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RECONNAISSANCE DES FORMES EN SISMIQUE 
DE PUITS TROIS COMPOSANTES AVEC 
EXTRACTION AUTOMATIQUE 
DU SIGNAL D'APPRENTISSAGE 
PAR FILTRE POLINE 
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Rf.:SUMÉ 

En sismique de puits, la technique d'enregistrement à trois composantes (3CJ permet de 
rc1.:onstitucr le mouvement réel d'une particule dans l'espace. Cc mouvement donne accès ù des 
indications pétrophysiqucs intéressantes sur l'anisotropie, l'hétérogénéité, la lithologie et le 
changement de faciès d'un milieu donné grâce à l'étude séparée des ondes de rnmpression (P) 

et de cisaillement (S). L' un des objectifs du traitement sismique est d ' identifier d de séparer 
ou l'i ltrer ces ondes pour une mei l lcure connaissance de la structure des mi lieux. La méthode 
de séparation des ondes par reconnaissance des formes, exposée ici, a pour but d'extraire 
efficacement. à partir d'un enregistrement de sismique de puits JC, les ondes ressemblant à un 
type d'ondes préalablement choisi. Elle nécessite, néannwins, une bonne connaissance de la 
forme du signal à extraire (signal d'apprentissage). 

Nous montrons, sur des données réelles de sismique de puits type Profil Sismiqne 
Vertical (l'SV) avec déport , que l'efficacité de cette méthode peut être grandement améliorée 
en introduisant un prétraitement basé sur un filtrage directionnel de polarisation par inertie 
(l'i ltre POLIN E). Cc prétraitement cerne les zones susceptibles de contenir les ondes Pet SV de 
conversion ou issues de la source sur les composantes du PSV avec déport. li permet d ' identifier 
el d ·extra ire auto mal iquemenl des signaux d ·apprentissage P et SV sur les enregistrements des 
composantes X et Z. 

Par ai! leurs, nous comparons les performances de ln méthode de reconnaissance des formes 
el du filtre POLINE qui est un excellent filtre directionnel pour extraire les ondes polarisées sur 
des données de puits 3C. La reconnaissance des formes, qui considère l'ensemble des classes 
d'ondes polarisées. est puissante et offre une plus grande cohérence et une meilleure continuité 
des événe111e11ts sismiques. 

Mots clés - Kcconnaissance des formes - Filtre POLINE - Matrice des corrélations - Valeurs et 
vecteurs propres associés - Ondes Pet SV . 
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PATTElm RECOGNITION IN THREE COMPONENTS 
\VELL SEISMIC WITH AUTOMATIC EXTRACTION 
OF TRAINING SIGNAL USING POLINE FILTEH. 

ABSTl{ACT 

ln well se ismic , the technique ofthrcc componenls (JC) recording allows Io rcconslilute 
the rea l movement of a parti c le in space. This mo ve menl gives act:ess to interes ting pelrophys ical 
indit:ations about anisotropy, hcterogeneity, lithology nn d fot:ics change ofa given medi um whcn 
scparating compressional (P) and shear (S) waves. One of the ai ms of the seismic pro1.:ess in g is Io 
identify and separate these waves for a bettcr knowledge ofthc subsurface. The wave sepa ration 
method studicd hcre, us ing a pattern recognition deal s with extraction of waves in agreement 
with a prcvious selected type ofwaves from a 3C seismic recording. lt requires, ncv erthcless, 
a vcry good knowledgc of the signal shapc to be extraded (training signal). 

Using an offset Vertical Scismic Profile (VS!') type well survey, wc show that the 
efficicncy oflhis mcthod can be largely improve<l hy introducin g a pre-prot:ess ing hased upon a 
polarization lïlteringobtain ed from inertial rnatrix (polincdirectional filter). This pre -processing 
is Lo idcnlily and automatically ex tract P and SV training s ignais f'rom rccordings of X and Z 
corn poncnts. 

ln addition, comp~lrison of the performances of the pattern recognition mcthod with the 
bcst directional filter to extract the polarized waves on tl1ree cornponents well se ismic data 
shows lhat the pattern ret:ogn ition, which considers the wholc classes of polari zed waves. is 
powcrful :md offers a greater coherence and a bctter continuity or the seismic evcnts regarding 
the polinc filter. 

Key words- Pattern recognition - Poline filter - Conelation matrix - Eigen values - Eigen 
vectors- P and SV waves . 

1. INTRODUCTION structure et lithologie. 

En sismique de puits. dans le cas d'un Profil 

Sismique Vertical ( PS Y) avec déport, chaque 

composante présente la contribution de différents 

trains d ' ondes, ù savoir les ondes primaires P, les 

ondes secondaires verticales SV et horizontales 

Sil, montantes et de::;cendanles (de conversion 

ou iss ues de la source). Un grand déport entre la 

source et la sonde triaxiale rend le phénomène de 

conversion encore plus important. La séparation 

des ondes P et SV sur les composantes X et Z 

(la composante Y ne contenant ·que des ondes 

SH) est très importante en sismique de puits car 

l'ana 1 yse combinée des ondes de compression 

et de cisaillement permet de renforcer la 

caractérisation du gisement d'un point de vue 

Il existe plusieurs méthodes de séparation 

des champs d'ondes. Elles peuvent être classées 

en trois familles : les méthodes à gabarit, 

les méthodes d ' inversion et les méthodes 

matricielles (Glangcaud et Mari. 199~) . La 

méthode que nous proposon s dans cc travail 

peut s'apparenter ù la troisième famille; elle 

est fondée sur la théorie de« la reconnaissance 

des formés» et consiste en une reconnaissance 

de signaux le long d'une trace sismique. Cellc­

ci s'effectue par comparaison de la forme du 

signal avec celle du modèle d 'apprentissage. Elle 

s'appuie sur la théorie vectorielle des signaux 

qui assimile tout signal discre1 de longueur N 

échantillons ::i un vecteur de dimension N (Bclaïd 
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cl lklaïd, 1992 ). La méthode consiste en la 
projection de la trace si smique sur un sous-espace 
engendré par le s pre111iers vecteurs propres de la 
matrice des rnrrélati1ms. construite ù partir du signal 
d'apprentissage ou onde choisie (Michaud, 1985). 
( 'e prncélk exige un signal d'apprentissage Pou SV 
selon le Il li rage <lési ré, bien défini , donc correctement 
pr(·lcvé sur la trace sismique. 

.lusque ln , la détection des zones susceptibles 
de contenir ces ondes sur les enregistrements de 
sismique de puits type PSV avec déport est effectuée 
manuel lcmcnt , par localisation des zones où le trièdre 
(X, Y,/) capte. Cil ronction du rapport profondeur­
dépnrl les différrnts types d'ondes en fonction de 
leur polarisation (Mari et al., 1998: Michaud, 1985; 
Ben ha ma et u/ .. I <)88). Toutefois, une confusion entre 
deux types d'ondes peut facilement se produire et 
111c11er ù une interprdation erronée, vu la complexité 
des phénomènes de conversion et d ' interférence 
des ondes. Un préliltrage s'av(Tc donc nécessaire. 
Nous 111ontrnns dans cc qui suit, lïntérèt d' utiliser 
conjointc111c11l la llléthodc de reconnaissance des 
formes ~1vcc le liltrc directionnel de polari sation par 
inertie (fi ltrc POLI NE). Le fi ltrc POLIN E permet une 
identification stîrc et une extraction automatique du 
sign<il d 'apprentissage. De plus, cette combinaison 
nous perlllct de foire une comparaison entre les 
résultats obtenus par reconnaissance des formes 
avec ceux obtenus après filtrage par polarisation 
d'inertie. 

2. PRINCIPES MATHÉMATIQUES 
DE LA RECONNAISSANCE 

DES FORMES 

La reconnaissance des formes, basée essen­
tiellement sur l' intelligence artificielle, couvre de 
vastes domaines. Elle a pour objectif de reconnaître, 
parmi un ensemble de fonnes (objet), une forme 
préalablement choisie (concept). En sismique, l'objet 
représente la trace et le concept une onde qu~ l'on 
veut extraire ou suivre dans celle-ci. 

Tout système de reconnaissance des formes 
comprend deux étapes, à savoir l'étape d'apprentissage 
et l'étape d'interprétation ou de décision (Belaïd et 
Belaïd, 1992). 

Étape d'apprentissage 

Cette étape, appelée aussi étape de paramé­
trisation, consiste à déterminer des paramètres bien 
représentatifs du modèle choisi. L'ondelette qui 
correspond à l'arrivée du type d'ondes à identifier est 
appelée signal d'apprentissage. A trois dimensions, 
ce dernier correspond à un sigr:il de longueur 3N 
échantillons et est représenté par le vecteur S tel 
que: 

sr={[Xa( 1 ),X0 (2), ... ,Xa(N)];[ Ya( 1 ), Ya(2), ... ,Ya(N)] 

[Z0 ( 1 ),Za{2), ... ,Z0 (N)]} 

ou 
ST est le vecteur transposé de S. 

On définit lu matrice des corrélations M de cc 
signal d'apprentissage § par: 

[ 

Mxx MxY 
M ~c MYx MY.Y 

Mzx Mzy 

MX!] 
MYI 
Mu 

où 

Mxx, Myy, Mu. sont les matrices d'auto­
corrélation telles que (1 répréscntc X, Y ou Z) : 

ao a, aN-~ a N- 1 

a1 an aN-1 

M= 
11 

a N-2 ao a, 
a N-1 élN -~ a, an 

Bull. Sen·. Géo!. Nat. Vol. 18 n° /. 2007 
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avec: 
N - k 

ak = ~).(m)I.(m+k) (!) 
m::::: I 

et Mxy, Myx, Mxz, Mzx, Mzy, Myz les matrices 
d'intercorrélation des composantes X, Y et Z telles 
que (I et J réprésentent X, Y ou Z): 

avec: 
N-k 

ak = "f.J0 (m)J0 (m + k) 
m::::l 

k>O 
- (2) 

N - k 

ak = .L./a(m-k)J)m) 
m= l k < o_ 

La matrice des corrélations M est une matrice 
carrée, réelle, symétrique, définie, non négative et 
de dimension (3N x 3N). Elle possède 3N vecteurs 
propres associés à 3N valeurs propres réelles non 
négatives ( Brezinski et Redivo-Zaglia, 2004 ). Ces 
3N vecteurs propres, une fois normalisés, forment 
une base rnthonormée l\

1 
(base de Karhünen- Loéve) 

de l'espace des tri signaux. Chacun d'eux est défini 
dans une base canonique B

0 
de l'espace des tri 

signaux par : 
3N 

P; = IV(J,i) ëj (3) 
j=l 

où vi est le vecteur propre associé à la ième valeur 
propre, V(j,i) lacomposantede V;danslabaseB

11
et 

ë; le vecteur unitaire dans l'espace des tri signaux. 
Le vecteur d'apprentissage s'écrit alors dans la base 

Bn de la façon suivante: 
3N 

s = Ics.f;)f; 
i=I (4) 

L'addition des valeurs propres À;, normalisées et 
classées par ordre décroissant, tend rapidement vers 
la somme de toutes les valeurs propres normalisées 
( 100% ), en considérant seulelllent les p premières 
valeurs. Ainsi , ks p premières valeurs propres sulllsent 
pour décrire correctement le signal d'apprentissage 
et les vecteurs propres correspondant engendrent un 
sous-espace de dimension p. appelé sous-espace des 
tri signaux propres (C'iarlet, 2002 ). 

Étape d'interprétation 

Elle consiste en une projection de la trace sismique 
sur le sous-espace des tri signaux propres, de façon à 
ne laisser dans cette dernière que ce quis' apparente au 
signal d'apprentissage. C'est l'étape d'extraction. La 
dimension p du sous-espace sur lequel la projection 
sera faite est telle que : 

p 

~)-~ ~ s (5) 
i = I 

oli s est le seuil de confiance fixé, en générnl , à 90%. 

Un tri signal U(t) représenté dans l'espace des 
signaux à dimension 3N, par le vecteur de composantes 
u; dans la base B<, s'écrit: 

i=I (6) 
et dans la base BK,: 

i = I i = I (7) 
avec: 

3N 

ai= L,ux(j,i) 
j=l 

La projection de Ü sur le sous-espace vectoriel 
de dimension p, engendré par les p premiers vecteurs 
propres de la matrice des corrélations du signal 
d'apprentissage S , est ÜP définie par: 
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ü = 'f av <8) 
p L.J f f 

i=I 

et dans ln base l\ par: 

3N [ P ] ü,, = ~ ~ay(J,i) ëj 

Cc qui donne en écriture matricielle : 

ü,, =<P.Ü (9) 

où Pest la matrice de projection : 

P = vpv; (IO) 

où V est la matrice des p vecteurs propres du tri signal 
I' 

d'apprentissage. 

Cette projection revient à ne con~erver du vecteur 
Ü que l'information relative à S. Un tri signal 
sismique peut être considéré comme une suite de 
signaux U(t) de longueur 3N, chaque composante 
se recouvrant sur (N-1) échantillons. Sa projection 
revient donc à projeter séparément les signaux 
consécutifs qui le constituent. Le tri signal projeté 
est reconstruit par une opération de moyenne dans 
les zones de recouvrement (Michaud, 1985). 

3. LE FILTRE POLINE 

C ' est un filtre directionnel, qui utilise la matrice 
d'inertie pour l'analyse de la qualité de la polarisation 
et de la direction principale de polarisation, fournies 
par la trajectoire de la particule. Si on considère 
N points, de masse unitaire, relatifs à un repère 
orthonormé (Oxyz), et repérés par leurs coordonnées 
(x. y. z.) la matrice d'inertie M. se définit comme 

, , 1' 1' Ill 

suit: 
N N N 

Ix; LX;Y; LX;Z; 
i=l i =l i=I 

N N N 

M;, LX;Y; Il LY;Z; 
i =I i=l l=I 

N N N 

LX;Z; LY;Z; Iz? 
i =I i = I i=I 

Cette matrice permet le calcul d'un coefficient 
appelé taux de polarisation T (Oison et Samson, 
1980), pouvant indiquer la qualité de polarisation 
du nuage de points: 

k est la dimension du repère, M. la matrice d'inertie 
'" et Tr (Min) la trace de la matrice Min' Les vecteurs 

propres de cette matrice représentent les axes 
principaux del' ellipsoïde d'inertie. Le vecteur propre 
correspondant à la plus grande valeur propre de la 
matrice M. donne l'axe principal de polarisation du 

'" nuage de points. 

Le principe du filtre POLINE consiste à évaluer, 
sur une fenêtre glissante, le taux de polarisation T 
ainsi quel ' angle a entre l'axe principal de polarisation 
et la direction suivant laquelle on désire effectuer 
le filtrage (OX, OY ou OZ). Ces deux valeurs sont 
rapportées au centre de la fenêtre. Une courbe 
F(t) de pondération est alors calculée pour chaque 
composante (Benhama, 1984): 

F(t) = T (t)in [cos{ a(t)} ]° (12) 

m et n sont des nombres positifs, représentant 
respectivement la puissance du taux de polari-sation 
et la puissance du cosinus de l'angle a. 

La composante filtrée est obtenue par une 
multiplication de la composante brute par la courbe de 
pondération qui lui est associée. D'utilisation simple, 
l'efficacité de ce filtre de polarisation par inertie ou 
POLINE reste tributaire du choix de ses paramètres, à 
savoir la longueur de la fenêtre de mesure, la puissance 
m du taux de polarisation et la puissance n du cosinus 
de l'angle a (Benhama, 1984). 

Le filtre POLINE permet le filtrage suivant un 
type d'ondes désiré pour une classe de polarisation 
prédéfinie par ses paramètres de mesure. Il ne peut 
donc extraire l'ensemble des classes de polarisation 
appartenant à un même type d'ondes. Toutefois, il 
peut être un bon outil d'extraction automatique du 
signal d'apprentissage. 

Bull. Sen'. Gà>I. Nat. Vol. 18 11 ° /. 2007 
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4. APPLICATION À LA SÉPARATION 
D'ONDES PET SV SUR DES DONNÉES 

RÉELLES DE SISMIQUE DE PUITS TYPE 
PSV AVEC DÉPORT 

Les paramètres d'acquisition duPSVavec déport 
choisi pour cette application sont les suivants : 

-la source; positionnée à 1500 m de la «gueule» du 
puits, est un vibroseis à deux vibrateurs, générateur 
d'ondes P; le signal émis est un sweep de bande 
fréquentielle [8-72] Hz, avec une durée de 12 s, 

-le récepteur d ' enregistrement est une sonde 
triaxiale, 

-la longueur des enregistrements à chaque côte est de 
4000 ms avec un pas d 'échantillonnage de 2 ms, 

-l'enregistrement est effectué sur 249 côtes, avec 
un pas de remontée de la sonde variable d'une côte 
à l'autre, 

-la profondeur de la côte la plus proche 
de la surface du sol est de 880 m, et la 
plus profonde associée à la trace 1 est de 
3600 m. 

Sur la figure 1, sont représentés les 
enregistrements relatifs aux trois composantes 
X, Y et Z, après réorientation de la sonde 
triaxiale . Seules les traces 131 à 250 sont 
représentées. Une étude de la répartition de 
l'énergie montre que la plus grande partie 
de cette dernière est également répartie 
entre les composantes X et Z pour les faibles 
profondeurs et que l ' énergie augmente avec 
la profondeur en faveur de la composante 
verticale. Ceci est dû essentiellement aux angles 
d'incidence qui diminuent en profondeur. 
Pour les faibles profondeurs , où les angles 
d'incidence sont relativement importants, une 
importante conversion des ondes P émises 
en ondes SV se produit, ce qui explique une 

N rJe ki ~ · \.-t :.:r: t-, dt> -â ll :·K~ I\ d ::- :.:t li :~'..:'= 

·:~'. ·~o 1 r:~ H~u 11u ::.>: :· ?50 1 ~> 1 ·1sc :;:- u , ~·n :·~( : ;: ~o ;~o 131 1::,·J "70 "::lCt 2· 1~ .J ~-o l ':ü 

[) 

4·:o 

nc;unr 1 (Il) (Il) 

Fig. 1- PSV avec déport: données initiales. (a)-composante horizontale X réorientée : (b)- composante verticale Z: (c)­
composante horizontale Y réorientée . 

Offset PSV: initial data. (a)-reoriented horizontal component X; (b)-vertical component Z; (c)- reoriented 
horizontal component Y. 
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forte énergie sur la composante X. L'énergie, 
relativement faible (environ 10%) sur l'ensemble 
des niveaux d'enregistrement de la composante Y, 
est due essentiellement à la source émettrice d'ondes 
P dont l'énergie est principalement focalisée dans 
le plan (XOZ). 

Pour procéder à la séparation des ondes P et 
SV sur les composantes X et Z par la méthode 
de reconnaissance des formes, il est important 
d'identifier correctement les signaux à extraire. 
Pour faire ressortir les zones susceptibles de 
contenir les ondes P et SV. on applique le filtre 
POLINE sur l'ensemble des composantes du PSV 
avec déport. 

N. de la trace 
131 150 170 190 210 230 250 

0 

400 

800 

1200 

1500 

2000 

2400 

2800 

3200 

(/) 

E 
(/) 
Q. 

E 
~ 

FIGURE 2 (a) 

Extraction dt's signaux 
d'apprentissage 

1:cx1raclion des motifs d'apprcnliss;1ge I' cl SV 
esl e ITccluèc aulonial iquerncnt s11r les enregistrement:; 
X. Y cl /, <1près application du filtre l'OLINL, l'll 
foisanl appel ù trois nit(·res. ù savoir: l;1 qualité. la 
dircl'lio11 de polari:;ation cl l"amplitudc du signal 
( lk11ha111a. l 984 ). 

Signal d 't1ppre11tis.mg1' P 

Les composantes X cl Z. après l'iltragc de 
polarisation p;ir inertie (c( Fq.12) suivant la direct ion 
Z. sont rcpréscnltTs sur 1<1tiµmc2.1 ,es paramètres du 

N' de la trace 
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(b) 

Fig. 2. Composnntes X et Z, après filtrage POLINE suivant la direction Z. pour la clÀtecti011 des zones susceptibles de 
contenir les ondes P. (a)-composante horizontale X; (b)·composante verticale Z. 

Components X and Z, after POL/NE filtering a/ong direction Z, to detect zones likely co11taini11g P waves. 
(a)-/1orizo11tal component X; (b)- ve1tical compo11ent Z. 
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fil tre POLINE sont: longueur de la fenêtre=38 
ms, m=l, n=2, Tseui1=0 .54, a ,euii=38°. Les arrivées 
directes P sont bien polarisées surtout aux grandes 
profondeurs . La majorité des évènements SV qui 
masquaient les arrivées P sont atténuées. 

L'apprentissage P est extrait de la trace 
147, correspondant à l'arrivée directe de la 
composante verticale au temps 1150 ms. Par 
analogie, on peut déduire le signal d'appren­
tissage sur les autres composantes. En fixant la 
pseudo période du signal à 38 ms, la dimension 
de l ' espace des tri signaux est de 57. Les 
composantes X et Z du signal d'apprentissage 
P sont approximativement en opposition de 
phase, alors que la composante Y est sub-nulle 
(fig. 3a). La trajectoire des particules correspon­
dant à cette arrivée montre une onde bien 
polarisée suivant la direction verticale, dans le 
plan (XOZ) (fig. 3b). 

Signal d'apprentissage SV 

La figure 4 montre les composantes X et Z 
après filtrage (cf Eq .12) suivant la direction X. 
Les paramètres du filtre POLINE sont: longueur 
de la fenêtre=58 ms, m= l, n=2, TseuiI=0.64, 
a .1=45°. L'arrivée première P est fortement seu1 

atténuée. Parmi les évènements bien polarisés 
suivant X, on distingue les ondes SV surtout 
dans la partie supérieure de la composante X, 
dues à la conversion . 

L'apprentissage SV est extrait de la trace 13 7 
de la composante X à 2050 ms. La dimension de 
l'espace des tri signaux est égale à 87, pour une 
pseudo période fixée à 58 ms. Les composantes 
X et Z du signal d'apprentissage SV sont 
approximativement en phase et la composante 
Y est sub-nulle (fig. 5a). La trajectoire des 
particules correspondant à cette arrivée, montre 
une onde bien polarisée suivant la direction 
horizontale X dans le plan (XOZ) (fig . 5b). 

Application de la reconnaissance 
des formes 

Filtrage par l'apprentissage P 

Le sous-espace de projection défini à partir du 
tri signal d'apprentissage Pest de dimension 7. Les 
sept vecteurs propres qui génèrent ce sous-espace de 
projection correspondent aux sept premières valeurs 
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Fig. 3 - Trajectoire des particules associée au passage de 
l'onde P (signal d'apprentissage). Signal extrait du triplet 
14 7 à 1150 ms, après application du filtre POLINE. (a)-tri 
signal d'apprentissage P; (b )-trajectoire des particules 

dans le plan (XOZ). 

Trajectory of the partie/es associated to the P wave's 
travel (training signal). Signal extracted from triplet 147 at 
1150 ms, after application of POL/NE fi/ter. (a)-training 

tri signal P; {b)-partic/es trajectory in (XOZ) plane. 
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Fig. 4 - Composantes X et Z après filtrage POLINE suivant la direction X, pour la détection des zones susceptibles 
de contenir les ondes SV. (a)-composante horizontale X; (b)-composante verticale Z. 

Components X and Z after POL/NE filtering, a/ong direction X, to detect zones like/y containing SV waves. 
(a)-horizontal component X; (b)-vertica/ component Z. 
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Fig. 5 - Trajectoire des particules associée au passage de l'onde SV (signal d'apprentissage). Signal extrait du 
triplet 137 au temps 2050 ms, après application du filtre POLINE. (a)-tri signal d'apprentissage SV. (b)-trajectoire 

des particules dans le plan (XOZ). 

Trajectory of the partie/es associated to the SV wave's travel (training signal). Signal extracted from triplet 137 
at 2050 ms, after application of POL/NE fi/ter. (a)-training tri signal SV; (b)-particles trajectory in (XOZ) plane. 
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propres . Cl's dcrni(~ rcs normali sées cl c umulées 
0111 alteint un ~; euil dt: plus de 90'i(, (cf. Eq. 5). 

Le s ré s ultat s de la projection (cf Eq.9) de s 
deu x composantes X cl/. sur cc sous-espace sont 
représentés sur la figure 6. Sur la composante X 
ri ltréc par le nwti f P (Figure (1a ), les évènements 
I' so nt dans l ' ensemble bien extraits (surtout au 
début de l'enregistrement enlre 600 cl 1000 ms 

sm la tracl' 25 0 et au centre entre 2300 et 2600 
ms s ur la trncc 210) . l ,a résolution est améliorée 
en raison de la forte atténuation des arrivées SV. 
Sur la composante 7. (fig. 6h), les évènements 

SV. s ·étendant prat iquc ment s ur toutes les Ira ces, 

sunt dans l'c11semhlc attérnu?s. En profondeur. 
certains évèm·ments SV ( i nd iq ués pa nies flèche s 

s ur la lig. 6b) ont totalement disparu. 

Sur les deux cornposantcs X et Z filtrées en 
111Hk I' ( lïg . 6 ), les arri vécs prcm ièrcs so11t épurées 
(smto11t pour la c11mposantc Z), compan.'·es ù 
celles qui se trouvent sur les composantes non 
lïllrécs (fig . 1 a, h) qui jHL'Scnlcnt un taux de bruit 
t\lcvé ù son ni vea u. l ,es ondes P so nt plu s visibles 
sur les parties supérieures des composantes X et 

1. dans les ;u nes où les ondes so nt conservées 
par le lïltr :l),!c POLINF (fig. 2 ). 

Filtrnge p11r / '11/lfll'Cllfis.rnge SV 

Le sous-espace de projection déf'ini ù p~1rtirdu 
tri s ig nal d 'apprellti ssage SV esl de dimension 
9. Les ncur vcc teurs propres correspondant aux 
11cufpre111i èrcs valeurs propre s ont engendré cc 
sous-espace Le cumul de ces valeurs propres 
11on11alis (·e~ ;1 atteint un seuil de plus de 9()l'/c, 
(,/ Lq 5). 

Le rés ult :1t de la projection (cf. Eq. 9) de s 
deu x composa11tcs X et Z sur ce sous-e s pace est 
représenté s ur la fi g ure 7. Bien que 1 'atténu<Jtion 
de l'arrivt'c première esl s ig nificative sur les 
cotnposa11tes X et/ filtrées par le motifS V, cette 
dernière reste néanrnoins visible sur quelques 

traces (traces 140 :12 10 sur la urntposanlè X , 
traces 145 :'1 205 sur la composante /) . C eci 

est peut ètre dü. soit aux grnndcs amplitude s 
de l'onde P sur ces trac es. soit ;'1 la présence tic 
quelqu es résidus d'onde s S issu es de la so tucc 
émettrice. Pour les temp s faibles. (111 observe une 
bonne extraction des ondes SV s ur la composante 
X (fi g. 7a); ceci csl dû ù la contribution des ondes 
SV issues de la conversion. Les évènements P qui 
persistent sur celte mêm e composante sont dus. 
soit aux grandes amplitudes des arrivées. so it il 
lem forme conforme ù celle de 1 'a pprentissage 

SV. Sur la composante Z (fig. 7b ). les évènements 

pro fond s dcscc nda n ts SV sont de pl us en pl us 
cohérents et prL' sentent une meilleure continuité·. 

Les évènements montants qui étaient plu s ou 

moins v is ible s s ur la composante verticale 
brut e. sont peu pré:,ents car ils sont issu s dL·s 
évènements e11 nndcs P dcscend:rnls. 

5. DISCUSSIONS ET CONCLUSION 

Une ce rtain e ~; imilitud c est ù signaler entre les 

composantes X et Z après fi ltragc POLIN E (fig. 2. 
4) et ce Il es fi 1 t rées par recorrna i ssa nce des fo rmes 
(fig . (1, 7). Cepcncl<1nt, sm les en registrement s 

obtenus après application du filtre directionnel. 
les ré lle x ions apparaissc11t c11trccoupécs m alt_~ ré 

la courbe de pondération F(t) (cf Eq.1 2 ). Une 
grande cohérence et un e bonn e continuité des 
événements sismiques. ainsi qu'un bon rapport 
signal s ur bruit, di s tingu e nt les enregistrements 
filtré s par rcconnaissm1ce des formes de ceux 
filtré s en polarisation par inertie. 

Le filtrage P()LINE ne garde qu ' une certaine 

classe d'ondes polarist'.·es de même ty pe et 
allénuc le s autre s , tandis que le filtra ge par 
signal d 'a pprc ntiss~1µ,c permet dl' consL'l"ler 
1111 ensemble de classes d'ondes polarisée~ ù 

condition qu e le signal ù filtrer ne s 11bi sse pa s 
de forl s changements de gabar it , cc qui est le 
cas en sismique. En el'fct, l'impulsion émise 
par la source se propage cl se réfléc hit s ur les 
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interfaces géologiques en ne subissant que 
de laihlcs modifications. De plus. la méthode 
de reconnaissance des formes, en se basant 
sur la matrice des corrélations, réintroduit 
en quelque sorte le facteur temps, notion qui 
disparaît totalement en considérant la matrice 
d'inertie. 

Cette technique basée sur la reconnaissance 
des formes ne nécessite pas d'à priori, tels que 
la mise ù plat de l'onde ù extraire comme l'exige 
par exemple la méthode SVD (Singular Value 
Dccomposition), ou des tests préalables, comme 
pour les filtres directionnels, afin d'ajuster 
certains paramètres (angle de demi ouverture 
du cône, taux de polarisation, etc ... ) et le filtre 
SMF (Spectral Matrix Filtering) pour choisir 
l'opérateur de moyenne appliqué à la matrice 

N'" dP. lil lrnCP 

spectrale. Elle ne nécessite pas non plus un 
échantillonnage fin et régulier en distance. Par 
ailleurs, elle est aussi coùteusc en temps calcul 
que les méthodes SVD et SMF (Glangcaud et 
Mari. 1994 ). Cette méthode exige par contre. que 
l'onde lette qui correspond ù 1 'onde à extraire ait 
une forme qui l'identifie des autres arrivées. Cc 
qui est le cas en général, des ondes polarisées en 
sismique de puits 3C, car l'expérience montre 
que l'arrivée cl' une onde sismique se traduit par 
l'apparition sur la trace sismique d'un signal 
d'allure sinusoïdale, mais dont la longueur et 
la forme varient avec le type d'onde considéré 
(Michaud, 1985). Cependant, pour certaines 
valeurs du rapport déport/profondeur, il arrive 
qu'on ne puisse pas distinguer entre la forme 
d'une onde Pet ce! le d'une onde SV; en pratiq uc, 
l'onde Pest donc reconnue par le motif SV et 
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Fig. 6 - Composantes X et Z filtrées en apprentissage P par la méthode de reconnaissance des formes. (a)-composante 
horizontale X; (b)-composante verticale Z. Certains évènements SV (indiqués par des flèches) ont totalement 
disparus. 

Components X and Z filtered by P training using pattern recognition method. (a)-horizontal component X; 
(b)-vertical component Z. Certain events (indicated by arrows) completely disappeared. 
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inversement (fig. ô, 7). On parlera alors plus 
de filtrage que de séparation d'ondes. 

La reconnaissance des formes s'avère être un 
bon outil de séparation de ces différents types 
d'ondes (Pet SV), mais encore faut-il que ces 
dernières soient bien identifiées. Nous avons 
montré, dans cette étude, que l'utilisation du 
filtre POLINE comme prétraitement sur les 
données initiales de puits facilite l'identification 
de ces ondes. Cc premier filtrage cerne les 
zones susceptibles de contenir des ondes P et 
SV et permet ainsi d'obtenir une identification 
sûre et une extraction automatique des signaux 
d'apprentissage. L'efficacité de la méthode de 
séparation des ondes par reconnaissance des 
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formes se trouve ainsi améliorée et son utilisation 
facilitée. 

Cette étude, qui montre encore une fois 
I 'uti 1 ité de corn biner deux méthodes de fi 1 tragc 
des ondes polarisées pour des résultats plus 
probants (Benchikh et Djeddi, 2002 ; Glangeaud 
et Mari, 1994 ), laisse prévoir une application 
facile et prometteuse de ce procédé, sur des 
données de sismique de surface 3C. 
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