 — Maillage utilisé pour discrétiser les équations de propagation. La surface grisée
correspond & la zone PML. La grille blanche est associée aux composantes de la densité volumique
de force (F, et F,) et aux composantes de la vitesse particulaire (V, et V,). La grille noire est
associée aux caractéristiques du milieu (v, et vs). La masse volumique (p) et les coefficients

d’atténuation (o, et ay) sont définis sur les deux grilles.

— G* correspond & la dérivée partielle selon ’axe horizontal d’une gran-
deur X liée aux champs des forces et des vitesses particulaires :

N (X)ip1 i1+ (X1 1 = (X1 = (X150
G (Xis = 2Ax
(1.7)

— GY correspond a la dérivée partielle selon 1’axe vertical d’une gran-
deur X liée aux champs des forces et des vitesses particulaires :

gy(X)m- _ (X) (X)Z;%JJF% + (X)iJr%’ji% — (X)zé%,j;%

2Ay

i+5.0+3

(1.8)

— H?® correspond & la dérivée partielle selon 1’axe horizontal d’une
grandeur X liée aux caractéristiques du milieu :
e (Xit1j41 + (Xijrr = (Xigrj = (X
i+35,0+35 2Ax

(1.9)

— HY correspond a la dérivée partielle selon 1’axe vertical d’une gran-
deur X liée aux caractéristiques du milieu :
HI(X) 1 1 = (Xit1j+1 = (Xijr + (Xir1,j = (X
+35,0+3 2Ay

(1.10)
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Remarque : L’utilisation de 'un de ces opérateurs induit le passage d’une grille & 'autre.
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1.4 Modélisation de la propagation des ondes

1.4.3 Ecriture sous forme matricielle
Relation entre champ de force et champ de vitesse particulaire

Apres discrétisation, nous pouvons écrire les équations de propagation sous forme matricielle.
Soient F, et V, deux vecteurs comprenant I’ensemble des composantes du champ de force
et du champ de vitesse particulaire pour une pulsation w et une position de la source k données.
Ce sont des vecteurs de longueur 2(N; — 1)(N, — 1). Nous avons :

F,.=A,V,i (1.11)

A priori, seules un petit nombre de composantes de F,; sont non nulles. Il s’agit des com-
posantes associées aux points du maillage excités par la source sismique & la position k. Leur
amplitude (complexe) est proportionnelle & celle du signal source & la pulsation w. Néanmoins,
une telle modélisation du champ de force peut conduire & des problémes numériques (apparition
d'un « effet damier » lors du calcul de V', ). Pour éviter cela, une convolution spatiale par une
gaussienne a deux dimensions est effectuée [Gélis, 2005 ; Kerzalé et al., 2009]. L’écart-type est
choisi égal au pas de discrétisation dans les deux directions de 1’espace.

L’équation (1.11) met en évidence la relation de linéarité entre la densité volumique de force
et le champ de vitesse particulaire. A, est la matrice d’'impédance associée & la pulsation w. Elle
dépend des caractéristiques du milieu et de la pulsation considérée w mais elle est indépendante
de la position de la source k.

Il s’agit d’une matrice creuse de taille 2(N, — 1)(N, — 1) x 2(N, — 1)(N, — 1). Chacune de
ses lignes posséde au plus 18 éléments non nuls. En effet, chaque composante du vecteur F,
s’écrit en fonction des deux composantes du vecteur V' prises au méme point et a ses huit
points voisins. Autrement dit, il s’agit d'un voisinage « au deuxiéme ordre » : le calcul d'une
composante de F, ; passe par I'utilisation des opérateurs G* et GY puis des opérateurs H” et
HY qui induisent chacun le passage d’une grille a ’autre via une combinaison linéaire en quatre
points voisins (cf équations 1.7 a 1.10). La structure de la matrice d’impédance est schématisée
sur la figure 1.5 dans le cas ou les vecteurs F, et V1 sont construits en parcourant la grille
associée colonne par colonne et en alternant composante selon 1’axe horizontal et composante
selon I’axe vertical.

Décomposition des matrices d’impédance

Soient :

- v% et v2 deux vecteurs dont les composantes sont égales au carré des vitesses des ondes
de compression et des ondes de cisaillement respectivement ;

— p un vecteur dont les composantes sont égales & la masse volumique définie sur la grille
lie aux caractéristiques du milieu ;

— a¥ et af, deux vecteurs dont les composantes sont égales aux coefficients d’atténuation
définis sur la grille liée aux caractéristiques du milieu.

Ces cinq vecteurs sont de longueur N;NV,,.

La matrice d'impédance dépend des caractéristiques du milieu et des coefficients d’atténua-
tion. Nous pouvons la décomposer en une somme de trois termes :

A, =AP + A5 + AP (1.12)

ou :
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2(N, - 1)
2(Ny'1) ::EEEE.. ::EEEEOO

2(Ny - 1)(Ny - 1)

2(Nx' 1)(Ny' 1)

Figure 1.5 — Structure de la matrice d’impédance dans le cas ou les vecteurs F, ;. et V, ;. sont
construits en parcourant la grille associée colonne par colonne et en alternant composante selon
I’axe horizontal et composante selon ’axe vertical. N, et IV, désignent le nombre de colonnes et
de lignes de la grilles liées aux caractéristiques du milieu respectivement. Dans le cas général,
chaque ligne comporte 8, 12 ou 18 éléments non nuls.

— A}, comprend exclusivement les termes dépendant des caractéristiques Vp-

— A} comprend exclusivement les termes dépendant des caractéristiques wvs.

— A/, comprend les termes ne dépendant ni des caractéristiques v, ni des caractéristiques
Us.

Une relation faisant intervenir des matrices creuses a été établie entre chacun des termes AJ,

A3 et Al et les vecteurs UIQ), v2, p, a® et o, [Vautrin et Voorons, 2010] " :

Ar [Diag {Ma= )} H*

: 2 . " « . Y
Diag {Mag}Hy] Diag {v; © p} {Dlag{%}G Diag {al,} GY (1.13)

b. Diag{w} désigne une matrice diagonale dont la diagonale est le vecteur w et ® représente le produit
composante par composante ou produit d’Hadamard.
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1.5 Résolution du probléme direct

[Diag {Mal,} HY
w = i 2 i [ y i T x
Al Diag {Ma,} HX Diag {v; ® p} {Dlag {a{,} GY Diag{al’}G }
[ Diag {Ma } H* . ) ,
1 T X 1T y
+ __Diag{Ma%}Hy] Diag {v} ® p} [Diag{al} G* -Diag{al}G¥|  (1.14)
_Diag {MaX}H*| __, ) ,
- 1 T X s y
_Diag {Mal} Hy] Diag {vs O] P} [Dlag {a?} G* Diag{al}G }

A’ = w’Diag {Mp} (1.15)

Les distributions de p, o et o doivent a priori étre définies sur les deux grilles mais nous
avons introduit la matrice M qui permet de se ramener uniquement aux distributions définies
sur la grille liée aux caractéristiques du milieu.

Les matrices G*, GY, H* et HY sont des matrices rectangulaires creuses associées aux quatre
opérateurs de différences finies (voir les équations (1.7) a (1.10)) :

— G* et GY sont de taille N, N, x (N, — 1)(Ny, — 1). Chacune de leurs lignes comporte 1,
2 ou 4 coefficients non nuls correspondant aux coefficients des opérateurs de différences
finies G% et GY (L1 et iﬁ).

— H* et HY sont de taille (N, — 1)(IV, — 1) x N,N,. Chacune de leurs lignes comporte
4 coefficients non nuls correspondant aux coefficients des opérateurs de différences finies
HT et HY (£5x- et :l:ﬁ).

A partir des équations de propagation des ondes élastiques formulées dans le domaine fré-
quentiel (équations (1.4) et (1.5), page 17), nous avons donc établi une relation matricielle
permettant de faire le lien entre les champs des forces et des vitesses particulaires et les gran-
deurs caractéristiques du milieu. Cette relation est utilisée pour résoudre le probléme direct et
le probléme inverse.

Notons que 'utilisation des équations (1.13) & (1.15) nous a permis d’accélérer la construction
des matrices d’'impédance par rapport a l'algorithme initial. Cela a entrainé une accélération de
la résolution du probléme direct et donc une diminution du temps de calcul nécessaire a la
résolution du probléme inverse.

1.5 Résolution du probléme direct

1.5.1 Algorithme initial

Nous rappelons que le probléme direct consiste a déterminer les données mesurées par les
géophones connaissant les caractéristiques du sous-sol et la procédure suivie. Pour chaque pul-
sation w et chaque position de la source k, I'objectif est donc de calculer la composante verticale

de la vitesse particulaire & I’endroit des géophones connaissant :

2 2 .
p Vs et p;

— la position de la source et le signal émis par la source qui permettent de déterminer les
vecteurs F, .

— les vecteurs des caractéristiques du sous-sol v
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CHAPITRE 1 : Contexte

Pour chaque couple (w,k), la résolution du probléme direct s’effectue en deux temps. Dans
une premiére étape, les champs de vitesses V, ;. sont calculés dans I’ensemble du domaine en
résolvant le systéme linéaire donné a I’équation (1.11). Les matrices normales de ces systémes sont
les matrices d'impédance A, qui dépendent de w mais pas de k. Une méme matrice normale est
donc commune a plusieurs systémes linéaires. Pour mutualiser les calculs et accélérer la résolution
du probléeme direct, une décomposition LU de chaque matrice d’impédance est effectuée avant
de résoudre les systémes linéaires associés. Ces matrices étant creuses, nous faisons appel & un
algorithme de permutation des lignes et des colonnes qui minimise le taux de coefficients non
nuls dans les facteurs L et U [Davis, 2004]. De cette facon, la résolution des systémes linéaires
est plus rapide. Dans une deuxieme étape, les composantes correspondant aux mesures g,
sont extraites de V. La démarche suivie pour résoudre le probleme direct est résumée dans
I'algorithme 1.

Algorithme 1: Algorithme initial de résolution du probléme direct

Pour chaque pulsation w :
Construction de la matrice d'impédance A, ;
Calcul des matrices de permutation des lignes et des colonnes P, et Qy, ;
Factorisation LU de la matrice d’impédance aprés permutation des lignes et des
colonnes : P,A,Q, = L,U, ;
Pour chaque position de la source k :

Construction du champ des forces F, , ;

Calcul du champs des vitesses : V= QwqulL;leFw,k ;

Restriction aux composantes mesurées par les géophones : g, . = Eg Vi ;
Fin
Fin

1.5.2 Restriction a une zone d’intérét

Pour les méthodes d’imagerie sismique utilisant le champ d’ondes complet, le probléme in-
verse est souvent résolu en minimisant un critére des moindres carrés pénalisé avec un algorithme
d’optimisation local. Il est donc préférable d’initialiser 1’algorithme avec des caractéristiques
proches de la solution recherchée afin de minimiser le nombre d’itérations. Pour ce faire, certains
auteurs font appel & une méthode d’imagerie alternative telles que celles présentées dans le pa-
ragraphe 1.3.2, page 12 [Shipp et Singh, 2002 ; Operto et al., 2006]. Elles permettent d’obtenir
une premiére estimation des caractéristiques recherchées.

Supposons qu’une telle méthode soit utilisée dans notre étude et qu'une estimation a priori
des caractéristiques du milieu soit disponible préalablement & l'inversion des formes d’ondes
complétes. Par la suite, le milieu construit & partir des caractéristiques estimées a priori sera
appelé « milieu de référence » et ses caractéristiques seront notées v 0, vs,0 €t po-

Le probléme inverse consiste alors a retrouver les variations des caractéristiques vy, vs et p
par rapport a celles du milieu de référence. Les variations les plus importantes sont localisées
a proximité de la fondation. Nous pouvons donc supposer que les caractéristiques du milieu de
référence sont égales aux caractéristiques réelles dans les régions éloignées de la fondation et
nous ramener a une zone d’intérét plus restreinte pour résoudre les problémes direct et inverse.
Cette démarche a pour avantage de réduire le nombre d’inconnues et de diminuer le temps de
calcul nécessaire & la résolution du probléme direct. Cela contribue a accélérer la convergence
de I'algorithme d’inversion.
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1.5 Résolution du probléme direct

2
P

aux points du maillage qui appartiennent a la zone d’intérét. Ces vecteurs sont de longueur N:?NyZ

Par la suite, nous désignerons par v2, v2 et p les caractéristiques du milieu en se restreignant

oit NZ et NyZ sont les dimensions de la zone d’intérét en nombre de points du maillage.

Décomposition des matrices d’impédance

Nous avons vu que la résolution du probléme direct passe par la résolution de plusieurs
systémes linéaires faisant intervenir des matrices d’impédance (voir section 1.4.3, page 20) :

Fw,k =A, Vw,k (116)

Seule une partie des matrices d’impédance dépend des caractéristiques de la zone d’intérét.
A une permutation des lignes et des colonnes prés, nous avons :

A, =

2 .2
[ Aw,l(vpavsap) ‘ Aw720 ] (]_].7)

A 30 ‘ A 40
ou A, 1 désigne la plus petite sous-matrice carrée de A, dépendant des caractéristiques de la
zone d’intérét.

Pour mettre en évidence les variations des caractéristiques par rapport au milieu de référence,
nous pouvons écrire :

A A X, (v2,02 0
a = [Aan]i] | [x6iedo) s
AL 30 ‘ A 40 0 ‘ 0
= A8+EtZXw(vIZ)’vg’p)EZ (119)

oit AU est la matrice d’impédance construite & partir des caractéristiques du milieu de référence
et ou Ez est une matrice d’échantillonnage permettant de se ramener aux points appartenant
la zone d’intérét.

A partir des équations (1.13), (1.14) et (1.15) page 21, nous pouvons écrire :

X (v},v3,p) = HPDiag {vy © p— v, © po} GP
3
+ Z HDiag {v: ® p — vg,o ©po} G (1.20)
=1
+w’Diag {Mz(p - po)}

ou les matrices GP, G¥, H?, H} et Mz se déduisent des matrices G*, GY, H*, HY et M en
ne retenant que les lignes et les colonnes associées a la zone d’intérét. Nous nous plagons dans
le cas ou la zone d’intérét n’a pas d’intersection avec la zone PML. Par conséquent, ’équation
précédente ne fait pas intervenir les coefficients d’atténuation o et af,.

Choix d’une formulation pour exprimer les données en fonction des caractéristiques
de la zone d’intérét

Nous devons étre en mesure de traiter des problémes de taille réaliste : les dimensions du
domaine considéré sont de I'ordre du décametre et la résolution spatiale du maillage est de I'ordre
du centimétre. Un espace mémoire important est donc nécessaire pour résoudre le probléme
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CHAPITRE 1 : Contexte

inverse. Plusieurs formulations peuvent étre utilisées pour exprimer un jeu de données g, ; en
b

fonction des caractéristiques de la zone d’intérét v%, v2 et p.

Parmi les différentes formulations possibles, une de nos contributions consiste a sélectionner
celle qui minimise I'espace mémoire requis lors de I'inversion. Pour orienter notre choix, nous
avons supposé qu'un grand nombre de fréquences intervenaient dans la procédure d’inversion.
Cela nous a amenés & retenir deux formulations qui seront explicitées dans les paragraphes
suivants. Leur différence est liée & 'utilisation ou non du lemme d’inversion matricielle par bloc
qui permet d’exploiter le fait que I'on se restreint & une zone d’intérét. Nous proposerons ensuite
une démarche permettant de déterminer la formulation la plus adaptée.

Ezpression obtenue sans utilisation du lemme d’inversion

La premiére expression proposée est obtenue sans le recours au lemme d’inversion matricielle
par bloc. Soit Vg . le champ de vitesse dans le milieu de référence :
b

Fop=ALVi (1.21)

On a donc :
AV =ALVY, (1.22)

En soustrayant le vecteur A, V&k de chaque coté de 1'égalité, on obtient (cf. équation
(1.19)) :
Ay (Vir—V0,) =-E; X Ez VY, (1.23)

En isolant le vecteur V ;. et en se ramenant aux composantes mesurées par les géophones,
on obtient ’expression suivante :

-1

9ok (V5,02.0) = 905 — By (AL + EZXLE7)  EZX, Vi (1.24)

N 0 10 0
ol ggyk =E; Vw7k et VMk =Ey Vw’k.
Ezpression obtenue avec utilisation du lemme d’inversion

La seconde expression proposée est obtenue avec le recours au lemme d’inversion matricielle
par bloc. Cette expression peut se construire directement & partir de ’équation (1.24) en ap-
pliquant le lemme d’inversion matricielle par bloc® & la matrice A? + E{ X, Ey. On obtient
ainsi :

(A%, +x.)

gw7k(vg,v§ap) = ggJ{: - Eg 1 0 -1 XUJ Vi;?k (125)
_Aw,40Aw,30 <Aw7z + Xw)
-1
= gox—BY (AL, +X,) X,V (1.26)

& 0o  _ -1 0 _
ou Aw,Z - Aw,lO - Aw,ZOAwAOAw,SO et Bw - Eg

I
—A b oAuso |

c¢. Lemme d’inversion matricielle par bloc :
Ay Ag| (A1 — Ay A1 A3) 7! —(A1 — A A7 A3) T AL ALY
As Ay 7144_1143(141 — A2A21A3)71 A4_1 + A21A3(A1 — A2A21A3)71A2A21
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1.5 Résolution du probléme direct

Choix de la formulation selon la configuration du probléme

Nous souhaitons minimiser I’espace mémoire requis pour la résolution du probléme inverse.
Pour se ramener aux deux formulations précédentes, nous avons supposé qu’un grand nombre de
pulsations intervenaient dans 'inversion. Dans ce cas, les variables qui dépendent de la pulsation
w jouent un role prépondérant dans le choix de I'une ou 'autre des deux formulations proposées.

— Pour l'expression obtenue sans utilisation du lemme d’inversion matricielle, il s’agit des

variables A? V}Bk et g&k.
— Pour l'expression obtenue avec utilisation du lemme d’inversion matricielle, il s’agit des
variables Ag,za BY, Vio,k et g&k.
Les variables V}Bk et g&k sont présentes dans les deux formulations proposées. Le choix de la
méthode s’opére donc en fonction de I’espace mémoire occupé par les matrices A% d'une part
et les matrices Ag , et BY d’autre part. Pour orienter ce choix, nous proposons de comparer le
nombre de coefficients non nuls contenus dans ces variables pour chaque pulsation.

e Pour l'inversion sans utilisation du lemme d’inversion :

Les variables occupant le plus d’espace en mémoire sont les matrices AY dont le nombre
de lignes et le nombre de colonnes est égal & 2(N, — 1)(N, — 1). En dehors des lignes
associées aux bords du domaine, on dénombre 18 coefficients non nuls par ligne. Pour
chaque pulsation, le nombre total de composantes non nulles est environ égal & :

18 x 2(N, — 1)(N, — 1)

e Pour l'inversion avec utilisation du lemme d’inversion :

Les variables occupant le plus d’espace en mémoire sont les matrices Agz et BY. On
rappelle que :

Aw,Z - A10,w - Aw,QOAwAOAw,?,O et Bw = :Eg

I ] (1.27)

-1
_Aw,4ko,30

— Ao est une matrice creuse dont le nombre de lignes et le nombre de colonnes est égal
a2(NZ + 1)(NyZ + 1). En dehors des lignes associées aux bords de la zone d’intérét, on
dénombre 18 coefficients non nuls par ligne.

- A;im est une matrice pleine.

— A, 20 est une matrice dont seules 4(NZ + Nyz) lignes sont non nulles.

— A, 30 est une matrice dont seules 4(NZ + Nyz) colonnes sont non nulles.

Par conséquent, pour chaque pulsation w, le nombre de composantes non nulles présentes

dans A&Z est environ égal a :

18 x 2(NZ + 1)(NZ + 1) + (4(NZ + N7))?

et dans le cas ou les capteurs sont situés a 'extérieur de la zone d’intérét, le nombre de
composantes non nulles présentes dans B est environ égal a :

Ng x 4N + N[

ol N, est égal au nombre de géophones utilisés.
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CHAPITRE 1 : Contexte

Le choix de I'expression minimisant 1’espace mémoire requis pour résoudre le probléme in-
verse s’effectue donc en comparant Ngpp (sans utilisation du lemme d’inversion) et Nary (avec
utilisation du lemme d’inversion) :

Nt = 36(N, — 1)(N, — 1)
Natr = 36(NZ +1)(N7 +1) + 16 (NZ + N?)° + AN, (N7 + N7)

T

Comparaison sur une configuration de taille réaliste

On considére un milieu de 12 meétres de longueur et de 5 metres de profondeur discrétisé avec
une résolution de 1 cm et sondé avec 40 capteurs (un capteur tous les 30 ¢cm). Nous supposons
que la zone d’intérét est carrée. Les dimensions de ce probleme sont donc N, = 1200, IV, = 500,
Neapt = 40 et NZ = N2 = n”.

Nous faisons évoluer la taille de la zone d’intérét de maniére & déterminer le seuil & partir
duquel il semble préférable d’utiliser la méthode d’inversion sans utilisation du lemme d’inversion
matricielle par bloc. La figure 1.6 montre I’évolution de Ngr1 et Nayp (voir équations ci-dessus)
en fonction de n” (la longueur et la profondeur de la zone d’intérét sont exprimées en métres).

[’égalité entre Ngr1 et Nat1 est obtenue pour une zone d’intérét de longueur et de profondeur
égale a 4,5 métres environ. Il s’agit donc du seuil au-deld duquel il est préférable d’utiliser
I’expression obtenue sans le lemme d’inversion matricielle pour minimiser la place mémoire
occupée. Pour une dimension de la zone d’intérét inférieure, c’est I’expression obtenue en utilisant
le lemme d’inversion qui est la moins cotiteuse en mémoire.

7

x10
o5l T Sans utilisation du lemme d'inversion
2 = Avec utilisation du lemme d'inversion
c
c - - .
2 2 .
i}
c
2
S 15F 1
©
Q
o
g 1t 1
o
o
5§ o5¢ ]
b
0 . ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Longueur et largeur de la zone d'intérét (m)

Figure 1.6 — Evolution de Ngr1 et Nap1 en fonction des dimensions de la zone d’intérét en meétres
pour choisir la méthode d’inversion la moins cotiteuse en espace mémoire

1.6 Milieux utilisés pour tester les méthodes d’inversion propo-
sées

Les chapitres suivants sont consacrés a la résolution du probléme inverse. Pour comparer les
performances des différentes méthodes d’inversion, nous proposons de travailler sur deux jeux
de données synthétiques. Ceux-ci sont obtenus a partir de deux configurations différentes. La

27



1.6 Milieux utilisés pour tester les méthodes d’inversion proposées

premiére correspond & un milieu sans cheminée ni surface libre et la seconde & un milieu avec
cheminée et surface libre. Dans les deux cas, nous nous plagons dans ’hypothése ot les régions
Terre et Béton du sous-sol sont homogénes.

Travailler sur un milieu de taille réaliste requiert un temps de calcul et un espace mémoire
relativement importants. En particulier, étant donné les dimensions du milieu ausculté (de 'ordre
de la dizaine de métres) et la résolution spatiale du maillage (de l'ordre du centimeétre), le
nombre d’inconnues du probléme est considérable (jusqu’a plusieurs millions). Nous avons choisi
de travailler sur des milieux de taille réduite. Le cotit de calcul est alors plus abordable, ce qui
permet de multiplier les tests d’inversion et de mieux cerner les performances des méthodes
d’inversion.

Dans un premier temps, nous nous placerons dans le cas ol la masse volumique du milieu
est constante dans le sous-sol (caractéristique p uniforme) et connue a priori. Les méthodes
d’inversion consisteront alors & estimer les parameétres v}, et vs. Les données simulées sont bruitées
avant d’étre utilisées pour résoudre le probléme inverse. Nous avons ajouté une séquence de bruit
blanc gaussien dont I'amplitude est telle que le rapport signal sur bruit est égal & 30 dB.

Nous présentons ci-dessous les deux configurations utilisées pour comparer les performances
des différentes méthodes d’inversion.

1.6.1 Milieu sans cheminée ni surface libre

Pour la premiére configuration, on considére un milieu sans cheminée ni surface libre. Les
dimensions de ce milieu sont de 1 métre par 50 centimétres et comprend un bloc de béton rec-
tangulaire de 30 centimétres de largeur et de 25 centimeétres de profondeur. Les caractéristiques
physiques des régions Terre et Béton sont indiquées dans le tableau 1.1.

Région Caractéristiques
Terre | vy =300m/s | v =150m/s | p" = 1500 kg/m?

Béton | v} =4000 m/s | v = 2200 m/s | p® = 1500 kg/m?

Tableau 1.1 — Caractéristiques du milieu sans cheminée ni surface libre

Le dispositif de mesure comprend 19 géophones que 1’on place le long d’une ligne horizontale
10 centimetres au-dessus du bloc de béton. La source vibratoire prend quatre positions succes-
sives en restant & la méme hauteur que les géophones. Le signal émis par la source est un Ricker
dont la fréquence principale est de 200 Hz. Pour résoudre le probléme inverse, nous retenons
10 fréquences situées dans la bande passante de ce signal (voir figure 1.7). Nous nous plagons
ainsi dans le cas général ot ’énergie du signal transmis dans le sous-sol n’est pas uniformément
répartie sur 'axe fréquentiel (voir section 1.2.3, page 9) et ou le rapport signal / bruit n’est pas
égal d’une fréquence a 'autre.

La résolution du maillage dépend des longueurs d’ondes qui se propagent dans le milieu. Sans
la présence d’une surface libre, la résolution spatiale doit étre inférieure ou égale au dixiéme de
la plus petite longueur d’onde de compression se propageant dans le milieu. Dans notre cas,
les ondes de compression se propagent a la vitesse de 300 m/s dans la terre et la plus grande
fréquence retenue pour l'inversion est de 500 Hz. La petite longueur d’onde de compression est
donc égale & 60 cm (A, = v,/ f). La résolution spatiale doit donc étre inférieure ou égale & 6 cm.
Nous prenons une résolution égale & 5 cm.
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®  Fréquences retenues|{

3]
T

251

151

0.5F

0 5 10 15 20 25 30
Temps (ms) 0

0 200 469 600 800 1000
(a) Signature temporelle du signal source Fréquence (Hz)
(b) Spectre d’amplitude du signal source

Figure 1.7 — Signature temporelle du signal émis par la source (& gauche) et spectre d’amplitude
correspondant (a droite). Les points placés sur le spectre d’amplitude désignent les composantes
fréquentielles retenues pour l'inversion (10 fréquences équiréparties entre 100 Hz et 500 Hz).

La largeur de la zone PML est également définie en fonction des longueurs d’ondes qui se
propagent dans le milieu. Elle doit étre au moins égale a la moitié de la plus grande longueur
d’onde se propageant dans la région Terre. Les ondes de compression se propagent a la vitesse
de 300 m/s dans la terre et la plus petite fréquence retenue pour I'inversion est de 100 Hz. La
longueur d’onde correspondante est donc de 3 m et la largeur de la zone PML est fixée & 1,5 m.

Un schéma du milieu sans cheminée ni surface libre et du placement du dispositif de mesure
est donné sur la figure 1.8 (la zone PML n’est pas représentée). Les données issues des capteurs
pour une position de la source donnée sont habituellement représentées sous forme de sismo-
grammes. Nous représentons sur la figure 1.9 les sismogrammes correspondant a la deuxiéme
position de la source vibratoire.

CEEEEEr PR EEEEEE] [ Terre

1
E [ B Béton
1 1
: ! O Source
1 1

B Géophones

Figure 1.8 — Schéma du milieu sans cheminée ni surface libre. La ligne en pointillés représente
la frontiére de la zone d’intérét qui comprend 18 pixels en largeur et 8 pixels en profondeur.

1.6.2 Milieu avec cheminée et surface libre

Pour la seconde configuration, un milieu de 2 meétres de largeur et de 70 centimétres de
profondeur avec cheminée et surface libre est considéré. Ce milieu comprend un objet en béton
de géométrie plus complexe. La largeur maximale de cet objet est de 50 centimétres et sa hauteur
totale est de 30 centimétres. Les caractéristiques physiques des différentes régions du milieu sont
indiquées dans le tableau 1.2.

Le dispositif de mesure comprend 90 géophones placés le long d’une ligne horizontale. Ils
mesurent la composante verticale de la vitesse particulaire juste sous la surface libre. La source
vibratoire est placée au méme niveau et elle prend six positions successives. Comme pour le
milieu sans cheminée ni surface libre, le signal émis par la source est un Ricker dont la fréquence
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Figure 1.9 — Sismogrammes obtenus sur le milieu sans cheminée ni surface libre pour la deuxiéme
position de la source

Région Caractéristiques
Terre vy =300m/s | vl =150 m/s | pT = 1500 kg/m?
Béton | 4 =4000 m/s | v =2200 m/s | p® = 1500 kg/m?
Air va =0m/s v =0m/s pt =1,2 kg/m?

Tableau 1.2 — Caractéristiques du milieu avec cheminée et surface libre

principale est de 200 Hz. Pour résoudre le probléme inverse, nous retenons 10 fréquences situées
dans la bande passante de ce signal (voir figure 1.7).

En présence d’une surface libre, la résolution spatiale doit étre inférieure ou égale au tren-
tiéme de la plus petite longueur d’onde de compression se propageant dans le sous-sol. Comme
précédemment, les ondes de compression se propagent a la vitesse de 300 m/s dans la terre et la
plus grande fréquence retenue pour 'inversion est de 500 Hz. La petite longueur d’onde de com-
pression est donc égale & 60 cm (A, = v,/ f). Nous prenons une résolution spatiale égale & 2 cm.
De plus, comme pour le milieu avec cheminée et surface libre, la longueur d’onde correspondante
est donc de 3 m et la largeur de la zone PML est fixée & 1,5m.

Un schéma du milieu avec cheminée et surface libre avec le dispositif de mesure est donné
sur la figure 1.10 (la zone PML n’est pas représentée). Nous représentons sur la figure 1.11 les
sismogrammes correspondant & la deuxiéme position de la source vibratoire.

Air

Terre

Béton

Source

E O m O O

Géophones

Figure 1.10 — Schéma du milieu avec cheminée et surface libre. La ligne en pointillés représente
la frontiére de la zone d’intérét qui comprend 37 pixels en largeur et 29 pixels en profondeur.
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Figure 1.11 — Sismogrammes obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre pour la deuxiéme
position de la source. La ligne en pointillés indique la séparation entre les deux ensembles de
géophones situés de part et d’autre de la fondation.

Remarque : Des jeux de données réelles ont également été obtenus. Un banc de Mesures
Ultrasonores Sans Contact (MUSC) concu a 'TFSTTAR [Bretaudeau, 2010] a permis d’obtenir
un jeu de données sur une maquette reproduisant une fondation dans un milieu bicouche &
I’échelle 1/60. L'Ecole Polytechnique de Montréal a pris en charge P’application des méthodes
d’inversion développées au cours de cette theése a ce jeu de données. D’autre part, des données
ont été acquises sur site, en suivant le protocole de mesure décrit dans la partie 1.2, page 8.
Pour le traitement de telles données, certains pré-traitements sont & prévoir. En particulier,
dans le modele utilisé, le train d’ondes émis par la source est supposé se propager dans un milieu
dont les caractéristiques sont invariantes suivant une direction de ’espace. Cette hypothése est
approximative. Des pré-traitements adéquats permettraient d’éviter une mauvaise interprétation
des données mesurées.

La suite du manuscrit est consacrée a la résolution du probléme inverse. Dans le chapitre
suivant, une premiére méthode d’inversion prenant en compte peu d’informations a priori est
introduite. Deux cartes du milieu sont reconstruites, une pour chacune des caractéristiques v, et
vs. Cette méthode s’appuie sur une régularisation markovienne, la différence entre pixels voisins
est pénalisée de maniére & favoriser la reconstruction de régions lisses séparées par des contours
francs.
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1.6 Milieux utilisés pour tester les méthodes d’inversion proposées
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Chapitre 2

Reconstruction tomographique par
régularisation markovienne
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2.1 Introduction

2.1.1 Objectifs du probléme

Dans ce chapitre, nous abordons la résolution du probléme inverse. L’objectif consiste a
identifier la géométrie de la fondation auscultée & partir des données mesurées par les géophones
en supposant connu le protocole de mesure, c’est-a-dire le signal émis par la source vibratoire,

les positions successives de la source et les positions des géophones.

Les inconnues du probléme ne se limitent pas seulement & la géométrie de la fondation.
En particulier, les caractéristiques physiques de la terre ont une forte influence sur les données
mesurées et ne peuvent pas étre déterminées au préalable de fagon précise. Leur estimation au
cours de l'inversion est donc nécessaire afin d’éviter une mauvaise interprétation des données.
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2.1 Introduction

Nous nous sommes orientés dans un premier temps vers une approche de type « cartographie » :
I'objectif est de déterminer une carte pour chacune des caractéristiques physiques du milieu. La
forme de la fondation est alors indiquée par les pixels associés aux valeurs caractéristiques du
béton.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté différentes méthodes d’imagerie par ondes
sismiques. Les spécificités de notre probléme (dimensions et caractéristiques de I'objet ausculté,
profondeur d’auscultation, résolution souhaitée) nous ont dirigés vers les méthodes d’« inversion
des formes d’ondes complétes » (voir section 1.3, page 12). Ces méthodes s’appuient sur une
modélisation précise de la propagation des ondes dans le sous-sol et prennent notamment en
compte les phénomeénes de diffraction des ondes.

Notre probléme se place donc dans le cadre plus général de la tomographie de diffraction
qui regroupe de nombreuses modalités d’imagerie [Carfantan et Mohammad-Djafari, 2001]. 11
s’apparente par exemple & d’autres travaux qui utilisent la propagation d’ondes électromagné-
tiques pour des applications diverses telles que ’exploration géophysique [Chaturvedi et Plumb,
1995], 'imagerie biomédicale |Barriére, 2008| ou encore le controle non destructif par courants
de Foucault [Trillon, 2010]. Généralement, en tomographie de diffraction, le probléme inverse
est écrit sous la forme d’un probléme d’optimisation non linéaire qui consiste & minimiser une
fonction cot.

2.1.2 Difficultés du probléme

Les problémes de tomographie de diffraction sont difficiles & résoudre. 1l s’agit généralement
de problémes mal posés puisqu’ils ne vérifient pas les conditions d’existence, d’unicité et de
stabilité établies par Hadamard [Hadamard, 1902 ; Colton et Kress, 1998]. De plus, la relation
entre les inconnues du probléme (les caractéristiques du milieu sondé) et les données mesurées
est fortement non linéaire. Par conséquent, le critére minimisé ne posséde pas de garantie de
convexité et des minima locaux peuvent exister.

Remarquons également que dans notre cas, les données mesurées sont en faible quantité
(quelques dizaines de positions de la source et des géophones) par rapport a la grande taille
du probléme (jusqu’a plusieurs millions d’inconnues pour une configuration de taille réaliste).
De plus, le milieu n’est ausculté que depuis la surface du sol dans la configuration nominale ce
qui tend & accentuer la sous-détermination du probléme. Le milieu sondé est trés contrasté (cf.
tableaux 1.1 et 1.2, page 28), ce qui renforce la non-linéarité entre les données et les inconnues
du probléme. Enfin, le coit de calcul nécessaire & la résolution du probléme direct est élevé, ce
qui alourdit la résolution du probléme inverse.

Au premier abord, il semble préférable d’utiliser une méthode d’optimisation globale pour
assurer la convergence vers le minimum global [Caorsi et al., 1995 ; Garnero et al., 1991]. Cepen-
dant, ces méthodes sont trop gourmandes en calculs pour étre utilisées dans notre étude. C’est
pourquoi nous nous sommes orientés vers les méthodes d’optimisation locale. L’initialisation doit
alors étre suffisamment proche du minimiseur global pour éviter la convergence vers un éventuel
minimum local.

2.1.3 Organisation du chapitre

Dans la section 2.2, nous présentons les méthodes d’optimisation locale qui ont été envisagées.
Nous nous sommes en particulier intéressés aux techniques établissant un bon compromis entre
rapidité de convergence et cotit de calcul par itération.
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Dans la section 2.3, nous donnons une description précise de I’algorithme retenu en détaillant
notamment ’expression du critére minimisé et la technique de minimisation employée. De ma-
niére générale, nous avons congu cet algorithme en combinant des éléments directement liés aux
problémes d’imagerie par ondes sismiques & d’autres plus classiques en optimisation non linéaire
tout en nous efforcant de conserver un maximum de cohérence.

Dans la section 2.4, nous présentons les résultats obtenus sur données synthétiques, le but
étant de nous rapprocher au mieux de la solution parfaite du probléme pour un temps de
calcul raisonnable. Deux évolutions de ’algorithme initial nous ont permis d’en améliorer les
performances : la prise en compte des données de maniére progressive, ce qui est couramment
effectué en imagerie sismique, et 'introduction d’un changement de variables.

Notons que dans ce chapitre, nous supposons que la distribution spatiale de la caractéristique
p est uniforme et connue a priori, comme c’est le cas dans [Gélis, 2005] ou [Brossier, 2009].
Les inconnues du probléme sont donc les distributions spatiales de v, et de u?. Nous nous
restreignons & la zone d’intérét afin de réduire le nombre d’inconnues.

2.2 Meéthodes d’optimisation locale en tomographie de diffrac-
tion

En tomographie de diffraction, certaines méthodes consistent & se ramener & une relation
linéaire entre les données mesurées et les inconnues du probléme. Les plus connues sont les
approximations de Born et de Rytov. Cette démarche de linéarisation n’est valable que dans le
cas de faibles contrastes ou lorsque 1’objet diffractant est de petite taille vis-a-vis des longueurs
d’ondes se propageant dans le milieu. Etant donné les dimensions des fondations et le trés fort
contraste entre les caractéristiques de la terre et du béton, ces méthodes ne sont pas adaptées a
notre cas. Nous devons donc prendre en compte la non-linéarité du modeéle direct.

Nous distinguons deux familles de méthodes : d’une part, les méthodes s’appuyant sur une
formulation bilinéaire du probléme dont le principe est présenté dans la section 2.2.1 et d’autre
part, les méthodes qui prennent directement en compte la non-linéarité entre données mesurées
et inconnues et que nous présentons dans la section 2.2.2.

La méthode Contrast Source Inversion (CSI) appartient a la premiére famille de méthodes.
Elle a été appliquée avec succes a la fois sur un projet de tomographie micro-ondes impliquant
I'TRCCyN et I’Ecole Polytechnique de Montréal [Barriére, 2008] et sur un probléme de tomogra-
phie par courants de Foucault impliquant 'TRCCyN, I’Ecole Polytechnique de Montréal et EDF
R&D [Trillon, 2010]. De plus, cette méthode a récemment fait ’objet de publications en imagerie
par ondes sismiques [Hu et al., 2008 ; Abubakar et al., 2009]. Les techniques appartenant a la
premiére famille semblent donc adaptées a notre étude. Elles ont été testées dés le début du
projet par Matthieu Voorons et Yves Goussard de I’Ecole Polytechnique de Montréal sur des
données synthétiques [Vautrin et Voorons, 2010]. Néanmoins, ces méthodes n’ont pas abouti a
des reconstructions satisfaisantes, méme aprés un grand nombre d’itérations. Nous nous sommes
intéressés a la seconde famille de méthodes. Leur application a des données synthétiques a abouti
a des résultats plus satisfaisants.

a. Remarquons que nous aurions pu travailler, de maniére équivalente, sur les paramétres de Lamé \ et p :
A= p(v: —20v2) et p = po?.
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2.2 Méthodes d’optimisation locale en tomographie de diffraction

2.2.1 Meéthodes s’appuyant sur une formulation bilinéaire

Ces méthodes consistent & introduire un jeu de variables supplémentaires afin d’écrire les
équations du probléeme direct sous la forme d’un systéme de deux équations bilinéaires. Leur
principal avantage est de faciliter la procédure d’inversion du point de vue algorithmique. En
effet, le probléme inverse peut étre résolu par une succession de sous-problémes qui consistent &
minimiser un critére quadratique. De plus, les algorithmes d’optimisation ne font jamais expli-
citement appel a la résolution d’un probléme direct, ce qui permet d’alléger le cotit de calcul.

Cependant, les variables auxiliaires doivent étre optimisées au méme titre que les variables
d’intérét, ce qui peut entrainer une augmentation significative du nombre global d’itérations.
De plus, pour ce type de méthode, les équations du probléme direct ne sont pas vérifices de
fagon exacte : une contrainte reliant les données mesurées aux variables d’intérét est relachée
afin de se ramener a la minimisation de critéres quadratiques. Les données doivent alors étre
suffisamment riches et ’algorithme d’inversion suffisamment robuste pour converger vers des
résultats satisfaisants malgré cette approximation.

Formulation générale

De maniére générale, pour chaque pulsation w et chaque position de la source k, la formulation
bilinéaire est constituée de deux équations faisant intervenir les variables d’intérét (v% et v2 dans
notre cas) et les variables auxiliaires (que nous noterons w,, ) :

— L’équation d’observation correspond & l’expression des données mesurées en fonction des

variables auxiliaires w,, , :
gw,k(ww,k) = Koww,k + Uo (21)
— L’¢quation de couplage fait le lien entre les variables auxiliaires w,, et les variables
d’intérét v% et v2:
2,2
R(vy,v5,we k) =0 (2.2)
Cette seconde équation peut étre vue comme une contrainte sur les différentes variables
du probléme. Pour w,, ;. fixé, cette relation peut s’écrire de maniére a mettre en évidence
la linéarité de R par rapport aux variables d’intérét ’UIQ) et v2:

R(vp,v3,we k) = Kp(we ) vy + Ks(we 1) v7 + ups(we ) (2.3)

Pour v% et v2 fixé, cette méme relation peut se mettre sous une forme différente mettant
cette fois en évidence la linéarité de R par rapport aux variables auxiliaires :

R(vf),vg,w%k) = Kw(v%),vg)w%k + uw(vf),vg) (2.4)

Critére minimisé

nné rvé nt modélisé mme étan mm nné ulé
Les données observées y,, ;. sont modélisées comme étant la somme des données calculées
b
) o . .. _
9. et d’une erreur €, j; pour chaque pulsation w et chaque position de la source k :

Yok = G k(W k) + €5k (2.5)

Supposons également que les contraintes données par les équations de couplage sont relachées,
en considérant qu’une erreur €;, , est commise :
b

R(vi,v?,wka) = efu,k (2.6)
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Pour compenser le caractére mal posé du probléme, il est nécessaire d’inclure des informations
a priori. En supposant que €/, et €, correspondent & des séquences de bruit blanc gaussien,
I’estimation au sens du mazimum a posteriori est obtenue en minimisant un critére des moindres
carrés pénalisé de la forme :

C(vg,vs,wwyk) = Co(wy i) + 7Cc(vg,v§,ww7k) + gb(vg,vs,ww,k) (2.7)

avec :

Co= Y Ik = Guo i (wer) (2.8)
w k

Ce=2_ > IR(v5,03w0 )| (2.9)
k

w

Le terme C, correspond a la minimisation de 'erreur sur les équations d’observation et
C. correspond a la minimisation de lerreur sur les équations de couplage. La fonction ¢ est
une fonction de régularisation du critére. Elle est construite d’aprés les informations a priori
disponibles sur les différentes variables intervenant dans le probléme.

L’hyperparamétre de pondération v permet d’établir un compromis entre les termes C, et Ce.
Une petite valeur de v permet d’accorder davantage d’importance a ’adéquation entre données
calculées et données observées. Une grande valeur de  conduit plutot a vérifier les contraintes
données par les équations de couplage.

Résolution du probléme inverse

Le probleme inverse consiste a identifier les variables d’intérét v% et v2 et les variables
auxiliaires w,, ; qui minimisent le critére (2.7). L’utilisation d’une formulation bilinéaire est
particulierement avantageuse lorsque I’on minimise le critére de maniére alternée, c’est-a-dire en
optimisant tour & tour chacune des variables, les autres restant fixées. Dans ce cas, on se raméne
a une succession de minimisations de critéres quadratiques (a condition bien sir que le terme

de régularisation ¢ soit lui-méme quadratique).

Il existe de nombreuses maniéres de formuler un probléme de tomographie de diffraction en
respectant la forme indiquée par les équations (2.1) a (2.4). Le choix de I'une ou l'autre de ces
variantes a une influence sur les performances globales de ’algorithme d’inversion car il peut
rendre 'optimisation de certaines variables trés rapide.

Néanmoins, les variables auxiliaires peuvent étre nombreuses : avec N, pulsations et N
positions de la source, le nombre de variables auxiliaires est égal & N, Ng. L’optimisation des
variables de maniére alternée peut alors nécessiter un nombre important d’itérations, en parti-
culier si le critére est mal conditionné. Ce nombre d’itérations peut étre diminué en optimisant
plusieurs variables conjointement mais, dans ce cas, le critére minimisé n’est plus forcément
quadratique. De plus, des différences d’échelle entre les différentes variables peuvent impliquer
des problémes de mauvais conditionnement [Barriére, 2008].

Formulations couramment utilisées

Parmi les différentes formulations bilinéaires possibles, les plus couramment utilisées sont
associées a la méthode du gradient modifié [Kleinman et Van Den Berg, 1992] et a la méthode
Contrast Source Inversion (CSI) [Van Den Berg et Kleinman, 1997] qui ont été introduites dans
les années 1990. Nous donnons ci-dessous les formulations correspondant & chacune de ces deux
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2.2 Méthodes d’optimisation locale en tomographie de diffraction

méthodes en reprenant les équations de propagation utilisées dans notre étude (cf. sections 1.4
et 1.5 du chapitre précédent) :

e Pour la méthode du gradient modifié, les variables auxiliaires sont les champs des vitesses

particulaires V. L’équation d’observation correspond simplement & l’échantillonnage
des vecteurs V', j, pour ne retenir que les composantes mesurées par les capteurs :

9o k(Vur) =Eg Vg (2.10)

Les équations de couplage établissent une relation entre les variables auxiliaires V', j, et
les variables d’intérét v% et v2. Elles peuvent se mettre sous deux formes différentes. La
premiére met en évidence la linéarité de la relation par rapport aux variables d’intérét :

Ko (Va)vi + Ko(Vop) vl + tps(Vig) =0 (2.11)
avec :
Ky (Vo) = H’Diag{p) © (G" Vi, 1)} (2.12)
3
Ki(Vor) =Y HiDiag{po© (G{Vx)} (2.13)
=1
up,s(Vr) = —Kp( VoJ,k)vg,O — Ki( VuJ,k)Ug,O + A?u( Virk— Vg,k) (2.14)

La seconde met en évidence la linéarité de la relation par rapport aux variables auxiliaires :

Ko(v2,02) Vg + ty =0 (2.15)

avec :
Ky (vi,02) = (A + EfXEy) (2.16)
wy =—ALVY, (2.17)

L’avantage de cette formulation est la rapidité de mise a jour des variables auxiliaires :
le calcul du critére et du gradient par rapport & ces variables ne fait intervenir que des
sommes et des produits. Cependant, contrairement aux variables d’intérét, les variables
auxiliaires doivent étre estimées dans l’ensemble du domaine et pas seulement & l'intérieur
de la zone d’intérét.

Pour la méthode CSI, les variables auxiliaires sont obtenues en multipliant les champs des
vitesses particulaires V', , dont on n’a retenu que les composantes liées a la zone d’intérét,
par la matrice de contraste X :

wwk = XEZ Vw,k: (218)

Nous donnons ci-dessous ’expression des équations d’observation :

—1
gw,k(ww,k) = g&k - Bg (A&Z) Wy k (2.19)

Comme précédemment, les équations de couplage peuvent étre écrites sous deux formes.
La premiére met en évidence la linéarité de la relation par rapport aux variables d’intérét :

Ky (o) vl + Kg(we 1) vs + u(wyy) =0 (2.20)
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

avec :
K (w,) = HPDiag {po © (GP(V ), — (A7) 'wui))} (2.21)
3
Ki(wop) = > HDiag {po © (G} V.0, — (A7) 'wer))} (2.22)
i=1
u(wy ) = —Kp(ww,k)vao — Ks(ww,k)vio — Wy k (2.23)

La seconde met en évidence la linéarité de la relation par rapport aux variables auxiliaires :

Kw(v%,vg)wwyk +u, =0 (2.24)

avec :
K, (v2,02) = (1+X(A%,)7") (2.25)
uy =XV (2.26)

L’avantage de cette formulation est la taille réduite des variables auxiliaires et des variables
d’intérét : elles ne sont estimées qu’a l'intérieur de la zone d’intérét. En revanche, cette
méthode perd en efficacité par rapport a la formulation associée & la méthode du gradient
modifié & chaque itération car ’estimation des variables auxiliaires est plus lourde en
calculs.

Concernant le réglage du coefficient v (cf. équation (2.7)), Abubakar et Van Den Berg
proposent de choisir la valeur qui annule le critére lorsque les variables auxiliaires w,, j
sont nulles [Van Den Berg et Kleinman, 1997 ; Abubakar et al., 2008|. On obtient :

> 2o ekl
> 2 XV G2

Cependant, cette démarche peut aboutir a une solution dégénérée [Barriere, 2008| et il est
préférable de régler la valeur de cet hyperparamétre de fagcon empirique.

yest = (2.27)

Dans le cadre de notre étude, plusieurs formulations (y compris la méthode du gradient modi-
fié et la méthode CSI) combinées & différentes techniques d’optimisation (minimisation alternée /
conjointe, recours & divers préconditionneurs) ont été testées par ’'Ecole Polytechnique de Mont-
réal mais aucune d’entre elles n’a abouti & des résultats satisfaisants. Ces résultats semblent dus
au mauvais conditionnement du critére, et plus particuliérement au mauvais conditionnement
des matrices intervenant dans l'estimation des variables auxiliaires w,, j [Vautrin et Voorons,

2010].

Remarquons que dans la thése d’Adrien Trillon qui porte sur un probléme d’imagerie par
courants de Foucault, les reconstructions les plus intéressantes étaient obtenues avec une méthode
de Lagrangien augmenté [Trillon, 2010]. Dans ce cas, lerreur sur les équations de couplage
était nulle & la convergence de 'algorithme d’inversion. Ces résultats sont cohérents avec nos
observations : il est préférable de vérifier les contraintes liées aux équations de couplage de fagon
exacte.

2.2.2 Meéthodes s’appuyant sur une formulation non linéaire

Ces méthodes sont une alternative aux méthodes s’appuyant sur une formulation bilinéaire.
Elles consistent & revenir a I'expression des données mesurées directement en fonction des va-
riables d’intérét et a faire appel a des techniques d’optimisation locale plus classiques. Elles
possedent plusieurs avantages :
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2.2 Méthodes d’optimisation locale en tomographie de diffraction

— Les équations du probléme direct restent toujours vérifices de fagon exacte (pas de rela-
chement de contrainte).

— Le nombre d’inconnues du probléme est réduit puisque 'on ne considére plus que les
variables d’intérét du probléme, ce qui tend & diminuer le nombre global d’itérations pour
résoudre le probléme.

— La plupart des méthodes d’optimisation classiques n’introduisent pas d’hyperparameétre
supplémentaire (hormis les éventuels hyperparamétres liés a la régularisation du critere).

Cependant, ’expression des données calculées en fonction des inconnues est non linéaire.

Cela implique notamment une augmentation du cotit de calcul par itération.

Critére minimisé

Supposons que pour chaque fréquence w et chaque position de la source k, les données
2 2 2 9 . 2
obs§rvees Yook cqrrespondent aux données calculées g, auxquelles s’ajoute une séquence de
bruit blanc gaussien €, :
K

yw,k = gw,k(”%a”?) + €uw.k (228)

L’objectif est alors de minimiser les erreurs €, ; en tenant compte d’informations a priori.
L’estimation au sens du mazimum a posteriori est obtenue en minimisant un critére des moindres
carrés pénalisé de la forme :

C(vp,03) = Cap(vp,03) + ¢(v},03) (2.29)

ot Cap est le terme d’adéquation aux données. Il s’agit de la somme sur toutes les pulsations w
et toutes les positions de la source k& des normes des écarts entre données observées et données
calculées :

CAD(’U%,’U?) = ZZ Hyw,k - gw,k(vlz)’vg)ng (230)
w ok

Comme précédemment, ¢ est une fonction de régularisation du critére construite d’aprés les
informations a priori disponibles.

Résolution du probléme inverse

De maniére générale, les méthodes d’optimisation non linéaire locales procédent de maniére
itérative en alternant détermination d’une direction de recherche et calcul d'un pas de progression
dans la direction de recherche choisie. Cette démarche est résumée dans l’algorithme 2 ou 6,
désigne ’ensemble des inconnues (les composantes des vecteurs ’UIQ) et v2) a litération n. Nous
détaillerons ces deux étapes dans les paragraphes suivants.

Détermination d’une direction de recherche

Pour les méthodes d’optimisation non linéaire classiques, la direction de recherche est définie
a partir de certaines informations sur la forme locale du critére. Elles s’appuient par exemple sur
le gradient et sur la matrice hessienne calculés au point courant et lors des itérations précédentes.
Nous donnons ci-dessous I’expression générale du gradient du critére (2.29)P :

ve(O) = >3 2R {Ieh(O) (vok — 9.4(0)) | + Vo(0) (2.31)
w ok

b. M' est la matrice adjointe (transposée conjuguée) de la matrice M
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Algorithme 2: Algorithme général de minimisation d’un critére non quadratique

Initialisation ;
Reépéter
Détermination d’une direction de recherche d,, en 6, ;
Répéter
Choix d’un pas de progression « dans la direction d,, ;
Calcul du critére et du gradient en 8 = 0, + ad,, ;
Jusqu’a vérification des conditions de Wolfe;
0,41 < 0, +ad, ;
n<n+1;
Jusqu’a vérification des conditions d’arrét;

ainsi que l'expression de la matrice hessienne :

Ny
V2C(9) = Z Z 2% ']uhk(a)TJw,k(a) - Z V2 [gw,k(a)]l [yw,k - gw,k(e)]l + V2¢(0)
w k =1

(2.32)
ou O désigne ’ensemble des inconnues. Ces expressions font intervenir la matrice jacobienne
Ju k- Chacun de ses coefficients correspond a la dérivée partielle d’'une des composantes de g, j,
par rapport & 'une des inconnues :

o a [gw,k]l

[Jka(e)] =00 (2.33)

m

La démarche la plus simple consiste & choisir 'opposé du gradient comme direction de
recherche (méthode de steepest descent) mais cette méthode s’avére souvent peu efficace, ce
qui conduit généralement & utiliser des méthodes plus performantes. Nous listons ci-dessous
quelques-unes des méthodes les plus couramment utilisées :

e Dans la méthode du gradient conjugué non linéaire, utilisée en tomographie de diffraction
dans [Harada et al., 1995 ; Lobel et al., 1996 ; Rekanos et al., 1999], la direction de recherche
est obtenue par combinaison linéaire entre le gradient au point courant et la direction de
recherche calculée a l'itération précédente :

dyp = —VC(0,) + Brdn_1 (2.34)

Il existe différentes possibilités pour déterminer le coefficient (3,, qui peuvent influer sur
lefficacité de la méthode. Les plus couramment utilisées sont la méthode de Fletcher-
Reeves :

VC(6,)VC(8,)

b = B )TV C O] (2.35)

et la méthode de Polak-Ribiére :

VC(Hn)T(VC(Gn) B Vc(enfl))

b = VC(0,_1)VC(0,_1)

(2.36)

e Pour la méthode de Newton, utilisée en tomographie de diffraction dans [Pratt et al., 1998 ;
Newman et Hoversten, 2000, la direction de recherche est obtenue & partir du gradient et
de la matrice hessienne calculés au point courant. d,, est tel que :

v3C(0,)d, = -VC(6,) (2.37)
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2.2 Méthodes d’optimisation locale en tomographie de diffraction

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de s’affranchir des problémes de condi-
tionnement. Elle converge également en trés peu d’itérations lorsque la forme du critére
est proche d'une forme quadratique. Cependant, le coiit de calcul & chaque itération peut
étre important en raison du calcul de la matrice hessienne. De plus, elle ne garantit pas de
définir une direction de descente (si la matrice hessienne est définie négative, la direction
obtenue pointe vers un maximiseur du critére).

Pour la méthode de Gauss-Newton, utilisée en tomographie de diffraction dans [Pratt
et al., 1998 ; Mojabi et LoVetri, 2009]|, la démarche est la méme que pour la méthode de
Newton mais une approximation de la matrice hessienne est utilisée : seul le premier terme
faisant intervenir les matrices jacobiennes dans l’équation (2.32) est conservé. d,, est donc

tel que :
(Z 22% {Jw,k(en)TJw,k(en)}> d, = _Vc(en) (238)
w ok

Par rapport & la méthode de Newton, les avantages sont une réduction du coiit de calcul
par itération ainsi que ’assurance de définir une direction de descente (I’approximation de
la matrice hessienne est une matrice semi-définie positive).

La méthode de Levenberg-Marquardt, utilisée en tomographie de diffraction dans [Joachi-
mowicz et al., 1991 ; Franchois et Pichot, 1997], est proche de la méthode de Gauss-Newton.
La direction de recherche d,, est telle que :

(Z > 2R {Jw,k(an)uw,k(en)} + aI) d, =—-VC(8,) (2.39)
w  k

L’introduction du terme ol dans I'approximation de la matrice hessienne permet d’amé-
liorer le conditionnement et de faciliter la convergence de ’algorithme. Notons que la
méthode de Levenberg-Marquardt et la méthode distorted Born iterative [Chew et Wang,
1990] sont équivalentes [Franchois et Pichot, 1997].

Enfin, la méthode BFGS, utilisée en tomographie de diffraction dans [Klose et Hielscher,
2003 ; Hu et al., 2006], est une méthode de quasi-Newton qui consiste a estimer I'inverse
de la matrice hessienne au fur et & mesure des itérations [Nocedal et Wright, 1999, chap.
8]. Supposons qu’a l'itération n, le critére soit approché par une fonction quadratique :

0, (e) = C(8,) + VC(6,) e + %sTan (2.40)

ou B,, est une matrice définie positive. La direction de recherche d,, est alors définie de
maniére & pointer vers le minimiseur de ’approximation quadratique :

B,d, = —VC(0,) (2.41)

A chaque itération, 'approximation de la matrice hessienne B,, est mise & jour en fonction
de son itérée précédente. Elle est choisie de sorte que le gradient de I’approximation qua-
dratique corresponde au gradient du critére en 6,,_1. Parmi I'infinité de solutions possibles,
la matrice retenue est :
B,, = Argmin |B - B,,_1]| (2.42)
B

L’utilisation d’une norme matricielle particuliére (la norme de Frobenius pondérée) permet
de mettre & jour directement l'inverse de B,,. La direction de recherche d,, peut donc étre
calculée sans nécessiter la résolution d’'un systéme linéaire. De plus, le cotit calculatoire
est relativement faible puisque cela ne nécessite principalement que le calcul du gradient
au point courant.
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Cette méthode permet donc de récupérer une information de plus en plus précise sur la
courbure du critére sans passer explicitement par le calcul de la matrice hessienne ou d’une
approximation & chaque itération.

Calcul d’un pas de progression

Chaque étape de détermination d’une direction de recherche d,, est suivie du calcul d’'un
pas de progression « dans cette direction. Il est déterminé au moyen de la fonction ® dont les
variations sont celles du critére dans la direction définie par d,, : ®(a) = C(0,, + ady,).

A priori, le pas retenu devrait correspondre & un minimum local : a doit vérifier ®'(a) = 0.
Cependant, il n’existe pas toujours d’expression analytique permettant d’obtenir un pas « vé-
rifiant cette égalité et dans ce cas, le recours & une procédure itérative n’est pas envisageable.
Une alternative est alors de rechercher un pas vérifiant les conditions dites de Wolfe [Nocedal
et Wright, 1999, chap. 3]. L’intérét est double : cela permet d’une part de s’approcher d’un
minimum de ® de facon itérative avec un nombre d’itérations raisonnable et d’autre part d’avoir
la garantie d’obtenir un pas de progression suffisamment proche d’un minimum local de ® pour
que les algorithmes de minimisation puissent converger.

Les conditions de Wolfe sont au nombre de deux :
— la premiére condition de Wolfe ou « condition d’Armijo » :

C(6, + ad,) —C(6,) < 1aVC(8,)d, (2.43)

qui impose ainsi une certaine décroissance du critére.
— la seconde condition de Wolfe :

VC(8, +ady)d, > vC(6,) d, (2.44)

ou sa version forte :

IVC(8, +ad,)Td,| < |c2VC(0,) d,| (2.45)

qui conduit nécessairement 0,, + ad,, a se rapprocher d’'un minimiseur de ®.
Les coefficients ¢ et ¢ intervenant dans chacune des deux conditions doivent étre choisis de
sorte que 0 < ¢; < ¢z < 1. Dans notre étude, les valeurs utilisées sont ¢; = 1072 et ¢ = 0.9.

2.3 Précisions sur la technique d’optimisation retenue

Dans la section précédente, nous avons souligné I'avantage des méthodes exploitant directe-
ment ’expression non linéaire des données en fonction des inconnues par rapport aux méthodes
s’appuyant sur une formulation bilinéaire pour notre étude. Dans cette section, nous donnons
des précisions sur la méthode d’inversion que nous avons utilisée. Nous explicitons plus particu-
lisrement 'expression du critére minimisé puis ’algorithme d’optimisation retenu.

2.3.1 Critére minimisé

Rappelons tout d’abord que ’objectif est de minimiser un critére des moindres carrés pénalisé
de la forme :

C(vp,v3) = Cap(v5,07) + ¢(vp,05) (2.46)

p’
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2.3 Précisions sur la technique d’optimisation retenue

Cap correspond au terme d’adéquation aux données. Il s’agit de la somme sur toutes les pulsa-
tions w et toutes les positions de la source k des normes des écarts entre données observées et
données calculées :

Can(vp,02) = Y 19 — gui(vpv2)|? (2.47)
w ok

¢ est un terme de régularisation du critére qui permet compenser le caractére mal posé du
probléme par I'ajout d’informations a priori.

Nous détaillons chacun de ces deux termes.

Terme d’adéquation aux données

Il existe plusieurs formulations permettant d’exprimer les données calculées g, ;, en fonction
des caractéristiques du milieu vf, et v2. Le choix de I'une ou l'autre de ces formulations n’a
aucune incidence sur le cheminement suivi par l'algorithme au fur et & mesure des itérations
puisqu’elles sont équivalentes mathématiquement.

Dans la section 1.5.2, page 24, nous nous sommes ramenés a un choix entre deux formulations
dans le but de limiter I’espace mémoire requis pour résoudre le probléme direct. La différence
entre ces deux formulations provient de 'utilisation ou non du lemme d’inversion matricielle qui
permet d’exploiter le fait que I'on se raméne & une zone d’intérét. Sans le recours au lemme
d’inversion matricielle, nous avons obtenu la relation suivante :

-1
90k (v5.03) = 90, — By (AL + EZXEz)  E;X V.0, (2.48)
Le lemme d’inversion matricielle conduit quant & lui a la relation suivante :

2,2 0 0 (A0 -1 10
gw,k(vp’vs) = gw,k - Bw (Aw,Z + X) Xvw,k (249)
Dans les deux cas, la matrice de contraste X s’écrit en fonction des variables d’intérét de la
fagon suivante (cf. section 1.5.2, page 24) :

3
X = HPDiag {(v%, - ”1%,0) ®po} GP + Z HDiag {(vZ — ”2,0) ® po} G (2.50)
i=1

Remarquons que X ne dépend plus de la pulsation w car la masse volumique p est supposée
égale a son estimée py (voir équation (1.20), page 24).

Pour les tests d’inversion sur des configurations de taille réduite (cf. section 1.6, page 27),
I’espace mémoire occupé n’est pas un point critique. Parmi les deux formulations proposées,
nous avons donc retenu celle qui résout le probléme direct le plus rapidement, a savoir la relation
(2.49) obtenue avec le recours au lemme d’inversion matricielle. Cette différence de temps de
calcul s’explique par le fait que la résolution des systémes linéaires est plus rapide (les matrices
normales sont de plus petite taille).

Régularisation

La régularisation du critére est assurée par 'ajout du terme gb(vg,vg) dans le critére (2.46).
Elle permet de compenser le caractére mal posé du probléme en incorporant des informations a
priori sur les variables optimisées. Nous nous sommes appuyés sur un a priori faible en supposant
simplement que le milieu est constitué de régions lisses délimitées par des contours francs.
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Une forme de régularisation couramment employée est la régularisation de Tikhonov :

$(6) =Y 7[D™6]’ (2.51)

n>0

oit D(™ est la matrice de différenciation a I’ordre n. Dans notre étude, nous savons que les images
recherchées sont constituées de deux régions relativement lisses (les régions Terre et Béton). La
pénalisation des différences & ’ordre 1, c’est-a-dire la pénalisation des différences entre les points
du maillage qui forment une clique horizontale ou verticale (voir figure 2.1), semble donc la plus
pertinente :

o0 =~ 3 (0] — 0] (2.52)

(1,l"eC

ou C désigne 'ensemble des cliques du domaine (4 connexités).

(i) _(+1) (i)
—————————————— *—=@ -
(i,j+1)
(a) Points formant une (b) Points formant
clique horizontale une clique verticale

Figure 2.1 — Cliques horizontale et verticale d’un voisinnage a 4 connexités

Néanmoins, si la régularisation de Tikhonov permet de reconstruire des images lisses, elle
ne fait pas facilement apparaitre les variations franches entre deux régions. Elle n’est donc pas
adaptée a notre étude étant donné le fort contraste entre les caractéristiques de la terre et du
béton (cf. tableaux 1.1 et 1.2, page 28). Nous adoptons donc une forme plus générale faisant
intervenir une fonction potentiel ¢ :

3(0) =7 > » (66l (2.53)

(1,1")eC

Pour pénaliser les différences entre les points du maillage voisins tout en préservant les fortes
discontinuités, la fonction potentiel ¢ doit vérifier certaines propriétés qui ont été établies dans
[Charbonnier et al., 1997] :

e /(t)/2t doit étre continue et strictement décroissante sur [0; +o00[;

o limy ¢/ (t)/2t =0;

o lim; o+ ¢/ (t)/2t = M,0 < M < +o0.

Une telle fonction a un comportement quadratique pour t proche de zéro et est asymptoti-
quement linéaire. Par conséquent, les petites différences entre pixels voisins sont atténuées tandis
que les variations plus importantes sont préservées. Nous avons retenu :

o(t) = V2 + 62 (2.54)

Cette fonction vérifie les trois conditions précédentes. Le coefficient  permet de positionner la
transition entre les régimes quadratique et linéaire.

Dans notre étude, deux distributions doivent étre reconstruites : celle des vitesses de propaga-
tion des ondes de compression (v,) et celle des vitesses de propagation des ondes de cisaillement
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2.3 Précisions sur la technique d’optimisation retenue

(vs). Or, nous savons que les fortes variations spatiales de v, et de vy coincident spatialement
puisqu’elles sont localisées au niveau de la frontiére qui sépare la région Terre et la région Bé-
ton. Pour tenir compte de cette information, nous avons opté pour la fonction de régularisation
suivante :

2
(0202 =7 S /(102 — [02)0)? + (02 — [v2))? + &2 (2.55)
(1,1"eC
ou C est ’ensemble des cliques du domaine (4-connexité). Nous illustrons lintérét de cette
fonction sur un cas 1D (voir figure 2.2). Lorsque les deux variations ne coincident pas (figure
2.2a), nous avons :

(vp,v3) =7 (\/(ﬂp —ap)?+ 0%+ (Bs —as)? + 52) = ¢ (2.56)

et lorsque les deux variations coincident (figure 2.2b), nous avons :

o0302) = (/18 a4 (3= 0 422 = 2.57)

Il est évident que ¢2 < ¢1, ce qui met en évidence le fait que le terme de régularisation (2.55)
favorise les cas ou les variations spatiales de v, et de vs coincident spatialement.

v, v,
Bp . . . . Bp . . .
qp . ] qp . . ]
1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 -
T T T T T > | T T T T T > |
Vg2 Vg2
Bs . . Bs . . .
O . . . ] Qg . . 1]
1 1 1 1 1 1 A - H 1 1 1 1 1 1 A - H
T T T T T > | T T T T T —» |
(a) Cas oit les variations de v et vZ ne (b) Cas ot les variations de v} et v?
coincident pas coincident

Figure 2.2 — Choix de la régularisation — Illustration sur un cas 1D

2.3.2 Algorithme de minimisation utilisé

Parmi les différentes méthodes d’optimisation locale que nous avons citées dans la section
2.2.2, une tendance se dégage. Les méthodes qui font appel au calcul de la matrice hessienne
(ou d’une approximation) sont les plus cotiteuses mais elles convergent en peu d’itérations,
en particulier lorsque la forme du critére est proche d’une forme quadratique. A l'inverse, les
méthodes qui se basent uniquement sur le calcul du gradient ont un cott par itération moindre
mais elles nécessitent souvent un plus grand nombre d’itérations.

Remarque : Les méthodes basées sur une formulation bilinéaire (cf. section 2.2.1, page 36)
suivent cette méme tendance : la résolution du probléme direct n’est jamais explicite, ce qui
permet de réduire le cotiit de calcul par itération. Cependant, la construction des formulations
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bilinéaires nécessite I'introduction de variables auxiliaires qui doivent étre optimisées en plus
des variables d’intérét. Cela implique une augmentation du nombre d’itérations pour arriver a
convergence.

Dans notre cas, ’algorithme d’inversion doit permettre de résoudre des problémes de grande
taille. Tl semble donc préférable de se tourner vers les méthodes les moins coliteuses malgré
I’augmentation du nombre d’itérations qui en découle, & condition bien stir que ce nombre d’ité-
rations ne soit pas disproportionné. Nous avons choisi d’utiliser 1’algorithme L-BFGS [Nocedal
et Wright, 1999, chap. 9]. La démarche est la méme que pour la méthode BFGS sauf qu’au lieu
de prendre en compte 'ensemble des gradients calculés dés la premiére itération, on ne garde
en mémoire qu’'un nombre limité de gradients pour construire l'approximation de la matrice
hessienne inverse. Cela permet de controler ’espace mémoire occupé, ce qui rend cette méthode
particulierement adaptée aux problémes de grande taille.

Plus particuliérement, nous avons retenu l'algorithme L-BFGS-B [Byrd et al., 1995]. Cette
variante de l'algorithme L-BFGS permet de tenir compte de contraintes de bornes sur les va-
riables optimisées grace & une technique de gradient projeté. Dans notre étude, cela permet de
tenir compte du fait que les composantes des vecteurs ’UIQ) et vg doivent rester positives. Cette
méthode est généralement utilisée avec un nombre de gradients en mémoire compris entre 3 et
20. Les premiers tests ont montré que le nombre de gradients mémorisés a peu d’influence sur
la vitesse de convergence de l'algorithme. Nous avons poursuivi avec 3 vecteurs en mémoire afin
de réduire I’espace mémoire occupé.

Pour le choix du pas de progression a chaque itération, nous utilisons 1’algorithme proposé
dans [Moré et Thuente, 1994| qui a avantage de déterminer un pas satisfaisant les conditions
fortes de Wolfe pour un petit nombre de calculs du critére et du gradient.

Expression du gradient du critére

Pour la méthode d’optimisation retenue, il est nécessaire de savoir calculer le gradient en un
point quelconque de l'espace d’état. Nous résumons ici une démarche permettant d’aboutir &
I’'expression du gradient du critére lorsque celui-ci ne comporte que le terme d’adéquation aux
données. Le terme de régularisation ne présente pas de difficulté. Notons que le gradient peut
également étre calculé en suivant le formalisme de I’état adjoint, comme expliqué dans [Plessix,
2006] pour les problémes d’imagerie en géophysique.

Ezpression générale pour une seule fréquence et une seule position de la source

Afin de simplifier le raisonnement et les écritures, nous considérons uniquement les variations
du critére par rapport a v%, pour une seule pulsation et une seule position de la source. Le critére
peut donc s’écrire :

Clvy) = lly — g(vp)I? (2.58)
ou les données calculées g s’expriment en fonction des inconnues v% comme écrit ci-dessous :
g(v2) = g —B° (A +X) ' XV (2.59)
avec :
X = HPDiag { (v} — v () ® po} GP (2.60)
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2.3 Précisions sur la technique d’optimisation retenue

Le gradient du critére est égal & :

VC = 2R {Jp(vg)T (y — g(ug))} (2.61)

ou J, est la matrice jacobienne de la fonction g :

) 0
[Jp(vp)}l,m = ﬁ (2.62)

Calcul de la matrice jacobienne Jy,

Pour calculer la matrice jacobienne Jp,, on effectue un développement de Taylor & 'ordre 1
de la fonction g. La matrice recherchée est telle que :

g(vy +0v3) = g(v3) + o0 + 05w ) (2.63)
Or, nous avons (cf. équation (2.59)) :
g(v2+5v2) = ¢° — B (Az +6X) " (X +6X) V'° (2.64)

avec Az = A) + X et 6X = HPDiag {61}% © po} GP.

e Dans un premier temps, un développement & l'ordre 1 de (Az + 6X)~! est effectué en
utilisant le lemme d’inversion matricielle ¢, ce qui conduit & :

(Az +0X) = A — AJIOXA + O(|6X ) (2.65)

e Ce développement est intégré dans 1’expression de g(v% + 51}%) pour obtenir le développe-
ment suivant :

g(v2+6v2) = g(v3) — B’A;'HPDiag {dv © po} G (I- A;'X) V' + O(||6v2|?)
(2.66)
e Et I'expression de la matrice jacobienne J, s’en déduit :

J, = —BYA'HPDiag {py © (G” (I- A;'X) V'*)} (2.67)
Calcul de la matrice jacobienne Jg

La méme démarche que pour le calcul de J;, donne ’expression de la matrice jacobienne Jg :

3
J.=-B%°A;") HiDiag {p,© (G} (I-A;'X) V'%)} (2.68)
i=1

avec Ay = A% + X.
Retour a l’expression du gradient

Dans le cas de plusieurs fréquences w et plusieurs positions de la source k, le gradient cor-
respond & la somme des expressions obtenues pour chaque couple {w,k}. On a donc :

c¢. Lemme d’inversion matricielle : (P 4+ QRS)™' =P~! —P7!QR™' +SP~!Q)~'sp~!
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ve=>"> 2R

{ Diag { po © (GP(VJ], — ALSXVI) | (P’
w ok

327, Diag { po © (G3(V}, — AZLXVI)) | (H2)"

(A;}Z)T(Bg)T (yw,k - gw,k(U?,avg)) } (269)
avec Ay 7 = Ag 7+ X.

Algorithme de calcul du critére et du gradient

Pour la méthode d’inversion retenue, chaque point de 'espace d’état exploré fait 'objet d’un
calcul du critére et du gradient. En effet, ces deux calculs sont nécessaires pour la vérification
des conditions de Wolfe. Pour éviter de répéter certaines opérations communes, les deux calculs
sont menés de facon conjointe.

Par exemple, pour chaque pulsation w, le calcul du critére et du gradient passe par la résolu-
tion de plusieurs systémes linéaires qui ont en commun la matrice normale A, 7 qui ne dépend
pas de la position de la source k. Par conséquent, une décomposition en facteurs LU de A, 7
est effectuée pour mutualiser les calculs avant de considérer chaque position de la source. Ces
facteurs sont utilisés a la fois pour le calcul du critére et du gradient.

Notons également que l’expression A;lzXleg€ intervient déja dans le calcul du critére. Le
calcul du gradient nécessite donc la résolution d’un seul systéme linéaire supplémentaire pour
chaque couple {w,k} par rapport au calcul du critére.

La procédure de calcul du critére et du gradient est résumée dans ’algorithme 3.

Algorithme 3: Calcul du critere et du gradient

Construction de la matrice de contraste X ;
Pour chaque pulsation w :

Factorisation LU de la matrice A, 7 ;
Pour chaque position de la source k :

Calcul de A(Z}ZXV(B,]C en utilisant les facteurs L et U de A 7 ;
Calcul du terme du critére associé a la fréquence et & la position de la source
courantes ;
Calcul de (A;}Z)T(Bg)T(yw’k — g.,(v3,03)) en utilisant les facteurs L et U de
Aw,Z )
Calcul du terme du gradient associé a la fréquence et & la position de la source
courantes ;

Fin

Fin

Remarque : En ce qui concerne le terme de pénalisation du critére (cf. section 2.3.1),
[Charbonnier et al., 1997] proposent de travailler a partir d’une expression modifiée de la fonction
potentiel ¢ qui dépend & la fois des variables d’intérét v% et v2 et d'un jeu de variables auxiliaires.
Lorsque ’expression des données en fonction des inconnues du probléme est linéaire, la démarche
proposée permet de simplifier la minimisation du critére. Ce n’est pas le cas dans notre étude.
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2.4 Résultats sur données simulées

De plus, cela ne permettrait pas de réduire de fagon significative le coiit de calcul puisque les
opérations les plus coiiteuses sont liées au terme d’adéquation aux données. Par conséquent,
le gradient de la fonction de régularisation est calculé directement en fonction des variables
d’intérét v% et v2.

2.4 Reésultats sur données simulées

2.4.1 Précisions sur les tests effectués

Le critére d’arrét de 'algorithme se base sur la variation de v, et de vy d’une itération a
l'autre. A l'itération n, elle est définie par :

|vp,, — vp 1H2 + [|vsy, — 'USn—IH2
A, = n n— (2.70)
" 2NZN?

La grandeur A, est trés variable d’une itération a l'autre. C’est pourquoi nous avons préféré
arréter ’algorithme lorsque A,, était inférieur & un seuil 7 pendant 10 itérations successives.
Cela permet de filtrer les valeurs excessivement petites de A,, qui mettraient fin & I'algorithme
de maniére intempestive si l'on seuillait sur une seule itération.

L’algorithme d’inversion a été exécuté pour deux initialisations différentes :

1. Pour la premiére initialisation, les caractéristiques de la zone d’intérét sont égales a celles
du milieu de référence, c’est-a-dire aux caractéristiques de la terre (v, = 300 m/s et
vs = 150 m/s).

2. Pour la seconde initialisation, les caractéristiques de la zone d’intérét correspondent exac-
tement & la solution parfaite du probléeme.

Nous considérons ainsi deux situations extrémes. Dans le premier cas, aucun a priori concernant
I’objet diffractant n’est introduit pour initialiser I’algorithme et les caractéristiques de la zone
d’intérét sont simplement celles du milieu environnant. Dans le deuxiéme cas, un maximum
d’a prior: est introduit pour initialiser 1’algorithme puisque I’élément en béton est supposé
parfaitement connu. Lors de 'inversion de signaux réels mesurés sur site, nous pouvons supposer
que nous disposerons de suffisamment d’informations sur la forme et les caractéristiques de la
fondation pour nous placer dans une situation intermédiaire.

Les différents coefficients qui interviennent dans ’agorithme d’inversion ont été réglés de

fagon empirique. Il s’agit :

— de I’hyperparamétre v qui intervient dans le terme de pénalisation ¢. Il permet d’établir un
compromis entre adéquation aux données et régularisation (voir équation (2.55), page 46).
Les valeurs testées ont été définies d’apres les ordres de grandeur du terme d’adéquation
aux données Cap et du terme de régularisation ¢ lors des premiéres itérations pour les
deux initialisations, de sorte que l'un de ces deux termes ne soit pas négligeable devant
l'autre.

— de ’hyperparameétre & qui intervient également dans le terme de pénalisation ¢ et qui
permet de positionner la transition entre le régime quadratique et le régime linéaire de la
fonction potentiel (voir équation (2.54), page 45). Les valeurs testées ont été définies en
fonction de I’écart entre les caractéristiques du béton et celles de la terre.

— du seuil n qui intervient dans le critére d’arrét. Il a été réglé de sorte que pour les deux
initialisations, ’algorithme converge vers des valeurs du critére trés proches en un temps
raisonnable.
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

— du nombre d’itérations successives au cours desquelles la grandeur A,, (cf. équation (2.70))
doit étre inférieure au seuil 7 pour que 'algorithme s’arréte. Pour tous les tests effectués,
ce nombre d’itérations a été fixé a 10.

2.4.2 Premiers résultats obtenus

Nous avons commencé par appliquer la méthode d’inversion présentée dans la section pré-
cédente au milieu sans cheminée ni surface libre (voir section 1.6.1, page 28). Les valeurs des
hyperparamétres retenues sont § = 10% et v = 10718 et le seuil 1 a été fixé 4 107°. Les résultats
sont présentés sur la figure 2.3. Nous montrons les cartes des caractéristiques v, et v obtenues
a convergence ainsi que 1’évolution temporelle du critére pour I'initialisation aux caractéristiques

de la terre et l'initialisation a la solution parfaite.
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(a) Cartes obtenues avec initialisation aux caractéristiques de la terre (a gauche :
vp, & droite : vs)
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(b) Cartes obtenues avec initialisation a la solution parfaite (a gauche : vp, a
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Figure 2.3 — Premiers résultats obtenus sur le milieu sans cheminée ni surface libre pour deux
initialisations différentes (valeurs caractéristiques du béton attendues : v, = 4000 m/s et v; =
2200 m/s)

Pour les deux initialisations, ’algorithme aboutit & des cartes similaires et & une valeur de
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2.4 Résultats sur données simulées

critére similaire. Il semble donc qu’un méme minimiseur du critére ait été atteint. Sur la carte
des caractéristiques v, comme sur la carte des caractéristiques v, nous reconnaissons bien la
forme de ’objet diffractant.

Néanmoins, les résultats obtenus ne sont pas tout & fait satisfaisants :

— Les caractéristiques du béton ne correspondent pas aux valeurs attendues : pour les deux
initialisations, les valeurs de v, obtenues sont inférieures a 1300 m/s alors qu’elles devraient
étre égales 2 4000 m /s et les valeurs de vs obtenues sont inférieures & 1000 m /s alors qu’elles
devraient étre égales a 2200 m/s.

— Sur les cartes reconstruites, les régions Terre et Béton ne sont pas tout a fait uniformes
alors que pour la solution recherchée, ces régions le sont parfaitement.

— Le temps de calcul est excessivement long : presque 5 heures sont nécessaires pour l'ini-
tialisation aux caractéristiques de la terre et il faut plus de 24 heures pour l'initialisation
a la solution.

Il est possible de se rapprocher des caractéristiques du béton recherchées et de converger vers

des régions plus homogeénes en imposant un critére d’arrét plus strict mais cela implique une
augmentation du temps de calcul.

La lenteur de convergence de ’algorithme est manifestement due & un mauvais condition-
nement du critére. Il est possible d’améliorer le conditionnement en augmentant la valeur du
coefficient de pondération v et ainsi d’accélérer la convergence de ’algorithme mais les caracté-
ristiques du béton reconstruites s’éloigneront davantage des valeurs recherchées.

2.4.3 Introduction progressive des données
Description de la démarche

Pour accélérer la convergence de I'algorithme, nous proposons tout d’abord d’introduire les
données de maniére progressive, comme nous 1’avons évoqué dans la section 1.3.3, page 15. L’idée
est de réduire la quantité de données traitées dans un premier temps afin de se rapprocher de la
solution pour un cott de calcul moindre, puis de prendre en compte davantage d’informations
afin d’affiner la reconstruction.

L’introduction des données fréquence par fréquence semble la démarche la plus pertinente
dans notre cas. En effet, le temps de calcul du critére et du gradient est directement lié au nombre
de fréquences prises en compte. Plus précisément, le nombre de décompositions en facteurs LU
et de résolutions de systémes linéaires, qui sont les opérations les plus cotiteuses, est directement
proportionnel au nombre de fréquences considérées (cf. algorithme 3, page 49).

Nous reprenons la démarche proposée dans [Bunks et al., 1995| : dans un premier temps,
nous travaillons sur la plus basse fréquence jusqu’a convergence de l'algorithme. Les résultats
obtenus servent d’initialisation pour I’étape suivante qui consiste & travailler sur les deux plus
basses fréquences. Nous procédons de cette fagon jusqu’a ce que l'ensemble des données soit
pris en compte. De cette fagon, nous reconstruisons d’abord un milieu lisse (informations cor-
respondant aux données basses fréquences) avant de reconstruire les discontinuités plus franches
(informations correspondant aux données hautes fréquences).

Par rapport a d’autres techniques qui consistent & travailler constamment sur un nombre
de fréquences limité [Pratt et Worthington, 1990 ; Pratt, 1999 ; Brossier, 2009|, cette fagon de
procéder nous semble plus rigoureuse car a 1’étape finale d’optimisation, nous travaillons sur
I’expression compléte du critére.
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Remarque : La non-linéarité du critére est moins marquée pour les basses fréquences que
pour les hautes fréquences [Sirgue et Pratt, 2004|. La démarche adoptée s’apparente donc a la
méthode proposée dans [Carfantan et Mohammad-Djafari, 1995] qui consiste & minimiser un
critére non convexe en considérant d’abord une approximation convexe puis en introduisant la

non-convexité du critére de maniére graduelle.

Résultats obtenus

Les résultats sont présentés sur la figure 2.4. Ils ont été obtenus en utilisant les mémes
valeurs des hyperparamétres § et v que précédemment. Nous avons également conservé le critére
d’arrét basé sur la variation des cartes des caractéristiques v, et vs pour chaque groupe de
fréquences mais le seuil 1 est maintenant égal a 1078, Lorsqu’une fréquence supplémentaire est
prise en compte, les termes associés a cette fréquence sont ajoutés a ’expression du critére, ce
qui explique les « pics » visibles sur 1’évolution temporelle du critére. A chaque occurrence, nous
avons indiqué le numeéro de la fréquence introduite.

Cette démarche nous a permis de réduire le temps de calcul pour I'initialisation & la solution :
nous sommes passés de plus de 24 heures de calcul & environ 6 heures de calcul. Pour l'initia-
lisation aux caractéristiques de la terre, le temps de calcul est resté quasiment identique. Les
cartes obtenues aprés la prise en compte des 10 fréquences sont semblables aux cartes obtenues
précédemment : la forme de 'objet diffractant est reconnaissable mais les caractéristiques du
béton sont sous-estimées et les régions Terre et Béton ne sont pas tout & fait uniformes.

Nous allons montrer que I'utilisation d’un autre jeu de variables peut entrainer une amélio-
ration des résultats d’inversion.

2.4.4 Introduction d’un changement de variables
Intérét du changement de variables

D’apres les résultats précédents, un ralentissement de la progression de l'algorithme d’inver-
sion se manifeste lorsqu’un contraste élevé entre les caractéristiques de la terre et celles du béton
est atteint. Cela est particuliérement visible sur les résultats présentés figure 2.3 :

— Pour l'initialisation aux caractéristiques de la terre, le contraste est faible lors des premiéres
itérations et nous observons une rapide décroissance du critére. Une fois que des valeurs de
vg et de v2 relativement élevées sont atteintes (bien que celles-ci restent encore éloignées
des valeurs recherchées), la décroissance du critére est plus lente.

— Pour l'initialisation & la solution, le contraste est élevé dés les premiéres itérations et nous
observons une lente évolution du critére tout au long du processus de minimisation.

Nous expliquons ces observations par un manque de sensibilité du critére vis-a-vis des va-
riables optimisées : lorsque des valeurs caractéristiques élevées sont atteintes le critére devient
quasiment insensible & des variations de vg et de v2, ce qui induit une faible progression de
P’algorithme & chaque itération. Cela est une conséquence directe du fort contraste entre les
caractéristiques de la terre et du béton : d’apreés les tableaux 1.1 et 1.2, page 28, le ratio entre
les caractéristiques des deux régions est supérieur a 13 pour v, comme pour v (un contraste
« faible » désigne habituellement & un ratio inférieur a 2). D’un point de vue physique, cela
correspond au fait qu'une légére modification des caractéristiques du béton n’a quasiment aucun
impact sur la propagation des ondes dans le sous-sol.

Une de nos contributions consiste & accélérer la convergence de ’algorithme d’inversion grace
& un changement de variables choisi de maniére & compenser le manque de sensibilité du critére
[Vautrin et al., 2011b].
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(a) Cartes obtenues avec initialisation aux caractéristiques de la terre (a gauche :
vp, & droite : vs)
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(b) Cartes obtenues avec initialisation a la solution parfaite (a gauche : vp, a
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Figure 2.4 — Résultats obtenus sur le milieu sans cheminée ni surface libre en introduisant les
données fréquence par fréquence pour deux initialisations différentes (valeurs caractéristiques du
béton attendues : v, = 4000 m/s et v; = 2200 m/s)

Jusqu’a maintenant, nous avons travaillé avec les vecteurs vf, et v2 dont chaque composante

est égale au carré de la vitesse de propagation des ondes de compression et de cisaillement en un
point du maillage. Ce choix provient du fait que la matrice d’impédance A, dépend linéairement
de vg et v2 (voir section 1.4.3, page 20). Nous proposons d’exprimer le critére en fonction de
deux nouvelles variables x, et xs dont les composantes sont les images des composantes de v2

p
et v2 par une fonction h :

xpli=h([vpl) et [xsli=nh([v)) (2.71)

ou h est un difféomorphisme défini sur [0; +o00[ (h est bijective et différentiable et sa réciproque
est différentiable). Cela revient & minimiser le critére :

Ch(Xpxs) = C(h ™ (xp):h ™~ (xs)) (2.72)

ot [h~ (xp)li = A ([xp)o) et [B™ (xs)le = ™ ([xsh).
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

Le changement de variables a une influence sur le calcul du gradient du critére :

(R~ (xp)

VCh(xp,xs) = Diag { [(h‘l)’(xs)

} VC(h™ (xp).h ™ (xs)) (2.73)

ot [(h™1) (xp)l = h~ (Ixpl1) /Olxplu et [(A™1) (xs)li = Oh ™" ([xs]1)/Olxs]i-

11 agit donc comme un préconditionneur diagonal variable [Barrett et al., 1994] qui a ’avan-
tage d’étre trés peu cotiteux en calculs. Notons que le changement de variables a un impact sur
le processus de minimisation uniquement dans le cas ou la fonction h est non linéaire.

Choix du changement de variables

Nous avons observé que le critére semble perdre en sensibilité lorsque des valeurs de contraste
élevées sont atteintes. Pour compenser ce manque de sensibilité, la fonction A doit étre choisie de
sorte que de faibles variations sur x impliquent des variations de v? = h=!(x) plus fortes pour
des valeurs élevées que pour des valeurs faibles de v2. Autrement dit, la dérivée de h doit étre
décroissante en valeur absolue. Une premiére possibilité consiste simplement & se ramener & des
vitesses de propagation en choisissant h(v?) = v. Nous avons également testé les changements
de variables h(v?) = v~=! et h(v?) = Inv (voir figure 2.5).

7 T T
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Figure 2.5 — Changements de variables testés. Dans tous les cas, h est choisie de sorte que sa
dérivée soit décroissante en valeur absolue.

Remarquons enfin que le terme de régularisation peut étre modifié de maniére & porter sur
les nouvelles variables xp, et xs.

Résultats obtenus

Parmi les différents changements de variables testés, les résultats les plus satisfaisants sont
obtenus avec le changement de variables logarithmique et lorsque le terme de régularisation
¢ porte directement sur les variables optimisées xp et Xxs. Nous les présentons sur la figure
2.6. Les valeurs des deux hyperparamétres intervenant dans le terme de régularisation ¢ du
critére sont maintenant § = 1072 et v = 10~!'. Nous avons conservé le méme critére d’arrét que
précédemment : la variation de v, et vs (cf. équation (2.70)) est inférieure 4 7 = 1078 pendant 10
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(a) Cartes obtenues avec initialisation aux caractéristiques de la terre (a gauche :
vp, & droite : vs)
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(b) Cartes obtenues avec initialisation a la solution parfaite (a gauche : vp, a
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Figure 2.6 — Résultats obtenus sur le milieu sans cheminée ni surface libre avec changement de
variables logarithmique pour deux initialisations différentes (valeurs caractéristiques du béton
attendues : v, = 4000 m/s et vs = 2200 m/s)

itérations successives. Nous présentons & nouveau les résultats obtenus en initialisant 1’algorithme
aux caractéristiques de la terre d’une part et & la solution parfaite d’autre part.

Comme précédemment, ’algorithme aboutit & des cartes similaires et & une valeur de cri-
tére similaire pour les deux initialisations. Les cartes obtenues sont plus satisfaisantes : non
seulement la forme de I'objet diffractant est nettement visible mais les régions Terre et Béton
sont maintenant plus uniformes. De plus, nous nous sommes légérement rapprochés des valeurs
caractéristiques du béton recherchées, bien qu’elles restent sous-estimées.

[’amélioration la plus significative porte sur le temps de calcul. Alors que plusieurs heures
étaient nécessaires initialement, ’effet combiné de I'introduction progressive des données et du
changement de variables a permis de réduire le temps de calcul & une dizaine de minutes pour
les deux initialisations.

Notons que comme précédemment, il reste possible de se rapprocher des caractéristiques du
béton recherchées en jouant sur la valeur du coefficient de pondération v et en imposant un
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

critére d’arrét plus strict mais cela se fait au détriment du temps de calcul.

Application au milieu avec cheminée et surface libre

Nous avons appliqué cette derniére version de notre algorithme d’inversion au milieu avec
cheminée et surface libre décrit & la section 1.6.2, page 29. Les réglages des hyperparamétres d et
7 sont identiques (§ = 1072 et v = 10~!1). Nous avons également conservé le critére d’arrét basé
sur la variation des cartes des caractéristiques v, et vs mais le seuil 7 est cette fois égal & 1075.
Nous avons initialisé ’algorithme aux caractéristiques de la terre d’'une part et & la solution
parfaite d’autre part. Les résultats sont présentés sur la figure 2.7.

On remarque que l'algorithme converge apparemment vers le méme minimiseur pour les deux
initialisations : les cartes obtenues sont similaires et les valeurs finales de critére sont trés proches.
Cependant, la forme de l'objet diffractant est reconstruite de maniére assez approximative.
De plus, les valeurs caractéristiques du béton sont & nouveau sous-estimées (on parvient aux
meémes estimations que pour le milieu sans cheminées ni surface libre). D’autres réglages des
hyperparameétres ¢ et v et du critére d’arrét ont été testés mais cela n’a pas permis d’améliorer
de fagon significative les résultats.

On note également qu’il faut davantage de temps par rapport au milieu sans cheminée ni
surface libre pour arriver a convergence (environ trois heures de calcul sont nécessaires). Cela
peut s’expliquer non seulement par ’augmentation du nombre d’inconnues (les dimensions de la
zone d’intérét sont plus grandes et la résolution spatiale du maillage plus fine) mais également
par la plus grande complexité de la configuration : les dimensions de ’objet diffractant sont plus
grandes, sa géométrie est plus complexe et le milieu comprend une surface libre ce qui implique
la formation d’ondes de surface.

Nous montrons sur la figure 2.8 le sismogramme obtenu & partir du milieu reconstruit. Les
figures 2.8a et 2.8c montrent une comparaison avec les sismogrammes correspondant & la solu-
tion parfaite (voir figure 1.11, page 31). Les sismogrammes sont trés similaires. Cela illustre le
caractére mal posé du probléme non régularisé : les cartes des caractéristiques associées a deux
jeux de données trés proches sont sensiblement différentes.

Bilan des résultats

Nous avons appliqué I'algorithme d’inversion proposé, avec introduction progressive des don-
nées des basses vers les hautes fréquences et changement de variables logarithmique, a deux
configurations différentes. Dans les deux cas, un méme jeu d’hyperparamétres (6 = 1072 et
v = 107) a abouti aux meilleurs résultats possibles. Seul le critére d’arrét a di étre adapté
d’une configuration a 'autre.

Si les résultats obtenus sont proches de la solution recherchée sur un milieu de petite taille
sans cheminée ni surface libre, ils sont moins satisfaisants pour une configuration plus complexe.
Pour améliorer les résultats de reconstruction, il est nécessaire d’incorporer des informations
plus précises concernant 1’objectif d’inversion. C’est ce que nous aborderons dans le prochain
chapitre.

2.4.5 Eléments d’interprétation complémentaires

Nous proposons finalement de revenir aux résultats obtenus sur le milieu sans cheminée
ni surface libre et d’apporter quelques éléments complémentaires permettant de mieux cerner
Iintérét d’un changement de variables logarithmique.
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(a) Cartes obtenues avec initialisation aux caractéristiques de la terre (& gauche : vy, & droite :
Us)
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(b) Cartes obtenues avec initialisation a la solution parfaite (& gauche : v,, a droite : vg)
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Figure 2.7 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre avec changement de
variables logarithmique pour deux initialisations différentes (valeurs caractéristiques du béton
attendues : v, = 4000 m/s et v = 2200 m/s)

Considérons les trois situations suivantes :
1. Les variables optimisées et régularisées sont v% et v2,
2. Les variables optimisées sont X, et X et les variables régularisées sont v% et v2,

3. Les variables optimisées et régularisées sont X et Xs.
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(a) Sismogramme correspondant au (b) Sismogramme obtenu avec le milieu reconstruit. La
géophone n°30 et comparaison avec ligne en pointillés indique la séparation entre les deux
le sismogramme correspondant a la ensembles de géophones situés de part et d’autre de la
solution parfaite fondation.
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Figure 2.8 — Sismogramme obtenu avec le milieu reconstruit et comparaison avec le sismogramme
correspondant a la solution parfaite pour le géophone n°30 (figure (a)) et pour 'instant t = 200
ms (figure (c))

Dans ces trois cas, la forme de l'objet diffractant est supposée connue et nous étudions
I’évolution du terme d’adéquation aux données Cap, du terme de régularisation ¢ et du critére
total C = Cap + ¢ en fonction de ses caractéristiques. Sans changement de variables (situation
n°l), nous faisons évoluer les composantes de vg (resp. v2) associées a la région Béton de fagon
linéaire entre les valeurs caractéristiques de la terre et les valeurs caractéristiques réelles du
béton, c’est-a-dire entre 3002 et 4000? (resp. entre 1502 et 2200%). Avec changement de variables
logarithmique (situations n°2 et n°3), nous faisons évoluer les composantes de xp (resp. Xs)
associées a la région Béton de facon linéaire entre In(300) et In(4000) (resp. entre In(150) et

In(2200)).

De cette fagon, nous nous ramenons & 1’évolution du critére le long d'un axe particulier
de l'espace d’état ce qui permet de mieux se représenter I'impact du changement de variables
logarithmique. Précisons que les courbes affichées ne sont pas représentatives de ’évolution du
critére dans tout ’espace d’état. En particulier, dans la direction choisie, le critére est unimodal
et convexe, ce qui n’est certainement pas le cas de maniére générale.

99



2.4 Résultats sur données simulées

1. Cas ou les variables optimisées et régqularisées sont vf, et v2

Il s’agit du cas ol aucun changement de variables n’est effectué et ou le terme de régulari-
sation porte sur les variables initiales. L’évolution des différents termes du critére est présentée
sur la figure 2.9.

2 0 ]
vp = 2330 m/s, vs = 1310 m/s

0
vp = 300 m/s, vs = 150 m/s vp = 4000 m/s, vs = 2200 m/s

Figure 2.9 — Evolution des différents termes du critére en fonction des caractéristiques de ’objet
diffractant pour deux échelles de ’axe des ordonnées. Dans ce cas, les variables optimisées et les
variables régularisées sont vg et v2. Le long de I’axe des abscisses, vg et v2 évoluent linéairement.
Les valeurs de v, et vs affichées ont été calculées aprés conversion.

L’évolution du terme d’adéquation aux données met en évidence le manque de sensibilité
des données calculées. En effet, ses plus fortes variations se concentrent autour des tres faibles
valeurs de vg et v2. Pour les valeurs de vg et v2 plus élevées, I'évolution de Cap stagne.

Ce manque de sensibilité implique une difficulté de réglage de 'hyperparamétre v qui pondére
la fonction de régularisation. En effet, une faible pondération est nécessaire pour permettre a
Palgorithme de se rapprocher des caractéristiques du réelles béton (remarquons que malgré la
petite valeur de v que nous avons choisie, le minimum du critere est déja atteint pour v, = 2330
m/s et vy = 1310 m/s). Cela se fait au détriment a la fois de la pénalisation des petites différences
entre pixels voisins (cela explique ’hétérogénéité des régions Terre et Béton observée sur les cartes
reconstruites, voir figure 2.4, page 54) et de la sensibilité du critére total qui est a ’origine de
la lenteur de convergence de l’algorithme.

2. Cas ou les variables optimisées sont x, et X, et les variables régularisées sont v?) et v?

Il s’agit du cas ou seul un changement de variables a été effectué. Le terme de régularisation
porte toujours sur les variables initiales. L’évolution des différents termes du critére est présentée
sur la figure 2.10.

Nous mettons ici en évidence l'intérét du changement de variables vis-a-vis de la sensibilité
des données. En effet, les plus fortes variations du terme d’adéquation aux données se répartissent
maintenant sur un intervalle plus grand.

Cependant, les petites différences entre pixels voisins restent mal pénalisées par le terme de
régularisation : pour les petites valeurs de x,, et xs, la fonction ¢ ne varie quasiment pas.
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CHAPITRE 2 : Reconstruction tomographique par régularisation markovienne

vp = 2370 m/s, vs = 1280 m/s|

0
vp =300 m/s, vs = 150 m/s vp = 4000 m/s, vs = 2200 m/s

Figure 2.10 — Evolution des différents termes du critére en fonction des caractéristiques de 'objet
diffractant pour deux échelles de ’axe des ordonnées. Dans ce cas, un changement de variables
logarithmique a été effectué. Les variables optimisées sont In v, et In vs et les variables régularisées
sont vg et v2. Le long de I’axe des abscisses, In v, et In s évoluent linéairement. Les valeurs de
vp et v affichées ont été calculées aprés conversion.

3. Cas on les variables optimisées et réqularisées sont X, et X

Il s’agit du cas ot un changement de variables a été effectué et ot le terme de régularisation
porte sur les nouvelles variables. L’évolution des différents termes du critére est présentée sur la
figure 2.11.

vp = 2270 m/s, vs = 1220 m/s |

0
vp = 300 m/s, vs = 150 m/s vp = 4000 m/s, vs = 2200 m/s

Figure 2.11 — Evolution des différents termes du critére en fonction des caractéristiques de ’objet
diffractant pour deux échelles de 1’axe des ordonnées. Dans ce cas, un changement de variables
logarithmique a été effectué. Les variables optimisées et les variables régularisées sont In v, et
In vs. Le long de I'axe des abscisses, In v, et In vs évoluent linéairement. Les valeurs de v, et vg
affichées ont été calculées aprés conversion.

Les courbes montrent que les petites différences entre pixels voisins sont maintenant mieux
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2.4 Résultats sur données simulées

régularisées sans pour autant pénaliser davantage les fortes discontinuités (dans la direction
choisie, le minimum du critére est atteint pour v, = 2270 m/s et vy = 1220 m/s). C’est pourquoi
les régions Terre et Béton des cartes reconstruites sont plus homogenes dans ce cas (voir figure
2.6, page 56).

Remarquons que, méme apres modification de la fonction de régularisation du critére, un
changement de variables logarithmique reste nécessaire pour accélérer la convergence de ’algo-
rithme comme le montrent les temps de calcul indiqués sur le tableau 2.1.

Initialisation aux Initialisation a la

caractéristiques de la terre | solution exacte

Sans changement de variables 151 min. 190 min.

Avec changement de variables 11 min. 11 min.

Tableau 2.1 — Temps de calcul sans et avec changement de variables logarithmique dans le cas
ou le terme de régularisation porte sur x, et xs
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Chapitre 3

Reconstruction tomographique avec
segmentation du milieu sondé
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3.1 Introduction

3.1.1 Objectifs

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une méthode d’inversion avec régularisa-
tion markovienne. Des tests sur données simulées ont montré qu’elle aboutit a des résultats
intéressants sur des milieux de petite taille sans surface libre. Cependant, dans le cas d’une
configuration plus complexe (milieu de plus grandes dimensions, présence d’une surface libre),
les reconstructions sont plus approximatives.
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3.2 Détail des informations a priori disponibles

Un point faible de cette méthode est le peu d’a priori pris en compte. En effet, la régulari-
sation du critére minimisé se base uniquement sur une pénalisation des différences entre pixels
voisins.

Les performances de la méthode peuvent étre améliorées si I’on tient compte d’a priori plus
nombreux et plus précis. Nous disposons en particulier ? :

— d’a priori sur la structure particuliére des fondations ;

— d’informations portant sur la géométrie des fondations obtenues par des techniques de

mesure complémentaires ;

— d’une estimation préalable des caractéristiques du terrain.

Dans ce chapitre, nous proposons une seconde approche pour la résolution du probléme
inverse basée sur une segmentation du milieu sondé. Elle permet de prendre en compte ces
différentes informations. Elle partage certains points communs avec la méthode d’inversion par
régularisation markovienne que nous avons présentée dans le chapitre précédent.

3.1.2 Organisation du chapitre

Dans la section 3.2, nous présentons en détail les différentes informations a prior:i disponibles.
Concernant les techniques de mesure complémentaires, nous expliquons en particulier le principe
du « sondage au piquet » qui apporte des informations sur la géométrie de la fondation auscultée
et de I"impact-echo qui fournit une estimation préalable de la profondeur de la fondation.

Pour prendre en compte ces informations, il est nécessaire d’introduire une segmentation de
la zone d’intérét en deux régions (une région Terre et une région Béton). Dans la section 3.3, nous
décrivons la prise en compte d’une segmentation dans ’algorithme d’inversion de facon générale.
Nous expliquons ensuite le principe de certaines méthodes de reconstruction tomographique qui
s’appuient sur une segmentation du milieu sondé.

La section 3.4 décrit la procédure retenue. Il s’agit d’une méthode originale que nous avons
développée afin de pouvoir exploiter toutes les informations a priori disponibles. Comme précé-
demment, elle se base sur la minimisation d’un critére des moindres carrés régularisé. Un de ses
avantages est qu’elle permet d’utiliser des méthodes d’optimisation basées sur le calcul explicite
du gradient, ce qui contribue & 'efficacité de ’algorithme de minimisation.

Les résultats obtenus sur des données synthétiques sont présentés dans la section 3.5. Ils
montrent que la méthode proposée est plus performante que la méthode d’inversion par régula-
risation markovienne. Afin d’évaluer la robustesse de 1’algorithme de reconstruction, des situa-
tions ou la profondeur de la fondation ou les caractéristiques de la terre étaient mal estimées
ont également été considérées.

3.2 Détail des informations a priori disponibles

Dans cette section, nous listons les a priori disponibles pour I'imagerie des fondations de
pylones. Ces informations seront utilisées par la suite pour la résolution du probléme inverse.

3.2.1 Position et géométrie d’'une fondation

Une partie de la cheminée des fondations est émergente. Cela donne une information précise
sur sa position. Lors de la résolution du probléme inverse, nous nous concentrons donc sur la

a. Hormis le premier point qui est lié & la géométrie intrinséque des fondations, ces informations sont fournies
par les autres acteurs du projet.
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CHAPITRE 3 : Reconstruction tomographique avec segmentation du milieu sondé

géométrie des fondations.

Une fondation est une structure d’un seul tenant. Elle posséde une géométrie particuliére :
sa forme est telle que toute section horizontale est rectangulaire. Rappelons que pour résoudre
les problémes direct et inverse, nous nous ramenons & une étude en deux dimensions en nous
placant dans le plan de symétrie de la fondation. Dans ce cas, toute section horizontale d’une
fondation est représentée par un segment horizontal (voir le schéma de la figure 3.1).

(b) Vue 2D

Figure 3.1 — Représentation en trois dimensions et en deux dimensions d’une fondation avec
deux coupes horizontales

Nous pouvons également tenir compte du fait que dans la majorité des cas, la largeur de la
fondation augmente en fonction de la profondeur.

3.2.2 Informations obtenues par des techniques complémentaires
Informations par sondage au piquet

La technique du « sondage au piquet » permet d’obtenir des informations supplémentaires sur
la géométrie de la fondation. Elle consiste simplement & enfoncer une tige métallique dans le sol
jusqu’a ce qu’elle entre en contact avec la semelle de la fondation (voir figure 3.2). En mesurant la
position de la tige en surface (Dsp,) et la profondeur a laquelle la pointe a été enfoncée (Psp), nous
obtenons un a priori sur ’évolution de la largeur de la fondation en fonction de la profondeur.

Estimation de la profondeur de la fondation auscultée par impact-echo

La procédure d’impact-echo est une méthode de controle non destructif qui a été développée
au cours des années 1980. Cette technique est couramment employée pour mesurer une épaisseur
ou pour détecter des défauts dans une structure en béton [Cheng et Sansalone, 1995 ; Abraham
et al., 2000 ; Carino, 2001]. Dans notre étude, cette technique sert & mesurer la profondeur totale
des fondations.
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3.2 Détail des informations a priori disponibles

Figure 3.2 — Informations sur I’évolution de la largeur en fonction de la profondeur obtenues par
sondage au piquet

Procédure de mesure

La mesure par impact-echo est effectuée sur la partie émergente de la fondation. Elle consiste a
créer un impact de courte durée sur le toit de la fondation, en faisant chuter une boule métallique
par exemple. Cet impact entraine la propagation d’une onde dans le béton. La signature de I’onde
résultante est mesurée a ’aide d’'un accélérométre placé sur le toit de la fondation, & proximité
du point d’impact. Le schéma de la figure 3.3 résume la procédure de mesure. Etant donné le
fort contraste entre le béton et son milieu environnant (terre et air), ’onde incidente est presque
entierement réfléchie lorsqu’elle atteint le fond ou le toit de la fondation. L’onde effectue donc
une succession d’allers-retours sur toute la hauteur de la fondation.

(O]
b

A

Figure 3.3 — Mesure de la profondeur de la fondation par impact-echo. Etant donné le fort
contraste entre la fondation et le milieu environnant (terre et air), I'impact sur le toit de la
fondation est suivi d’une succession de réflexions sur le fond et sur le toit de la fondation.

Analyse du signal mesuré

L’estimation de la profondeur s’obtient par analyse fréquentielle du signal mesuré par l'ac-
céléromeétre.

L’alternance entre réflexion sur le fond et sur le toit de la fondation est un phénoméne
périodique (on note sa période T'). Elle est associée a la composante fréquentielle du signal
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CHAPITRE 3 : Reconstruction tomographique avec segmentation du milieu sondé

mesuré dont ’'amplitude est maximale (fmax = T~ 1). Cette fréquence correspond & un mode de
résonance de la fondation. Soit ’UII)) la vitesse de propagation de I'onde dans le béton. La longueur
d’onde Amax associée & la fréquence fmax est égale a :

b

Amax = — 3.1
4 fmax ( )

La période T correspond & la durée d’un aller-retour entre le toit et le fond de la fonda-
tion. Une demi-période est donc nécessaire pour parcourir toute la hauteur de la fondation. La
profondeur P de la fondation est donc égale & :

Amax W
P = = — 3.2
> 2o (32)

Remarque : La profondeur de la fondation n’est estimée qu’a partir de I’analyse du signal
mesuré. Néanmoins, I'impact initial a une influence sur le résultat de I’estimation. En particulier,
sa durée influe sur le spectre du signal mesuré : plus I'impact est bref (onde générée proche
d’une impulsion), plus le contenu fréquentiel du signal est riche mais plus "amplitude de chaque
fréquence est faible (rapport signal & bruit plus élevé) [Carino, 2001].

3.2.3 Estimation préalable des caractéristiques du terrain

Une premiére estimation des caractéristiques du terrain qui englobe la fondation est réalisée
en faisant appel & des méthodes d’imagerie plus classiques. Celles-ci n’exploitent qu'une partie
des informations contenues dans les sismogrammes, comme celles que nous avons citées a la
section 1.3.2, page 12 :

e Une méthode de tomographie par sismique réfraction est utilisée pour estimer la distribu-
tion spatiale de la vitesse des ondes de compression v,. Elle consiste a minimiser I'écart
entre les temps d’arrivée des ondes de réfraction théoriques et les temps d’arrivée mesurés
sur les sismogrammes. Cette méthode s’appuie sur une approximation haute fréquence de
I’équation de propagation des ondes appelée équation de l’eikonale.

e [’analyse de la propagation des ondes de Rayleigh permet d’estimer la distribution spatiale
de la vitesse des ondes de cisaillement vg. Il s’agit d’ondes de surface dispersives (leur
vitesse de propagation dépend de la fréquence). Les fréquences les plus hautes donnent des
informations sur les zones les plus superficielles tandis que les fréquences les plus basses
renseignent sur les zones plus profondes.

Notons que pour obtenir ces estimations préalables, le dispositif mis en place différe de celui
utilisé pour 'imagerie des fondations, notamment par 1'utilisation d’un dispositif & offset plus
grand (source vibratoire plus éloignée des géophones). Des précisions et des références sur les
méthodes utilisées sont données dans [Magnin, 2008, chap. 2].

Les caractéristiques du béton ne sont quant a elles pas mesurées : des valeurs standards
(vp = 4000 m/s et vy = 2200 m/s) sont directement utilisées.

3.3 Introduction d’une segmentation du milieu

La méthode d’inversion par régularisation markovienne, que nous avons présentée dans le
deuxiéme chapitre, se base sur des a priori faibles. C’est ce qui explique les reconstructions ap-
proximatives du milieu avec cheminée et surface libre (cf. section 2.4.4, page 53). Nous proposons
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3.3 Introduction d’une segmentation du milieu

de modifier cette premiére méthode d’inversion pour y incorporer les a priori que nous avons
cités dans la section 3.2.

Une premiére approche prenant en compte uniquement l'estimation préalable des caracté-
ristiques de la terre et du béton (voir section 3.2.3, page 67) a été mise en ceuvre par Matthieu
Voorons et Yves Goussard de I'Ecole Polytechnique de Montréal [Vautrin et Voorons, 2011].
Elle consiste a ajouter dans I'expression du critére minimisé des fonctions de pénalisation non
convexes qui privilégient I'apparition de certaines valeurs caractéristiques dans les cartes re-
construites. Les fonctions utilisées sont construites & partir de la fonction potentiel ¢ qui a été
introduite dans le chapitre précédent (voir équation (2.54), page 45). Plus précisément, elles
s’obtiennent en soustrayant deux fonctions ¢ de paramétres §; et do différents :

NZNZ

D220 =7 > /04 (dm — 02 = /8 + (X — 02 (3.3)

ot x désigne une des variables optimisées (xp ou Xs) et ([x]m) ses différentes composantes. x
correspond & la valeur de rappel, v est un hyperparamétre de pondération et d; et do déterminent
Pallure de la fonction de pénalisation (largeur et profondeur du puits de potentiel). d; et do
doivent étre choisis tels que : 0 < 01 < ds.

La figure 3.4 montre l'allure de la fonction ¢r,r, pour un rappel & la valeur y = 5 avec
Y= 1, 61 == 0,2 et 52 = 0,4

m

Figure 3.4 — Fonction de pénalisation non convexe pour un rappel & la valeur x¥ = 5. Les valeurs
des hyperparamétres sont v =1, 01 = 0,2 et o = 0,4.

Des tests sur données simulées montrent que pour certaines initialisations, cette approche
permet d’accélérer la convergence de l'algorithme. Cependant, elle n’aboutit pas & une amélio-
ration significative des résultats de reconstruction par rapport a la méthode initiale [Vautrin
et al., 2011a]. De plus, elle fait intervenir des hyperparamétres supplémentaires qui sont réglés
de fagon empirique et ce réglage peut étre fastidieux.

Nous proposons de nous écarter du modéle markovien qui se limite aux interactions entre
pixels voisins et de travailler sur une description plus globale du milieu, en introduisant une
segmentation de la zone d’intérét en deux régions complémentaires : une région Terre et une
région Béton. Le principe général de cette approche est décrit dans la section 3.3.1.

De nombreuses méthodes de reconstruction tomographique s’appuient sur une segmentation
du milieu sondé. Dans les sections 3.3.2 et 3.3.3, nous présentons certaines d’entre elles en
distinguant :

— les modéles paramétriques pour lesquels la frontiére qui sépare les deux régions est décrite

& partir d'un nombre fini de parameétres;
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— les modéles non paramétriques, également appelés contours actifs, pour lesquels on agit
directement sur les points de la frontiére. L’approche par ligne de niveau (en anglais level-
set) qui est la plus utilisée sera décrite.

L’objectif n’est pas de faire une synthése exhaustive des méthodes existantes mais plutdt

de cerner les avantages et les limites des méthodes les plus courantes pour une application au
probléme d’imagerie des fondations de pylones.

Nous indiquons d’ores et déja que ces méthodes ne nous ont pas permis d’exploiter au mieux
les a priori disponibles. Cela nous a amenés a développer une méthode originale. Elle sera
présentée en détail dans la section 3.4.

3.3.1 Principe général de ’approche par segmentation

Le milieu sondé est constitué de deux régions : une région Terre que nous noterons {27 et une
région Béton que nous noterons €p. Elles sont séparées par la frontiére I'. Q et {2 sont associées
a deux fonctions complémentaires Ry et Rt a valeur dans {0; 1}. Elles décrivent I’appartenance
de chaque point du milieu & I'une ou 'autre des régions :

J1 st (zy) € QB
Rp(z,y) = { 0 s (2y) <O (3.4)
RT(-T,Z/) =1- RB(xay) (3.5)

Les caractéristiques des régions Terre et Béton sont estimées au préalable (voir section 3.2.3,
page 67). Pour une frontiére I' donnée, nous pouvons utiliser ces estimations pour reconstruire
la distribution spatiale des caractéristiques v, et vs dans tout le milieu :

Up(.’E,y) = NB(x7y)RB(xay) + NE(%Z/)RT(%ZJ) + gp(xay) (36)
vs(x,y) = SB(.%',y)RB({E,y) + NsT(xay)RT(xay) + Es(xay) (37)

i

ol @IT et 9, (resp. 1711)3 et 92) désignent les estimations préalables des caractéristiques de la terre
(resp. du béton).

Une erreur sur I'estimation préalable des caractéristiques de chaque région est possible. Pour
tenir compte de 1’écart entre valeurs estimées et valeurs réelles, nous avons introduit les champs
ep et e dans les équations (3.6) et (3.7). L’algorithme d’inversion consiste alors a retrouver la
distribution spatiale exacte des caractéristiques v, et vs en optimisant & la fois :

— le contour qui sépare les deux régions Terre et Béton (') ;

— les variations par rapport aux estimations préalables (g, et ;).

Comme pour la méthode par régularisation markovienne, nous résolvons pour cela un pro-
bléme d’optimisation qui consiste & minimiser un critére des moindres carrés régularisé.

Remarque : Nous pouvons qualifier cette approche d’approche région : la frontiére évolue
en fonction des caractéristiques définies au sein de chaque région Q1 et Q. Cette approche se
distingue des approches contour classiquement utilisées en segmentation d’image pour lesquelles
la frontiére évolue uniquement en fonction des caractéristiques des points de I'image situés a
proximité de la frontiére (on cherche typiquement & positionner la frontiére & ’endroit des plus
fortes variations de niveau de gris).
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3.3.2 Représentations paramétriques

Pour les modéles paramétriques, la géométrie de la frontiére I" est définie & partir d’'un nombre
fini de paramétres. Nous voyons deux avantages a leur utilisation : d’une part, elles permettent
de se ramener directement & certaines géométries plus ou moins spécifiques et d’autre part, le
nombre d’inconnues liées & la forme de I'objet imagé est limité.

Plusieurs méthodes de reconstruction tomographique s’appuient sur une telle représentation.
Par exemple, la forme de l'objet imagé peut étre représentée par une ellipse [Apostolopoulos
et al., 1990 ; Arnaoudov et al., 1993], un polygone ou un polyedre [Norton, 2004 ; Soussen et
Mohammad-Djafari, 2004], une spline [Miller et al., 2000 ; Rekanos, 2008] ou encore des harmo-
niques circulaires pour la tomographie 2-D [Norton, 2004] ou sphériques pour la tomographie
3-D |El-Shenawee et Miller, 2006 ; Zacharopoulos et al., 2006].

D’autres techniques d’imagerie consistent & agir de fagon indirecte sur une forme de référence
définie par l'utilisateur. Par exemple, dans [Milanfar et al., 1994], six paramétres qui définissent
la taille, la position, 'orientation et ’élongation suivant les axes horizontal et vertical de la forme
de référence sont optimisés. [Battle et al., 2000| proposent une approche plus générale. L’idée est
d’inclure la forme de référence dans une boite déformable. La forme de la boite est paramétrée
par un nombre limité de points de contrdle. Un déplacement des points de controle induit une
déformation de la boite, ce qui entraine une déformation de la forme de référence.

Pour une application & 'imagerie des fondations de pylones électriques, une représentation de
la frontiére I' par un polygone semble pertinente au premier abord car le contour de la fondation
est linéaire par morceaux. Cependant, cette approche semble difficile & mettre en ceuvre pour
deux raisons :

e le nombre de sommets du polygone doit étre défini par 1'utilisateur. Or, nous ne disposons

pas d’a priori suffisamment précis pour connaitre ce nombre & I'avance.

Nous pourrions inclure dans ’algorithme d’inversion des étapes de mise & jour consistant
a ajouter ou a retirer un ou plusieurs sommets afin de corriger une mauvaise estimation.
Cependant, les régles de décision concernant le nombre et la position des sommets & ajou-
ter / & retirer semblent difficiles & établir. Une alternative possible consiste a travailler
dés le départ avec un grand nombre de sommets. Dans [Soussen et Mohammad-Djafari,
2004], cette approche est utilisée afin de pouvoir travailler sur une géométrie quelconque.
Cependant, pour un trop grand nombre de sommets, nous perdons 'intérét 1lié & la forme
polygonale des fondations et nous augmentons inutilement le nombre d’inconnues.

e des contraintes doivent étre introduites sur la position relative des sommets afin d’éviter
une auto-intersection du polygone (voir figure 3.5). Or il semble difficile de concilier la
prise en compte de ces contraintes et l'utilisation d’une méthode d’optimisation basée sur
le calcul explicite du gradient.

Figure 3.5 — Auto-intersection du polygone suite au déplacement d’un des sommets

Dans [Soussen et Mohammad-Djafari, 2004], c’est pour cette raison que la méthode d’op-
timisation retenue consiste non pas a faire évoluer conjointement la position de tous les

70



CHAPITRE 3 : Reconstruction tomographique avec segmentation du milieu sondé

sommets du polygone mais & considérer la position de chacun des sommets les uns apreés
les autres. Une méthode de descente de gradient est conservée mais chaque étape d’opti-
misation est réalisée dans un espace a deux dimensions (abscisse et ordonnée du point)
seulement.

Nous pourrions utiliser une technique de minimisation basée uniquement sur le calcul du
critere. Dans [Miller et al., 2000], I’algorithme de minimisation consiste, & chaque itération,
a appliquer aux parameétres une série de perturbations prédéfinies puis a retenir celle qui
est associée a la plus petite valeur du criteére. [Qing, 2003] et [Rekanos, 2008]| s’appuient
sur des algorithmes évolutionnaires qui consistent & faire varier une population en sui-
vant une série de processus aléatoires. Cependant, l'utilisation de I'une de ces méthodes
risque d’entrainer une lente décroissance du critére. De plus, elles nécessitent le réglage de
plusieurs hyperparameétres.

3.3.3 Représentations non paramétriques : la méthode des level-sets

La méthode des [evel-sets a été introduite a la fin des années 1980 dans [Osher et Sethian,
1988]. Il s’agit au départ d'un outil permettant de modéliser I’évolution d’une interface au
cours du temps mais cette approche a depuis été étendue a des applications variées [Sethian,
1999 ; Osher et Fedkiw, 2002|. Elle a notamment été utilisée pour la résolution de problémes de
tomographie [Santosa, 1996 ; Yu et Fessler, 2002 ; Feng et al., 2003], et plus particuliérement
en tomographie de diffraction [Litman et al., 1998 ; Ferraye et al., 2003 ; Dorn et Lesselier,
2006|. Nous décrivons son principe en reprenant les notations que nous avons introduites dans la
section 3.3.1. Nous nous plagons dans le cas d’une segmentation en deux dimensions mais cette
représentation peut aisément étre étendue aux espaces de dimension supérieure.

Principe

En supposant que le milieu est constitué de deux régions Q1 et (g séparées par la frontiére
I', "approche des level-sets consiste a considérer que I' correspond & la ligne de niveau d’une
fonction 1 & valeurs dans R tel que :

{w(x,y) >0 si (zy) € Qr

. (3.8)
P(zy) <0 si (zy) € Op

ou (x,y) désigne les coordonnées d’un point du milieu. Sur la figure 3.6, nous donnons une
représentation par ligne de niveau du milieu sans cheminée ni surface libre que nous avons décrit
dans la section 1.6.1, page 28.

Les fonctions Rp et Rt décrivent "appartenance de chaque point du milieu & 'une ou 'autre
des régions (cf. équations (3.4) et (3.5)). Elles se déduisent de la fonction v grace a la fonction
de Heaviside® :

Rr(zy) = H(p(z.y)) (3.10)

L’algorithme d’optimisation consiste alors & faire évoluer la fonction 1 de sorte que la fron-
tiére I' associée converge vers la frontiére optimale. Pour ce faire, un critére des moindres carrés

0 si <0
b. =
() {1 sio x>0
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3.3 Introduction d’une segmentation du milieu

5 10 15
(a) Image du milieu (b) Fonction v associée

Figure 3.6 — Représentation du milieu sans cheminée ni surface libre avec la méthode des level-
sets. La région noire (¢(z,y) < 0) correspond a la région Béton et la grise (¢(x,y) > 0) a la
région Terre.

est minimisé de maniére itérative. Pour un algorithme de minimisation donné, la loi d’évolution
de la fonction v peut également étre écrite de maniére plus explicite sous la forme d’une équation
aux dérivées partielles [Santosa, 1996 ; Litman et al., 1998 ; Samson et al., 2000] :

oY (z,y.t)

S 4 PV (agt)]| =0 (3.11)

ou F' désigne la vitesse de chaque point du contour suivant sa normale et ¢ est un paramétre
temporel.

Pénalisation de la frontiére

Afin de régulariser le probléme, le critére minimisé comporte souvent un terme dépendant
de la longueur de la frontiére I' :

ﬁmaﬁmwmwwmm@ (3.12)

ou D désigne la fonction Dirac. Dans le cas ou la loi d’évolution de I' est écrite sous la forme
d’une équation aux dérivées partielles, cela se traduit par la présence dans I'expression de F
d’un terme dépendant de la courbure locale du contour [Zhao et al., 1996 ; Samson et al., 2000 ;
Feng et al., 2003] :

() = =V - (V§/|VY]) (3.13)

En reconstruction d’image, cette forme de régularisation n’est pas toujours adaptée. Par exemple,
elle empéche la formation de points anguleux et favorise la reconstruction de contours lisses.

Un autre forme de régularisation est proposée dans [Unal et al., 2002]. Elle permet de favoriser
la convergence vers un contour polygonal & N cotés en modifiant la loi d’évolution de la fonction
1 de la facon suivante :

OY(x,y,t)

NGO
5 + cos® (7 + 9()) F[VY(z,y,t)|| =0 (3.14)
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ou # désigne ’angle formé par la normale au contour et ’axe des abscisses.

D’autres techniques, utilisées dans [Leventon et al., 2000 ; Chen et al., 2002 ; Rousson et
Paragios, 2002] en segmentation d’image, utilisent un a priori plus fort. Elles favorisent la
reconstruction d’une géométrie de référence définie par 'utilisateur en s’appuyant sur une mesure
de similarité entre le contour en évolution et le contour de référence. Se pose alors le probléme
de l'alignement entre les deux contours.

Dans [Foulonneau, 2004]|, ou la méthode des level-sets est également utilisée en segmentation
d’image, on utilise les moments de Legendre pour décrire le contour en évolution et le contour
de référence. Cela permet de rendre la description invariante a toute transformation affine (re-
dimensionnement, translation, changement d’orientation) et ainsi de s’affranchir du probléme
d’alignement des contours. Cette approche a récemment été étendue a la prise en compte de
plusieurs formes de référence [Foulonneau et al., 2009].

Passage au cas discret

Nous avons présenté approche des level-sets dans le cas continu. [Sussman et al., 1994] et
[Zhao et al., 1996] donnent une description détaillée de la démarche & suivre pour se ramener &
une grille discréte.

Au lieu de considérer une fonction continue 1 définie sur tout le domaine, on introduit un
vecteur 1 de longueur NfNyZ oit N7 et NyZ sont les dimensions de la zone d’intérét en nombre
de points du maillage. L’appartenance de chaque point du maillage & I'une ou 'autre des régions
est définie suivant le signe de chacune des composantes 1 (voir équation (3.8)). L’algorithme
d’optimisation consiste alors & agir sur les composantes de v pour faire évoluer la segmentation
de la zone d’intérét.

La méthode des level-sets fait intervenir la fonction de Heaviside H et la fonction Dirac D :

— Deux fonctions Rp et Rt a valeurs dans {0; 1} permettent de revenir aux caractéristiques

de la zone d’intérét (voir équations (3.6) et (3.7)). Elles sont construites a partir de )
grace a la fonction de Heaviside (voir équations (3.9) et (3.10)).

— La longueur du contour est calculée a I’aide de la fonction Dirac D (voir équation (3.12)).

H et D ne sont pas dérivables en zéro et le critére n’est alors pas dérivable en tout point.

Une solution a ce probléme consiste & utiliser des fonctions de Heaviside et Dirac approchées :

s(I+Z+1sin(™)) si |z/<a
Ho(z) =<1 i >a (3.15)
0 si r< —«a
1 .
D, — (1 + cos(Z2)) s? lz] < (3.16)
0 stz > a

ou « est égal au pas de discrétisation spatial. Ces deux fonctions sont représentées sur la figure 3.7
dans le cas o o = 1.

A priori, le nombre de variables & optimiser est égal au nombre de points du maillage.
Cependant, il est possible de ne s’intéresser qu’aux points du maillage appartenant & une « bande
étroite » centrée sur le contour I' et dont la largeur est fixée par l'utilisateur. Cela permet de
ne considérer que les composantes de 1 qui sont les plus susceptibles d’agir sur la forme du
contour I'.
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Figure 3.7 — Tracés de H, Hy et Dy pour a =1

Application a ’imagerie des fondations de pylones

L’approche des level-sets a l'avantage de rendre le critére dérivable par rapport aux va-
riables qui décrivent le contour I'. Néanmoins, elle n’est pas réellement adaptée a I'imagerie des
fondations de pylones pour plusieurs raisons.

Cette approche est souvent mise en avant pour sa capacité a gérer les changements de topo-
logie (fusion de deux régions ou séparation d’une région en deux sous-régions). Or dans le cadre
de I'imagerie des fondations de pylones, nous souhaitons au contraire conserver deux régions
d’un seul tenant ([Han et al., 2003] proposent une technique permettant d’utiliser la méthode
des level-sets tout en conservant la topologie initiale mais la méthode perd alors son principal
intérét).

Elle ne permet pas de tenir compte aisément des a prior: cités dans la section 3.2, page 64 :
I’ajout de contraintes de positivité sur certaines composantes de ¥ permettrait de tenir compte
de D’estimation de la profondeur de la fondation et des informations obtenues par sondage au
piquet mais la prise en compte de la géométrie particuliére des fondations semble plus complexe.
En effet, I'ajout de contraintes sur la longueur de la frontiére ne convient pas puisque cette
forme de régularisation s’oppose a la formation de point anguleux. L’approche proposée dans
[Unal et al., 2002| ne convient pas non plus car elle revient a privilégier certaines orientations
lors de la reconstruction des segments qui composent le contour de la fondation. Enfin, les a
priori disponibles ne sont pas suffisamment précis pour effectuer un rappel a une ou plusieurs
géométries de référence.

Remarquons enfin qu’un des inconvénients de la méthode des level-sets est le nombre impor-
tant de variables introduites pour décrire la forme du contour I'.

3.4 Description de la méthode d’inversion proposée

Dans cette section, nous décrivons en détail la méthode que nous avons retenue. Rappelons
tout d’abord les conditions qu’elle doit vérifier :

— Elle doit permettre de prendre en compte ’ensemble des a priori que nous avons listés
dans la section 3.2, page 64.

— La forme de la frontiére I qui sépare les régions Terre (Qr) et Béton (Qp) doit dépendre
d’un nombre limité de paramétres.

— Le critére minimisé doit étre dérivable par rapport aux parameétres qui définissent la forme
de la frontiére I'.
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CHAPITRE 3 : Reconstruction tomographique avec segmentation du milieu sondé

Les méthodes citées dans les sections 3.3.2 et 3.3.3 ne permettent pas de réunir ces trois
conditions. C’est pourquoi nous avons développé une méthode d’inversion originale. Il s’agit de
notre contribution principale au probléme d’imagerie des fondations de pylones.

Dans la section 3.4.1, nous expliquons la paramétrisation du contour I'. Nous abordons le
cas continu puis le cas discret. Cette description peut étre qualifiée de « semi-paramétrique » au
sens ou elle se situe entre une description paramétrique qui consiste & se ramener & un nombre
minimal de paramétres pour décrire le contour et une description non paramétrique qui consiste
a agir directement sur ’ensemble des points qui constituent la frontiére I'. Dans la section 3.4.2,
nous décrivons ’algorithme d’optimisation utilisé.

3.4.1 Description semi-paramétrique du milieu
Description de la géométrie d’une fondation

Jusqu’a maintenant, nous nous sommes restreints & une zone d’intérét rectangulaire pour
résoudre le probléme inverse. Supposons que le contour de la zone d’intérét coincide avec la
surface du sol en haut (y = 0) et qu’elle englobe toute la partie immergée de la fondation
comme c’est le cas pour le milieu avec cheminée et surface libre (cf. figure 1.10, page 30).

La mesure par impact-echo nous indique la profondeur de la fondation (cf. section 3.2.2, page
65) notée P. La région Béton est donc délimitée en haut par la droite d’équation y = 0 et en
bas par la droite d’équation y = P.

Toute section horizontale d’une fondation se représente en deux dimensions par un segment
horizontal (cf. section 3.2.1, page 64). Par conséquent, a la profondeur y tel que 0 < y < P, la
région Béton est délimitée par exactement deux transitions. Elles se situent de part et d’autre
d’un axe de référence vertical qui traverse la fondation sur toute sa hauteur. Sa position est
indiquée par la partie émergente de la fondation. Deux longueurs {4(y) et £q(y) donnent les
positions des deux transitions a gauche et a droite de l’axe de référence (voir figure 3.8).

X Axe de référence

y i

Partie visible {
y=0 -

Région

i
i
i
i
i
|
i
|
P | Béton +
Qeometrle p i -—
inconnue i Terre +
!
|
i
i
|
I

Figure 3.8 — A la profondeur y tel que 0 < y < P, la région Béton est délimitée par deux
transitions dont les positions sont indiquées par les longueurs 4 (y) et £4(y)

Ainsi, deux fonctions £, et £q définies sur [0; P] décrivent la forme de la région Béton dans son
ensemble (voir figure 3.9). Pour prendre en compte les autres informations a priori concernant
la géométrie de la fondation, il faut ajouter des contraintes sur les fonctions £, et fq :

— Pour tenir compte du fait que la fondation s’élargit en fonction de la profondeur (cf. section

3.2.1, page 64), il faut imposer aux fonctions ¢, et £q d’étre croissantes.
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3.4 Description de la méthode d’inversion proposée

— Les informations fournies par sondage au piquet (cf. section 3.2.2, page 65) se traduisent
par des contraintes d’inégalité sur les fonctions. Supposons par exemple qu’a une distance
Dy, a droite de la fondation, la tige s’enfonce jusqu’a la profondeur Py, (voir figure 3.2,
page 66). Cette information se traduit par :

{ﬁd(y) < Dy, pour y < Fy,

(3.17)
la(y) > Dsp, pour y = Py,

X Axe de référence

1%

oY)

I
|
Partie visible { !
y=0 > :
i
i
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! ‘ y

Géométrie : 0 P
inconnue i
i a(y)
i
I
L) Ly
< T >

=p \ ;

y -> I y

0 P
(a) Schéma du milieu ausculté (b) Fonctions ¢, et £q corres-
pondantes

Figure 3.9 — La forme de la fondation est décrite par deux fonctions £, et £4

Reconstruction des caractéristiques v, et v

Les fonctions Rp et Rt a valeur dans {0; 1} décrivent ’appartenance de chaque point de la
zone d’intérét & 'une ou l'autre des régions Q1 et Qp (voir équations (3.4) et (3.5), page 69).
Ces deux fonctions peuvent étre construites & partir des fonctions /g et £q en utilisant la fonction
de Heaviside H :

H(z = lret + Lg(y)) (1 = H(z = brer = la(y)))  siy <P

] (3.18)
0 siy>P

7—'\J/B (.%',y) = {

RT(xay) =1- RB(xay) (3.19)

ou Lrer désigne I'abscisse de I'axe de référence.

Ry et Rt sont utilisées pour reconstruire la distribution spatiale des caractéristiques v, et
Us & partir des estimations préalables des caractéristques de la terre (@E et @ST ) et du béton (1711)3
et 92) (voir équations (3.6) et (3.7), page 69).

Passage au cas discret

L’algorithme de résolution du probléme direct passe par une description discrétisée des ca-
ractéristiques du milieu : la vitesse des ondes P et des ondes S doit étre définie en chaque point
d’un maillage rectangulaire. La méthode que nous proposons doit s’adapter & ce schéma de
discrétisation.

Le contour de la région Béton sera donc décrit a I'aide de deux vecteurs [ et I4 qui corres-
pondent & une version échantillonnée des fonctions £, et £4. Leur longueur, que nous noterons
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Ny, est égale au nombre de lignes horizontales du maillage qui recouvrent partiellement la région
Béton. Chacune de leurs composantes indique la distance entre le contour de la région Béton et
I’axe vertical de référence pour une ligne horizontale du maillage. Cette distance est exprimée
en nombre de pixels.

Rp et Rt sont deux vecteurs de longueur NfNyZ oit N7 et NyZ sont les dimensions de la
zone d’intérét en nombre de points du maillage. Ils décrivent ’appartenance de chaque point du
maillage & I'une ou l'autre des régions et se définissent & partir des vecteurs Iy et [q en suivant le
méme raisonnement que pour le cas continu. En supposant que la zone d’intérét est parcourue
ligne par ligne, du haut vers le bas, nous avons pour chaque composante :

N

[Rplm =Y H(m — Nyt = nNZ + [lg]n) (1 = H(m — Neot — nN7 = [la]n)) (3.20)
n=1

[Rr]m =1— [RB]m (3.21)

ou Nyef indique la position de I'axe vertical de référence en nombre de pixels (Nyof = lror/Ax).

Cette version discrétisée de la segmentation de la zone d’intérét est utilisée pour revenir aux
variables X, et s :

Xp = Xp © Ru(lg.la) + Xp © Rr(lg,la) +ep (3.22)
Xs = Xe © Rp(lg,la) + X2 © Rr(lg,la) + &5 (3.23)

ol )Zg, Xq )ZE et x2 correspondent aux estimations préalables des caractéristiques de la terre
et du béton en tenant compte du changement de variables logarithmique.

Une erreur sur ces estimations préalables est possible. Pour permettre & 1’algorithme d’in-
version de converger vers les distributions exactes des caractéristiques de chaque région malgré
ces erreurs d’estimations, les vecteurs €, et €5 sont introduits. Ils correspondent a des variations
par rapport aux estimations préalables.

L’algorithme de reconstruction consiste donc & optimiser a la fois les variables descriptives
lg et g et les variations par rapport aux estimations préalables €, et ;.

3.4.2 Algorithme d’optimisation

Cette section est consacrée a ’algorithme d’optimisation utilisé. Nous commencons par dé-
tailler 'expression du critére et sa régularisation. Nous abordons ensuite la minimisation du
critére et plus particulierement ’approximation utilisée pour rendre le critére dérivable, la prise
en compte des contraintes sur la géométrie de la fondation et I'introduction d’un coefficient de
mise & 1’échelle pour I'optimisation conjointe des variables.

Critére minimisé

Comme dans le chapitre précédent, nous résolvons le probléme inverse en minimisant un
critére des moindres carrés pénalisé. Celui-ci s’exprime maintenant en fonction des variables qui
décrivent le contour de la région Béton (I et lq) et des variations par rapport aux estimations
préalables (e, et &) :

C(lg,la.ep.es) = Can(lg,laep,es) + d(ep.€s) (3.24)
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3.4 Description de la méthode d’inversion proposée

e Cap correspond au terme d’adéquation aux données. Il s’agit de la somme sur toutes les
pulsations w et toutes les positions de la source k des normes des écarts entre données
observées et données calculées :

Can(lglapes) = > Yuse = o (lglasepies) | (3.25)
w ok
sachant que :
-1
gw7k(lgald,5pass) = gg,k - Bg (Ag,Z + X) X V(,lu(,]k (326)

et :

3
X = HPDiag {(h ' (xp) — v3) @ po} GP + > H;Diag {(h " (xs) — v2) © po} G}
i=1
(3.27)
ou h traduit l'introduction du changement de variables logarithmique (cf. section 2.4.4,
page 53). L’expression de x,, et de xs en fonction de [y, lq, €, et g5 s’obtient a partir des
équations (3.20) a (3.23).

e ¢ est le terme de régularisation du critére. Dans le chapitre précédent, nous utilisions

une régularisation markovienne. La fonction de pénalisation du critére avait été choisie de
maniére & favoriser la reconstruction de régions homogénes tout en préservant les fortes
discontinuités.
La notion de discontinuité entre les régions est maintenant prise en compte grace a la
segmentation et une régularisation markovienne au sein de chaque région ne serait pas
forcément pertinente car la région Terre n’est en général pas homogéne. Nous préférons
nous limiter & une pénalisation quadratique de ’amplitude des variations par rapport aux
estimations préalables :

P(ep.es) = (”51)”2 + ”ESH2) (3.28)

Le coefficient v est un coefficient de pondération. Sa valeur est réglée selon la confiance
accordée aux estimations préalables : plus v est grand, plus elles sont jugées pertinentes.

e A T'utilisation de la fonction de pénalisation ¢ s’ajoute une autre forme de régularisation
du critere. Il s’agit des contraintes portant sur les composantes des variables I, et l4. Elles
permettent de tenir compte :

— des informations provenant du sondage au piquet. En reprenant les notations de la figure
3.2 page 66, cela se traduit par :

{[ld]m < Dy, pour m <M (3.20)

[ld]M > Dsp

ou M est la profondeur de la pointe de la tige mesurée en nombre de points du maillage
(M = [Fop/Ay]).

— de la contrainte d’élargissement de la fondation en fonction de la profondeur. Cela se
traduit par :

[Lg]1 > €3 et [la]y > €3 (3.30)
Uglm > [lglm—1 et [la]m > [la]m—1 pour m >1 '

ol Eg et Eg sont mesurées a la base de la partie émergente de la fondation.
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Minimisation du critére

Prise en compte des contraintes sur la géométrie de la fondation

L’algorithme L-BFGS-B permet d’imposer des contraintes d’inégalité aux variables optimi-
sées & condition que ces contraintes soient indépendantes (elles ne doivent pas lier plusieurs
variables entre elles). Il n’y a pas de difficulté pour les informations provenant du sondage au
piquet (équation (3.29)).

Pour prendre en compte la contrainte d’élargissement de la fondation (équation 3.30), il
faut décrire la forme de la région Béton a I'aide d’autres variables que nous notons dly et
dly. Chacune de leurs composantes correspond & une variation de longueur entre deux lignes
horizontales successives du maillage :

(3.31)

{[dlg]l = [lgh — g et [dla]1 = [la]1 — £
[dlg]m = (Ll — [Lglm_1 et [dla)m = [la)m — [la)m_1 pour m > 1

ol E(g) et 691 sont mesurées a la base de la partie émergente de la fondation. La contrainte d’élargis-
sement de la fondation se traduit alors par des contraintes de positivité sur chaque composante
des vecteurs dlg et dlq.

Ces variables peuvent également étre utilisées pour prendre en compte a la fois la contrainte
d’élargissement et les informations issues du sondage au piquet. Dans ce cas, les contraintes
(3.29) s’écrivent :

{63 + > ldlglo < Dsp pour m < M (3.32)

0+ M [dlg], > Dy

Ces contraintes ne sont pas indépendantes. Une méthode de points intérieurs ou plus simplement
I’ajout d’une fonction barriére inverse ou logarithmique dans ’expression du critére minimisé
[Bertsekas, 1999, chap. 4] sont des techniques envisageables pour en tenir compte.

Dérivabilité du critére

Pour pouvoir utiliser I'algorithme L-BFGS-B, le critére (3.24) doit étre dérivable en tout
point. Or I'expression de x;, et ;s en fonction des variables descriptives I, et lq fait intervenir
la fonction de Heaviside qui n’est pas continue en zéro. Pour se ramener & une fonction continue
et dérivable, nous utilisons une version approchée de la fonction de Heaviside comme cela est
couramment effectué avec la méthode des level-sets :

(1+Z+21sin(™2)) si |z/<a
siox>a (3.33)

si < —«

Heo(z) =

[ e

ot le coefficient « régle la douceur de la transition. Nous choisissons « égal au pas de discréti-
sation comme cela est préconisé dans [Sussman et al., 1994] et dans [Zhao et al., 1996].

Optimisation des variables de facon conjointe

Différentes variables doivent étre optimisées : d’une part, les variables Iy et Iq (ou dl, et
dly) qui décrivent la forme de la fondation et e, et &5 qui déterminent les caractéristiques de
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chaque région. De maniére générale, il existe deux schémas d’optimisation possibles : en traitant
les variables « par blocs » ou de fagon simultanée. Les méthodes d’optimisation « par blocs »
consistent & diviser I’ensemble des variables en plusieurs sous-ensembles et & mettre & jour de
fagon successive chaque sous-ensemble, les autres étant fixés. Ces méthodes s’avérent souvent
lentes en raison du grand nombre d’itérations nécessaire pour arriver a convergence [Press et al.,
1992, chap. 10]. Les méthodes d’optimisation simultanée consistent quant a elles a optimiser
I’ensemble des variables conjointement, ce qui est susceptible de réduire le nombre d’itérations
et ainsi d’accélérer la convergence. Dans notre étude, nous avons opté pour une optimisation
conjointe des variables Iy, lq, €, et €.

Se pose alors le probléme de 'unité des différentes variables, c’est-a-dire de la mise a ’échelle
de certaines variables par rapport a d’autres. En effet, nous sommes en présence de deux en-
sembles de variables associés & deux grandeurs différentes : I, et [q correspondent & des longueurs
mesurées en nombre de points du maillage et €, et &5 correspondent a des vitesses de propagation.
Sans mise & ’échelle des variables, le critére risque d’étre mal conditionné, ce qui entrainerait un
ralentissement de la convergence de ’algorithme. La technique proposée ici consiste & introduire
un coefficient de mise a I’échelle des variables Iy et 14. Une description détaillée du raisonnement
suivi et des cotits de calcul associés & chaque étape est donnée dans I’annexe B.

Un probléme similaire a été abordé dans la thése de Paul-André Barriére ou la méthode
Contrast Source Inversion est utilisée |Barriére, 2008]. Comme nous ’avons expliqué dans la
section 2.2.1, page 36, cette méthode consiste & optimiser deux ensembles de variables corres-
pondant & des grandeurs différentes : en reprenant les notations de la section 2.2.1, il s’agit
des variables d’intérét v% et v2 d'une part et des variables auxiliaires w,,  d’autre part. Un
préconditionneur est utilisé pour s’affranchir du probléme de mise a 1’échelle. 1l s’agit plus par-
ticuliérement d’un préconditionneur de Jacobi qui est consitué des éléments diagonaux de la
matrice hessienne du critére minimisé [Barrett et al., 1994].

De maniére générale, si I’ensemble des variables optimisées est regroupé dans la variable 8, un
préconditionnement consiste & effectuer un changement de variables linéaire et & travailler avec
la variable 8 = P@. La matrice P est choisie de sorte que la matrice de préconditionnement PTP
soit une approximation symétrique définie positive de la matrice hessienne en 6. Cela permet
d’améliorer le conditionnement du critére et ainsi de réduire le nombre d’itérations nécessaires
pour arriver a convergence. Néanmoins, I'utilisation du préconditionnement n’est pertinente que
lorsque le cott de calcul global est diminué. Il faut donc prendre en considération le temps
consacré au calcul de la matrice de préconditionnement P et & son utilisation (changements de
variables).

Dans notre cas, le critére minimisé ne posséde pas de garantie de convexité. Nous ne sommes
donc pas assurés que la matrice hessienne soit définie positive, ce qui nous empéche d’utiliser
un préconditionneur construit a partir de la diagonale de la matrice hessienne. Une alternative
consiste a utiliser une version approchée de cette matrice, en ne conservant de son expression que
le terme faisant intervenir les matrices jacobiennes, comme dans la méthode de minimisation de
Gauss-Newton (voir section 2.2.2, page 39). Dans ce cas, chaque coefficient diagonal de la matrice
de préconditionnement est égal & la norme euclidienne d’une colonne de la matrice jacobienne© :

LSS I (3.3
P}, =0 sil#m

lm

De cette facon, la matrice de préconditionnement est nécessairement positive.

c. [M] , est un vecteur égal a la colonne [ de la matrice M.
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Cependant, cette matrice est cotiteuse a calculer : si ’on note IV, le nombre de pulsations et
Ny, le nombre de positions de la source, chaque coefficient diagonal fait I’'objet de la résolution de
N, Nj systémes linéaires (voir équation (B.22) de 'annexe B, page 130). Si 'on désigne par N,
(resp. NxZNyZ) la longueur des vecteurs I, et Iq (resp. €, et &), il y a donc 2N, N, (N +NxZNyZ)
systémes linéaires a résoudre au total. Dans ce cas, cette matrice ne peut pas étre utilisée en tant
que préconditionneur dans notre algorithme. Nous proposons une démarche moins cotiteuse.

Notre objectif initial consiste a mettre & 1’échelle certaines variables par rapport & d’autres.
Nous introduisons un coefficient 3 réel positif qui permet d’agir sur les variables descriptives [,
et lg (ou dlg et dlg). Cela revient & manipuler les variables descriptives I, et I telles que :

I,=pl, et )=4l (3.35)

Par exemple, pour 3 = 0,1, les composantes de [, et I s’expriment en « dixiemes de pixels »,
pour 3 = 10, en « dizaines de pixels », etc.

La valeur de 3 peut étre estimée & partir de la matrice de préconditionnement introduite a
Péquation (3.34), en calculant le rapport entre la moyenne des coefficients diagonaux associés
aux variables I, et 4 et la moyenne des coefficients diagonaux associés aux variables €, et & :

, NEZNZY, ZkZlH[ ngd g,ld7€p7€s):| 1H2
o L] (3.36)
NSy Yok S | (355 (e lapeen)] |

7 €p,E . . . . L
ou J be:La (resp. J ©;°°) est la matrice jacobienne de la fonction g, ; dont on n’a conservé que les

colonnes associées aux variables I, et 4 (resp. gp et ).

Ce calcul reste cotiteux car il nécessite toujours la résolution de 2N, Ny, (N;+NZ NyZ ) systémes
linéaires (voir équations (B.24) et (B.25) de l'annexe B, page 130). Cependant, il n’est pas
nécessaire d’estimer la valeur optimale de 8 de fagon précise car ce coefficient est simplement
utilisé pour compenser dans une certaine mesure un mauvais conditionnement du critére. Une
version approchée est proposée dans le but de réduire le cott de calcul.

Les matrices normales des systémes intervenant dans I’équation (3.36) ne dépendent que
de la pulsation w (il s’agit plus précisément des matrices d’impédance, voir section 1.4.3, page
20). Nous avons donc opté pour une version approchée de Iéquation (3.36) qui s’obtient en
transférant les sommes sur les colonnes de la matrice jacobienne a 'intérieur de la norme. Cela
permet de mettre en facteur les matrices normales et ainsi de réduire le cott de calcul :

NZNZZ ZkHZl [ ngd g’ld,gp,gs)} lH2
B = 2 (3.37)

N S| S i e taerea]

Ainsi, au lieu de 2N, Ny (N; + Nf NyZ ) systémes linéaires, nous nous ramenons a un total de
2N, Ni; systémes linéaires (voir équations (B.27) et (B.28) de I'annexe B, page 131), ce qui allege
significativement le coit de calcul. Le principal avantage de cette démarche est qu’elle permet
d’éviter a l'utilisateur le réglage empirique de . Des essais effectués sur données simulées ont
montré qu’une mise & jour de § au moment de l'introduction d’une fréquence supplémentaire
était suffisante. Une mise & jour plus fréquente n’entrainait pas une réduction significative du
temps de calcul.

Cette démarche de réglage a été proposée récemment. Parmi les résultats présentés dans ce
manuscrit, elle n’a été utilisée que dans la section 4.4, page 107 qui porte sur une extension
de la méthode par segmentation. Pour les autres résultats présentés par la suite, la valeur du
coefficient 3 a été réglée de facon empirique, la valeur 8 = 10 a été retenue.
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3.5 Reésultats sur données simulées

3.5.1 Précisions sur les tests effectués

I’ensemble des résultats de reconstruction que nous présentons dans ce chapitre ont été
obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre (voir section 1.6.2, page 29). Dans aucun cas
nous n’avons tenu compte d’informations qui auraient été obtenues par sondage au piquet.

Comme dans le deuxiéme chapitre, le critére d’arrét de 1’algorithme se base sur la varia-
tion des caractéristiques au fur et & mesure des itérations. Nous avons préféré tenir compte du
changement de variables logarithmique. La variation est donc calculée sur les variables x,, et xs
d’une itération a l'autre. A l'itération n, elle est calculée de la facon suivante :

%0 = X 1 P + X6 = XsnaP
2NZN7

Ap (3.38)
L’algorithme s’arréte lorsque A,, est inférieur & un seuil n pendant 10 itérations successives. Cela
permet de filtrer les valeurs excessivement petites de A, qui mettraient fin a Palgorithme de
maniére intempestive si ’on seuillait sur une seule itération.

Remarque : Un tel changement du critére d’arrét n’aurait pas eu d’incidence sur les conclu-
sions du chapitre précédent. Il s’agissait avant tout de comparer les performances de différentes
variantes de la méthode d’inversion par régularisation markovienne (sans ou avec introduction
progressive des données, sans ou avec changement de variables) pour un méme critére d’arrét.

Nous avons initialisé ’algorithme de la facon suivante :

— La cheminée de la fondation est prolongée jusqu’a la profondeur estimée (voir figure 3.10).
Cela correspond au cas ou [lg], = Eg et [lalm = Eg pour m = 1,...,N; ou, de fagon
équivalente, [dlg],, =0 et [dlg],, =0 pour m =1,... N.

— Les caractéristiques de chaque région sont égales aux valeurs estimées (toutes les compo-
santes de €, et €5 sont nulles).

Dans certains cas, nous montrons également les résultats obtenus pour une initialisation a la
solution parfaite. Les variables descriptives I, et I4 (ou dlg et dlq) sont initialisées de sorte que
la région Béton prenne la forme exacte de la fondation et les valeurs initiales des composantes
de g, et g5 sont telles que I'on retrouve les caractéristiques exactes du sous-sol.

I’idée est a nouveau de considérer deux situations extrémes. Dans le premier cas, nous nous
limitons aux a priori cités dans la section 3.2. Dans le deuxiéme cas, un maximum d’a priori
est introduit pour initialiser 1’algorithme.

Figure 3.10 — Prolongation de la cheminée jusqu’a la profondeur totale de la fondation

Les différents coefficients qui interviennent dans ’algorithme d’inversion ont été réglés de
fagon empirique. Il s’agit :
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— de I’hyperparamétre v qui intervient dans le terme de régularisation ¢. Les valeurs testées
ont été définies d’apres les ordres de grandeur du terme d’adéquation aux données Cap et
du terme de régularisation ¢ lors des premiéres itérations pour les deux initialisations, de
sorte que 'un de ces deux termes ne soit pas négligeable devant l'autre.

— du coefficient 8 qui définit 'unité des variables descriptives. Il n’agit pas sur le critére
mais uniquement sur la vitesse de convergence de l’algorithme. Les premiers tests ont
montré qu’une valeur supérieure & 1 aboutissait a des temps de calcul raisonnables. Pour
les résultats présentés ici, nous avons retenu la valeur 5 = 10.

— du seuil n qui intervient dans le critére d’arrét. Il a été réglé de sorte que pour les deux
initialisations, I'algorithme converge vers des valeurs du critére trés proches en un temps
raisonnable.

— du nombre d’itérations successives au cours desquelles la grandeur A,, (cf. équation (3.38))
doit étre inférieure au seuil 7 pour que 'algorithme s’arréte. Pour tous les tests effectués,
ce nombre d’itérations a été fixé a 10.

3.5.2 Reésultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre
Avec prise en compte de la contrainte d’élargissement

Nous présentons tout d’abord les résultats obtenus lorsque I’hypothése d’élargissement de la
fondation est prise en compte. L’hyperparamétre ~ est égal a 10710, le coefficient 8 a 10 et le
seuil 7 qui intervient dans le critére d’arrét a été fixé 4 1078, Les résultats sont présentés sur la
figure 3.11. Nous montrons les cartes des caractéristiques v, et vs ainsi que I’évolution temporelle
du critére pour les deux initialisations de ’algorithme.

Nous remarquons que les résultats sont nettement plus satisfaisants que ceux obtenus sur
le méme milieu avec la méthode d’inversion par régularisation markovienne (voir figure 2.7,
page 58). Pour les deux initialisations, la géométrie reconstruite est trés proche de la solution
parfaite. De plus, le temps de calcul est réduit de moitié (I’algorithme converge maintenant en
90 minutes environ pour les deux initialisations).

On note néanmoins que sur la partie gauche de la fondation, les reconstructions ne sont pas
tout a fait identiques : pour l'initialisation a la solution parfaite, on retrouve bien la géométrie
recherchée alors qu'un léger décalage est visible lorsque I’on initialise en prolongeant la cheminée.
Cela s’explique a nouveau par le caractére mal posé du probléme.

Plus particulierement, dans ’algorithme proposé, les variables dl, et dlq sont régularisées
par ’ajout de contraintes. Lorsque ces contraintes sont respectées, seul le terme d’adéquation aux
données du critére détermine les valeurs optimales de ces variables. Les données associées aux
plus hautes fréquences sont censées affiner la reconstruction. Or il s’agit également des données
les plus bruitées : sur ’ensemble des fréquences, le rapport signal & bruit est égal & 30 dB mais
pour les plus hautes fréquences, 'amplitude du signal est faible (voir le spectre du signal source
a la figure 1.7, page 29) ce qui accroit leur rapport signal a bruit.

De plus, les fréquences ont été sélectionnées afin d’atteindre une résolution décimétrique
(voir section 1.2.3, page 9). Sur la configuration considérée ici, nous arrivons & cette limite de
résolution.

Remarque : Pour compenser ce probléme, une solution simple consisterait & ajouter un
terme de pénalisation au critére portant sur les variables descriptives. Nous pourrions par
exemple pénaliser les variations de longueur d’une ligne & 'autre du maillage de maniére a
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(a) Initialisation en prolon-
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(c¢) Imitialisation a la solu-
tion parfaite — Segmentation
de la zone d’intérét
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(b) Initialisation en prolongeant la cheminée — Cartes des caractéristiques
(a gauche : vp, & droite : vs)
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(d) Initialisation a la solution parfaite — Cartes des caractéristiques (&
gauche : vp, & droite : vs)

Initialisation : cheminée |]
— — — Initialisation : solution
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(e) Evolution temporelle du critére

Figure 3.11 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre en prenant en compte
la contrainte d’élargissement de la fondation

favoriser la reconstruction d’un contour polygonal. Cependant, cette forme de régularisation ris-
querait de masquer des irrégularités de la forme de certaines fondations et cela nécessiterait le
réglage d’hyperparametres supplémentaires.

Nous avons testé la sensibilité de I'algorithme vis-a-vis de la valeur de ’hyperparameétre de
pondération ~. Les résultats sont présentés dans 'annexe C. Ils montrent que sur une méme
configuration, les résultats de reconstruction varient relativement peu. Il semble également envi-
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sageable de conserver la méme valeur pour différentes configurations. Dans la suite de ce chapitre
ainsi que dans le chapitre suivant, nous conserverons la valeur utilisée ici (y = 10719).

Sans prise en compte de la contrainte d’élargissement

Nous nous plagons maintenant dans le cas ou I’hypothése d’élargissement n’est plus prise en
compte. Les contraintes de positivité sur les variables descriptives sont relachées. Nous avons
conservé le méme réglage de ’hyperparameétre v et des coefficients 8 et 7. Les résultats sont
présentés sur la figure 3.12. Nous montrons les cartes des caractéristiques v, et v ainsi que
I’évolution temporelle du critére pour les deux initialisations de 1’algorithme.

Le critére étant moins régularisé que précédemment, nous aboutissons naturellement a des
résultats moins satisfaisants. Nous remarquons en particulier que le contour de la région Béton
est moins régulier qu’auparavant, ce qui s’explique & nouveau par le caractére mal posé du
probléme.

Néanmoins, pour les deux initialisations, I’algorithme converge vers des cartes similaires et
relativement proches de la solution exacte. On note en particulier que pour les deux initialisa-
tions, la base de la fondation est plutot bien reconstruite. Les valeurs finales du critére sont trés
proches et le temps de calcul est raisonnable.

Dans la suite de ce chapitre, on se place dans le cas ol 'hypothése d’élargissement de la
fondation est prise en compte.

3.5.3 Robustesse par rapport a des erreurs sur les estimations préalables

Les estimations préalables de la profondeur de la fondation et des caractéristiques de la
terre peuvent étre erronées (dans les deux cas, on considére que l'erreur d’estimation maximale
est de 10 %). Nous avons effectué des tests sur données simulées en prenant en compte une
erreur éventuelle sur chacune de ces estimations afin d’évaluer la robustesse de 1’algorithme de
reconstruction.

Robustesse par rapport a ’estimation de la profondeur

La profondeur exacte de la fondation est de 48 cm. Nous avons considéré les cas ol son
estimation variait entre 42 cm a 54 cm par pas de 2 cm (ce qui correspond a la résolution
spatiale du maillage). Cela correspond & une erreur d’estimation maximale d’environ 12 %.

Dans tous les cas, nous avons initialisé ’algorithme en prolongeant la cheminée jusqu’a
la profondeur estimée. Nous avons conservé les mémes réglages que dans les deux situations
précédentes (v = 1071 8 =10, n = 107®). Les résultats sont présentés sur la figure 3.13. Pour
chaque reconstruction, nous affichons la segmentation finale de la zone d’intérét ainsi que la
valeur finale du terme d’adéquation aux données.

Les résultats montrent que ’algorithme est sensible & I'estimation de la profondeur de la
fondation. Lorsque l'erreur d’estimation augmente, les résultats de reconstruction se dégradent.
Plus particuliérement, une erreur sur ’estimation de la profondeur de la fondation semble étre
compensée par une mauvaise estimation de la largeur de la semelle (lorsque la profondeur est
sous-estimée, la largeur de la semelle est surestimée et inversement).

Une erreur d’estimation de la profondeur de la fondation a également un impact sur la
valeur finale du terme d’adéquation aux données : plus 'erreur d’estimation est importante,
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Figure 3.12 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre sans prendre en
compte la contrainte d’élargissement de la fondation

plus la valeur finale de Cap est élevée. Cette valeur pourrait donc nous servir d’indicateur pour
retrouver la profondeur exacte de la fondation.
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Figure 3.13 — Evolution de la segmentation finale et de la valeur finale du terme d’adéquation
aux données en fonction de l'estimation de la profondeur de la fondation

Robustesse par rapport a ’estimation préalable des caractéristiques de la terre et
du béton

Nous nous sommes placés dans le cas ol les caractéristiques de la terre étaient sous-estimées
avec une erreur de 10 %. Au lieu de o, = 300 m/s et & = 150 m/s, nous avons 7, = 270 m/s et
= 135 m/s. Nous montrons qu'il est nécessaire de ne pas se restreindre a une zone d’intérét

pour que I’algorithme converge vers des résultats intéressants malgré cette erreur d’estimation.

~T
Us

Sur la figure 3.14, nous présentons les segmentations finales de la zone d’intérét pour 'ini-
tialisation avec prolongation de la cheminée et pour l'initialisation & la solution parfaite. Nous
avons conservé les mémes réglages que précédemment (y = 1071% 3 = 10, n = 1078). Les
résultats montrent que dans les deux cas, la segmentation finale de la zone d’intérét est trés
éloignée de la solution recherchée. L’algorithme semble donc peu robuste vis-a-vis d’une erreur
sur 'estimation préalable des caractéristiques de la terre.

(a) Initialisation en prolon- (b) Initialisation a la solu-
geant la cheminée — Segmen- tion parfaite — Segmentation
tation de la zone d’intérét de la zone d’intérét

Figure 3.14 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre avec restriction a une
zone d’intérét. On se place dans le cas ou les caractéristiques de la terre ont été sous-estimées
avec une erreur de 10 %.

Dans I'algorithme d’inversion proposé, ’estimation préalable des caractéristiques de la terre
intervient & plusieurs niveaux :

1. Nous nous sommes restreints a une zone d’intérét localisée autour de la fondation pour
réduire le nombre d’inconnues du probléme. En dehors de la zone d’intérét, les caractéris-
tiques v, et us doivent étre définies par l'utilisateur et on utilise pour cela les estimations
effectuées au préalable.
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2. La méthode d’inversion se base sur une segmentation de la zone d’intérét en une région
Terre et une région Béton. Les estimations préalables sont utilisées pour définir les carac-
téristiques de ces deux régions (nous les avons notées )ZE, )ZFT), x2 et x7).

3. Elles sont utilisées pour initialiser ’algorithme.

A lintérieur de la zone d’intérét, nous avons introduit les variables €, et €5 qui correspondent
a des variations par rapport aux estimations préalables des caractéristiques de la terre et du
béton. Cela permet de corriger une éventuelle erreur d’estimation.

En revanche, I’'algorithme ne permet pas de corriger une erreur sur les estimations préalables
a I'extérieur de la zone d’intérét. Nous proposons donc de ne pas nous restreindre & une zone
d’intérét afin de permettre a 'algorithme de corriger les erreurs d’estimation dans tout le milieu.

Un point particulier concerne l'inversion des caractéristiques dans la zone PML (voir section
1.4, page 16). Pour qu’elles conservent leur capacité a atténuer les ondes, leurs caractéristiques
doivent étre invariantes suivant 1’axe horizontal & gauche et & droite et suivant ’axe vertical en
bas. Pour tenir compte de cette contrainte, nous avons choisi d’exprimer les caractéristiques de
la zone PML en fonction des caractéristiques du domaine intérieur. Il s’agit plus particuliérement
d’étendre les caractéristiques du contour intérieur a toute la zone PML, comme indiqué sur la
figure 3.15.

Caractéristiques identiques

Pixels appartenant Pixel appartenant
ala zone PML au domaine intérieur

Figure 3.15 — Mise a jour des caractéristiques de la zone PML (gris foncé) en fonction des
caractéristiques des points du domaine intérieur (gris clair)

Les résultats obtenus sans restriction & une zone d’intérét sont présentés sur la figure 3.16.
Les valeurs de ’hyperparamétre v, du coefficient 5 et du seuil intervenant dans le critére d’arrét
7 sont restées identiques (10719, 10 et 10~8 respectivement). Nous affichons les résultats obtenus
pour linitialisation avec prolongation de la cheminée jusqu’a la profondeur estimée et pour
Iinitialisation & la solution parfaite.

Les résultats sont plus satisfaisants qu’avec restriction a une zone d’intérét. La segmentation
du milieu est proche de la solution recherchée. De plus, 1’algorithme converge vers des cartes
similaires et vers des valeurs de critére trés proches pour les deux initialisations.

Notons que le temps de calcul a augmenté par rapport aux résultats présentés dans la section
3.5.2. Cette augmentation du temps de calcul est principalement due & une augmentation du cotit
par itération, elle-méme due & la plus grande taille du probléme (nous sommes passés d’environ
2200 & environ 5900 inconnues).
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CHAPITRE 3 : Reconstruction tomographique avec segmentation du milieu sondé

Bilan des résultats

La méthode proposée dans ce chapitre a conduit & une nette amélioration des résultats
de reconstruction par rapport au chapitre précédent. En effet, la prise en compte d’a priori
plus pertinents permet de mieux contraindre 'algorithme d’optimisation, ce qui entraine une
amélioration de ses performances. Elle permet également de tenir compte d’éventuelles erreurs
sur 'estimation préalable de la profondeur de la fondation et des caractéristiques de la terre.

Néanmoins, cette méthode ne permet pas encore de traiter des données réelles. En particulier,
nous avons supposé que le signal source était parfaitement connu pour résoudre le probléme
inverse, ce qui n’est pas forcément le cas en réalité. De plus, d’autres grandeurs doivent étre
optimisées en plus des caractéristiques v, et vs. Nous abordons ces différents points dans le
chapitre suivant.
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3.5 Résultats sur données simulées

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(a) Initialisation en prolongeant la cheminée —
Segmentation de la zone d’intérét
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(b) Initialisation en prolongeant la cheminée — Cartes des caractéristiques (a gauche : vp, & droite : vg)
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(c) Initialisation a la solution parfaite — Segmen-
tation de la zone d’intérét
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(d) Initialisation a la solution parfaite — Cartes des caractéristiques (a gauche : v, a droite : vs)
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Figure 3.16 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre sans se restreindre
a une zone d’intérét. Les caractéristiques de la terre ont été sous-estimées avec une erreur de

10 %.
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Chapitre 4

Extensions de la méthode de
reconstruction avec segmentation
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une méthode de reconstruction tomographique basée sur une
segmentation du milieu sondé a été proposée. Elle s’est avérée performante sur des données
synthétiques. Elle permet également de tenir compte d’une éventuelle erreur d’estimation sur la
profondeur de la fondation ou sur les caractéristiques v, et v des régions Terre et Béton. Dans
ce chapitre, trois extensions de cette méthode nécessaires au traitement de données réelles sont
présentées.

Comme suggéré par les partenaires du projet de I'ISTerre (réunion scientifique des 24 et
25 juin 2010), il est préférable d’estimer la signature de la source au cours de la résolution du
probléme inverse car celle-ci ne peut pas étre déterminée de facon exacte a priori. L’approche
proposée dans [Pratt, 1999] permet de se ramener & un critére dépendant uniquement des in-
connues initiales du probléme. Dans la section 4.2, nous appliquons cette technique a notre
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4.2 Inversion de la signature de la source

algorithme d’inversion. Deux cas sont étudiés : d’une part le cas ot la source n’est pas répétable
(le signal d’excitation change selon la position de la source vibratoire) et d’autre part le cas ou
la source est parfaitement répétable (le signal d’excitation est identique d’une position a l'autre
de la source).

Les méthodes d’inversion proposées précédemment consistent & reconstruire la distribution
spatiale des caractéristiques v, et vs. Or le milieu est également caractéristisé par la distribu-
tion spatiale de la masse volumique p. Dans la section 4.3, la reconstruction de cette troisiéme
grandeur physique est introduite. L’algorithme s’appuie sur la segmentation du milieu et sur une
estimation préalable de la masse volumique du béton et de la terre de sorte qu’aucune inconnue
supplémentaire n’est introduite. Cette méthode d’inversion a récemment été appliquée & une
configuration de taille réaliste.

Lors de sa propagation dans le sous-sol, un train d’ondes subit des phénoménes d’atténuation
qui sont principalement de deux types : 'atténuation géométrique (perte d’amplitude liée &
Pexpansion du front d’onde) et I'atténuation intrinséque (atténuation au sein des matériaux due
a la dissipation de I’énergie). Les phénoménes d’atténuation intrinséque peuvent étre pris en
compte grace a l'introduction d’un facteur de qualité Q). Comme suggéré par les partenaires du
projet de 'TFSTTAR et de la societé TERRASEIS (réunion scientifique des 1 et 2 février 2011),
il est préférable d’estimer la distribution spatiale de @ lors de la résolution du probléme inverse
car elle a un impact non négligeable sur les données et elle ne peut pas étre déterminée a priori.
Ce point est abordé dans la section 4.4. Nous proposons de décrire la distribution spatiale de @
a l'aide d’un petit nombre de paramétres afin de limiter le nombre d’inconnues supplémentaires.

Nous pouvons également mentionner le fait que certains pré-traitements des données sont a
prévoir pour l'inversion de données réelles. En particulier, le train d’ondes émis par la source
vibratoire se propage dans un milieu a trois dimensions en réalité alors que dans le modéle utilisé,
on travaille sur un milieu & deux dimensions. Par conséquent, I’atténuation « géométrique » liée
a 'expansion du front d’onde n’est pas modélisée correctement. Pour se ramener & un modéle
d’atténuation en deux dimensions, un pré-traitement couramment effectué consiste a appliquer
une correction en /¢ sur les signaux enregistrés [Bretaudeau, 2010, Chap. 3].

4.2 Inversion de la signature de la source

4.2.1 Position du probléme

Pour générer une onde sismique, une source vibratoire est utilisée ce qui permet a 1'utilisateur
de définir la signature temporelle du signal d’excitation. Cependant, comme cela a été évoqué
dans la section 1.2.3, page 9, I'expérience montre qu’il y a généralement une différence sensible
entre le signal généré par la source vibratoire et le signal effectivement transmis dans le sous-sol.
Cela est di a des phénoménes d’atténuation qui proviennent d’un mauvais couplage entre la
source sismique et le sol.

Cette étape de controle est effectuée a ’aide d’'un « géophone pilote » placé & proximité de la
source. Néanmoins, cette mesure ne permet pas d’accéder directement & la signature exacte du
signal d’excitation. Le géophone pilote mesure une vitesse particulaire qui résulte de I’excitation
du sous-sol par la source. Une procédure d’estimation devrait alors étre utilisée pour revenir au
signal d’excitation initial. De plus, cette mesure est bruitée et sujette & des phénoménes d’atté-
nuation propres au capteur ce qui rendrait la procédure d’estimation complexe. Par conséquent,
la signature de la source ne peut pas étre supposée connue de facon exacte.
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CHAPITRE 4 : Extensions de la méthode de reconstruction avec segmentation

Dans l'algorithme d’inversion avec segmentation du milieu, que nous avons présenté dans
le troisiéme chapitre, le signal source est supposé parfaitement connu. Or cet algorithme n’est
pas suffisamment robuste pour converger vers des résultats satisfaisants malgré une erreur sur
I’estimation de la signature de la source.

A titre d’exemple, nous présentons sur la figure 4.1 les résultats de segmentation obtenus
sur la configuration avec cheminée et surface libre lorsque ’amplitude du signal source est sous-
estimée avec une erreur de 10 %. Hormis 'erreur sur 'amplitude de la source, il s’agit de la
méme situation que dans la section 3.5.2, page 83 : la profondeur de la fondation ainsi que
les caractéristiques du milieu sont estimées de facon exacte, I'hypothése d’élargissement de la
fondation est prise en compte et les coefficients ~, 8 et 1 sont fixés a 10710, 10 et 1078. Nous
remarquons une dégradation des résultats de reconstruction par rapport au cas ou le signal
source est parfaitement connu (voir figure 3.11, page 84). Il est donc nécessaire d’estimer la
signature de la source lors de la résolution du probléme inverse.

10 20 30 10 20 30

(a) Initialisation en prolon- (b) Initialisation a la solu-
geant la cheminée — Segmen- tion parfaite — Segmentation
tation de la zone d’intérét de la zone d’intérét

Figure 4.1 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre dans le cas o 'am-
plitude du signal source a été sous-estimée avec une erreur de 10 %.

Dans la section 4.2.2, I'expression du critére minimisé est modifiée pour y intégrer un jeu
d’inconnues supplémentaire permettant d’estimer le signal d’excitation. Dans les sections 4.2.3
et 4.2.4, nous nous ramenons a un critére dépendant uniquement des inconnues initiales du
probléme en reprenant I’approche proposée dans [Pratt, 1999]. Deux situations sont considérées :

1. Dans la section 4.2.3, la source sismique est supposée non répétable. Autrement dit, les
phénomeénes d’atténuation qui déforment le signal généré par la source vibratoire varient
d’une position a 'autre de la source.

2. Dans la section 4.2.4, la source sismique est supposée parfaitement répétable.

4.2.2 Introduction de variables supplémentaires

Soit s le signal source exact. Supposons que s soit égal au produit de convolution entre une
estimation du signal source 5 définie par 'utilisateur et une fonction a :

s(t) = a(t) = 5(t) (4.1)
Dans le domaine fréquentiel, cette relation correspond & une multiplication :

s(w) = a(w)§(w) (4.2)

A priori, tout le spectre de a doit étre estimé mais on ne considére qu'un nombre réduit de
fréquences pour résoudre le probléme inverse. Par exemple, pour les tests sur données simulées,
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4.2 Inversion de la signature de la source

10 fréquences comprises entre 100 Hz et 500 Hz sont sélectionnées (voir section 1.6, page 27).
Seules les composantes de a associées & ces fréquences doivent donc étre estimées.

Les équations de propagation utilisées pour résoudre les problémes direct et inverse font
intervenir un champ de forces volumiques. Dans la section 1.4, page 16, aprés discrétisation des
équations de propagation écrites dans le domaine fréquentiel, il est noté F, ;. ol w désigne la
pulsation et k la position de la source. Le signal source agit directement sur cette grandeur.

Soit F, 1, et l~7'w7k les champs de forces volumiques associés aux signaux s et S respectivement.
Chaque composante de F,j (resp. de F ) est proportionnelle a s(w) (resp. a 5(w)). Par
conséquent, F, j et F, vérifient la méme relation de proportionnalité que s(w) et 5(w) :

Fop=auiFop (4.3)

Remarque : Nous nous plagons ici dans le cas général o la source n’est pas supposée
répétable. C’est pourquoi les coefficients de proportionnalité a,j dépendent a la fois de la
pulsation w et de la position de la source k. Dans le cas ou la source est supposée parfaitement
répétable, les coefficients de proportionnalité ne dépendent que de la position w.

L’algorithme de résolution du probléme direct permet de calculer les mesures g, et g,

associées aux champs F%k et F, , respectivement pour une distribution des caractéristiques
et vy donnée. Cette relation est linéaire. En effet, a partir des équations de ’algorithme 1, page
23, les mesures g, ;, peuvent s’écrire :

gur =EAJ'F, (4.4)

Par conséquent, la relation de proportionnalité (4.3) est également vérifiée pour les vecteurs
gw,k et gw,k :
9ok = QwkGuwk (45)

Les coefficients de proportionnalité a, ; n’agissent donc que sur le terme d’adéquation aux
données du critére Cop. Celui-ci s’exprime maintenant en fonction des variables qui définissent
les caractéristiques du milieu (g, lq, €p et ) et des coefficients a, j :

CAD(lg7 ld7€p7€S7aw,k‘) - Z Z Hyw,k - aw,kgw,k(lga lq, €p, ES)H2 (4-6)
w ok

4.2.3 Inversion dans le cas ou la source n’est pas répétable
Expression du critére

Pour simplifier les écritures, nous nous plagons dans le cas ou 'on travaille avec une seule
fréquence et une seule position de la source. Les inconnues I, lq, €, et &5 sont regroupées dans
la variable 0 et g(0) désigne les données calculées a partir du signal source estimé. Le terme
d’adéquation aux données du critére s’écrit alors de la fagon suivante :

Can(8.a) = |y —ag(6)[* (4.7)

Supposons que 0 soit fixe et que I'on s’intéresse uniquement aux variations de Cxp en fonction
de a. Le critére a minimiser est quadratique. Dans ce cas, la valeur optimale de a s’exprime de
fagon analytique en fonction des autres inconnues 0 :
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CHAPITRE 4 : Extensions de la méthode de reconstruction avec segmentation

e [’expression de la dérivée du critére par rapport a a est :

oC
o = —29(0)'(y —ag(6)) (48)
a
e La valeur de a qui annule la dérivée est :
9(0)'y
a = 49
FGIE 4

e Cette expression est reportée dans l’équation (4.7) pour obtenir une expression de Cap
dépendant uniquement de 0 :

9(0)'y
Can(6) = Hy - 4(0) (410)
lg ()1
Expression du gradient
Le critere s’écrit :
Can(8) = [ly — a(0)g(0)]” (4.11)
ou l'expression de la fonction a est donnée a 1’équation (4.9).
Le gradient de Cap est égal & :
VCan(8) = =21 {114(0)' (y — a(0)9(9)) } (4.12)

Jug est la matrice jacobienne associée au produit des fonctions a et g. Elle s’exprime en
fonction de Jg4 qui est la matrice jacobienne de la fonction g (voir section 2.3.2, page 46) :

Tug(0) = a(0)T4(0) + g(6)Va(6)’ (4.13)

Ce développement est intégré dans I'expression du gradient pour obtenir :

VCan(0) = ~21 {a(0)3,(0)' (y — a(6)9(8)) + Va(@)g(0)' (y — a(0)9(8))}  (4.14)

Etant donné que a(0) a été choisi de maniére & annuler la dérivée du critére (cf. équation
(4.8)), le gradient est égal a :

VCan(6) = ~28 {a(0)34(0)' (y — a(0)9(0)) } (4.15)

Nous remarquons que pour prendre en compte l'inversion de la signature de la source, le
cout de calcul supplémentaire est minime. En effet, pour le calcul de a (équation (4.9)) et dans
les expressions du critére (équation (4.10)) et du gradient (équation (4.15)), les calculs liés a
I'inversion de la source correspondent seulement & des produits scalaires et & des multiplications
de matrices ou de vecteurs par des scalaires.
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4.2 Inversion de la signature de la source
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Figure 4.2 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre avec inversion de la
signature de la source. On se place dans cas o1l la source n’est pas supposée répétable.

Résultats obtenus

Nous avons repris 'exemple de la section 4.2.1 ot I'amplitude du signal source était sous-
estimée avec une erreur de 10 %. Hormis les changements apportés aux expressions du critére
et du gradient, nous avons conservé le méme algorithme d’inversion. Les résultats obtenus pour
les deux initialisations de l'algorithme sont présentés sur la figure 4.2.

Nous remarquons une amélioration des résultats par rapport & ceux que nous avons présentés
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CHAPITRE 4 : Extensions de la méthode de reconstruction avec segmentation

Valeur Initialisation | Initialisation

attendue cheminée solution
Partie réelle 1/0,9 =1,111... | 1,115+0,035 | 1,115 + 0,035
Partie imaginaire 0 0,003 £ 0,013 | 0,002 4+ 0,015

Tableau 4.1 — Estimation des coefficients a,,  a I'issue de I'inversion dans le cas o la source n’est
pas supposée répétable. Les résultats sont indiqués sous la forme « moyenne 4 écart-type ».

a la figure 4.1. Les reconstructions sont maintenant similaires a celles obtenues dans cas ou le
signal source est parfaitement connu (voir figure 3.11, page 84). Nous notons cependant une
augmentation du temps de calcul (nous sommes passés d’environ 90 min & environ 120 min). Elle
n’est pas due a une augmentation du coiit de calcul par itération mais plutot & une augmentation
du nombre d’itérations effectuées.

Dans le tableau 4.1, nous indiquons les estimations des coefficients a,, ;, & I'issue de I'inversion.
Elles ont été calculées & partir des valeurs finales des autres variables @ selon 1’expression (4.9).
Nous donnons pour les deux initialisations les moyennes et les écarts-types calculés sur ’ensemble
des pulsations w et des positions de la source k en distinguant partie réelle et partie imaginaire.
Les résultats sont trés proches des valeurs attendues (les écarts sont probablement dus au bruit
sur les données).

4.2.4 Inversion dans le cas ou la source est parfaitement répétable

La source est maintenant supposée parfaitement répétable. Autrement dit, d’une position a
I’autre de la source, un méme signal généré par la source vibratoire est supposé étre déformé de
la méme fagon. Cette hypothése permet de réduire le nombre d’inconnues supplémentaires : les
coefficients de proportionnalité recherchés ne dépendent plus de la position de la source. Ils sont
donc notés a,.

Expression du critére

Comme précédemment, les écritures sont simplifiées en regroupant les inconnues Iy, lq, €p, et
gs dans la variable 0 et en désignant les données calculées a partir du signal source estimé par
95:(0). Nous considérons que l'on travaille avec une seule fréquence. Le terme d’adéquation aux
données du critére s’écrit alors de la facon suivante :

Can(0.a) =Y |y — agi(0)]? (4.16)
k

Le critére étant quadratique en fonction de a & 0 fixé, 'expression de la valeur optimale de
a peut & nouveau s’écrire en fonction des autres inconnues 6 :

e [’expression de la dérivée du critére par rapport a a est :

TAD 53 u(0)! (1~ ag,(0)) (4.17)
k

e La valeur de a qui annule la dérivée est :

o — Zk gk(e)Tyk (4.18)

2k lgx(0)?
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4.2 Inversion de la signature de la source

e Cette expression est reportée dans I'équation (4.16) pour obtenir une expression de Cap
dépendant uniquement de 0 :

>19:0)Ty, ’
Can(0 H yp — = g,(0) (4.19)
Z > llg: ()]
Expression du gradient
Nous reprenons la méme démarche que précédemment. Le critére s’écrit :
Can(0) =D llyy, — a(6)g,.(0)| (4.20)
k
ou l'expression de la fonction a est donnée a 'équation (4.18).
Le gradient de Cap est égal & :
Vern(®) =23 R {Jag, (0) (y) — (6)9,(0)) } (4:21)
Jaug, est la matrice jacobienne associée au produit des fonctions a et gy :
Jag,, (0) = a(6)J g, (0) + g,,(0)Va(6)* (4.22)

ot Jg, est la matrice jacobienne de la fonction g.

Ce développement est intégré dans I'expression du gradient pour obtenir :

VCap(0) = —25}3{ Z']gk yr —a(0)g,(0)) + Va(6) Z 9:(0)" (yi, — a(a)gk(e))}
(4.23)

Etant donné que a(@) a été choisi de maniére & annuler la dérivée du critére (cf. équation
(4.17)), le gradient est égal a :

Vean(0) = 2 % {a(0)3,,(0)! (v — a(6)94(0)) } (4.24)
k

Comme dans le cas oil la source n’est pas supposée répétable, les calculs liés & 'inversion de
la signature de la source sont peu coiiteux.

Résultats obtenus

Nous avons a nouveau repris I'exemple de la section 4.2.1 en utilisant le méme algorithme
d’inversion hormis les changements liés aux expressions du critére et du gradient. Les résultats
obtenus pour les deux initialisations de I’algorithme sont présentés sur la figure 4.3.

Les résultats sont trés proches de ceux obtenus lorsque le signal source est parfaitement
connu (voir figure 3.11, page 84), non seulement au niveau des reconstructions mais également
au niveau du temps de calcul (environ 90 min pour les deux initialisations). Cette amélioration
des performances par rapport au cas ou la source n’est pas supposée répétable est probablement
due au fait que le probléme est ici moins sous-déterminé (les informations & extraire des données
sont moins nombreuses).
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Figure 4.3 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre avec inversion de la
signature de la source. On se place dans cas oil la source est supposée parfaitement répétable.

Les estimations finales des coefficients a,, qui ont été calculés selon I’expression (4.18) sont
indiquées dans le tableau 4.2. Pour les deux initialisations, nous donnons les moyennes et les
écarts-types calculés sur I'ensemble des pulsations w en distinguant partie réelle et partie ima-
ginaire. Il est & noter que les estimations sont meilleures que précédemment (moyennes plus
proches des valeurs attendues et écarts-types plus petits) ce qui s’explique encore une fois par
le fait que le probléme est ici moins sous-déterminé.
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Valeur Initialisation | Initialisation

attendue cheminée solution
Partie réelle 1/0,9 =1,111... | 1,115 +0,011 | 1,114 £ 0,011
Partie imaginaire 0 0,001 £ 0,004 | 0,001 4 0,005

Tableau 4.2 — Estimation des coefficients a, a l'issue de l'inversion dans le cas ou la source
est supposée parfaitement répétable. Les résultats sont indiqués sous la forme « moyenne +
écart-type ».

Des tests de sensibilité de 'algorithme vis-a-vis de la valeur de ’hyperparamétre de pon-
dération v ont également été réalisés lorsque l’algorithme d’inversion inclut l'inversion de la
signature de la source. Les résultats sont présentés dans l’annexe C. Comme dans le cas o la
source est supposée parfaitement connue, les résultats de reconstruction varient relativement peu
sur une méme configuration. La valeur de ~ a surtout un impact sur le temps de calcul. Il semble
également envisageable de conserver une méme valeur de  pour différentes configurations.

4.3 Prise en compte de la variation spatiale de la masse volu-
mique

4.3.1 Position du probléme

Les caractéristiques du milieu sondé sont définies par la distribution spatiale de trois gran-
deurs physiques (voir section 1.3.3, page 13) :

— la vitesse de propagation des ondes de compression (vp);

— la vitesse de propagation des ondes de cisaillement (vg);

— la masse volumique (p).

Jusqu’a maintenant, la distribution spatiale de la masse volumique était supposée parfai-
tement uniforme dans le sous-sol et sa valeur était supposée connue au préalable. Le probléme
inverse consistait alors a retrouver la distribution de v, et de 5 uniquement. Cela est couramment
effectué dans la littérature [Gélis, 2005 ; Brossier, 2009]. De plus, le ratio entre les caractéris-
tiques du béton et de la terre est nettement plus petit pour la masse volumique (inférieur a 2)
que pour les caractéristiques v, et vs (supérieur & 13), ce qui justifiait cette approximation dans
notre étude a priori.

Cependant, 'algorithme de résolution du probléme inverse n’est pas suffisamment robuste
pour que cette hypothése puisse étre conservée. Nous l'illustrons sur le milieu avec cheminée et
surface libre dans le cas suivant :

e Pour générer les données synthétiques y,, 1, la masse volumique du béton a été fixée a la

valeur plus réaliste de 2200 kg/m? au lieu de 1500 kg/m?3.

e Pour inverser ces données, p était supposé uniformément égal a 1500 kg/m? et nous nous
sommes placés dans la méme configuration que dans la section 3.5.2, page 83 (la profondeur
de la fondation, les caractéristiques du milieu et la signature de la source sont estimées
de facon exacte et I'hypothése d’élargissement de la fondation est prise en compte). Nous
n’avons pas utilisé I'algorithme d’inversion de la source.

Les résultats de segmentation pour les deux initialisations de I’algorithme sont présentés sur

la figure 4.4. Nous remarquons une dégradation des résultats de reconstruction par rapport au
cas ou I’hypothese d’uniformité de la masse volumique est vérifiée (voir figure 3.11, page 84). 1l
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CHAPITRE 4 : Extensions de la méthode de reconstruction avec segmentation

est donc nécessaire de prendre en compte une variation de la masse volumique entre la terre et
le béton.

10 20 30 10 20 30
(a) Initialisation en prolon- (b) Initialisation a la solu-
geant la cheminée — Segmen- tion parfaite — Segmentation
tation de la zone d’intérét de la zone d’intérét

Figure 4.4 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre dans le cas ou I’hy-
pothése d’uniformité de la masse volumique est conservée

4.3.2 Meéthode proposée
Description de la distribution de la masse volumique

Dans la méthode de reconstruction avec segmentation du milieu sondé, la distribution spatiale
des caractéristiques v, et vs est décrite de la fagon suivante (voir section 3.4.1, page 75) :

Xp = Xp © Re(lgla) + Xy © Rr(lg,la) + &) (4.25)
Xs = )2? © RB(lgald) + XST © RT(lg;>ld) + €5 (4'26)

ou :

— I et 4 décrivent la segmentation de la zone d’intérét en deux régions Terre et Béton ;

- )Zg, Xq, )211)3 et x> sont les estimations préalables des caractéristiques des deux régions;

~ € et g5 sont des variations par rapport aux estimations préalables.

Nous proposons de décrire la distribution spatiale de la masse volumique p de maniére ana-
logue. Soient pT et pP deux vecteurs désignant une estimation préalable de la distribution
spatiale de p pour chaque région. Le vecteur p dont les composantes désignent la valeur de la
masse volumique aux différents points de la zone d’intérét est alors égal & :

pllyla) = 6% © Rp(ly,la) + 57 © Rr(lgla) (4.27)

Nous n’avons pas introduit de variable autorisant des variations par rapport aux estimations
préalables comme c’est le cas pour X, et xs. De cette facon, la reconstruction de la distribution
spatiale de la masse volumique ne nécessite pas ’optimisation de variables supplémentaires.
Néanmoins, cela peut poser probléme lorsque la masse volumique de 1'une des régions est mal
estimée. Cette situation est abordée dans la section suivante.

Résultats obtenus lorsque la masse volumique de la terre est mal estimée

Reprenons 'exemple sur le milieu avec cheminée et surface libre et considérons le cas ou la
masse volumique de la terre est sous-estimée :
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e Pour générer les données synthétiques y,,;, la masse volumique du béton est fixée a
2200 kg/m? et la masse volumique de la terre est fixée a 1500 kg/m?.

e Ces données sont inversées en supposant que la masse volumique du béton est bien estimée
(les composantes de p® sont égales a 2200 kg/m?) et que la masse volumique de la terre est
sous-estimée avec une erreur de 10 % (les composantes de p* sont égales a 1350 kg/m?).

Nous montrons les résultats de segmentation pour les deux initialisations de ’algorithme sur

la figure 4.5. Nous remarquons a nouveau une dégradation des résultats par rapport au cas ou
la masse volumique est bien estimée (voir figure 3.11, page 84).

10 20 30 10 20 30
(a) Initialisation en prolon- (b) Initialisation a la solu-
geant la cheminée — Segmen- tion parfaite — Segmentation
tation de la zone d’intérét de la zone d’intérét

Figure 4.5 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre dans le cas ou la
masse volumique de la terre est mal estimée sans inversion de la source

Reésultats obtenus avec inversion de la signature de la source

Comme suggéré par Romain BROSSIER, de I'ISTerre (réunion scientifique des 17 et 18 mai
2011), I'utilisation de l'algorithme de reconstruction avec inversion de la signature de la source
peut compenser dans une certaine mesure une mauvaise estimation préalable de la masse volu-
mique. Nous le montrons sur les équations utilisées pour résoudre le probléme direct :

e A partir des équations (1.11) a (1.15) de la section 1.4.3, page 20, la relation entre les

vecteurs F, ;, et V. peut s’écrire de la facon suivante :

3

For= (HBDiag {vg ©p}Gh+ Z H; Diag {viop} Gi, + w’Diag {Mzp} | Vi
i=1

(4.28)

e Supposons qu’une méme perturbation multiplicative soit appliquée a tous les coefficients

du vecteur p :
P =up (4.29)

e L’équation (4.28) devient :

3
F,i.= (HgDiag {vioup} GE+ Z H; Diag {v: © up} G,
=1

+ W2Diag{MzMP}> Vi (430
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ou encore :

3
1
;Fw,k = (HgDiag {vf) ® p} GP + Z szDiag {vg ® p} sz
i=1

+w2Diag{MZp}> Vo (4.31)

Par conséquent, si I’erreur sur I'estimation préalable de la masse volumique est telle qu’in-
diqué a I’équation (4.29), elle peut étre interprétée comme étant une mauvaise estimation
de la signature de la source.

Sur la figure 4.6, nous présentons les résultats obtenus dans le cas ot la masse volumique de la
terre est sous-estimée en incluant I'inversion de la signature de la source (la source était supposée
parfaitement répétable). L’erreur sur I'estimation préalable n’est pas conforme & I’équation (4.29)
donc elle ne peut pas étre totalement compensée par l'inversion de la signature de la source.
Néanmoins, une amélioration de la reconstruction est visible par rapport aux résultats de la
figure 4.5, avec en particulier une meilleure reconstruction de la base de la fondation.

4.3.3 Application a une configuration de taille réaliste

Cette derniére version de 'algorithme d’inversion a récemment été appliquée & une configu-
ration de taille réaliste. Comme précédemment, nous travaillons a partir de données simulées
auxquelles nous avons ajouté une séquence de bruit blanc gaussien (rapport signal & bruit égal
a 30 dB). Nous décrivons les caractéristiques de cette configuration puis nous présentons les
résultats obtenus.

Description de la configuration

Les dimensions du milieu sont environ de 9 métres en largeur et de 4 metres en profondeur.
La largeur maximale de la fondation est de 1,4 métres et sa hauteur de 2,5 métres. Les valeurs
des caractéristiques v, et vs des deux configurations de taille réduite ont été réutilisées et la
variation de la masse volumique p entre la terre et le béton a été prise en compte (voir tableau
4.3).

Région Caractéristiques
Terre vy =300m/s | vl =150 m/s | pT = 1500 kg/m?
Béton | 2 = 4000 m/s | v2 = 2200 m/s | p® = 2200 kg/m3
Air v =0m/s v =0m/s pt =1,2 kg/m?

Tableau 4.3 — Caractéristiques du milieu de taille réaliste

Le dispositif de mesure comprend deux ensembles de 22 géophones placés de part et d’autre
de la fondation avec un espace entre deux géophones de 20 cm. Deux techniques différentes ont
été utilisées pour générer une onde sismique :

— La premiére correspond a la configuration nominale : une source vibratoire est placée en

surface. Elle est successivement placée en face de chaque géophone. Elle prend donc 44
positions successives.
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Figure 4.6 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre dans le cas ot la masse
volumique de la terre est mal estimée en incluant dans l’algorithme l'inversion de la signature
de la source

— Pour la seconde, un train d’ondes est émis au moyen de sources explosives souterraines. Ce
dispositif a I'avantage de pouvoir diversifier les angles de tirs et ainsi d’acquérir des infor-
mations plus riches. Dans notre configuration, 18 tirs sont effectués (9 positions différentes
de chaque coté de la fondation).

Pour les deux types de source, le signal émis est un Ricker dont la fréquence principale est de

200 Hz. Comme précédemment, 10 fréquences situées dans la bande passante de ce signal (entre
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100 et 500 Hz) ont été sélectionnées pour la résolution du probléme inverse. Pour discrétiser les
équations de propagation, nous avons utilisé un maillage dont la résolution spatiale est égale a
2 cm et qui comprend une zone PML de 1,5 m de largeur. Un schéma de cette configuration est
donné sur la figure 4.7 (la zone PML n’est pas représentée).

Ai
SIS[SS[SSICISS[SISIS[SSIES S 2SI E/3) EEOLEOMLOLLLLLLLLLLLOU "

Terre

Béton

O m O 0

Source en surface
(source vibratoire)

&

Source souterraine
(détonateur)

S S A
T o S R S

"""""""""""""" B Géophones

<>

Figure 4.7 — Schéma du milieu de taille réaliste. La ligne en pointillés représente la frontiére de
la zone d’intérét qui comprend 170 pixels en largeur et 141 pixels en profondeur.

Résultats obtenus

Des tests ont été effectués dans le cas ol la profondeur de la fondation ainsi que les différentes
caractéristiques des deux régions sont correctement estimées. Nous nous sommes restreints a une
zone d’'intérét dont le contour est indiqué sur la figure 4.7. L’estimation de la signature de la
source est incluse dans l'algorithme de reconstruction (la source n’est pas supposée répétable).
Comme précédemment, 'hyperparamétre v est égal & 10719 et le coefficient 3 est fixé & 10. Seul
le critére d’arrét a changé, la convergence est atteinte lorsque la variation des caractéristiques
Xp et X est inférieure & n = 1077 pendant 10 itérations successives.

Dans un premier temps, seules les sources placées en surface étaient prises en compte. La
figure 4.8 montre que la reconstruction obtenue en incluant I'’hypothése d’élargissement de la
fondation est trés proche de la solution exacte du probléme. L’erreur maximale commise sur
la géométrie de la fondation est inférieure & 10 cm. On note cependant que la convergence de
I’algorithme est assez longue : plusieurs jours de calcul sont nécessaires. Cette augmentation du
temps de calcul est principalement due & une augmentation du cotit par itération.

Ces résultats ont ensuite été comparés avec le cas ou seules les sources souterraines étaient
prises en compte (voir figure 4.9). Les résultats de reconstruction sont similaires. Dans cette
configuration, le temps de calcul requis a été divisé par deux environ. Cela est di a la fois &
une diminution du temps de calcul par itération (moins d’informations sont traitées puisque le
nombre de positions de la source est plus petit) et & une diminution du nombre global d’itérations.

Nous montrons enfin les résultats obtenus toujours dans le cas ou seules les sources souter-
raines sont prises en compte et en relachant I’hypothése d’élargissement de la fondation (voir
figure 4.10). Les résultats de segmentation restent satisfaisants. La solution reste proche de la
géométrie recherchée mais le contour de la semelle de la fondation est irrégulier.

Plus précisément, les longueurs qui décrivent la forme de la fondation ont tendance locale-
ment & étre sous-estimées plutot qu’a étre surestimées. Nous expliquons cela par le fait qu'un
renfoncement trés localisé de la fondation a peu d’impact sur les données. Dans ce cas, la pré-
sence ou non d’irrégularités est quasiment équivalente du point de vue du critére minimisé. En
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(b) Evolution temporelle du critére

Figure 4.8 — Résultats obtenus sur le milieu de taille réaliste en ne considérant que les sources
placées en surface

revanche, une « saillie » (cas ou les longueurs seraient surestimées) aurait un impact plus marqué
sur les mesures.

On note également une diminution du temps de calcul.

Ces résultats montrent que l’algorithme de reconstruction que nous proposons peut étre
appliqué a une configuration de taille réaliste et aboutir & des résultats d’inversion trés proches
de la solution exacte. Néanmoins, le temps de calcul requis est assez long ce qui s’explique par
la grande taille du probléme. Des temps de calcul encore plus longs seraient & prévoir lors du
traitement de données réelles. En effet, il faut éviter de se restreindre & une zone d’intérét pour
prendre en compte une erreur éventuelle sur I'estimation préalable des caractéristiques v, et vg
(voir section 3.5.3, page 85), ce qui augmente d’autant plus la taille du probléme.
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Figure 4.9 — Résultats obtenus sur le milieu de taille réaliste en ne considérant que les sources
souterraines

4.4 Prise en compte de ’atténuation intrinséque

4.4.1 Introduction d’une caractéristique supplémentaire

Un train d’ondes subit des phénoménes d’atténuation lors de sa propagation dans le sous-sol,
phénomeénes qui sont principalement de deux types :

— l'atténuation « géométrique » qui est due a ’expansion de 'onde dans le milieu. Cette
forme d’atténuation est naturellement prise en compte dans la modélisation.

— latténuation « intrinséque » qui est due & la dissipation d’énergie dans le matériau. Dans
le modeéle utilisé jusqu’a présent, cette forme d’atténuation n’est pas prise en compte.

Pour résoudre les problémes direct et inverse, une formulation dans le domaine fréquentiel a
été retenue afin de réduire le cotit de calcul (voir section 1.3.3, page 13). Elle présente un autre
avantage qui est de pouvoir modéliser facilement ’atténuation « intrinseque » en travaillant avec
des caractéristiques v, et s complexes. Un des modeles les plus simples qui est souvent utilisé
pour la propagation d’ondes sismiques consiste & introduire un facteur de qualité @) indépendant
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Figure 4.10 — Résultats obtenus sur le milieu de taille réaliste en ne considérant que les sources
souterraines et relachant la contrainte d’élargissement de la fondation

de la fréquence [Aki et Richards, 2002] :

vt =y <1 + %) (4.32)

e (1 + %) (4.33)

Plus @ est petit, plus I'atténuation est marquée. Dans le cadre de 'imagerie des fondations
de pylones, les plus petites valeurs de @) rencontrées sont de 1’ordre de 10 [Magnin, 2008], ce qui
correspond & un milieu fortement atténuant. Dans ce cas, ’atténuation intrinséque des ondes ne
peut pas étre négligée. Elle agit en particulier sur les plus hautes fréquences du signal source.

Un exemple est donné sur la figure 4.11. Nous avons considéré un milieu dont les caractéris-
tiques v, vs et p sont uniformément égales a 300 m/s, 150 m/s et 1500 kg/m? respectivement.
Une source émettant un Ricker dont la fréquence principale est de 500 Hz ainsi que cing géo-
phones placés en profondeur a 2, 4, 6, 8 et 10 métres sous la source y ont été placés (cf. figure
4.11a). Deux situations sont considérées : dans un cas, le milieu est non atténuant (Q = oo) et
dans 'autre, le facteur de qualité est uniformément égal a 10. Les sismogrammes obtenus sont
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présentés sur les figures 4.11b et 4.11c. La diminution de 'amplitude n’est pas visible car chaque
trace est normalisée. L’atténuation « intrinséque » se manifeste par une distorsion de 'onde
émise par la source. Elle est de plus en plus marquée au fur et & mesure que ’onde s’éloigne du
point source.

“ Position des géophones (m) Position des géophones (m)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
o 5f 5
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(a) Configuration (b) Sismogrammes obtenus sans (c) Sismogrammes obtenus avec at-
utilisée atténuation (Q = oo) ténuation (Q = 10)

Figure 4.11 — Impact du facteur de qualité @ sur les données mesurées

4.4.2 Meéthode proposée pour inverser le facteur de qualité
Description de la distribution spatiale de () avec un petit nombre de paramétres

La distribution spatiale du facteur de qualité ) ne peut pas étre déterminée a priori. Elle
doit donc étre estimée lors de la résolution du probléme inverse. Contrairement aux autres
caractéristiques vy, vs et p, une estimation préalable ne peut pas étre exploitée.

Nous proposons de décrire la distribution spatiale du facteur de qualité ) avec un petit
nombre de parameétres. Cette approche est utilisée par exemple dans [Miller et al., 2000] pour
reconstruire la distribution de la permitivité complexe dans le cadre d’un probléme de tomogra-
phie par ondes électromagnétiques. Plusieurs modéles sont possibles :

e Le facteur de qualité peut étre supposé uniforme dans tout le sous-sol :

Qlzy) =Q (4.34)

e Sur de grandes échelles, le facteur de qualité a tendance & varier avec la profondeur. Un
modéle de variation linéaire peut donc étre utilisé :

Qzy) = Q"+ Q" (4.35)

e La segmentation du milieu en deux régions Terre et Béton peut étre exploitée pour intro-
duire une loi d’évolution de @) différente dans chaque région. Par exemple, () peut étre
supposé constant dans le béton et variant linéairement en fonction de la profondeur dans
la terre :

{Q(w) =Q s (2) € (436)

Qlzy) = Q%+ Q" si (zy)€Qr
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Ce type d’approche a 'avantage de n’introduire qu’un petit nombre d’inconnues supplémen-
taires dans la résolution du probléme inverse. Dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons le
premier modeéle proposé ou () est uniforme dans tout le sous-sol.

Introduction d’un changement de variable

Comme pour les variables v% et v2 (voir section 2.4.4, page 53), un manque de sensibilité du
critére par rapport & des variations du facteur de qualité est observé. Il se manifeste dans le cas
d’une faible atténuation, c’est-a-dire pour les plus grandes valeurs de @ (les plus fortes variations
du critére sont localisées autour des plus petites valeurs de Q). Afin d’éviter un ralentissement de
I’algorithme d’inversion, nous effectuons un changement de variable en travaillant avec 'inverse
de @ comme dans [Hicks et Pratt, 2001]. Cette nouvelle variable, que nous noterons y¢g par la
suite, est parfois appelée « facteur d’atténuation » dans la littérature.

Pour mettre en évidence 'amélioration de la sensibilité du critére, nous considérons le milieu
sans cheminée ni surface libre (voir section 1.6.1, page 28). Les données y,, ;. sont générées dans
le cas ou Q = 10 (milieu fortement atténuant). Sur la figure 4.12, nous montrons I’évolution du
critére sans et avec changement de variable, sachant que les distributions des autres caracté-
ristiques vy, vs et p correspondent & la solution exacte. Il s’agit plus exactement de I’évolution
du terme d’adéquation aux données du critére Cap car le terme de régularisation ¢ ne dépend
pas du facteur de qualité. Sans changement de variable (resp. avec changement de variable), la
variable @ (resp. xq) évolue linéairement entre les valeurs @ = 10 et @ = 10* (resp. yg = 107}
et xq = 107%) le long de I'axe des abscisses.

3.5

25

—— _x.=Q
0.5 *q

— g = 1/Q

0
Q=10 Q = 10000

Figure 4.12 — Evolution du terme d’adéquation aux données du critére sans et avec changement
de variable inverse. Sans changement de variable, le facteur de qualité () évolue linéairement de
10 (forte atténuation) a 10* (faible atténuation) le long de ’axe des abscisses. Avec changement
de variable, x¢ évolue linéairement de 107t a 1074

4.4.3 Mise a I’échelle des différentes variables

Comme cela a été évoqué dans la section 3.4.2, page 79, il est préférable d’utiliser une
méthode d’optimisation simultanée (& chaque itération, toutes les variables sont mises & jour de
fagon conjointe). Dans ce cas, une mise a ’échelle de certaines variables par rapport a d’autres
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est souhaitable pour éviter un mauvais conditionnement du critére. Nous sommes ici en présence
de trois ensembles de variables associés & trois grandeurs physiques différentes :

— les variables I, et I qui correspondent a des longueurs mesurées en nombre de pixels ;

— les variations par rapport aux caractéristiques estimées €, et €5 qui correspondent a des

vitesses de propagation;

— le facteur d’atténuation x¢ qui est adimensionnel.

Deux coefficients 3y et g sont donc introduits. Ils agissent sur les variables I, et l5 d'une
part et xg d’autre part. Cela revient & travailler avec les variables lfg, I’ et X/Q telles que :

= Bﬁlg
U = Bl (437)
Xq = Baxq

Un réglage empirique de ces deux coefficients peut étre fastidieux. C’est pourquoi nous avons
utilisé la méthode de réglage qui a été proposée dans la section 3.4.2, page 79. Le principe est
de définir By et Bg a partir des termes diagonaux d’une matrice hessienne approchée :

2 NZNZZ ZkHZl[ ngd g,ld,ep,es)} 1H2
g — ok (4.38)
NS S| S [ e b)) |

2
, NENZEL Y[98, e,k
B2 = (4.39)

S S| S 355 Ut |

)

ou :
— Jig’kld, J, sp’ss et J9 ok correspondent aux colonnes associées respectivement aux variables [y
et ld, €p et €s, et x@ dans la matrice jacobienne de la fonction g,, .
~ N (resp. NIZNyZ) désigne la longueur des vecteurs I et 14 (resp. €}, et ).
Pour les tests d’inversion effectués, les coefficients 3y et Bg étaient mis & jour au moment de

I'introduction d’une fréquence supplémentaire.

4.4.4 Reésultats obtenus

Dans le modéle proposé, les variations du facteur de qualité () d’une itération & l'autre
s’étendent a tout le sous-sol. Dans ce cas, nous ne pouvons pas exploiter la restriction & une
zone d’intérét pour réduire le cott de calcul. Sur la configuration de taille réaliste que nous avons
utilisée dans la section 4.3.3, page 103, le cotit de calcul serait considérable. C’est pourquoi nous
avons préféré revenir & la configuration que nous avions utilisée & la fin de la section 3.5.3, page
87. Elle correspond au milieu avec cheminée et surface libre mais au lieu de limiter le probléme
aux caractéristiques d'une zone d’intérét, tout le sous-sol est considéré y compris la zone PML.

Nous avons supposé que la profondeur de la fondation, la signature de la source ainsi que
les caractéristiques vp, vs et p des régions Terre et Béton étaient estimées au préalable de fagon
exacte. A l'initialisation, la forme de la fondation correspond & la prolongation de la cheminée
jusqu’a la profondeur totale de la fondation et le milieu est supposé non atténuant (Q = +00).
Comme précédemment, ’hyperparamétre v est égal 4 10710 et le seuil n qui intervient dans le
critére d’arrét a été fixe a 1078, Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.13.

Les résultats obtenus sont relativement proches de la solution recherchée, avec notamment
une bonne reconstruction de la base de la fondation. Néanmoins, la partie gauche de la fondation
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Figure 4.13 — Résultats obtenus sur le milieu avec cheminée et surface libre sans se restreindre
a une zone d’intérét. L’algorithme d’inversion inclut I'estimation du facteur de qualité Q.

est reconstruite de facon approximative. Le temps de calcul est quasiment identique & celui dans
le cas sans atténuation (voir figure 3.16, page 90). Notons enfin que malgré une initialisation tres
éloignée de la valeur exacte (nous avons supposé que le milieu n’était pas atténuant), algorithme
converge vers une valeur du facteur de qualité @ égale a 10,04, ce qui est tres proche de la valeur
attendue (Q = 10).

Bilan des résultats

Dans ce chapitre, plusieurs extensions ont été apportées a la méthode de reconstruction basée
sur une segmentation.

La prise en compte de 'indétermination sur la signature de la source ne semble pas affecter
significativement les résultats de reconstruction. Seule une augmentation du cotit de calcul a été
observée. La technique utilisée a deux avantages : d’une part, il n’y a pas de variable supplé-
mentaire & estimer et d’autre part, les calculs liés & I'inversion de la signature de la source sont
négligeables en cotit de calcul.
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Pour reconstruire la distribution spatiale de la masse volumique, la méthode proposée s’ap-
puie exclusivement sur la segmentation du milieu et sur une estimation préalable de la masse
volumique de chaque région. De cette facon, il n’y a pas de variable supplémentaire & estimer.
Cependant, une erreur sur les estimations préalables est possible. L’inversion de la source permet
de compenser une erreur d’estimation dans une certaine mesure.

Enfin, I'inversion du facteur de qualité est prise en compte en supposant que cette caractéris-
tique est répartie uniformément dans tout le milieu. La solution obtenue est plus approximative
que précédemment bien que l’algorithme converge vers la bonne valeur du facteur de qualité. Ces
résultats peuvent s’expliquer par le fait que les données associées aux plus hautes fréquences,
qui permettent d’affiner la reconstruction, subissent davantage les phénomeénes d’atténuation.
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Cette theése a été consacrée a la résolution d’un probléme inverse dont le but est de retrouver
la géométrie de fondations & partir de mesures obtenues par propagation d’ondes sismiques. Notre
objectif a été de proposer un outil numérique non seulement performant, c’est-a-dire convergeant
vers des résultats de reconstruction satisfaisants en un temps de calcul minimal, mais également
limitant l'intervention de 1'utilisateur.

Plusieurs aspects de ce probléme inverse rendent sa résolution difficile :

— Il s’agit d’un probléme de tomographie de diffraction. Ce type de probléme se distingue
par son caractére mal posé et par la non-linéarité de ’expression des données mesurées en
fonction des inconnues.

— Il s’agit d’un probléme de grande taille. En effet, il est nécessaire de reconstruire la distri-
bution spatiale de plusieurs caractéristiques du sous-sol et il convient d’utiliser un maillage
finement discrétisé pour modéliser correctement la propagation des ondes sismiques.

— Dans la configuration nominale, la procédure d’auscultation des fondations est entiérement
réalisée depuis la surface du sol. Cela accentue la sous-détermination du probléme.

— La résolution du probleme direct est cotiteuse en calculs. Cela se répercute sur le cotit de
résolution du probléme inverse.

Deux approches différentes ont été abordées. Toutes deux consistent & minimiser un critére

des moindres carrés régularisé. Pour élaborer ces deux méthodes, nous nous sommes efforcés de
suivre une démarche se voulant rigoureuse et cohérente.

La premiére approche proposée est de type « cartographie » : les paramétres du modéle
sont les valeurs des caractéristiques du sous-sol en chaque point du maillage. Elle est basée
sur une régularisation markovienne. La différence entre pixels voisins est pénalisée de maniére
a favoriser la reconstruction de cartes constituées de régions lisses séparées par des contours
francs.

Les premiers tests d’inversion ont été réalisés sur une configuration simple. Ils ont mis en
évidence une tres lente progression de ’algorithme de minimisation. Pour pallier ce probléme,
deux modifications ont été apportées au schéma d’optimisation. La premiére est I'incorporation
progressive des fréquences, des basses vers les hautes. Cette technique est couramment utilisée
en imagerie par ondes sismiques. Cela se traduit par la reconstruction d’une image lisse dont les
contours s’affinent avec la prise en compte des données hautes fréquences. La seconde consiste
& introduire un changement de variables logarithmique afin d’améliorer la sensibilité du critére.
C’est une de nos contributions au probléme d’imagerie des fondations de pylones.

Des tests sur une configuration plus complexe ont montré que cette premiére méthode d’in-
version ne pouvait pas s’appliquer & des configurations réalistes. Un point faible est le peu
d’informations a priori prises en compte. Pour que I’algorithme converge vers des résultats plus
satisfaisants, une seconde méthode prenant en compte des a priori plus forts a été développée.

115



Conclusion générale et perspectives

La seconde approche proposée est basée sur une segmentation du milieu sondé en deux
régions : une région Terre et une région Béton. Cette méthode originale s’appuie sur une des-
cription semi-paramétrique de la forme de la fondation. Cela permet de tenir compte d’a priori
divers liés & la structure particuliére des fondations, & certaines informations sur la géométrie de
la fondation obtenues par des techniques de contréle complémentaires et & une estimation préa-
lable des caractéristiques de chaque région. Il s’agit de notre contribution principale au probléme
d’imagerie des fondations de pylones.

D’apreés les tests réalisés sur données simulées, cette méthode converge plus rapidement vers
des résultats de reconstruction plus satisfaisants que 'approche par régularisation markovienne.
De plus, elle fait preuve d’une certaine robustesse vis-a-vis d’une erreur sur I’estimation préalable
des caractéristiques du terrain environnant. Cela montre que la prise en compte d’a priori plus
nombreux et plus précis est essentielle & 1’élaboration d’une méthode d’inversion performante.

Nous allons revenir en détail sur différents aspects des méthodes proposées. Pour certains
d’entre eux, des perspectives seront proposées.

Résolution du probléme direct

Un algorithme de résolution du probléme direct développé au sein du département STEP
d’EDF R&D a servi de base a notre travail. Celui-ci se fonde sur une discrétisation par différences
finies des équations décrivant la propagation d’ondes élastiques. Une formulation dans le domaine
fréquentiel a été retenue. Cela a ’avantage de réduire le coit de calcul et permet de travailler
directement sur les fréquences sélectionnées pour la résolution du probléme inverse. De plus, le
recours & des matrices creuses est privilégié, ce qui contribue a la réduction du temps de calcul.

Un inconvénient d’une discrétisation par différences finies est la nécessité de travailler avec un
maillage dont la résolution est invariante sur tout le milieu. En effet, une contrainte locale sur la
valeur du pas de discrétisation se répercute sur la résolution spatiale du maillage dans I’ensemble
du milieu. Dans notre étude, pour modéliser fidélement la propagation d’une onde au niveau de
la surface libre, il est nécessaire de travailler avec un maillage dense : le pas de discrétisation
doit étre inférieur ou égal au trentiéme de la plus petite longueur d’onde se propageant dans
le milieu. Pourtant, il n’est pas nécessaire de mailler si finement le sous-sol dans les zones plus
profondes. Nous sommes donc amenés a travailler avec un nombre de parameétres plus grand que
nécessaire.

Pour réduire le nombre de paramétres, nous avons proposé de travailler sur une zone d’intérét
de taille réduite centrée autour de I'objet diffractant. Néanmoins, les tests de robustesse réalisés
avec l'approche par segmentation mettent en évidence une dégradation des résultats lorsqu’une
erreur sur I'estimation préalable des caractéristiques de la terre est commise. Une réduction a
une zone d’'intérét n’est donc pas pertinente.

Une alternative consisterait a utiliser un schéma de discrétisation différent. Par exemple,
une discrétisation des équations de propagation par éléments finis permettrait de faire varier
la résolution du maillage dans le milieu. Ainsi, le maillage pourrait étre affiné au niveau de
la surface libre afin de modéliser correctement la propagation des ondes, et & proximité de la
fondation afin de reconstruire la géométrie de la fondation avec précision. Dans les zones plus
profondes et plus éloignées de la fondation, la résolution du maillage pourrait étre plus grossiére
ce qui permettrait de réduire le nombre de parameétres du modéle.

Remarquons que la description semi-paramétrique qui a été introduite dans le troisiéme
chapitre n’est pas nécessairement associée & un maillage régulier et qu’elle pourrait aisément
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étre adaptée a un nouveau schéma de discrétisation.

Régularisation du critére

Les deux approches qui ont été proposées pour résoudre le probléme inverse consistent a
minimiser un critére des moindres carrés. Pour pallier le caractére mal posé du probléme, ce
critére est régularisé par 'ajout d’informations a priori. Pour la seconde approche proposée, le
critére est régularisé via :

— une nouvelle paramétrisation du probléme qui tient compte de la structure particuliére des
fondations. D'une part, les variables descriptives I, et l4 décrivent la forme du contour de la
fondation et d’autre part, les variables g}, et €5 décrivent la distribution des caractéristiques
vp et vs au sein de chaque région.

— la pénalisation de la norme de g}, et 5. De cette facon, un rappel a une estimation préalable
des caractéristiques de chaque région est effectué.

— I’ajout de contraintes sur les variables descriptives. Cela permet de prendre en compte 1’hy-
pothése d’élargissement de la fondation en fonction de la profondeur ou des informations
obtenues par « sondage au piquet » (voir section 3.2, page 64).

Dans la plupart des tests effectués, ’hypothése d’élargissement de la fondation était prise en

compte. Pour cela, les contraintes suivantes étaient introduites :

{[lgh > 00 et [la]y > 4

glm = [Lglm_1 et [lalm > [lalm_1 pour m > 1 (4.40)

ol Kg et £9 sont mesurées a la base de la partie émergente de la fondation.

La prise en compte de ces contraintes semble justifiée car dans le cas contraire, ’algorithme
a tendance & converger vers un contour qui présente des irrégularités assez marquées (cf. figure
4.10, page 108). Cependant, il existe des cas o1, selon les spécifications pour la construction de
la fondation, cette propriété géométrique n’est pas vérifiée.

Il faudrait tenir compte d’a priori moins forts sur la géométrie de la fondation au cours de
Pinversion. Cela permettrait de converger vers un contour régulier sans pour autant contraindre
la fondation & s’élargir en fonction de la profondeur.

Les résultats présentés sur la figure 4.10, page 108 montrent que les composantes de [ et de
lq ont tendance a étre sous-estimées plutot qu’a étre surestimées. Une technique proposée par les
partenaires du département STEP d’EDF R&D consiste a appliquer un filtrage morphologique
a l'issue du traitement de chaque groupe de fréquences de maniére & éliminer les renfoncements
tres localisés du contour reconstruit.

D’autres alternatives peuvent étre envisagées de maniére & prendre en compte des a priori au
cours de la minimisation du critére. Une premiére possibilité consisterait a ajouter & ’expression
du critére un terme de pénalisation supplémentaire qui prendrait la forme générale suivante :

olgla) =D 1Y (¢ ([P ) +e ([P ) (4.41)
n>0 m

ott D™ est la matrice de différenciation a lordre n.

Nous pourrions travailler sur les différences & 'ordre n = 1 et pénaliser les variations de
longueur avec une norme de type f2f1, en reprenant par exemple la fonction potentiel utilisée
pour Papproche par régularisation markovienne (voir section 2.3.1, page 43) :

p(t) = V2 + 62 (4.42)
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De cette fagon, les petites variations de longueur auraient tendance & s’annuler tandis que les
plus fortes variations seraient préservées. Nous pourrions également travailler sur les différences
a lordre n = 2 avec une norme de type {ofy. Cela favoriserait la reconstruction d’une forme
polygonale et le réglage du coefficient de pondération associé permettrait d’agir sur le nombre
de sommets du polygone.

Etant donné que l'algorithme a tendance & sous-estimer les longueurs, nous pourrions éga-
lement utiliser une fonction potentiel ¢ asymétrique. Par exemple, & l'ordre n = 1, seuls les
incréments négatifs (rétrécissement de la fondation) pourraient étre pénalisés.

Le principal inconvénient des propositions précédentes est I'introduction d’au moins un hy-
perparameétre supplémentaire qui devrait étre réglé par 1'utilisateur. Une autre alternative consis-
terait a revenir & des contraintes portant sur les variables descriptives. Pour contrer la tendance
de Palgorithme & sous-estimer localement certaines longueurs, nous pourrions introduire par
exemple les contraintes suivantes (voir figure 4.14) :

[lg]m > min ([lg]m—la[lg]mﬂ)

[Lalm > min ([La]m—1,[la]m+1)

Remarquons que de telles contraintes ne peuvent pas étre prises en compte au cours de la
procédure d’inversion directement avec l'algorithme L-BFGS-B car elles ne sont pas indépen-
dantes (elles lient plusieurs variables entre elles). Il faudrait plutot utiliser des techniques plus
générales telles que la méthode des points intérieurs pour en tenir compte.

Axe de référence Axe de référence
| |

i [
0 71 - [Lalm
[ld]m+1 [ld]m+1

Figure 4.14 — Schéma illustrant I'action de la contrainte proposée sur les variables descriptives

Vitesse de convergence de l'algorithme

Le critere est minimisé avec l'algorithme L-BGFS-B. 1l se base sur le calcul du critére et du
gradient. Cet algorithme s’adapte bien aux problémes de grande taille car il bénéficie d’un bon
compromis entre cofit calculatoire et efficacité. Malgré cela, les résultats d’inversion montrent que
la progression de I’algorithme d’inversion est relativement lente. Du point de vue algorithmique,
nous voyons deux facons d’accélérer la convergence : soit en agissant sur le coiit de calcul par
itération, soit en diminuant le nombre d’itérations effectuées.

Chaque itération passe par le calcul du critére et du gradient en plusieurs points de ’espace
d’état (un ou deux points en régle générale). Cette opération est relativement cotiteuse. En effet,
si 'on note N, le nombre de pulsations considérées et N le nombre de positions de la source,
2N, Ny, résolutions de systémes linéaires sont nécessaires. La matrice normale de ces systémes
linéaires ne dépend que de la pulsation w. Par conséquent, une décomposition en facteurs L et
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U est effectuée avant de considérer chaque position de la source ce qui permet de mutualiser
certains calculs. Ces étapes sont les plus cotiteuses.

Au lieu d’'une décomposition en facteurs L et U exacte, une factorisation tronquée pourrait
diminuer significativement le cotit de calcul du critére et du gradient. Néanmoins, il faudrait
étudier I'impact d’une telle approximation sur les propriétés de convergence de l'algorithme. Il
faudrait s’assurer par exemple qu’a chaque itération, ’algorithme de minimisation utilisé définit
bien une direction de descente.

Une autre facon d’accélérer la convergence de I'algorithme consisterait & réduire le nombre
d’itérations effectuées grace au préconditionnement. Un préconditionneur diagonal a été intro-
duit dans les sections 3.4.2, page 79, et 4.4.4, page 111. Il s’agissait avant tout de construire
un préconditionneur rapide a calculer et & utiliser afin de pallier le probléme de mise a 1’échelle
des différentes variables optimisées. Celui-ci n’a pas eu d’impact notable sur le nombre d’ité-
rations effectuées. L’utilisation d’un préconditionneur plus approprié qui s’adapterait bien a la
structure particuliére du modeéle permettrait sans doute de diminuer de facon plus significative le
nombre d’itérations. Le recours & une décomposition en facteurs LU tronquée pourrait également
intervenir dans la construction d’un tel préconditionneur.

Enfin, une derniére possibilité d’accélération est liée au langage de programmation utilisé.
Nos algorithmes ont été développés sous Matlab. Une traduction de ces algorithmes en langage
compilé (C++) est actuellement réalisée au sein du département STEP d’EDF R&D. Ainsi,
plusieurs possibilités de parallélisation peuvent étre exploitées. En particulier, une accélération
du calcul du critére et du gradient est possible en menant en paralléle les calculs portant sur les
différentes pulsations et sur les différentes positions de la source.

Application a des configurations réalistes et traitement de données
réelles

Les deux méthodes d’inversion qui ont été présentées dans ce manuscrit ont été testées en
majorité sur des données simulées correspondant & des configurations de taille réduite. Une partie
de ces tests a servi & évaluer la robustesse de ’approche par segmentation.

D’autres tests seraient & prévoir afin de se rapprocher d’une configuration réaliste et de
mieux cerner les limites de I'algorithme. Nous pourrions nous placer dans le cas ot le terrain
qui entoure la fondation est hétérogéne, en considérant par exemple un milieu stratifié. Les
tests de robustesse qui ont été présentés portent chacun sur une erreur d’estimation (estimation
préalable des caractéristiques physiques, de la profondeur de la fondation, de la signature de la
source). Il faudrait tester I'effet combiné de plusieurs erreurs d’estimation sur les résultats de
reconstruction. Nous pourrions également tester la robustesse de ’algorithme par rapport & un
mauvais positionnement des capteurs ou de la source.

Ces tests supplémentaires permettraient de mieux cerner la marge d’erreur des reconstruc-
tions et de savoir jusqu’a quel point les résultats peuvent s’éloigner de la solution exacte du
probléme sur une configuration réaliste.

Il serait également intéressant de pouvoir définir un indicateur de validité des résultats de
reconstruction. Une premiére piste a été évoquée dans la section 3.5.3, page 85 o la valeur finale
de 'adéquation aux données sert a indiquer la profondeur exacte de la fondation.

Un dernier point concerne le choix des fréquences sélectionnées pour la résolution du probléme
inverse. Un compromis est a trouver : d’une part, les fréquences doivent étre suffisamment
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nombreuses pour contenir toute I'information disponible dans les mesures et d’autre part, il faut
éviter d’alourdir inutilement I’algorithme d’inversion avec une trop grande quantité de données
a traiter. L'idéal serait bien entendu de se ramener & un maillage « critique », c’est-a-dire tel que
I’ensemble des fréquences sélectionnées englobe toute 'information contenue dans les données
sans redondance.
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Annexe A

Adaptation du signal source au profil
d’atténuation du sous-sol

A.1 Contexte

A.1.1 Observations et objectif

Pour générer une onde sismique, une source vibratoire est utilisée. Cela permet a 'utilisateur
de controler ’allure du train d’ondes qui se propage dans le sous-sol. Le signal émis par la source
doit étre choisi de sorte que pour ’ensemble des fréquences du signal appartenant & un intervalle
[ fmin; fmax], |’énergie transmise dans le sous-sol soit constante et maximale. En supposant que
le bruit est additif et de méme amplitude sur cet intervalle fréquentiel, cela permet d’égaliser et
de maximiser le rapport signal & bruit. Pour cela, un sweep linéaire dont la fréquence varie entre
fmin et fmax et dont Pamplitude maximale est la plus élevée possible (notée amax par la suite) a
naturellement été choisi.

En pratique, pour controler la qualité du signal se propageant dans le sous-sol, un géophone
appelé « géophone pilote » est placé & proximité de la source. L’expérience montre que le signal
mesuré par le géophone pilote ne correspond généralement pas au signal émis par la source
vibratoire. Cela est dii & un probléme de couplage entre la source vibratoire et la surface du sol
qui entraine une atténuation plus marquée pour certaines fréquences que pour d’autres. Pour
compenser ce phénomeéne d’atténuation et égaliser I’énergie du signal transmis dans le sous-sol
sur Uintervalle [fmin; fmax], I'évolution au cours du temps de la fréquence du signal émis est
modifiée tout en gardant son amplitude maximale égale & amax-

Actuellement, la procédure suivante est appliquée : l'intervalle des fréquences parcourues
[ fmin; fmax] est découpé en N sous-intervalles. Les sous-intervalles correspondant aux fréquences
les plus atténuées voient leur durée d’émission augmentée afin de rehausser 1’énergie du signal
transmis tandis que pour les fréquences les moins atténuées, la durée de 'intervalle correspon-
dant est diminuée. Le réglage des durées des différents sous-intervalles est effectué de maniére
empirique en procédant par ajustement successifs. Nous proposons une procédure automatisée
permettant de corriger I'allure du signal émis par la source vibratoire en fonction du signal
mesuré par le géophone pilote.
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A.2 Discrétisation sur un nombre fini de fréquences

A.1.2 Hypothéses et notations

Le premier signal émis par la source vibratoire est noté s¢. Son amplitude maximale est égale
A Gmax €t sa durée est limitée a T :

s%(t) = amax exp (j®(t)), t€[0;T] (A.1)

Il s’agit d’'un sweep linéaire dont la fréquence varie de finax & fmin- La phase du signal est
donc égale & :

(fmin - fmax)t

(I)(t) =27 (fmax + o7

) t+e, tel0;T) (A.2)

Lors de I’émission de s, le géophone pilote mesure le signal s8P. Nous formulons deux hypo-
theses sur la formation de s8P & partir de s° :

1. Patténuation n’a pas d’impact sur I’évolution temporelle de la phase;
2. 'atténuation ne dépend que de la fréquence instantanée.
Le profil d’atténuation du sous-sol est représenté par la fonction h a valeurs dans |0;1].

L’expression du signal mesuré par le géophone pilote est :

FP(t) = amaxh <%di—f)) exp (jO1), te [0:T) (A.3)

A partir du signal s8P) nous proposons de construire un second signal émis par la source
§¢ de maniére & compenser ’atténuation. Sa phase est notée ®. Comme pour le premier signal
émis, son amplitude maximale est égale & amax et sa durée est limitée a T :

(1) = Amax eXP <j<f>(t)) . te;T) (A.4)

Le signal mesuré par le géophone apres correction du signal émis par la source est noté s&P.
Il est égal & :

(1) = amaxh (% %ﬁ“) exp (jcﬁ(t)) , te[0;T] (A.5)

A.2 Discrétisation sur un nombre fini de fréquences

Dans un premier temps, nous travaillons sur un nombre fini de fréquences. L’intervalle des
fréquences parcourues [fmin; fmax| est découpé en N sous-intervalles de longueur égale a Ay :

Af:w (A.6)

Chaque sous-intervalle est représenté par sa fréquence centrale f, :
2n —1
fn:fmax+W(fmin_fmax)7 n=1,...,N (A7)

La fréquence du signal émis aprés correction (§°) est constante par morceaux. Elle évolue
de la fréquence f1 a la fréquence fy par paliers successifs. Par conséquent, 'intervalle temporel
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ANNEXE A : Adaptation du signal source au profil d’atténuation du sous-sol

[0; T'] est également découpé en N sous-intervalles délimités par les instants tpoun=0,... N.
Sur lintervalle [£,_1;%,], le signal 3¢ est égal & :

~ ~

(1) = Amax eXP <j(27r Fal + &g)) L€ [fn1itn) (A.8)

5n désigne la longueur du sous-intervalle temporel délimité par les instants t,,_; et t,. Notre
objectif consiste donc & définir les longueurs by, des sous-intervalles temporels ainsi que les phases
a 'origine @g de sorte que I'énergie du signal mesuré par le géophone $8P soit identique pour les
N fréquences considérées.

A.2.1 Calcul des instants de transition entre les fréquences i,

De maniére générale, ’énergie moyenne F d’un signal complexe de fréquence constante, de
durée T et d’amplitude maximale a est égale a :

E =d’T (A.9)

Dans notre cas, la fréquence du signal émis aprés correction est constante par morceaux. Pour
une durée §,, donnée, I’énergie E5° du signal mesuré par le géophone associée a la fréquence f,

est alors égale & : R
E%p = (amaxhn)2 On (AlO)

ou h,, correspond a 'atténuation de la fréquence f, : hy, = h(f,). Sa valeur se déduit des signaux
s° et s8P associés a la premiére mesure avec émission d’un sweep linéaire.

Pour que toutes les énergies E&P soient égales, les longueurs 9, doivent donc étre proportion-
nelles & h,, 2. Or la durée totale du signal est limitée a 7T :

N ~
> 0n=T (A.11)
=1

La durée d’émission de chaque fréquence f,, est donc égale & :
A h-2
Op =T —"+— (A.12)
D VA

Nous en déduisons les instants de transition entre les différentes fréquences :

C R
b= bm= 2=t P (A.13)

N —2
m=1 Zm:l hm

A.2.2 Calcul des phases & ’origine ®°

Sur lintervalle [£,_1;%,], le signal §° est égal a :
(1) = amax €XP <j(27r Ful + @g)) b€ [Ba1ital (A.14)
Sur Uintervalle [f,,;1,41], le signal 5° est égal 4 :

5°(8) = amaxexp (27 fuat + 85,1)) 1€ [fnsins] (A.15)
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A linstant %,, la phase du signal doit rester continue. L’égalité suivante doit donc étre
vérifiée :
27 fty + OO = 27 fri1ty + D04 (A.16)

Isolons la phase & l’origine (i)2+1 :

09 ) = 0% + 27 (fr — frr1)tn (A.17)
_ . n -2
— 40 4 207 ma"Ngﬁ) th;l i (A.18)
m=1""m

La phase a l'origine associée a la fréquence f; est choisie par I'utilisateur (@? = ¢). Pour les

fréquences f, ou 2 < n < N, la phase & l'origine est donc égale a :
n—1
o) =&Y+ " 2m(fi — fri)h (A.19)
=1

(fma,x - fmin) ?:_11 Zlmzl h;n2

=+ 27T
7 NN

(A.20)

A.3 Passage a une expression analytique

Supposons maintenant que ’on parcourt l’ensemble des fréquences comprises entre fui, et
fmax- Cela revient & reprendre le raisonnement de la section précédente et & faire tendre le
nombre de fréequences N vers l'infini. Chaque fréquence de l'intervalle [fimin; fmax] est désignée
par un réel v compris entre 0 et 1 :

f(V) = fmax + V(fmin - fmax) (A.Ql)

Nous allons construire un signal §° fonction de la variable v :

(V) = amax €Xp (j(27r F)iw) + éo(y))) Lt [fpor;t] (A.22)

En plus de la fonction f (équation (A.21)), cette expression fait intervenir deux fonctions de
la variable v :

— t qui indique linstant d’émission de chaque fréquence de fmax & fmin

— ®° qui donne la phase & Iorigine associée a chaque fréquence.

A.3.1 Calcul des instants d’émission de chaque fréquence

L’expression de ’énergie du signal mesuré par le géophone en fonction de v se déduit de
I’équation (A.10) :
o di(v)
dv

Ef (1) = (amax H (v)) (A.23)

H(v) = h(f(v)) et la fonction h se déduit des signaux s® et s8P associés a la premiére mesure
avec émission d'un sweep linéaire.

Pour que I’énergie E®P soit constante, la fonction ¢ doit vérifier :

dg(:)  (H(v))2 (A.24)

124



ANNEXE A : Adaptation du signal source au profil d’atténuation du sous-sol

Sachant que #(0) = 0 et que la durée totale du signal est limitée & 7', nous avons :

tv)y=T - (A.25)
Jo (Hm) ™ dy
A.3.2 Calcul des phases a l’origine
La fonction ¢(v) se construit en réécrivant I’équation (A.17) dans le cas continu :
(v +e) = () + 2n(f(v) — f(v +€)i(v) (A.26)
= ®O(v) + 27€( fmax — fmin)E(V) (A.27)
d’ou :
50 0 _ &0
47 _ ) T+ =) (A.28)
dv e—0 €
= 27T(fmax - fmin)f(V) (A29)
Sachant qu’a l'instant ¢ = 0, la phase est égale & ¢ :
@O(V) =p+ 27T(fmax - fmin)/o i(n)dn (A30)
d’ou : . ,
- s (H(n) ™" dnd
O(v) = ¢ + 27 ( frnax — fmin)TfO Jo (H ()~ dndg (A.31)

Jo (H ()~ dn

Remarques :

— Les équations (A.22), (A.25) et (A.31) sont écrites en fonction de la variable v. Cependant,
la fonction ¢ est une fonction continue strictement croissante. Nous pouvons donc utiliser
sa réciproque pour revenir a des expressions dépendant du paramétre temporel ¢.

— Etant donné que 'utilisateur agit sur un signal discret, la forme discrétisée proposée dans
la section A.2 serait plutdt utilisée en pratique. Ajoutons que si les fréquences retenues
pour le probléme inverse sont connues a ’avance, il serait judicieux d’appliquer la méthode
proposée en travaillant sur ces fréquences uniquement.
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Annexe B

Mise a I’échelle des variables
descriptives

La méthode d’inversion basée sur une segmentation du milieu sondé fait intervenir deux en-
sembles de variables : d'une part les variables I, et l4 qui décrivent la forme de la frontiere qui
sépare les régions Terre et Béton et les variables €, et &5 qui déterminent la distribution spatiale
des caractéristiques v, et v5 au sein de chaque région. L’algorithme d’inversion consiste & optimi-
ser ces différentes variables de fagon simultanée. Par rapport & un schéma d’optimisation « par
blocs », cela est susceptible de réduire le nombre d’itérations et ainsi d’accélérer la convergence.

Cependant, ces deux ensembles de variables sont associés & deux grandeurs différentes : les
variables [, et l4 correspondent a des longueurs mesurées en nombre de points du maillage et
les variables €, et &g correspondent a des vitesses de propagation. Se pose alors le probleme de
la mise & I’échelle d’un ensemble de variables par rapport & 'autre, sans quoi le critére risque
d’étre mal conditionné ce qui entrainerait un ralentissement de la convergence.

Le probléme de mise & 1’échelle se résout au moyen d’un préconditionnement. Si I’ensemble des
inconnues sont regroupées dans la variable 8, cela consiste a travailler avec la variable 8/ = P80
ot P doit étre choisie de sorte que la matrice de préconditionnement PTP soit une approximation
symétrique définie positive de la matrice hessienne en 8. Le recours au préconditionnement n’est
pertinent que lorsque le cott associé au calcul de la matrice P et & son utilisation (changements
de variables) est faible.

Dans la section 3.4.2, page 79, un coefficient 5 a été introduit afin d’agir sur l'unité des
variables descriptives. Cela revient & manipuler les variables l'g et 1) telles que :

/
lf; Pl (B.1)
lg=Bla
Cela correspond & l’application d’un préconditionnement tel que la matrice P est diagonale et
dont les coefficients diagonaux prennent soit la valeur 8 (coefficients associés aux variables I,
et 1q) soit la valeur 1 (coefficients associés aux variables g, et &5). Une technique permettant
d’estimer la valeur optimale de § & faible coitit a été proposée. Son principal avantage est d’éviter
a l'utilisateur un réglage empirique. Dans cette annexe, nous reprenons le raisonnement suivi en
partant de I'expression générale de la matrice hessienne du critére et en détaillant les calculs.
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B.1 Expressions générales du critére, du gradient et de la matrice hessienne

B.1 Expressions générales du critére, du gradient et de la matrice
hessienne

L’algorithme d’inversion consiste a minimiser un critére des moindres carrés. Par la suite,
nous supposerons que ce critére ne comprend que le terme d’adéquation aux données : il s’agit
du terme faisant intervenir les étapes de calcul les plus coliteuses et le terme de régularisation
ne présente pas de difficulté. Le critére minimisé s’écrit donc :

=3 > er — 9040 (B.2)
w  k

ot, pour chaque pulsation w et chaque position de la source k, y,, ;. et g,, ;, désignent les données
mesurées et la sortie du modele direct respectivement.

L’expression du gradient du critére s’écrit :
- Z Z —2R {Jwyk(a)T (yw,k - gw,k(e))} (B3)
w k

ou J,, x désigne la matrice jacobienne de la fonction g, ;. Chacun de ses coefficients correspond
a la deérivée partielle d'une composante de g, ;, par rapport a l'une des inconnues :

0 [gw k]
Jou(0 = 2l B4
[ # )]l,m ale,, (B4)
L’expression de la matrice hessienne du critére (B.2) s’écrit :
V2C ZZQ% ka 0 Tka sz gwk [ywk gw,k(e)]l (B5)

Etant donné la forte non-linéarité du modeéle direct, nous ne sommes pas assurés que la ma-
trice hessienne du critére soit définie positive. Pour construire la matrice de préconditionnement,
il est préférable de considérer une version approchée de la matrice hessienne en ne conservant
que les termes faisant intervenir les matrices jacobiennes :

v2C(o Z Z 2R { ka(e)} (B.6)

Cette matrice est nécessairement positive.

B.2 Expressions des matrices jacobiennes

B.2.1 Meéthode de reconstruction avec régularisation markovienne

Nous revenons d’abord a la premiére méthode d’inversion proposée qui se base sur une régu-
larisation markovienne du critére. Dans la section 2.3.2, page 47, nous avons donné I’expression
des matrices jacobiennes dans le cas ol les variables ’UIQ) et v2 sont optimisées. Dans la section
2.4.4, page 53, un changement de variables logarithmique a été introduit, ce qui a conduit a
travailler avec les variables x|, et x;s telles que :

[xp)i = ;log[ Sl (B.7)
)t =  loalo?l B3)
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Si ce changement de variables est pris en compte, les matrices jacobiennes s’écrivent :

TokOxs) = |15, 3%

0 0 —1 X X (B_Q)
—— B} (AL, +X) 7 M MY
avec :
MY, = 2H"Diag {po © (G* (V2% — (A%, +X) ' XV}})) @ 02} (B.10)
3
MY, =2 HiDiag {po © (G5 (VI - (AL, +X) 7 X1%)) @ o2} (B.11)
=1

Ces expressions sont réutilisées pour la méthode d’inversion basée sur une segmentation du
milieu sondé.

B.2.2 Meéthode de reconstruction avec segmentation du milieu sondé

Pour introduire une segmentation du milieu dans ’algorithme de résolution du probléme
inverse, une nouvelle paramétrisation du probléme a été proposée (voir section 3.4.1, page 75).
Le critere s’exprime en fonction des variables [y, 4, €, et g5 de sorte que :

Xp = Xp © Ru(lg.la) + Xp © Rr(lg,la) +ep (B.12)
Xs = Xe © Rp(lg,la) + X& © Rr(lg,la) + &5 (B.13)

ou :
— Rp et Rt décrivent l'appartenance de chaque point du maillage & 'une ou l'autre des
régions Béton et Terre (cf. équations (3.4) et (3.5), page 69);
— )Zg, )ZST, )ZE et )2;3 sont les estimations préalables des caractéristiques de chaque région ;
— € et g5 permettent des variations par rapport aux estimations préalables.
Dans ce cas, sachant que les deux régions sont complémentaires ([Rt|; = 1 — [Rg];), les
matrices jacobiennes s’écrivent :

Jw,k(gpaESalgald):[Ji;I:k st,k Jclf,k Jclud,k}

oo X l l (B.14)
- 154
=-B, (Aw,Z + X) [wak Mffk ngk de,k
avec :
M, = MY, (B.15)
M), = M7, (B.16)
M, = (MY, Diag {x® — X!} + MX", Diag {x® — X7} ) R} B.17
ok = (M5Diag {X; — X, } + M} Diag {x; — X; }) Ri, (B.17)
l . - - . e - -
My, = (MY Diag {x} ~ %} } + MX;Diag {x - X'} ) B,y (B.18)

Chacun des coefficients de la matrice R;3,g (resp. Ri37d) correspond & la dérivée partielle
d’'une composante de Rp par rapport a une composante de I, (resp. de lq) :

[Rg,g]lm _ OlRs); (B.19)

(B.20)
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B.3 Mise a I’échelle des variables descriptives

La construction d’un préconditionneur diagonal a été privilégiée car les changements de
variables qui en découlent sont trés peu coiiteux en calculs. Une premiére possibilité consiste a
utiliser les coefficients diagonaux de la matrice hessienne approchée (cf. équation (B.6))? :

2
Pl =20 s H[Jw,k(spﬁs’lgvld)].JH (B.21)
[P]},,=0 sil#m

Cependant, cette matrice est trés cotiteuse a calculer. Pour chaque pulsation w et chaque position
de la source k, chaque colonne de la matrice jacobienne J,,  fait I'objet de la résolution d’un
systéme linéaire :

1

ok (epesilela)] ;= =B (Adz +X) [ijk MS, ME, MY (B.22)

whk]

Si I’on désigne par NV, le nombre de pulsations, par N le nombre de positions de la source et par
Nj (resp. NxZNyZ) la longueur des vecteurs I et Iq (resp. €, et &), il y a alors 2Nka(Nl+NxZNyZ)
systémes linéaires & résoudre au total. Le cotit de calcul est trop élevé pour que I’on puisse utiliser
cette matrice en tant que préconditionneur dans notre algorithme.

Remarque : Les matrices jacobiennes J,, ; apparaissent dans I’expression du gradient du
critére minimisé (voir équation (B.3)) mais elles ne sont pas calculées de fagon explicite lors du
calcul du gradient (voir algorithme 3, page 49). C’est pour cette raison que le coit de calcul
augmente si fortement lorsque 1’on introduit le calcul de la matrice P de ’équation (B.21) dans
Palgorithme. Certaines opérations pourraient étre mises en commun (décomposition des matrices
normales en facteurs LU) mais cela ne permettrait pas de diminuer le nombre de résolutions de
systémes linéaires nécessaires au calcul de P.

Notre objectif initial consiste & mettre & I’échelle certaines variables par rapport a d’autres.
L’alternative proposée consiste & introduire un coefficient 3 réel positif qui agit sur les variables
descriptives Iy et I4 (cf. équation (B.1)). Une premiére maniére d’estimer la valeur optimale de
B consiste a travailler & partir de la diagonale de la matrice hessienne approchée (cf. équation
(B.6)), en calculant le rapport entre la moyenne des coefficients associés aux variables [, et Iq
et la moyenne des coefficients associés aux variables €}, et & :

Iy, 2
NENE S S S| (15 s aoepee)]
_ : 2

Ch (B.23)
W ]|
avec :
I G larepen)| = -BU (AL, +X) 7 My Ml (B.24)
5 o]~ B (AL [ wz] o

Cependant, ce calcul reste cotiteux car il nécessite toujours la résolution de 2N, Ny (V; —i—NgCZ NyZ )
systémes linéaires.

a. [M] , est un vecteur égal a la colonne [ de la matrice M.
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Il n’est pas nécessaire d’estimer la valeur optimale de 8 de facon précise car ce coefficient
est simplement utilisé pour compenser dans une certaine mesure un mauvais conditionnement
du critére. Une seconde maniére d’estimer la valeur optimale de 5 a été proposée dans le but de
réduire le coit de calcul. Elle consiste a reprendre I'équation (B.23) et a transférer les sommes
sur les colonnes de la matrice jacobienne & l'intérieur de la norme :

lg,l 2
NENG T S | S [T s b))
_ : 2

. (B.26)
NS S| S (3555 Ot epee)] |

Etant donné qu’elles ne dépendent que de la pulsation w, les matrices BY, et (A2 , + X)~!
peuvent étre mises en facteur ce qui permet de réduire le coiit de calcul :

Z [Ji;g,}:d(lgv ld,sp,ss)]

i )

=Bl (Al + x)! (Z [ijk ijk] J) (B.27)

l

m ’ m

S [t taepe)] =B (AL +X) (Z Mz Mz m) (B.28)

Ainsi, au lieu de 2N, N (N; + NIZ NyZ ) systémes linéaires, nous nous ramenons a un total de
2N, Ny, systéemes linéaires.

Remarque : Les matrices normales de ces systémes ne dépendent que de la pulsation w.
Elles sont identiques aux matrices normales des systémes linéaires intervenant dans le calcul du
critére et du gradient. Une décomposition de ces matrices en facteurs LU est déja effectuée pour
le calcul du critére et du gradient (voir algorithme 3, page 49). Cette décomposition peut étre
exploitée pour la résolution des systémes linéaires intervenant dans le calcul du coefficient (3, ce
qui contribue a la réduction du cott de calcul.
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Annexe C

Sensibilité par rapport a la pondération
de la régularisation

Dans la méthode de reconstruction tomographique avec segmentation du milieu sondé, le
critére minimigé fait intervenir un hyperparamétre . Dans cette annexe, nous abordons la
question de la sensibilité de 1’algorithme par rapport a la valeur de ~.

C.1 Retour sur I’expression du critére minimisé

La méthode de reconstruction que nous avons introduite dans le troisiéme chapitre s’appuie
sur une segmentation de la zone d’intérét en deux régions (une région Terre et une région
Béton) et sur une estimation préalable des caractéristiques v, et vs de ces deux régions. Aprés
discrétisation et en tenant compte du changement de variables logarithmique (voir section 2.4.4,
page 53), les caractéristiques des régions se constuisent de la facon suivante :

Xp = Xp © Ru(lg,la) + Xp © Br(lg.la) +ep (C.1)
Xs = X5 © Rp(lg,la) + Xg © Rr(lg,la) + €5 (C.2)
ou :
— Il et l4 déterminent la forme de la frontiere qui sépare les régions Terre et Béton ;
- )Zg, Xs, )ZE et x2 désignent les estimations préalables des caractéristiques des deux ré-
gions ;
— €&p et g sont des variations par rapport aux estimations préalables.

Dans I’expression du critére minimisé, on inclut un terme qui pénalise I’amplitude des varia-
tions par rapport aux estimations préalables :

C(lg,la.ep.es) = Can(lg.laep.es) +7 (lepll + lles]?) (C.3)

Cette pénalisation est pondérée par I’hyperparameétre . Sa valeur est réglée selon la confiance
accordée aux estimations préalables : plus v est grand, plus elles sont jugées pertinentes.

C.2 Tests de sensibilité sur le milieu avec cheminée et surface
libre

Pour tester la sensibilité de 1’algorithme par rapport & la valeur de ~, nous travaillons sur
le milieu avec cheminée et surface libre (voir section 1.6.2, page 29). Nous nous placons dans
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C.2 Tests de sensibilité sur le milieu avec cheminée et surface libre

la méme situation que dans la section 3.5.2, page 83 : la profondeur de la fondation ainsi que
les caractéristiques du milieu sont estimées de fagon exacte et I’hypothése d’élargissement de la
fondation est prise en compte. Nous avons utilisé trois versions de l’algorithme d’inversion :

1. 'algorithme sans inversion de la signature de la source;

2. lalgorithme avec inversion de la signature de la source dans le cas ol la source n’est pas
supposée répétable (cf. section 4.2.3, page 94) ;

3. l'algorithme avec inversion de la signature de la source dans le cas ot la source est supposée
parfaitement répétable (cf. section 4.2.4, page 97).

Dans les trois cas, nous avons fait varier la valeur de v de 1076 (cas ot 'on accorde beaucoup
de confiance aux estimations préalables) a 10714 (cas oil les estimations préalables sont jugées
peu fiables). Les résultats sont présentés dans le tableau C.1. Nous montrons les cartes des
caractéristiques obtenues (& gauche : v,, a droite : v5) ainsi que le temps de calcul. La ligne
grisée est associée a la valeur de v que nous avons utilisée dans les chapitres 3 et 4 (7 = 10710).

Les résultats montrent que la valeur de + semble avoir relativement peu d’influence sur la
reconstruction des caractéristiques v, et vs. Dans tous les cas, la base de la fondation est plutot
bien reconstruite. Sur la partie gauche de I'objet diffractant, le contour obtenu ne correspond
pas toujours a la solution recherchée mais cela s’explique par le caractére mal posé du probléme,
comme nous l'avons évoqué dans la section 3.5.2, page 83.

La valeur de « semble avoir un impact plus marqué sur le temps de calcul : plus la valeur
du coefficient de pondération est grande, moins le cott de calcul est élevé. Cette tendance est
justifiée par le fait qu'une pénalisation accrue de la norme quadratique de g, et 5 améliore le
conditionnement du critére.

Remarquons néanmoins que contrairement & la méthode basée sur une régularisation mar-
kovienne ot une forte pondération du terme de régularisation avait tendance & lisser 'image
reconstruite, la valeur de I’hyperparamétre de pondération v n’est pas critique dans le cas consi-
déré ici. En effet, étant donné que les caractéristiques de la terre et du béton sont correctement
estimées au préalable, la pénalisation de la norme quadratique de €, et €4 s’accorde parfaitement
avec la solution recherchée.

Les méthodes employées pour fournir une estimation préalable des caractéristiques vy, et vg
ont tendance & produire une image relativement lisse du milieu. Dans le cas ou 'estimation
préalable de ces caractéristiques serait erronée, et en particulier lorsque le milieu sondé présente
de fortes hétérogénéités, I’hyperparametre v définirait un réel compromis.
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C.3 Résultats obtenus sur une configuration différente

C.3 Reésultats obtenus sur une configuration différente

Nous avons également cherché a savoir si un méme réglage de ’hyperparameétre v et des
coefficients 8 et n pouvait étre utilisé pour différentes configurations. Dans cette section, une
seconde configuration avec cheminée et surface libre est considérée.

C.3.1 Description de la configuration

Le milieu mesure 2 métres en largeur et 1 meétre en profondeur. La largeur maximale de
la fondation est d’environ 0,6 métres et sa hauteur d’environ 0,8 métres. Un schéma de la
configuration est donné sur la figure C.1. Elle partage plusieurs points communs avec le milieu
présenté dans la section 1.6.2, page 29 :

— Les caractéristiques des différentes régions sont identiques (voir tableau 1.2, page 30).

— La source vibratoire prend les mémes six positions successives de part et d’autre de la

cheminée et le dispositif de mesure comprend 90 géophones placés aux mémes endroits.

— Le signal émis par la source est un Ricker dont la fréquence principale est de 200 Hz et 10
fréquences situées entre 100 Hz et 500 Hz sont retenues pour l'inversion.

Le probléme inverse est résolu & partir de données simulées auxquelles nous avons ajouté
une séquence de bruit blanc gaussien (rapport signal a bruit égal & 30 dB).

Les deux configurations différent par la forme de la fondation et par les dimensions de la
zone d’intérét. Le probléme compte ici 3000 inconnues environ (on en compte environ 2200 pour
le premier milieu).

I Air

O Terre
Bl Béton
O Source

B Géophones

Figure C.1 — Schéma du second milieu avec cheminée et surface libre. La ligne en pointillés
représente la frontiére de la zone d’intérét qui comprend 71 pixels en largeur et 41 pixels en
profondeur.

C.3.2 Reésultats obtenus

Les tests ont été effectués dans le cas ou la profondeur de la fondation ainsi que les diffé-
rentes caractéristiques des deux régions sont correctement estimées. Comme pour la majorité
des résultats présentés dans les chapitres 3 et 4 |, hyperparamétre -, le coefficient 5 et le seuil
intervenant dans le critére d’arrét n sont fixés a 10710, 10 et 10~8 respectivement.

Sur la figure C.2, nous montrons les résultats obtenus lorsque I’hypothése d’élargissement de
la fondation est prise en compte et lorsque ’algorithme de reconstruction inclut I'inversion de
la signature de la source (la source n’est pas supposée répétable).
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(b) Initialisation a la solution parfaite — Cartes des caractéristiques (a gauche : vy, a droite : vs)

Initialisation : cheminée
10 — — — Initialisation : solution |

Valeur du critere
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Temps (min)

(¢) Evolution temporelle du critére

Figure C.2 — Résultats obtenus sur le second milieu avec cheminée et surface libre en prenant
en compte 'hypothése d’élargissement de la fondation et en incluant I'inversion de la signature
de la source (source non répétable)

Pour les deux initialisations, la solution obtenue est trés proche de la solution exacte du
probléme. De plus, I'algorithme converge vers des valeurs du critére quasiment égales. On note
que le temps de calcul est entre 3 et 4 fois supérieur & celui sur la premiére configuration
avec cheminée et surface libre (cf. figure 3.11). Le tableau C.2 indique le nombre d’itérations
effectuées dans les deux cas pour chaque groupe de fréquences. De maniére générale, les nombres
d’itérations sont du méme ordre de grandeur. L’augmentation du temps de calcul est donc
principalement due & une augmentation du coit par itération, elle-méme due & la plus grande
taille du probléme.
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C.3 Résultats obtenus sur une configuration différente

Nombre de Premier | Second
fréquences traitées | milieu | milieu
1 601 it. | 600 it.
2 1190 it. | 425 it.
3 1019 it. | 667 it.
4 884 it. | 694 it.
) 673 it. | 428 it.
6 373 it. | 938 it.
7 362 it. | 674 it.
8 58 it. 65 it.
9 443 it. | 403 it.
10 180 it. | 203 it.

Tableau C.2 — Comparaison du nombre d’itérations effectuées pour chaque groupe de fréquences
pour les deux configurations avec cheminée et surface libre

Initialisation Cheminée prolongée | Solution exacte
Sans inversion de la source 51h 3,8 h
Avec inversion Source répétable 54 h 3,9 h
de la source | Source non répétable 52h 47h

Tableau C.3 — Comparaison des temps de calcul

Des tests d’inversion ont également été réalisés en supposant que la source est parfaitement
répétable et dans le cas ol la signature de la source est supposée connue a priori. Les résultats
de reconstruction sont trés similaires & ceux présentés sur la figure C.2. Les temps de calculs
sont également tres proches, ils sont résumés dans le tableau C.3.

Nous montrons enfin sur la figure C.3 les résultats de reconstruction dans le cas ou I’hypotheése
d’élargissement de la fondation n’est pas prise en compte et lorsque ’algorithme de reconstruction
inclut Uinversion de la signature de la source (la source n’est pas supposée répétable). Comme
pour le premier milieu avec cheminée et surface libre (cf. figure 3.12, page 86), nous aboutissons
a un contour de la région Béton plus irrégulier que précédemment. Malgré cela, les résultats de
reconstruction restent satisfaisants.

Au vu de ces résultats, il semble qu'un méme réglage des coefficients intervenant dans 1’algo-
rithme d’inversion puisse étre utilisé pour différentes configurations. Les résultats présentés dans
les sections 3.16, page 90, (travail sur le milieu avec cheminée et surface libre sans restriction a
une zone d’intérét) et 4.3.3, page 103, (travail sur une configuration de taille réaliste) vont dans
ce sens.

Il faut néanmoins rappeler que nous avons considéré le cas ot les caractéristiques de la terre et
du béton sont correctement estimées au préalable. La valeur de ’hyperparamétre de pondération
~ ne joue alors pas un role critique. Pour confirmer ces observations, il faudrait considérer des cas
ou les estimations préalables sont erronées et ou 'hyperparamétre v définirait un réel compromis
(configurations ou le milieu sondé présente de fortes hétérogénéités par exemple).
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(b) Initialisation & la solution parfaite — Cartes des caractéristiques (a gauche : vp, a droite : vs)
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Initialisation : cheminée
— — — Initialisation : solution
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Figure C.3 — Résultats obtenus sur le second milieu avec cheminée et surface libre sans prendre
en compte 'hypothése d’élargissement de la fondation et en incluant I'inversion de la signature
de la source (source non répétable)
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Titre : Régularisation et optimisation pour 'imagerie sismique des fondations de pylones

Résumé :

Cette thése porte sur "auscultation de fondations de pylones électriques par controle non destructif. Une
procédure d’imagerie par ondes sismiques est utilisée, ce qui consiste & générer une onde sismique au
voisinage de la fondation avec une source vibratoire et & mesurer la vitesse de ’onde résultante a 1’aide
d’un réseau de géophones. Le travail présenté s’intéresse spécifiquement & la résolution du probléme
inverse. L’objectif est de concevoir un algorithme permettant de déterminer la géométrie de la fondation
auscultée & partir des données enregistrées par les capteurs. Il s’agit d’'un probléme de tomographie de
diffraction. Son caractére mal posé ainsi que la forte non-linéarité du modeéle direct rendent sa résolution
particuliérement difficile.

Deux méthodes d’inversion ont été développées. Elles consistent toutes deux & reconstruire plusieurs
cartes du sous-sol, chaque carte étant associée a une caractéristique physique du sous-sol. Dans les deux
cas, un critére des moindres carrés régularisé est minimisé de facon itérative. Pour la premiére approche,
peu d’a priori sont pris en compte. Elle se base sur une régularisation markovienne et la différence
entre pixels voisins est pénalisée de maniére & favoriser la reconstruction de régions lisses séparées par
des contours francs. La seconde approche tient compte d’informations a priori plus nombreuses et plus
précises. Elles sont liées & la structure particuliére des fondations et aux caractéristiques de la terre et du
béton. La méthode se base sur une segmentation du milieu & imager en deux régions. Des tests ont été
réalisés sur des données simulées afin d’évaluer et de comparer les performances de ces deux méthodes.

Mots-clés : imagerie sismique, tomographie de diffraction, moindres carrés régularisés, approche par
segmentation

Title : Regularization and optimization for the seismic imaging of transmission overhead line structure
foundations

Abstract :

This thesis deals with the nondestructive testing of transmission overhead line structure foundations. A
seismic imaging technique is used. The experimental procedure consists of the generation of a seismic
wave near the foundation by means of a vibrating source and the measurement of the resulting wave
velocity with a set of geophones. The specific goal of the presented work is to provide an inversion scheme
in order to determine the shape of foundations from the measured data. This problem corresponds to
an inverse scattering problem. Its resolution is particularly difficult because of its ill-posedness and the
strong nonlinearity of the direct model.

Two inversion methods have been developed. Their common aim is to map the spatial distribution of
several physical characteristic of the probed medium. In both cases, a regularized least squares criterion
is minimized iteratively. For the first approach, little a priori information is considered. It is based on a
Markovian regularization scheme. The differences between neighboring pixels are penalized so that the
algorithm converges towards smooth areas separated by sharp boundaries. The second approach takes
more relevant priors into consideration. They are related to the particular shape of foundations and to
the physical characteristics of earth and concrete. The method is based on a segmentation of the probed
area into two regions. Tests were performed on simulated data to evaluate and compare the performance
of these two methods.

Keywords : seismic imaging, inverse scattering problem, regularized least squares, segmentation-based
approach

Discipline : Sciences de I’Ingénieur
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