POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE e |

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre: Tomographie électrique en continu pour l'auscultation non-
Title: destructive

Auteur:
Author:

Date: 2009

Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

Narcisse Adjalla

Référence: Adjalla, N. (2009). Tomographie électrique en continu pour I'auscultation non-
... . destructive [Mémoire de maitrise, Ecole Polytechnique de Montréal]. PolyPublie.
Citation: nttps://publications.polymtl.ca/8295/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) C
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/8295/

Directeurs de
recherche: Antoine Saucier, Michel C. Chouteau, & Yves Goussard
Advisors:

Programme:

Program: Mathématiques appliquées

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8295/
https://publications.polymtl.ca/8295/

UNIVERSITE DE MONTREAL

TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE EN CONTINU POUR
L’AUSCULTATION NON-DESTRUCTIVE

NARCISSE ADJALLA
DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES ET DE GENIE INDUSTRIEL
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(MATHEMATIQUES APPLIQUEES)

AVRIL 2009

© Narcisse Adjalla, 2009.



Bibliotheque et
Archives Canada

I*l Library and
Archives Canada

Direction du

Patrimoine de I'édition

Published Heritage
Branch

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada
Your file Votre référence
ISBN: 978-0-494-49429-5
Qur file  Notre référence
ISBN: 978-0-494-49429-5
NOTICE: AVIS:

L'auteur a accordé une licence non exclusive
permettant a la Bibliothéque et Archives
Canada de reproduire, publier, archiver,
sauvegarder, conserver, transmettre au public
par télécommunication ou par l'Internet, préter,
distribuer et vendre des théses partout dans

le monde, a des fins commerciales ou autres,
sur support microforme, papier, électronique
et/ou autres formats.

The author has granted a non-
exclusive license allowing Library
and Archives Canada to reproduce,
publish, archive, preserve, conserve,
communicate to the public by
telecommunication or on the Internet,
loan, distribute and sell theses
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform,
paper, electronic and/or any other
formats.

L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur
et des droits moraux qui protége cette thése.
Ni la thése ni des extraits substantiels de
celle-ci ne doivent étre imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.

The author retains copyright
ownership and moral rights in
this thesis. Neither the thesis
nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.

In compliance with the Canadian
Privacy Act some supporting
forms may have been removed
from this thesis.

While these forms may be included
in the document page count,

their removal does not represent
any loss of content from the

thesis.

Canad;

Conformément a la loi canadienne
sur la protection de la vie privée,
quelques formulaires secondaires
ont été enlevés de cette thése.

Bien que ces formulaires
aient inclus dans la pagination,
il n'y aura aucun contenu manquant.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé:

TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE EN CONTINU POUR

L’AUSCULTATION NON-DESTRUCTIVE

présenté par: ADJALLA Narcisse

en vue de l'obtention du diplome de: Maitrise es sciences appliguées

a été diment accepté par le jury d'examen constitué de:

M. LABIB Richard, ing., Ph.D., président

M. SAUCIER Antoine, Ph.D., membre et directeur de recherche

M. CHOUTEAU Michel C., ing., Ph.D., membre et codirecteur de recherche

M. GOUSSARD Yves, ing., Ph.D., membre et codirecteur de recherche

M. BERTRAND Michel, ing., Ph.D., membre




v

REMERCIEMENTS

Je commencerai en adressant mes sinceres remerciements & mon directeur de recherche
M Antoine Saucier et & mes codirecteurs M Michel Chouteau et M Yves Goussard pour
la confiance qu’ils m’ont témoigné en m’accordant ce projet de maitrise. Je les remercie
également pour leur totale disponibilité, leur encouragement et pour 1’aide qu’ils m’ont

accordée dans I’accomplissement de ce travail de recherche.

Je dédie principalement ce mémoire & mes parents pour qui les études et la connais-
sance sont trés importantes, surtout 8 mon pere Michel Adjalla qui m’a montré que la voie
des études est un chemin personnel et que seule la soif de la connaissance permet la réus-
site. A ma mére Mélanie Hounsounou, pour toutes les lecons de la vie que j’ai apprises
avec elle. Une dédicace a mes fréres et soeurs pour leurs soutiens moraux et spécialement

a mon frere Santos qui m’a aidé dans la lecture et la correction de ce mémoire.

Je profite également de I’occasion pour remercier tous mes amis et amies pour leur sou-
tien dans les moments les plus difficiles dans I’accomplissement de ce travail de recherche,
notamment Nasrin Javadi, Zounmévo Judicael, Sandrine Tiné, Charléne Houssou, Fatou

Tao pour ne citer que ceux-la.

Une attention particuliére a ma bien-aimée Afiwa Aziagba qui était 1a en tout temps

pour me donner le courage nécessaire pour accomplir ce travail de recherche.




A tous, un grand merci.



vi

RESUME

Ce travail de recherche a pour objectif la mise en ceuvre d’un outil de modélisation di-
recte et inverse récursive permettant I’imagerie en temps réel en prospection électrique. Il
s’agit d’une partie d’un systéme de mesure qui permettra d’ausculter la proche surface afin
de détecter les hétérogénéités souterraines. Ce systéme, qui sera embarqué sur un véhicule
en mouvement, devra traiter les données de fagon continue. Le défi consiste a construire
une image bidimensionnelle des résistivités du sol a partir de mesures de voltage faites a la

surface a ’aide d’un réseau d’électrodes.

Pour le probléme direct, un réseau de résistances a été utilis€¢ pour modéliser la struc-
ture électrique du sol. Deux électrodes d’injection permettent de simuler la répartition du
potentiel & travers le sol et dans le méme temps plusieurs électrodes de réception permettent

la prise de mesure a différents endroits du réseau de résistances.

Le probléme inverse qui consiste a trouver les résistivités du sol a partir des mesures
est résolu en temps réel pour ainsi dire, les résistivités sont obtenues au fur et & mesure que
les mesures sont prises. Pour répondre a cette exigence, le filtre de Kalman a été utilisé
pour réduire I’effort de calcul et la mémoire d’ordinateur utilisée. L’inversion opére par
prédiction-correction, en utilisant les valeurs de résistivité a I’instant » pour estimer les
valeurs de résistivité & I’instant n + 1 puis effectuer une correction des valeurs estimées a

I’état n+ 1 une fois que les mesures de 1’instant # + 1 sont obtenues. Ainsi, la taille des
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données mises & contribution dans I’inversion ne varie pas avec le temps.

Les résultats obtenus permettent de prouver I’efficacité des méthodes et techniques
utilisées. Des essais sur des données synthétiques obtenues par le modé¢le direct puis sur
des données réelles montrent que les hétérogénéités dans le sol sont détectées quelles que
soient leurs natures. Aussi, la valeur maximale du bruit de mesure a partir de laquelle les
hétérogénéités ne sont plus détectables par la technique de reconstruction est d’environ
25 % ; autrement dit un bruit de mesure dont I’écart-type est quatre fois plus petit que
I’écart-type des mesures. Par ailleurs, I’inversion est plus précise en surface qu’en profon-

deur. Plus les hétérogénéités sont en profondeur, plus elles sont difficilement détectables.

Mots clés : tomographie en continu, imagerie électrique, temps réel, filtre de Kalman,

algorithme récursif, matrice de sensibilité, prospection électrique.



viii

ABSTRACT

This research is about the implementation of a recursive inverse and forward modeling
tool for real time electrical prospection. The tool is part of a measuring system meant to
test the near surface in order to detect underground heterogeneities. The system, embedded
in a moving vehicle, will treat data in a continuous way. The challenge is to build a two-
dimensional image of the subsurface resistivities from observations of electrical potential

taken from the ground surface with a network of electrodes.

For the forward problem a network of resistors has been used to approximate the elec-
trical structure of the soil. Two injection electrodes help simulating the electric potential
distribution in the soil while several reception electrodes do measuring at various areas of

the network of resistors.

The inverse problem, consisting in finding the subsurface resistivities from the obser-
vations of electrical potential, is solved in real time ; resistivities are obtained as measures
are taken. To fulfill this requirement, a Kalman filter has been used to lessen the computing
stress as well as the memory footprint. The inversion works by forecast-correction by using
resistivity values at time » to estimate those at time #+ 1. Then, it corrects the estimated
resistivity values at time n + 1 when the measures are available at time 7+ 1. This approach

keeps constant, through time, the size of the data used in the inversion.
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The results prove the efficiency of the methods and techniques used. Tests performed
on synthetic data obtained with the forward model as well as with actual data show that
the heterogeneities in the soil are detected without regard to their nature. Plus, the tolerable
level of measuring noise by the reconstruction technique is approximately 25%. Stated
another way, the standard deviation of the measuring noise level is four times smaller than

the standard deviation of the measures.

Furthermore, the inversion is more accurate at shallow depths. Deeper the heterogenei-

ties are, more difficult their detection is.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 DL’imagerie électrique

L’imagerie électrique a pour objectif 1’estimation de la distribution spatiale des pro-
priétés électriques associées aux matériaux, a leur état et a leurs défauts. Il existe plusieurs
types d’imagerie parmi lesquels I’imagerie électrique se distingue par sa capacité d’aus-
cultation non-destructive sur des milieux stratiformes (chaussée, sol, infrastructure, etc.).
La méthode d’auscultation utilisée ici consiste a injecter un courant électrique dans 1’ob-
jet prospecté au moyen d’une paire d’électrodes. Le champ électrique créé par ce dipble
d’injection induit une répartition de potentiel a travers la structure étudiée. Des électrodes
de réception dites passives mesurent les variations de potentiel a différents endroits de
la structure. Par une procédure d’interprétation, la présence d’hétérogénéités est détectée
grace aux mesures prises.

La prospection électrique est couramment utilisée en géophysique dans le but de dé-
tecter les modifications (variations) dans 1’objet prospecté. Les hétérogénéités peuvent étre
associces a des cavités, des variations de la teneur en eau, des fissures, des altérations. Cette
méthode est couramment utilisée car elle est peu cofiteuse, non invasive, rapide a mettre en

ccuvre et non-destructive.



1.2 Probléme direct et probléme inverse

En science expérimentale, nous cherchons a caractériser les parameétres physiques d’un
objet en nous basant sur une série de données. L’utilisation des lois physiques permet de
prédire le résultat d’une réponse en fonction d’un modele. Cette opération est appelée pro-
bleme direct. L’ opération contraire, dite probléme inverse, consiste a reconstruire un mo-
deéle a partir des réponses mesurées. Par exemple, en tomographie électrique, les mesures
de voltage prises sur I’objet étudié permettent de déduire la distribution spatiale des résisti-
vités. La difficulté principale en tomographie électrique réside dans le fait que le probléme
direct est non linéaire, ¢’est-a-dire la relation entre les voltages mesurés et les résistivités
est non linéaire. Cette non-linéarité est due a la répartition du courant électrique qui suit
les chemins de moindre résistivité et dépend donc des propriétés de 1’objet prospecté.

Considéré comme étant 1’opération opposée au probléme direct, le probléme inverse
est plus difficile a résoudre que le probléme direct. En premier lieu, une série de données
réelles contient inévitablement des erreurs et ces derniéres affectent 1’estimation des pa-
rametres du modele. De plus, le fait quun nombre fini de données soit disponible pour
estimer un mod¢le impliquant une infinité de degrés de liberté implique que la solution
du probléme inverse n’est pas unique. Par ailleurs, 1’inversion utilise une linéarisation du
probléme direct pour résoudre un probléme non linéaire et mal posé. A cela s’ajoutent
les erreurs liées a I’échantillonnage. La figure 1.1 schématise la problématique directe et

inverse.

1.3 Objectifs de la recherche

L’auscultation du sol en une ou deux dimensions est utilisée depuis plusieurs décennies
et apporte généralement des informations trés utiles sur la structure interne de 1’objet étu-

dié. La méthode classique d’auscultation consiste a acquérir les mesures et a les inverser



- — Probléme inverse -
Modéle estime | Domnées mesurées
v |

A

Evaluation Problemé divect

Probléeme direct

h 4

Domnées calculées

Réalité physique l

Figure 1.1 — Représentation schématique du probléme direct et inverse.

apres que toute I’acquisition a été faite. De nouveaux systémes basés sur un réseau d’élec-
trodes capacitives ont vu le jour depuis les années 1990. Mentionnons les systémes CORIM
(Iris Instrument, France), OhmMapper (Geometrics, USA), MPU (Paris VI, France), CRI
(BGS, Grande-Bretagne). Ces équipements permettent de mesurer la résistivité électrique
du sol en continu en excitant le sol & I’aide d’un courant électrique basse fréquence (<10
Khz) et en mesurant la tension développée suivant un réseau d’électrodes. Le couplage
avec le sol se fait de maniére capacitive [14, Kuras, 2007]. Ces équipements ont été déve-
loppés tout particulierement pour I’étude des structures superficielles (chaussées, digues,
sols, etc.). Pour certaines applications, il peut étre utile d’avoir une imagerie électrique
du sol a mesure qu’on déplace le systéme, afin de permettre une prise de décision rapide.
La particularité de la méthode utilisée dans le cadre de ce travail réside dans le fait que
I’inversion se déroule en méme temps que ’acquisition des mesures. En effet, il est prin-
cipalement question d’estimer en temps réel les paramétres du modele. Tout d’abord, le
probléme direct sera résolu en vue d’expliciter le lien entre les mesures et le modéle (cal-
cul de la sensibilité). Ensuite, 1a résolution du probléme inverse par un algorithme récursif
permettra I’obtention des paramétres du modele en temps réel. La structure étudiée sera une

chaussée que nous allons considérer homogene dans un premier temps, puis stratifiée dans



un second temps. Par ailleurs, comme le probléme inverse est non linéaire, il est important
de respecter la géométrie de 1’objet étudié de maniére précise et détaillée. Ainsi, la distor-
sion du champ électrique ne sera plus une source d’erreur considérable dans la résolution
du probléme inverse. Des données synthétiques seront utilisées pour tester la fiabilité de
I’inversion en absence et en présence de bruit de mesure. Finalement, une application sur
des données réelles obtenues avec une configuration de six dipdles de réception permettra

de vérifier le potentiel de la technique.



CHAPITRE 2

PROSPECTION ELECTRIQUE

Ce chapitre est consacré a la présentation du principe de mesure de la résistivité et aux
équations fondamentales qui régissent la méthode de la prospection par courant €lectrique.

Quelques mod¢les de sensibilité des dispositifs électriques de surface seront présentés.

2.1 Résistivité électrique

La résistivité électrique, qui se définit comme étant la capacité d’un milieu a s’opposer
au passage du courant électrique, est le paramétre mesuré en prospection électrique. La
résistivité dépend de facteurs tels que la minéralogie, la nature du fluide présent dans le sol,
la saturation, la porosité ou encore la température du milieu étudié. La grande variabilité
de la résistivité d’un matériau a un autre (de 1 Q.m a plusieurs milliers de Q.m) est un
atout majeur des méthodes électriques de prospection. La figure 2.1 présente la gamme des
résistivités couramment rencontrées en prospection géophysique tandis que le tableau 2.1

présente les valeurs de résistivité des matériaux utilisés pour la chaussée.
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Figure 2.1 — Gamme des résistivités couramment rencontrées en prospection géophysique.



Tableau 2.1 — Valeurs de résistivité des matériaux qui composent une chaussée.

Matériau Min-Max Typique
asphalte 2 000 - 10 000 Q.m | 5000 Q.m
béton 10 -2 000 Q.m 300 Q.m
fondation 5-100 Q.m 10 Q.m
eau(douce) || 10-300 Q.m 100 Q.m
eau(salée) || 0.2-10Q.m 5Q.m

air 10 000 - o0 Q.m oo

2.2 EKquations fondamentales

Les nouveaux systémes bas€s sur un réseau d’électrodes capacitives permettent 1’aus-
cultation en continu grace a I’utilisation de sources de courant alternatif a basse fréquence.
On parle de la technique de résistivité capacitive qui est une généralisation des méthodes
d’auscultation dites conventionnelles utilisant le courant continu [14, Kuras, 2007]. Afin
d’utiliser des méthodes de modélisation et d’interprétation conventionnelles utilisant le
courant continu dans les nouveaux systémes, certaines conditions doivent étre respectées.
Parmi ces conditions figurent I’utilisation de courant alternatif a basse fréquence (pour évi-
ter entre autres 1’effet de peau ou effet pelliculaire), le design et la géométrie des senseurs,
les valeurs de résistivités [15, Kuras et al., 2006]. Si ces conditions sont respectées, le cou-
rant alternatif peut étre approximé par le courant continu. Par exemple, pour des valeurs
de résistivités supérieures a 10 Q.m et pour une distance de séparation émetteur-récepteur
inférieure a 10 métres, la valeur maximale tolérable pour la fréquence du courant alternatif
est 25 kHz [15, Kuras et al., 2006]. La plupart des nouveaux systémes respectent ces condi-
tions, ce qui justifie dans le cadre de ce travail ’utilisation de I’approximation en courant

continu.



Les méthodes électriques permettent la détermination de la conductivité électrique G,
qui se définit selon la loi d’Ohm par la constante de proportionnalité entre le champ élec-
trique E appliqué en un point du milieu et la densité de courant J. On a ainsi I’équation

suivante :

J=0cE. 2.1
Le courant €lectrique / se définit comme le flux du vecteur J a travers une surface S :

I= /ﬁ J.ds. 22)

Les quatre équations suivantes définissent la formulation de Maxwell pour des champs
électromagnétiques statiques ot H représente le champ magnétique et B le champ d’in-

duction magétique :

VXE=0 2.3)
VxH=J 2.4)
V-J=0 (2.5)
V-B=0. (2.6)

L’équation (2.3) implique qu’il existe une fonction potentiel 7, en vertu du théoréme de

Stokes, telle que
E=-VV. 2.7)
En combinant les équations (2.5 et 2.7) et la loi d’Ohm (équation 2.1) on obtient :

V-(cVV)=0. (2.8)



Pour un milieu homogéne, 1’équation (2.8) se simplifie et devient I’équation de Laplace

qui se définit comme suit :
VZy =0. 2.9)

L’équation (2.8) est valable dans un milieu en absence de sources de courant. En présence

d’une source ponctuelle de courant d’intensité / au point 7, on a
VI=V-(cVV)=-I8(r—rs), (2.10)

qui est ’équation de Poisson, avec 0 la distribution de Dirac a trois dimensions et r la

position d’un point quelconque de I’espace.

2.3 Sensibilité des dispositifs électriques de surface

En prospection électrique, la sensibilité se définit comme la variation de la réponse
mesurée (une différence de potentiel) causée par une variation de résistivité locale du mi-
lieu prospecté. Cette sensibilité dépend de la configuration géométrique du dispositif de
mesure utilisé et des propriétés électriques du milieu prospecté. La connaissance de la sen-
sibilité permet non seulement de déterminer la profondeur d’investigation mais aussi de
résoudre les problemes direct et inverse. La figure 2.2 montre les lignes de courant entre
deux électrodes placées a la surface d’un milieu homogeéne. Le tableau 2.3 montre la den-
sité du courant (en pourcentage) selon les lignes de courant de la figure 2.2 (les lignes sont
numérotées de 1 & 6 en partant de la surface). On voit que la densité de courant est plus
forte en surface qu’en profondeur. Les schémas de la figure 2.3 et le tableau 2.3 permettent
de voir qu’environ 50 % du courant circule a une profondeur inférieure a la séparation
des électrodes. Pour augmenter la profondeur de pénétration du courant, il faut augmen-
ter I’écartement des électrodes. Pour un milieu hétérogéne, le courant suit les chemins de

moindres résistivités et sa circulation n’est donc pas uniforme et prédéterminée.
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Tableau 2.2 — Densité de courant en fonction de la profondeur.

Ligne de courant | % de courant

1 17
2 32
3 42
4 49
5
6

51
57

11 existe plusieurs dispositifs de mesure qui différent selon leur configuration spatiale et
le nombre d’électrodes utilisées. Les dispositifs de mesure les plus utilisés sont le dispositif
Wenner, le dispositif Wenner-Schlumberger et le dispositif dipble-dipdle. La figure 2.4
montre le profil de sensibilité de chacun de ces dispositifs ainsi que leurs configurations
spatiales. Pour chaque dispositif, il est possible d’évaluer analytiquement les sensibilités
pour un milieu homogene [8, Loke and Barker, 1995]. Pour un milieu non homogéne ou
a géométrie plus complexe, une évaluation numérique des valeurs de sensibilité, ou les
dérivées sont obtenues par différences finies par exemple, peut étre utilisée [7, Spitzer,

1998].

2.4 Acquisition des mesures

Il existe plusieurs techniques d’acquisition des mesures en prospection électrique. A ces
différentes techniques correspondent différents systémes de mesures, tels que les systémes
a multi-électrodes statiques (SYSCAL PRO) et les systémes a multi-électrodes mobiles
par couplage capacitif (OhmMapper). Une mesure représente une différence de potentiel

entre deux électrodes. Dans notre cas, la technique d’acquisition utilisée consiste a dépla-



11

Lignes de courant et Potentiels

Figure 2.2 — Circulation de courant électrique entre deux électrodes dans un milieu homo-

geéne.
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Figure 2.3 — Profondeur de pénétration du courant en fonction de I’écartement des élec-
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Figure 2.4 — Sensibilité des dispositifs électriques de surface.
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cer un dispositif a écartement constant (trainée électrique). Une paire d’électrodes, dites
d’injection, envoient le courant €lectrique dans le sol, et plusieurs paires d’électrodes pas-
sives, dites de réception, permettent 1’acquisition des mesures de tension. Les mesures sont
particuliérement sensibles aux variations de la résistivité dans le sol. Dans notre cas, une
mesure représente la variation de la différence de potentiel observée entre deux électrodes
lorsque la distribution de résistivité change. La sensibilité est le rapport de la variation de
la différence de potentiel a la variation de la résistivité en un point du sol. La différence de
potentiel mesurée, qui dépend de la disposition des électrodes et de la résistivité électrique
du milieu étudié, est proportionnelle a I’intensité du courant injecté. Il est alors possible
de déduire une répartition spatiale de la résistivité en se basant sur les mesures de poten-
tiel. Pour un milieu homogene et isotrope, la résistivité mesurée correspond a la résistivité
vraie du matériau, ce qui n’est pas le cas pour les milieux stratifiés. Pour un milicu hété-
rogéne, nous faisons appel au concept de résistivité apparente. La résistivité apparente est
la résistivité que devrait avoir un terrain homogéne pour donner les mémes réponses que
celles obtenues pour un milieu hétérogéne. Cette valeur n’a pas de sens physique propre,
puisqu’elle dépend de la géométrie du dispositif de mesure utilisé, combinée a la réparti-
tion spatiale des résistivités dans le sous-sol hétérogeéne [17, Nely, 1989]. En pratique, on
utilise deux électrodes d’émission de courant, A et B, ainsi que deux électrodes de mesure
du potentiel, M et N, et on mesure la différence de potentiel " entre M et N due a 1’action
conjuguée de A et de B (figure 2.5). La différence de potentiel V' est obtenue en résolvant
’équation de Laplace (2.9) dans un systéme de coordonnées sphériques en supposant une
source de courant ponctuelle émettant un courant / au sein d’un espace infini homogéne et
isotrope. La symétrie implique alors que le potentiel V' ne dépend que de la distance » entre
le point observé et la source de courant. L’équation de Laplace prend donc la forme

d . 2dV, _

dr" dr =0. 2.11)
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La résolution de I’équation (2.11) conduit & 1’expression du potentiel engendré par une

source pontuelle de courant :
Ip
Vir) = _ 2.12
(N =4- 2.12)
Le facteur p est la résistivité du matériau dans lequel sont situés la source et le récepteur.

Lorsqu’on effectue les mesures sur le terrain, le courant se propage alors dans un espace

semi-infini. L’équation (2.12) devient alors :

Vir)= %. (2.13)

Donc, a partir de / connu et V' observé, on peut déduire la résistivité exacte du milieu ho-
mogene. Lorsque le terrain n’est pas électriquement homogene, les équipotentielles et les
lignes de courant sont déformées, leur répartition est altérée. V' et / sont toujours mesu-
rables. Dans ce cas, le facteur obtenu n’est plus la résistivité exacte p caractéristique des
formations traversées par le courant, mais plutdt la résistivité apparente que 1’on définit
par:
_2nrV(r)
Pa= —7
Dans le cas illustré par la figure 2.5, I’expression du potentiel est donnée par :

L, 1 1 1 1
L (R . 15
o I BM AN T BN (@.15)

De I’équation 2.15, on obtient I’expression de la résistivité apparente :
AVyn
Iip

(2.14)

AVMN = Pa

Pa=K

, (2.16)

ou la constance K est appelée le facteur géométrique de la configuration utilisée et est égale
a:

2
K= T

2.17)

1 1 1 1
(a —sw— av + B8
Par exemple, pour un dispositif de Wenner représenté par un quadripdle avec une distance

identique a entre les électrodes, le facteur géométrique est donné par

K=2na. (2.18)
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Figure 2.5 — Différence de potentiel entre MN pour un quadripole quelconque. A,B : élec-

trodes d’injection de courant. M,N : électrodes de mesure de V.
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CHAPITRE 3

RESOLUTION DU PROBLEME
DIRECT

3.1 Structure de la chaussée et de ’appareil de mesure

L’objet principal de notre étude étant les matériaux stratifiés, nous prendrons le cas
d’une chaussée comme cible d’application. Comme le montre la figure 3.1, une chaussée
urbaine mixte est composée de trois parties :

— L’asphalte : il s’agit de la partie supérieure, c’est la couche faite principalement de

bitume et de granulats ;

— Le béton : une partie intermédiaire qui rend la chaussée résistante aux charges ;

— Lafondation : il s’agit d’un mélange de roches et de sable qui facilite les écoulements

souterrains et qui sert de support a la dalle.

Un appareil de mesure typique est composé de trois parties essentielles :

— Le module d’acquisition : il permet d’effectuer les opérations nécessaires a 1’acqui-

sition des mesures.

— Les transmetteurs : il s’agit d’électrodes qui injectent un courant électrique dans la

chaussée.

o
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fondation

Figure 3.1 — Coupe transversale de la chaussée.

— Les récepteurs : ils mesurent des voltages induits par le courant.

Actuellement, il existe plusieurs systémes de mesure. Ceux qui fonctionnent en continu
utilisent le couplage capacitif, par exemple le OhmMapper de Geometrics (figure 3.2), en
configuration dip6le-dipdle en ligne ou le CORIM (Continuous Resistivity Imaging ; figure
3.3) et le MPU (Multi-Poles Urbain; figure 3.4) qui utilisent une configuration dipo0le-
dipdle en équatoriale.

Comme le montre la figure 3.5, ’appareil de mesure simulé ici comporte un trans-
metteur et un certain nombre de récepteurs qui sont des dipdles en ligne. Dans notre cas,
on choisit le nombre de récepteurs a six. L’appareil de mesure a une longueur de quatre
métres (dans le sens du déplacement), et la distance entre deux électrodes consécutives est
0.5 metre. La zone d’intérét (zone d’investigation) est prise a six metres de long. Elle in-
clut la longueur totale du dispositif, plus une zone tampon de un métre de part et d’autre du
dispositif. La profondeur d’investigation est de ’ordre de 0.8 métre (20 % de la longueur
totale) auquel on ajoute un niveau de 0.4 metre pour lequel la sensibilité est encore non-
négligeable. La profondeur d’investigation dépend principalement de la séparation entre
les électrodes les plus externes du systéme dipdle-dipdle et de la sensibilité du dispositif.
Plus de détails seront donnés a ce sujet dans la section 3.4 sur le calcul de la sensibilité du

dispositif utilisé.
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Figure 3.2 — Présentation physique du OhmMapper.
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Equatorial dipole-dipole configuration
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Figure 3.3 — Présentation physique du CORIM.
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Figure 3.4 — Présentation physique du MPU.
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Figure 3.5 — Spécifications de 1’appareil de mesure.
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3.2 Discrétisation de 1a zone d’intérét

Considérons la surface couverte par 1’appareil de mesure. Le volume situé en-dessous
de cette surface constitue la zone d’intérét pour laquelle on veut déterminer les résistivités.
La discrétisation consiste a diviser la zone d’intérét en éléments parallélépipédiques de
mémes dimensions que nous désignons par cellules. Il s’agit d’un partitionnement vertical
et horizontal de la zone d’intérét.

La vitesse du véhicule pouvant varier au cours du temps, il est  noter que la fréquence
d’échantillonnage varie en fonction de la vitesse du véhicule de telle sorte que la distance
entre deux points de mesure consécutifs par un méme récepteur reste constante et égale a
AX = 0.5 métre. Cette distance AX est partitionnée en K = 2 colonnes de méme dimension
% = 0.25 meétre de sorte qu’entre deux échantillonnages consécutifs, le véhicule laisse
derriere lui K colonnes de la zone d’intérét. L’appareil de mesure dispose de M = 6 capteurs
de mesure (récepteurs).

La discrétisation verticale consiste a diviser la profondeur de la zone d’intérét en m
couches de méme largeur AZ = 0.20 metre pour que la profondeur totale soit m-AZ = 1.2
meétre avec m = 6.

La zone d’intérét est alors divisée en cellules de dimensions AX x AZ. Soit L = 6 métres
la longueur horizontale de la zone d’intérét. L est choisie de maniére qu’elle soit un mul-
tiple de AX. Une modélisation 2D permet de considérer les cellules comme des éléments
rectangulaires. Le nombre de cellules présentes dans une zone d’intérét 2D (surfacique)
est N = ﬁ - K -m = 144, ce qui correspond au nombre de résistivités a estimer a chaque

échantillonnage. La figure 3.6 montre la discrétisation de la zone d’intérét.



22

Soum:z(di::;limnt X X2 X3 X4 XE X6
A
1.2 métre
m=6
J B
§ 6 metres N
. =12 ¢t K=2 )

0.25cm x 0.20cm

Figure 3.6 — Discrétisation de la zone d’intérét.

3.3 Kquations du systéme

Considérons ce qui se passe entre deux échantillonnages consécutifs. Comme le montre
la figure 3.7, la nouvelle zone d’intérét garde les mémes dimensions que I’ancienne et la
chevauche. Notons S;, pour i allant de 1 3 N + Km , les variations de résistivité telles qu’on

a au temps n

Si=Apu(i) pourie[l;N], 3.1
et au temps n+ 1

Si =Apy1(i—Km) pouri€ [Km+1; N+Km]. (3.2)

On a les variations de résistivités les plus anciennes (Sy, S2, ..., Skm) qui sortent de la zone
d’intérét et qui ne sont rien d’autre que les variations de résistivités Ap,(1), Ap.(2), ...,
Ap,(Km) au temps n, et de nouvelles variations de résistivité (Sy.r1, SN2, - SN-+Km)
entrent dans la zone d’intérét et qui sont les variations de résistivités Ap, (N —Km+ 1),

Appi1(N—Km+2), ..., Appy1(N) au temps n+ 1. Comme le déplacement du véhicule
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provoque un décalage des cellules dans la zone d’intérét, alors a un instant » donné, les
variations de résistivités Ap,+1(1), Apu+1(2), ..., Appt1(N — Km) au temps n+ 1 sont
égales aux variations de résistivités Ap,(Km + 1), Ap,(Km+2), ..., Ap,(N) au temps n.
On peut considérer qu’entre deux échantillonnages consécutifs, les variations de résistivité
en amont qui ne peuvent étre obtenues par décalage seront modélisées avec Ap,,_ (k) =
alp, (k) +u,(k+Km—N), ot |a| < 1 etu,(k+Km— N) désigne une fluctuation aléatoire.
Sila] — 1alors Ap, (k) et Ap, (k) sont fortement corrélés, et si |a] — 0 alors Ap,,, ; (k)

et Ap,,(k) sont faiblement corrélés. A un instant # donné, on écrira
Ap,.1 =AAp,+Buy,, (3.3)

ou A représente une matrice de décalage de dimensions N x N, B une matrice de dimen-
sions N x Km qui permet d’ajouter une fluctuation additive aux variations de résistivité qui
ne peuvent étre obtenues par décalage, Ap,, est le vecteur N x 1 des variations de résistivités
au temps #, U, = (t,(1),4,(2),- - ,un(Km))T est le vecteur de fluctuations additives cau-
sées par les résistivités entrantes. u,, est modélisé par un bruit blanc gaussien de moyenne
nulle et de matrice de covariance Q,, : u, ~ N(0,Q,,). La variance de u,, est fonction du
temps. Chaque nouveau vecteur de fluctuations u, est non corrélé avec les précédents :
Elu,ul] = Qi sim=k, (3.4)
0 sin#Fk.
Notons également que la valeur d’initialisation Apg et les valeurs w; pour i = 1,2,...,n
sont mutuellement indépendantes. La figure 3.8 montre de maniére schématique ce que
modélise 1’équation (3.3).
Dans le but de construire les matrices A et B, considérons une zone d’intérét de taille
plus petite en vue d’avoir un apercgu explicite de ces matrices. La figure 3.9 présente un

déplacement unitaire de la zone d’intérét simplifiée. On peut toujours écrire
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Sens de déplacement

i
L o

Temps = n

Temps = n +1
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Figure 3.7 — Modélisation d’un déplacement unitaire. K = 2 et m = 4. Tx désigne le trans-

metteur. Xi désigne le récepteur i.
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Sens de déplacement
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Figure 3.8 — Représentation schématique d’un déplacement unitaire.
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Figure 3.9 — Déplacement unitaire simplifié.
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Ap,41 (1) S Ap,(2) 010 Ap,(1) 0
Apn4—1 (3) S4 aApn(3) + Un 0 0 a Apn(3) 1

ou la variation de résistivité entrante Sy = Ap,, {(3) est donnée par Ap,,, (3) =aAp,(3)+

u,, ol a est un parametre ajustable. On peut donc écrire qu’au temps #,

Apn+1 =AAp, +Bu,,

ou
010
A=1001 |,
0 0 a
0
B=] 0
1
et

Un = Apy41(3) —adp,(3).

Nous dirons que le processus stochastique Ap,,, » € N, est stable si Var(Ap,(3)) < oo
quel que soit » > 0. La stabilité du processus dépend de la valeur du parameétre a. Afin de
déterminer les valeurs de a qui assurent la stabilité du processus, calculons la variance de

Ap,,,1(3). Tout d’abord, notons que

EAp,1(3)] = aE[Ap,(3)]+Eun,
= aE[Ap,(3)].
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On a donc

var(Ap,1(3) = El(Ap,.1(3) —ElAp, (3))),
= E[(abp,(3)+u.—aE[Ap,(3)]),

= a*var(Ap,(3)) +var(uy).

ol nous avons utilisé la relation E[u, Ap,(3)] = 0, qui est obtenue du fait que Ap, ne
dépend que de {Apy,uo, u1, ..., u,—1} et est indépendant de u,,. Posons Z, = var(Ap,(3)) et

var(u,) =Vy. Ona, Z, 1 =a*Z,+Vy.Pourn=1,2,0ona:

2 = d*Zy+ Ve,
Z, = & (PZy+Vy)+VW,

= ()*Zo+Vo(1+d?).

A un instant » quelconque, on voit que

Z, = (@)"Zo+ V(1 +d*+...4+ ()" ),

— (a2)nZ() + W (%),

sia#1.Si|a| > 1,Z, — o quand n — . Si |a| < 1, Z, —>Voﬁ quand 7 — oo,
Sila|=1,0onaZ,=2Zy+Vo(n—1) et donc Z, — o quand n — . En conclusion, la
stabilité du processus est assurée par |a| < | et dans ce cas, Z, — Z* quand n — o ol
AR TL—/OEf ou encore var(Ap,(3)) ~ %; quand n — oo, Par ailleurs, |a| — 1 implique
que les variations de résistivités Ap,_ ;(3) et Ap, (3) sont fortement corrélées et |a| — 0
implique qu’elles sont faiblement corrélées.

Une généralisation de la zone d’intérét simplifiée nous permet d’écrire 1’équation sui-

vante en nous référant a la figure 3.7 :
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Apn—l—l =
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Aanrl =

Ap

n

u,(Km)
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Ap, +
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Plus précisément, les matrices A et B se présentent comme suit :
/0 e 001 .- 0\

0 - 00 -+ 1 f | Ow_gmxm v—kmx@n-km)

O --- 0 g --- 0 0(Km)x(N——Km) aI(Km)x(Km)

0 --- 0 _ 0(N—Km)><(Km)
1 -0 Y(km) > (Km)

\ 0 --- 1

Une mesure au niveau d’un dipole de réception a un instant donné est une variation de
la différence de potentiel a ses bornes par rapport & une différence de potentiel obtenue
aux bornes du méme récepteur pour une distribution spatiale de résistivités donnée po = g
ou 4, est la moyenne de la distribution spatiale de résistivités. Il existe une relation qui
lie les mesures x,, au temps # aux variations de résistivités Ap, au temps n. Cette relation
découle de 1’équation de Poisson et n’est pas linéaire. La linéarisation de cette relation est

représentée avec une matrice de sensibilité H. On a donc
x, = HAp, +w,, 3.5

ou H est une matrice de sensibilité de dimensions M x N et w, est un vecteur contenant les

erreurs de mesure au temps 7. Cette matrice dépend principalement du nombre d’émetteurs
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et de récepteurs ainsi que de leur disposition spatiale. Cette matrice dépend aussi du temps,
mais nous la supposons constante dans le cadre de ce travail de recherche. Le vecteur x,, =
(x(1),%4(2),- - ,x,(M))T contient les mesures au temps 1, W, = (W, (1), w,(2), -+, wu(M))T
est un vecteur de bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de matrice de covariance C,, au
temps n (w, ~ N(0,C,)) qui contient les erreurs de mesure sur X,,. En général, la variance
de w, peut étre fonction du temps, mais dans ce mémoire nous la supposons constante.
Chaque nouveau vecteur de bruit de mesure est supposé non corrélé avec les précédents :

T C, sin=k,
Elwyw ] = (3.6)

0 sin#k
En résumé, a un intant » donné, on peut écrire le systeme d’équations suivant qui re-

présente la modélisation mathématique du systéme :

Xy :HApn-l-Wn, (3 7)

Ap, 1 =AAp,+Bu,,

avec

— X, : vecteur de mesures au temps #.

— Ap,, : vecteur de variation des résistivités au temps #.

— W, : vecteur de bruit de mesure au temps 7.

— u, : vecteur de fluctuation au temps .

— A : matrice de décalage ou de transition.

— B : matrice d’ajout de fluctuation.

— H : matrice de sensibilité.
Nous supposons que Apg, W; et u; sont mutuellement indépendants pour tout (i, j) et que
Apo suit une loi normale telle que Apg ~ N (,uAp,Gip) ou upp = E[Ap] et Gip = Var(Ap).

Une représentation schématique du systéme sous forme de boucle s’illustre comme

suit a la figure 3.10. Cette figure indique d’une part la relation qui lie les variations de
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résistivités au temps k+ 1 aux variations de résistivités et incréments au temps £, et d’autre
part la relation qui lie les variations de résistivités aux mesures au temps k. Les incréments

(fluctuations) wuy constituent un bruit d’excitation du systéme.

APy Ap

o @ T oy T fa@—e”

Figure 3.10 — Modélisation schématique du systéme.
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3.4 Recherche de l1a matrice de sensibilité avec un réseau

de résistances

La matrice de sensibilité globale H est obtenue a partir des matrices de sensibilité de
chacun des récepteurs X1, X2,..., X6 de I’équipement de mesure choisi. Nous supposerons,
dans un premier temps, une sous-sol homogene dont la valeur de résistivité est 100 Q.m.
Dans un second temps, nous supposerons un modele de chaussée stratifié dont les valeurs
de résistivité de 1’asphalte, du béton et de la fondation sont respectivement 1000 Q.m, 300
Q.m et 50 Q.m. Ces valeurs de résistivité pour 1’asphalte, le béton et la fondation ont été
choisies car elles se rapprochent des valeurs de résistivité qu’on observe au niveau d’une
chaussée urbaine. Les valeurs d’épaisseur de 1’asphalte, du béton et de la fondation sont
respectivement 0.1 metre, 0.2 métre et 0.9 métre. Que ce soit pour un milieu homogéne
ou pour un milieu stratifié, les techniques d’estimation de la sensibilité avec un réseau de
résistances restent les mémes. L’intensité du courant utilisé au niveau du transmetteur est
10 mA.

Il existe plusieurs approches au calcul de la sensibilité. Ces approches se distinguent
les unes des autres dans leurs fagons de modéliser les dérivées dans 1’équation de Poisson.
Les différences finies et les éléments finis sont les méthodes les plus utilisées dans la mo-
délisation des dérivées dans I’équation de Poisson. L’approche de calcul de sensibilité que
nous utiliserons ici consiste 8 modéliser la chaussée par un réseau de résistances, comme
le montre la figure 3.11, et a utiliser la loi des noeuds [4, Réal-Paul Bouchard, Guy Olivier]
pour calculer le potentiel de chaque nceud du réseau. On définit un nceud principal comme
étant un nceud commun a au moins trois résistances. Un des nceuds principaux est consi-
déré comme nceud de référence (relié a la masse) et son potentiel est mis a zéro. Pour un

réseau de O nceuds principaux, la forme matricielle de la loi de nceuds s’écrit GV =1 et



33

est définie par

+Gi1 -Gz -+ =G 141 L
—G21 +Gr2 -+ —Gap | | &
—Gg1 —Ggay -+ +Ggg Vo Ip

G;; = somme des conductances reliées au nceud i.
G; ; = somme des conductances communes aux nceuds i et j. On conclut que G;; =
Gi .
I; = somme algébrique des sources de courant reliées au nceud i. La valeur de la
source de courant est positive si le courant circule de la source vers le nceud ; elle est
négative autrement.
Dans notre cas (figures 3.11 et 3.12), chaque résistance R; ; est convertie en conductance
C; j telle que C; ; = R_f, Les nceuds concernés par le calcul de potentiel sont les noeuds
principaux. Selon notre approche et pour une zone d’intérét m x L (figure 3.6), le nombre

de nceuds principaux pour lesquels il faut calculer les potentiels est
NV=m-1)(L+1)+(L-1)+(L-2).

La matrice de conductance G est obtenue par I’évaluation de chaque élément G; ; basée

sur notre modele de réseau. Pour i allant de 1 3 NV, on remplit la diagonale supérieure de

G griced :
( .
Ci1+Cit11+Ci12+Cir2 sik=0,
—Cit1,1 sik=1,
Gk = < (3.8)
—Ci1p sik=L+1,
0 pour les autres valeurs possibles de k.

\
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La matrice G étant symétrique, sa diagonale inférieure s’obtient facilement une fois la dia-
gonale supérieure remplie. Le vecteur de voltage V est obtenu par V= G~ I. La résolution
des potentiels aux nceuds du réseau nous donne la mesure de chaque récepteur selon une
distribution de résistivité donnée. La figure 3.13 montre la répartition de potentiel obtenue
avec |’outils pdetool de MatLab (figure 3.13(a)) en comparaison avec celle obtenue avec
le réseau de résistances (figure 3.13(b)). Les répartitions et les valeurs de potentiel dans
les deux cas sont trés semblables, ce qui démontre que la modélisation par un réseau de
résistances est & premiére vue une approche consistante. On a ainsi un modele direct a
partir duquel nous pouvons générer des mesures synthétiques. La figure 3.12 montre une
ébauche de la modélisation par un réseau de résistances de la zone d’intérét du systéme
de mesure choisi. Avec le modéle direct obtenu, plusieurs approches seront utilisées pour
estimer la matrice de sensibilité. Il s’agit de la méthode des perturbations, de la méthode
de regression linéaire, de la méthode d’extrapolation de Richardson et de la méthode des

moindres carrés.

V] Vz '}

“
-
&~

i ]

Figure 3.11 — Réseau de résistances et numérotation.

Le réseau de résistances utilisé suppose que chaque cellule de base de notre discréti-
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Source de courant
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Figure 3.12 — Réseau de résistances appliqué a notre discrétisation.

sation est représentée par deux résistances : une verticale et une horizontale. La valeur de
chacune de ces résistances dépend de la géométrie ainsi que de la valeur de résistivité de la
cellule de base. Pour une cellule de base de résistivité p, soient Ly, L, et € respectivement
sa dimension horizontale (dans le sens du déplacement), sa dimension verticale (dimen-

sion en profondeur) et son épaisseur. La résistance horizontale R de la cellule de base est

donnée par
Ly
Ry, = 3.9
h=0P e L27 ( )
et sa résistance verticale R, est donnée par
L,
R, = . 3.10
v=p €L, ( )

La modélisation 2D suppose que le courant circule dans un plan et dans un tel cas il est
préférable de choisir € petit. Dans notre cas, la valeur de € est 0.02 métre. Pour une cellule
de base carrée, les deux résistances ont la méme valeur. A travers une cellule de base, le
courant circule verticalement et horizontalement. La recherche d’une meilleure précision

au niveau des voltages aux nceuds et par conséquent d’un meilleur estimé de la sensibilité
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profandeur (mélre)

5
lungueur (metre)

(a) Répartition de potentiel obtenue avec pdetool de Matlab.

pofondeyt {mtre)

i

1.5
longueur (métre)

(b) Répartition de potentiel obtenue avec le réseau de résistances.

Figure 3.13 — Répartition de potentiel avec pdetool et avec le réseau de résistances. Distri-

bution homogene de résistivité de valeur 100 Q.m. L’intensité du courant est / = 100 mA
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Source de courant

S —te R R R
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Cellule de base Cellule raffinée

Figure 3.14 — Réseau de résistances appliqué a notre discrétisation avec raffinement 4x4.
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nous améne a représenter une cellule de base par 16 sous-cellules de méme résistivité
que la cellule de base, soit 32 résistances. Parmi les 32 résistances, toutes celles qui sont
horizontales ont la méme valeur, tandis que toutes celles qui sont verticales ont la méme
valeur. Dans une sous-cellule, les calculs de la résistance horizontale et de la résistance
verticale utilisent les mémes formules que dans le cas d’une cellule de base ; seules les
dimensions horizontale et verticale changent. L'utilisation de sous-cellules implique que
la circulation du courant a travers une cellule de base n’est pas seulement horizontale et
verticale, mais bien multi-directionnelle, ce qui se rapproche un peu plus de la réalité. La
figure 3.14 illustre cette nouvelle approche, dite de raffinement, pour le calcul des voltages.
Une autre approche consiste a utiliser des cellules de taille plus petite (discrétisation fine).
Cette derniere approche augmente le nombre de cellules de base de la discrétisation et par

conséquent le nombre de résistivités a estimer dans la résolution du probléme inverse.
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3.4.1 Meéthode des perturbations

La méthode des perturbations consiste a faire varier positivement et négativement la
résistivité d’une cellule a la fois avec un taux de perturbation % et a utiliser une différence
centrée pour calculer la sensibilité de cette cellule par rapport a un dipdle de réception

donné. On a ainsi pour un dipéle de réception i donné, et pour une résistivité située a

la position vectorielle j, la sensibilité correspondante est donnée par H(i, j) = A’;((i}.) ou
x(i) = A(AV) (i) et Ap(j) = (1 +h)p(j) — (1 — A)p(j) = 2hp(j). L’application de cette
méthode de résolution nous donne la matrice de sensibilité du récepteur X4 a la figure 3.15
et ce, en utilisant I’approche de raffinement qui remplace une cellule de base par 16 sous-
cellules. La valeur du taux de perturbation choisie ici est # = 0.05. La figure 3.16 présente

le méme résultat en utilisant des cellules de tailles quatre fois plus petites (discrétisation

fine) et I’approche de raffinement.

Sensibilité de X4

profondeur (en mélre)

3
longueur (en metre)

Figure 3.15 — Sensibilité du récepteur X4 par la méthode des perturbations (raffinement).
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ité de X4

piciondenr: {en mekre)

<3
longueur (en metre)

Figure 3.16 — Sensibilité du récepteur X4 par la méthode des perturbations (discrétisation

fine plus raffinement).
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3.4.2 Méthode de régression linéaire

La méthode de régression linéaire est basée sur la linéarisation suivante. Soit f(x) une
fonction dérivable en x;. L’estimé de la dérivée de f(x) en x; avec une différence centrée est
donnée par : g—{; = M}W Par ailleurs, % = f'(x1) —I—hzﬂg@. En posant y(x) = %—{;,
a=f(x1),x=Hheth= %, on obtient y(x) = a+x b qui est un modele de regression
linéaire ou a est la dérivée recherchée. Pour n observations (x1,y1),(x2,12), - .-, (Xn,Vn),

on a 52?—3)?, b= gi); ol Sy, = Y (x; —X)? et Sxy = Xyi(x; —X). Dans notre cas, %—{:
représente une valeur estimée de la sensibilité avec la méthode des perturbations pour un
taux de perturbation 4.

La méthode des perturbations a été utilisée pour obtenir plusieurs observations. Les
taux de perturbation utilisés sont zhﬁ pour n =1,2,...,4. L’estimé de la sensibilité obtenu,
par utilisation de la régression linéaire sur ces observations, est plus précis. Le résultat
obtenu avec cette méthode en utilisant 1’approche de raffinement, et ce, pour le récepteur
X4 est montré a la figure 3.17. En utilisant la méme méthode de regression linéaire et une

discrétisation plus fine (quatre cellules a la place d’une) combinée avec le raffinement, on

obtient la figure 3.18.

Sensibilité de X4

profondsur (en mélre)

EY
Iongueur (en Mmeétre)

Figure 3.17 — Sensibilité du récepteur X4 par la méthode de regression (raffinement).
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0.4 | S -

prolondegr (en metre)

1.2
longueur (en Mmetre)

Figure 3.18 — Sensibilité du récepteur X4 par la méthode de regression (discrétisation fine

et raffinement).
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3.4.3 Méthode d’extrapolation de Richardson

La méthode d’extrapolation de Richardson est une méthode qui permet d’élever 1’ordre
de Perreur d’estimation de la sensibilité. L’ordre de I’erreur d’estimation de la sensibilité
par la méthode des perturbations est deux. Utiliser la méthode d’extrapolation pour com-
biner deux estimés par perturbation par exemple, permet d’obtenir une estimation de la
sensibilité dont ’ordre de I’erreur d’estimation est trois. Soit S, la valeur d’une sensibilité
et S son estimée dont I’ordre de I’erreur d’estimation est 7. On a § = S, + O((Ap)”). En
combinant les deux équations suivantes S(Ap) = S« -+ C(Ap)" + O((Ap)"+!) et § (%B) =
S +C (%)” +0((Ap)"*1), on obtient une nouvelle estimée S, de S, telle que

_ 2"S(3) - S(4p)

o n+1

Sa

qui est une estimée dont I’erreur d’estimation est d’ordre n + 1. L’application de cette
méthode d’extrapolation permet d’obtenir une matrice de sensibilité dont 1’ordre de I’erreur
d’estimation est cing. Les résultats obtenus en utilisant cette méthode combinée avec le
raffinement d’une part et la discrétisation fine combinée avec le raffinement d’autre part

sont montrés aux figures 3.19 et 3.20.

Sensibilité de X4

profondeur (en mere)

PEE

3
longueur (en Mmatre)

Figure 3.19 — Sensibilité du récepteur X4 par la méthode d’extrapolation (raffinement).
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o.4

profondeur (en mére)

0.8 -

1.2

longueur (en matre)

Figure 3.20 — Sensibilité du récepteur X4 par la méthode d’extrapolation (discrétisation

fine et raffinement).
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3.4.4 Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés consiste a générer des hétérogénéités dans la chaus-
sée et a utiliser les mesures qui en résultent pour estimer la sensibilité. Afin de générer
les mesures, nous allons utiliser un bruit blanc gaussien pour modéliser les variations de
résistivité Ap. Soient x; », la p-iéme mesure du dipdle de réception i, h; la sensibilité du
dip6le de réception i et Ap,, la variation de résistivité correspondant a la mesure x; . On a

Xip= Apg h;. Pour p mesures obtenues par le récepteur i, on a

Xi,1 Ap{
xig | | Aed I
= i
T
xi,p App
On peut donc écrire,
X; = MAp h,'
ou
Xi
Xi2
X; = . )
Xi,p
et
T
Api
Apj
Map = .
T
Apy,

Soit h;, I’estimé de h; par les moindres carrés. On a,

ﬁ,‘ = (MZp MAp)_l Mgp X;.
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On procéde ainsi pour chaque récepteur i.

La méthode de calcul de la sensibilité retenue est la méthode d’extrapolation de Ri-
chardson car elle offre un meilleur contréle du bruit de mesure lorsqu’on effectue une re-
construction en présence de bruit de mesure. Elle donne également une meilleure symétrie

de la matrice de sensibilité.

3.4.5 Résultats de sensibilité pour un milieu stratifié

Nous présenterons ici les résultats de calcul de sensibilité obtenus pour un milieu stra-
tifi€. Le milieu est constitué de trois couches superposées qui représentent respectivement
pour une chaussée mixte I’asphalte, le béton et la fondation. Les valeurs de résistivité uti-
lisées sont 1000 €.m pour 1’asphalte, 300 Q.m pour le béton et 50 Q.m pour la fondation.
Les valeurs d’épaisseur de 1’asphalte, du béton et de la fondation sont respectivement 0.1
metre, 0.2 metre et 0.9 metre. Comme pour les milieux homogenes, plusieurs techniques
d’estimation de la sensibilité sont utilisées. Cependant, nous ne présenterons que les ré-
sultats de sensibilité obtenus avec la méthode d’extrapolation de Richardson. La figure
3.21 montre la sensibilité du récepteur X4 pour une discrétisation dont AZ = 0.10 métre et
AX = 0.25 métre. La figure 3.22 montre la sensibilité du méme récepteur avec AZ = 0.10

meétre et AX = 0.125 métre.

Sensibilité de X4
o

o.a

profndeur fen meie)

o.a

= a
Iongueur (en Mmétre)

Figure 3.21 — Sensibilité du récepteur X4 (discrétisation fine en profondeur).
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Sensibilite de Xa

frofndelr en meke)

o.a

- = =
longueur (en Mmeétre)

Figure 3.22 — Sensibilité du récepteur X4 (discrétisation fine en profondeur et en longueur).

Sensibilltée de >q4

rofencedr {2 mée)

=
longueur (en Métre)

Figure 3.23 — Sensibilité du récepteur X4 (discrétisation fine en profondeur et en longueur

plus raffinement).
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CHAPITRE 4

RESOLUTION DU PROBLEME
INVERSE

Ce chapitre est consacré a la résolution du probléme inverse, soit la détermination des
résistivités du sous-sol en utilisant les mesures prises au niveau des récepteurs. Deux mé-
thodes seront présentées et comparées : la méthode récursive de Kalman et la méthode
statique du maximun a posteriori. La méthode récursive de Kalman permet de produire
une image du sous-sol au fur et a mesure que les données sont acquises, alors que la mé-
thode statique permet d’obtenir I’image des résistivités seulement a la fin de I’acquisition

lorsque toutes les données sont recueillies.

4.1 Récurrence de Kalman

Cette section est consacrée a la résolution du systéme d’équations (3.7). 1l s’agit d’un
systeme sous-déterminé puisque le nombre de résistivités a estimer est supérieur au nombre
de mesures prises. Nous allons résoudre le modéle en utilisant 1’estimation récursive du

filtre de Kalman.
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4.1.1 Théorémes et hypothéses

Avant toute chose, il est important de mentionner deux théorémes importants dans 1’éta-
blissement de la preuve des équations de récurrence du filtre de Kalman. 11 s’agit du théo-
reme de I’estimateur « moyenne conditionnelle » et du principe de I’orthogonalité tirés du

livre de Simon Haykin [2].

Théoréme 1 (Estimateur moyenne conditionnelle) Sideux processus stochastiques {x;}
et {y} sont conjointement gaussiens, alors I’estimé optimal Xy de x, sachant y1,y3,...,yi qui
minimise ['erreur des moindres carrés Ji = E|[(x; — X;)?] est I’estimateur moyenne condi-

tionnelle défini par

)/C\k :E[xkb’l,J’z,"f 7yk]'

Théoréme 2 (Principe de I’orthogonalité) Soient deux processus stochastiques {x;} et

{yx} de moyennes nulles pour tout k, c’est-a-dire
Elxy] =E[y]| =0.

Si les processus {xi } et {yx} sont conjointement gaussiens, ou si I estimateur optimal X, est
restreint a étre une combinaison linéaire des observations yy, et que la fonction de coiit est
’erreur des moindres carrés, alors I’estimé optimal X}, de xi sachant les observations y\,
¥2,°*+, Yk est la projection orthogonale de xy sur I’espace engendré par ces observations.
Plus précisément,

Elxk—X1)yi| =0, pouri=12 ... k.

Preuve :

Posons, x; = 2{.‘:1 a;yi. On cherche les coefficients a; qui minimisent I’erreur quadra-

tique moyenne (MSE) ott MSE est définie par MSE = E[(x; —})?]. Si I’'MSE est minimale,



alors V MSE = Tf, ce qui implique :

J ~\2
a—a;E[(Xk—xk) ]
0

= E[(x ‘fk)a7j5c\k]
= E[(xx —X1)y)]

0,

0,
0,

pour j=1,2,...
pour j =1,2,...
pour j =1,2,...

50
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4.1.2 Dérivation des équations de récurrence

On considere les équations du systéme (3.7). La tiche consiste a utiliser I’information
contenue dans le vecteur de mesure x,, pour mettre a jour ’estimé des variations de résis-
tivités inconnues Ap;. Soit Z&B; , Pestimé a priori de Ap, au temps n. &;\); est I’estimé de
Ap,, sachant les mesures antérieures X1, X3, - - -, X,—1. L’estimé a posteriori Z;\)n peut étre
obtenu par une combinaison linéaire de 1’estimé a priori Z;\); et de la nouvelle mesure x,,.

On a donc
Ap, =F,Ap, +G,x,, @.1)

ou les matrices F,, et G, sont a déterminer. Ap,, est par conséquent une combinaison linéaire
des mesures X1, X2, ---, X, car Ap,, est obtenu par combinaison linéaire des mesures X,

X2, -+, Xz_1. Soit le vecteur d’erreur Z;/)n défini par
Ap, = Ap,—Ap,, (4.2)
En utilisant le principe de 1’orthogonalité vu au théoréme 2, on a
E[(Apn—Ap,)x[]=0, pouri=1,2,....n—1. (4.3)
En remplagant 1’équation (4.1) dans 1’équation précédente, on obtient
E[(Apn—F,Ap, —Gux,)x!] =0, pouri=1,2,...,n—1. (4.4)
En substituant I’équation (3.5) dans I’équation précédente, on obtient finalement
E[(Apn—F,Ap, —G,HAp, —G,w,) x| =0, pouri=1,2,...n—1. (4.5)
Par ailleurs, pour i = 1,2, ...,n— 1, on a, en utilisant 1’équation (3.5)
E[w,x;] = Ew,(HAp;,+w)T],
= E[w,(HAp) | +E[w,w/],
= E[w, (HAp)"],
= 0, (4.6)
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car E[w, w;T] = 0 pour i < n par hypothése et E[w, (HAp,)T] = 0 car Ap; ne dépend
que de {Apg,ug,uy,...,u;_1} et w, est indépendant de Ap, et u; pour tout j. Ainsi apres
réarrangement de 1’équation (4.5) avec ajout et soustraction du terme F,Ap,, et en utilisant

le résultat (4.6), on obtient I’équation
E[(1-G,H—F,)Ap,x! +F,(Ap,—Ap, )x/]=0, pouri=1,2,....n—1, (4.7)

ou I désigne la matrice identité de dimension N x N. Or a partir du principe de 1’orthogo-

nalité on peut écrire

E[(Apn—@;)x?]:O, pouri=12....n—1, (4.8)
et donc I’équation (4.7) devient

E[(I-G,H-F,)Ap, x| =0, pouri=1,2,...,n—1. (4.9)
Par conséquent, on a

(I-G,H—-F,)E[Ap,x]]=0, pouri=1,2,...,n—1. (4.10)

L’équation (4.10) doit étre satisfaite pour toutes les valeurs possibles de E[Ap,, x,-T], ce qui

implique

I-G,H-F,=0, 4.11)
d’ou on obtient

F,=1-G,H. (4.12)

En substituant 1’équation (4.12) dans I’équation (4.1), I’estimé a posteriori au temps »

prend la forme

Ap,=Ap, +Gu(x,—HAp,), (4.13)
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ol la matrice G, porte le nom de gain de Kalman.
Il est & présent question de trouver I’expression de G,,. Soit X, I’estimé de x,, sachant
les mesures précédentes Xi,X2,...,X,—1. On a X, = E[X,|X1,X2,- -+ ,X,—1] et donc d’aprés

I’équation (3.5)

A~

Xn = E[HAp,+WyX1,X2, ,Xp_1] (4.14)
= HE[Apn!XbXZ,"',Xn_1}+E[Wn|X1,X2,"',Xn__l]

= HAp,. (4.15)
A partir du principe de I’orthogonalité, on peut &crire
E[(Ap, —Ap,)x;] =0, (4.16)
Il s’en suit que
E[(Ap, —Bp,)%;] =0, @.17)
car X, est une combinaison linéaire de x1, X2,..., X,_1. On définit I’innovation par
Xn = X — Xp. (4.18)

Cette innovation est une mesure de I’information apportée par x,,. En substituant I’équation

(4.15) dans 1’équation (4.18), on obtient

X, = Xy —HZ;\);

= HAp,+w,—HAp,

= HAp, + W, (4.19)
ou lvp; =Ap, — Z;\); Par la suite, en faisant la différence entre les équations (4.16) et

(4.17) et en utilisant la définition (4.18), on obtient

E[(Ap,—Ap,)XL] = 0. (4.20)
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En utilisant les équations (3.5) et (4.13), le vecteur d’erreur Ap, — E)n peut s’exprimer

sous la forme

Apn—Ap, = Apy—Ap, —Gy(H(Ap,—Ap, ) +Wy)
= Ap, —G,(HAp, +w,)
= (I-G,H)Ap, —G,w,. 4.21)

En substituant les équations (4.19) et (4.21) dans (4.20), on obtient
E[((1-G,H)Ap, — G,w,)(HAp, +w,)"] =0. 422)

Comme le bruit de mesure w,, est indépendant de Ap,, et de Z;\); et que Xf); =Ap, — Z;\); ,

alors w,, est indépendant de Zp/); . Ainsi I’équation (4.22) devient
~——~-T
(I—-G,H)E[Ap, Ap, |HT —G,E[w,w.]=0. (4.23)
On définit la matrice de covariance a priori par

P, = E[(Aps—2p,)(Ap.—Ap, )]
~—~_T
= E[Apn Apn ]. (4.24)

En invoquant les définitions de covariance (3.6) et (4.24), I’équation (4.23) peut étre ré-

écrite sous la forme
I-G,H)P,H! —-G,C, =0. 4.25)
n

L’équation précédente nous permet d’avoir 1’expression du gain de Kalman G,, qu’on re-

cherche :
G,=P,H/ (HP,H” +C,)~ . (4.26)

Pour compléter la procédure de I’estimation récursive, on considére 1’évolution de la
matrice de covariance P,, de I’erreur d’estimation. Le calcul de cette matrice de covariance

passe par deux étapes de calcul :
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1. Connaissant la matrice de covariance P,_1, on calcule la matrice de covariance a
priori P,

2. La matrice de covariance a priori P,; au temps »n est définie par I’équation (4.24).
Sachant P,,, on calcule la matrice de covariance a posteriori P,, qui, au temps n, est
définie par :

P, = E[(Aps—Bp,)(Apn—Ap,)]
— E[Ap,Ap,)- 27)
En vue de compléter la premiére étape du calcul de la matrice de covariance d’erreur, il faut
d’abord écrire I’estimé a priori de Ap, en fonction de ’ancien estimé a posteriori Ap,—.

On a ainsi :

Zf\); = E[Apa|X1,X2, ..., Xp—1]
= E[(AAp,_;+Bu,_1)|x1,X2,...,Xp—1]
= AE[Ap,_{|X1,X2,....Xs—1] + BE[w,—1|X1,X2, ..., Xp—1]
= AAp,_,. (4.28)

Utilisons a présent les équations (3.3) et (4.28) pour exprimer 1’estimation a priori de

I’erreur :
Ap, = Ap.—Ap,
= (AAp,_1+Bu,_1)—(AAp, )
= A(Apn—1—Ap,_,)+Bu,_;
— AAp, ,+Bu, ;. (4.29)

En remplagant 1’équation (4.29) dans I’équation (4.24) et en tenant compte du fait que u,,

et H)n_l sont indépendants et de la définition 3.4, on obtient :

~  ~T
P, = AE[Ap, Ap, 1]AT +BE[u, ru;_ | B"

= AP,_ AT +BQ, BT (4.30)
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ce qui décrit la relation entre P, et P, et termine la premiére étape du calcul de la matrice
de covariance de I’erreur d’estimation.
Avant de compléter la deuxiéme étape du calcul de la matrice de covariance, notons

que 1’équation (4.25) permet d’obtenir 1’identité suivante :
G,C,=(I-G,H)P, H’. (4.31)

Pour compléter 1a deuxieme €tape du calcul de la matrice de covariance, substituons 1’ex-
pression de Ap,, — Z;\)n donnée par (4.21) dans (4.27), en tenant compte du fait que le bruit
de mesure w,, est indépendant de I’estimé a priori de I’erreur Z;/); , €t aussi en utilisant

I’identité (4.31). On obtient :

P, = E[(I-G.H)Ap, —Guwy)((I-G,H)Ap, —G,w,)7]

= (1-G,H)E[Ap, Ap, (1 G,H)T +G,E[w,w]|G]

= (I-G,H)P,(I1-G,H) +G,C,GT

= (I-G,H)P, —(I-G,H)P,H'G! +G,C,GT

= (I-G,H)P,. (4.32)

Avec les équations (4.28), (4.30), (4.26), (4.13) et (4.32) on est maintenant en mesure
de résumer les étapes de 1’estimation recursive de Kalman. Tout d’abord, mentionnons

qu’au temps » = 0, aucune mesure n’est disponible et on initialise dans ce cas avec :
Apy = E[Apo] = unp, (4.33)

ou upp représente la valeur moyenne des variations de résistivités. En général, upp = 0.
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4.1.3 Estimation récursive de Kalman

La matrice de sensibilité étant connue, cette section présente le résumé de 1la méthode
d’estimation récursive de Kalman utilisée pour résoudre le probleme inverse. Il s’agit de la
méthode utilisée pour trouver les résistivités du modeéle & partir des voltages mesurés a la

surface. La modélisation du probléme par un systéme d’équations se présente comme suit :

x, = HAp, + Wy,
Aanrl = AApn +Bun’

ou w, et u, ont pour matrice de covariance C, et Q,, respectivement. Au temps n = 0,

aucune mesure n’est disponible et on initialise 1’algorithme comme suit :

/p\O = E[p()] = /uP7
ZBO = E[Apo] =0,
Po = E[(Apo—E[Apo))(Apo—E[Apo])T] =03, L.

Pour n=1,2,..., ’algorithme d’estimation récursive se déroule comme suit :
(1) Prédiction :
ZB; = AZI\)n—l;

(i1) Prédiction de la matrice de covariance de I’erreur d’estimation :

P, =AP, AT +BQ,_,B”;
(1) Matrice du gain de Kalman :

G,=P,H (HP, H” +C,)7};
(iv) Estimation (correction) :

Zl\Dn = ZF\); + Gn(Xn _HZF\);)3

b\n = 50 +Zr\)n’
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(v) Mise a jour de la matrice de covariance d’erreur d’estimation :
Pn - (I - Gn H)P;.

Pour faire converger le gain de Kalman G,, avant de commencer la résolution du pro-
bléme inverse en utilisant les mesures, les parties (ii), (iii) et (v) de 1’algorithme ci-dessus

sont calculées plusieurs fois indépendamment des mesures.

4.2 Inversion statique (non récursive)

L’inversion statique consiste a recueillir toutes les mesures et a utiliser une méthode non
récursive pour estimer les résistivités. La matrice de sensibilité statique est une matrice qui
permet de relier les mesures prises et les variations de résistivités, une fois toute les mesures
prises. Cette matrice est creuse et est obtenue en construisant par des décalages de pas K-m
une matrice semi-diagonale a partir de la matrice de sensibilité d’une zone d’intérét. Cette
approche de calcul de sensibilité se justifie par le fait que plus un récepteur est situé loin
d’une variation de résistivité, moins sa mesure est affectée par cette variation de résistivité.
Soient H et Hy respectivement, la matrice de sensibilité de la zone d’intérét et la matrice
de sensibilité statique. La figure 4.1 montre une représentation schématique de la matrice
H;.

Soient x;,X2,...,X,, les mesures prises, respectivement au temps 1,2,...,n. Soit X le vec-

teur de toutes les mesures. On a,

X]

X2

Xn

et

X = H; Ap. (4.34)
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-

Décalage de taille Km= 4

- m o w

Figure 4.1 — Représentation schématique de H.
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La résolution de 1’équation (4.34) par la méthode du maximum a posteriori donne :
Ap = (H Hg+A1)"'HI X, (4.35)

ou A est un parameétre de réglage. La matrice (HST H; + AT) est souvent appelée matrice
normale et sa régularité est assurée par le paramétre A qui doit étre non nul. Le paramétre
A désigne le rapport de la variance du bruit de mesure sur la variance des variations de
résistivités et régle une grande partie du compromis entre I’information a priori sur les va-
riations de résistivités et I’information apportée par les mesures. Nous avons choisi A petit
(de ’ordre de 10™#) pour laisser une grande plage de valeurs aux variations de résistivités
et ne pas trop restreindre le domaine des solutions vraisemblables. Soit pg la valeur de la

résistivité autour de laquelle on obient I’équation (4.34). On a ainsi,

p=po+Ap. (4.36)
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CHAPITRE 5

PRESENTATION DES RESULTATS

Ce chapitre est consacrée a la présentation des résultats obtenus par la résolution du
probléme inverse. Les données utilisées sont d’une part synthétiques et obtenues par mo-
délisation directe, et d’autre part réelles. Les résultats présentés ont été obtenus pour des
milieux homogeénes ainsi que des milieux stratifiés. La méthode d’estimation de la sensi-
bilité utilisée est la méthode d’extrapolation de Richardson. Pour les méthodes d’inversion
utilisées, le critére d’évaluation de 1’efficacité de la méthode est 1’erreur relative (ER) défi-

nie par :
gr PPl

- )
el
ou p est un vecteur de dimension K - m contenant les valeurs exactes des résistivités qui

sortent de la zone d’intérét entre chaque prise de mesures, tandis que p est un vecteur de
dimension K - m contenant les valeurs estimées de ces mémes résistivités. La norme utilisée
est la norme euclidienne.

Dans ce chapitre, certains termes sont utilisés et nécessitent un éclaircissement. Il existe
deux €chelles de discrétisation. La premiére est la taille des cellules de base ayant une résis-
tivité homogeéne. La seconde, appelée raffinement, est la taille des sous-cellules composant
une cellule de base (voir figure 3.14). Ainsi, nous avons les définitions suivantes :

— Raffinement : signifie que 1’algorithme utilisé remplace chaque cellule de base par
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des sous-cellules de taille plus petite et de méme résistivité sans augmenter la com-
plexité du probléme inverse.

— Raffinement 2 x 2 : qualifie I’utilisation de quatre sous-cellules de méme résistivité
pour une cellule de base.

— Raffinement 4 x 4 : qualifie I’utilisation de 16 sous-cellules de méme résistivité pour
une cellule de base.

— Discrétisation fine : désigne une subdivision des cellules de base en de nouvelles
cellules de base. Les nouvelles cellules de base peuvent avoir des valeurs différentes
de résistivité.

— Discrétisation fine 1 x 2 : désigne une discrétisation plus fine uniquement dans le
sens de la profondeur avec de nouvelles cellules de base dont la taille est deux fois
plus petite.

— Discrétisation fine 2 X 2 : désigne une discrétisation plus fine dans le sens de la
profondeur et de la longueur. Les nouvelles cellules de base obtenues sont de taille

quatre fois plus petite que les cellules de base d’origine.

5.1 Milieu homogéne sans bruit de mesure

Cette section présente les résultats obtenus pour un milieu homogéne en absence de
bruit de mesure. La valeur de la résistivité pour le milicu est 100 Q.m et les défauts ont
une résistivité de 150 Q.m. Il s’agit ici de voir I’effet des différentes méthodes d’inversion
utilisées, I’effet des techniques de raffinement et de discrétisation ainsi que I’effet de la pro-
fondeur d’investigation. Les défauts a la surface de type fissure verticale ont une largeur de
0.25 metre et une extension verticale de 0.4 métre, tandis que les défauts ou détériorations
de grande taille ont une largeur de 0.75 métre et une extension verticale de 0.4 metre. Les
défauts internes (en profondeur) ont les mémes dimensions, sauf qu’ils se situent 3 une

profondeur de 0.4 métre.
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5.1.1 Résultats obtenus avec le filtre de Kalman

Pour des défauts présents en surface, les figures 5.1, 5.2 et 5.3 montrent respectivement
les résultats obtenus sans discrétisation fine ni raffinement, avec raffinement 4 x 4 mais
sans discrétisation fine, et les résultats obtenus avec discrétisation fine 2 x 2 combinée
avec raffinement 2 x 2. Les figures 5.4, 5.5 et 5.6 montrent respectivement les résultats du

méme modéle mais avec des hétérogénéités présentes en profondeur.
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Figure 5.1 — Inversion récursive sans discrétisation fine ni raffinement pour un modéle ho-
mogene (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre de hauteur a la surface.
Dans le graphique du bas, la valeur de I’itération est proportionnelle 3 la position x des

colonnes de cellules estimées a chaque pas.
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Figure 5.2 — Inversion récursive combinée avec le raffinement 4x4 sans discrétisation fine
pour un modele homogene (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre de
hauteur a la surface. Dans le graphique du bas, la valeur de 1’itération est proportionnelle a

la position x des colonnes de cellules estimées a chaque pas.
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Figure 5.3 — Inversion récursive combinée avec la discrétisation fine 2x2 et le raffinement
2x2 pour un modele homogeéne (100 €.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre
de hauteur a la surface. Dans le graphique du bas, la valeur de I’itération est proportionnelle

a la position x des colonnes de cellules estimées a chaque pas.
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Figure 5.4 — Inversion récursive sans la discrétisation fine et sans raffinement pour un
modele homogene (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) a 0.4 metre de profondeur.
Dans le graphique du bas, la valeur de I’itération est proportionnelle a la position x des

colonnes de cellules estimées a chaque pas.
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Figure 5.5 — Inversion récursive avec le raffinement 4x4 pour un mod¢le homogéne (100
Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) a 0.4 metre de profondeur. Dans le graphique du
bas, la valeur de I’itération est proportionnelle a la position x des colonnes de cellules

estimées a chaque pas.
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Figure 5.6 — Inversion récursive avec la discrétisation fine combinée avec le raffinement
2x2 pour un modele homogene (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) a 0.4 métre
de profondeur. Dans le graphique du bas, la valeur de 1’itération est proportionnelle a la

position x des colonnes de cellules estimées a chaque pas.
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5.1.2 Résultats obtenus avec I’inversion statique

L’inversion statique a été appliquée sur les réponses des modeles de défauts de sur-
face et de défauts internes. Pour des défauts présents en surface, la figure 5.7 présente les
résultats obtenus avec un raffinement 4 x 4 tandis que la figure 5.8 montre les résultats ob-
tenus par combinaison de la discrétisation fine 2 x 2 avec le raffinement 2 x 2. L’inversion
statique n’étant pas le sujet principal de ce travail de mémoire, les résultats d’inversion
statique présentés ici n’égalent pas nécessairement les résultats qui auraient pu étre obte-
nus avec un logiciel professionnel tel que Res2DInv. En particulier, de meilleurs résultats
pourraient étre obtenus si le probléme direct était modélisé avec des éléments finis au lieu
d’un réseau de résistances, et si le probléme d’inversion était résolu sans recourir a la li-

néarisation.
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Figure 5.7 — Inversion statique avec le raffinement 4x4 pour un modéle homogéne (100
Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre de hauteur a la surface. Dans le
graphique du bas, la valeur de I’itération est proportionnelle a la position x des colonnes

de cellules estimées a chaque pas.
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Figure 5.8 — Inversion statique avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffinement
2x2 pour un modéle homogéne (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre
de hauteur a la surface. Dans le graphique du bas, la valeur de I’itération est proportionnelle

a la position x des colonnes de cellules estimées a chaque pas.
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S5.1.3 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus avec le filtre de Kalman en absence de bruit permettent clairement
d’identifier les défauts présents en surface et en profondeur et ce du point de vue position
et dimensions des défauts. Les figures 5.1, 5.2 et 5.3 montrent une légére trainée avant
’apparition d’un défaut. Cela s’explique par le fait que les résistivités estimées, qui sortent
apres ’entrée du défaut dans la zone d’intérét, ont été influencées par I’apparition du défaut
et n’ont pas pu étre corrigées avant de sortir de cette zone d’intérét. En se basant sur 1’erreur
relative moyenne, les meilleurs résultats sont ceux obtenus en utilisant le raffinement 4 x 4
(figure 5.2) ou en combinant la discrétisation fine 2 x 2 avec le raffinement 2 x 2 (figure
5.3). Dans ces deux cas, 1’erreur relative est plus basse et moins distribuée. On observe
un léger phénomene de lissage au niveau du résultat utilisant la discrétisation fine 2 x 2
combinée avec le raffinement 2 x 2 (figure 5.3). Ce lissage est plus visible a cause de la
petite taille des cellules utilisées.

L’inversion statique permet aussi de détecter les défauts présents en surface et en pro-
fondeur. Cependant le phénomeéne de lissage est plus prononcé car cette inversion utilise
toutes les mesures disponibles qui s’influencent mutuellement. En se basant sur ’erreur
relative moyenne, les résultats obtenus avec 1’inversion statique sont meilleurs car leurs
erreurs relatives moyennes sont plus basses en terme de valeur et moins distribuées (figure
5.7). Par contre, les résultats obtenus avec le filtre de Kalman (figure 5.2) semblent plus
précis, c’est-a-dire avec un meilleur contraste, que ceux obtenus avec I’inversion statique

(figure 5.7).
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5.2 Milieu homogéne avec bruit de mesure

Cette section présente les résultats obtenus pour un milieu homogene en présence de
bruit de mesure. La valeur de la résistivité pour le milieu est 100 Q.m et les défauts ont
une résistivité de 150 Q.m. 11 s’agit ici de voir I’effet de différentes méthodes d’inversion
utilisées, 1’effet des techniques de raffinement et de discrétisation fine ainsi que 1’effet de
la profondeur d’investigation et du bruit de mesure. Le bruit de mesure utilisé est un bruit
gaussien de moyenne nulle. Ce bruit de mesure est de 10 %, soit un bruit de mesure dont
I’écart-type est 10 fois plus petit que I’écart-type des mesures. Les mesures se comportent
comme des fluctuations de moyenne nulle. Les défauts a la surface de type fissure ont une
largeur de 0.25 métre et une extension verticale de 0.4 métre, tandis que les défauts ou
détériorations de grande taille ont une largeur de 0.75 métre et une extension verticale de
0.4 metre. Les défauts internes (en profondeur) ont les mémes dimensions, sauf qu’ils se

situent a une profondeur de 0.4 métre.

5.2.1 Reésultats obtenus avec le filtre de Kalman

Pour des défauts présents en surface, les figures 5.9, 5.10 et 5.11 montrent respecti-
vement les résultats obtenus sans discrétisation fine ni raffinement, avec raffinement 4 x 4
mais sans discrétisation fine et les résultats obtenus avec discrétisation fine 2 X 2 combinée
avec raffinement 2 x 2. Les figures 5.12, 5.13 et 5.14 montrent respectivement les mémes

résultats, mais avec des défauts présents en profondeur.
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Figure 5.9 — Inversion récursive sans la discrétisation fine et sans raffinement avec 10% de
bruit de mesure pour un modéle homogeéne (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m)

de 0.4 métre de hauteur a la surface.
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Figure 5.10 — Inversion récursive avec le raffinement 4x4 et 10% de bruit de mesure pour
un mod¢le homogene (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre de hauteur

a la surface.
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Figure 5.11 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffi-
nement 2x2 et avec 10% de bruit de mesure pour un modéle homogene (100 Q.m) avec

fissures verticales (150 €.m) de 0.4 métre de hauteur a la surface.
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Figure 5.12 — Inversion récursive sans la discrétisation fine et sans raffinement avec 10% de
bruit de mesure pour un modeéle homogéne (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) a

0.4 métre de profondeur.



79

Valeurs réelles des résistivités

profondeur (métre)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
position en x (métre)

Valeurs estimées avec la matrice obtenue par extrapolation

profondeur (métre)

"o 6 V 12 18 24 30 36 42 48 54
position en x (métre)

Erreur relative moyenne obtenue
0.2 T T T T T

Erreur relative
o
—_
T
l

0 | 1 ] i |
0 20 40 60 80 100 120

itération

Figure 5.13 — Inversion récursive avec le raffinement 4x4 et 10% de bruit de mesure pour un

modéele homogene (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) a 0.4 métre de profondeur.
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Figure 5.14 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffi-
nement 2x2 et avec 10% de bruit de mesure pour un modele homogene (100 Q.m) avec

fissures verticales (150 Q.m) a 0.4 métre de profondeur.
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5.2.2 Résultats obtenus avec ’inversion statique

L’inversion statique a permis d’obtenir les résultats suivants. Pour des défauts présents
en surface, la figure 5.15 présente les résultats obtenus avec un raffinement 4 x 4, tandis
que la figure 5.16 montre les résultats obtenus par combinaison de la discrétisation fine

2 % 2 avec le raffinement 2 x 2.
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Figure 5.15 — Inversion statique avec le raffinement 4x4 et 10% de bruit de mesure pour un
modéle homogéne (100 Q.m) avec fissures verticales (150 Q.m) de 0.4 métre de hauteur a

la surface.
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Figure 5.16 — Inversion statique avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffinement
2x2 et avec 10% de bruit de mesure pour un modéle homogene (100 Q.m) avec fissures

verticales (150 Q.m) de 0.4 métre de hauteur a la surface.
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5.2.3 Interprétation des résultats

En présence d’un bruit de mesure de 10 % les défauts en surface et en profondeur sont
encore détectables avec la méthode du filtre de Kalman, mais avec moins de précision
du point de vue dimensions des défauts. Du point de vue de I’erreur relative moyenne,
I’utilisation du raffinement 4 x 4 (figure 5.10) et I’utilisation de la discrétisation fine 2 x 2
combinée avec le raffinement 2 X 2 (figure 5.11) donnent des résultats semblables. Une fois
encore, le résultat obtenu avec le raffinement 4 x 4 présente un meilleur contraste.

Par contre, la méthode d’inversion statique donne de meilleurs résultats, du point de vue
de ’erreur relative moyenne, comparativement a la méthode du filtre de Kalman. Comme
le montrent les figures 5.15 et 5.16 I’erreur relative moyenne de I’inversion statique est
quasi nulle en absence de défauts et moins distribuée en présence de défauts ce qui n’est
pas le cas de I’inversion récursive (figures 5.10 et 5.11) ol méme en absence de défauts
I’erreur relative moyenne est présente. Ces constats montrent que 1’inversion statique a
un meilleur contrdle du bruit de mesure, ce qui est dii au fait que 1’inversion dispose de
toutes les mesures avant d’effectuer 1’inversion. Cependant, 1’inversion récursive (figure
5.10) offre un meilleur contraste (moins de lissage) que I’inversion statique (figure 5.15).

Des expériences faites avec différents niveaux de bruit de mesure permettent d’affirmer
que la valeur maximale du bruit de mesure a partir de laquelle les hétérogénéités ne sont

plus détectables par la méthode d’inversion récursive est d’environ 25 %.
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5.3 Milieu stratifié sans bruit de mesure

Cette section est consacrée a la présentation des résultats dans le cas d’un milieu stra-
tifié. Le milieu stratifi¢ utilisé est composé de trois couches surperposées qui représentent
respectivement 1’asphalte, le béton et la fondation. Les couches présentent des défauts. Les
valeurs de résistivités utilisées sont 1000 Q.m pour I’asphalte, 300 Q.m pour le béton et 50
Q.m pour la fondation. Les valeurs d’épaisseur de 1’asphalte, du béton et de la fondation
sont respectivement 0.1 meétre, 0.2 metre et 0.9 métre. La résistivité des défauts présents est
1200 Q.m, ce qui correspond a des fissures remplies d’air. Les défauts a la surface de type
fissure ont une largeur de 0.25 métre et une extension verticale de 0.3 métre, tandis que les
défauts ou détériorations de grande taille ont une largeur de 0.75 métre et une extension
verticale de 0.3 métre. Les défauts internes de type fissure ont une largeur de 0.25 métre et
une extension verticale de 0.5 metre, alors que les défauts internes de grande taille ont une
largeur de 0.75 métre et une extension verticale de 0.5 métre. De plus, les défauts internes

sont situés a une profondeur de 0.1 metre.
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5.3.1 Résultats obtenus avec le filtre de Kalman

Les figures 5.17, 5.18, 5.19 présentent respectivement, pour des défauts présents en
surface (asphalte et béton), les résultats obtenus avec la discrétisation fine 1 x 2, la dis-
crétisation fine 2 x 2 et la discrétisation fine 2 x 2 combinée avec le raffinement 2 x 2.
Les figures 5.20, 5.21, 5.22 présentent respectivement les mémes résultats mais pour des

défauts présents dans le béton et la fondation.

Valeurs réelles des résistivités

T Op 1500
b

E 04 1000
5

®

T 0.8 500
S

]

5 1.2 0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

position en x (métre)

Valeurs estimées avec la matrice obtenue par extrapolation

? Opzr—mee T S 1500
&) :
E o4 1000
5
[]
2 08 500
o
O
812 0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

position en x (métre)

Erreur relative moyenne obtenue
1 T T T T T

Q

=

5

S 05 -
?

i JM //\/L

w

0 1 1
0 20 40 60 80 100 120
itération

Figure 5.17 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 1x2 pour un modéle stratifié

avec fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur a la surface.
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Figure 5.18 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 pour un modele stratifié

avec fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur a la surface.
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Figure 5.19 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffi-
nement 2x2 pour un modéle stratifié avec fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de

hauteur a la surface.
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Figure 5.20 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 1x2 pour un modele stratifié

avec fissures verticales (1200 Q.m) a 0.1 métre de profondeur.
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Figure 5.21 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 pour un modele stratifié

avec fissures verticales (1200 Q.m) a 0.1 métre de profondeur.
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Figure 5.22 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffi-
nement 2x2 pour un modeéle stratifié avec fissures verticales (1200 Q.m) a 0.1 métre de

profondeur.
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5.3.2 Résultats obtenus avec ’inversion statique

En considérant a présent une méthode d’inversion statique, les figures 5.23, 5.24 et
5.25 montrent respectivement les résultats obtenus avec la discrétisation fine 1 x 2, la dis-
crétisation fine 2 x 2 et la discrétisation fine 2 x 2 combinée avec le raffinement 2 x 2. Les

matrices de sensibilité utilisées sont celles obtenues pour les milieux stratifiés.
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Figure 5.23 — Inversion statique avec la discrétisation fine 1x2 pour un modéle stratifié avec

fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 metre de hauteur a la surface.
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Figure 5.24 — Inversion statique avec la discrétisation fine 2x2 pour un modele stratifié avec

fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur a la surface.
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Figure 5.25 — Inversion statique avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffinement
2x2 pour un modgle stratifié avec fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur a

la surface.
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5.3.3 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus avec le filtre de Kalman pour des défauts présents en surface
permettent d’affirmer que, pour un milieu stratifié, les défauts de surface (asphalte et béton)
restent détectables du point de vue localisation et dimensions. L’erreur relative moyenne
obtenue a une valeur maximale de 0.5. Les défauts en profondeur (béton et fondation) sont
également détectables mais ils sont restitués a la surface (2 cause du profil de sensibilité du
milieu) et semblent également moins profonds (figures 5.20, 5.21, 5.22). On note aussi la

présence d’une légere trainée comme dans le cas des milieux homogeénes (figure 5.20).
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5.4 Milieu stratifié avec bruit de mesure

Cette section est consacrée a la présentation des résultats dans le cas d’un milieu strati-
fié en présence de bruit de mesure. Le milieu stratifié utilisé est composé de trois couches
surperposées qui représentent respectivement 1’asphalte, le béton et la fondation. Les va-
leurs de résistivités utilisées sont 1000 Q.m pour I’asphalte, 300 Q.m pour le béton et 50
Q.m pour la fondation. Les valeurs d’épaisseur de 1’asphalte, du béton et de la fondation
sont respectivement 0.1 métre, 0.2 métre et 0.9 métre. La résistivité des defauts présents
est 1200 Q.m. Le bruit de mesure utilisé est un bruit gaussien de moyenne nulle. Ce bruit
de mesure est 10 %, soit un bruit de mesure dont 1’écart-type est 10 fois plus petit que
I’écart-type des mesures. Les défauts a la surface de type fissure ont une largeur de 0.25
metre et une extension verticale de 0.3 métre tandis que les défauts ou détériorations de
grande taille ont une largeur de 0.75 meétre et une extension verticale de 0.3 métre. Les
défauts internes de type fissure ont une largeur de 0.25 métre et une extension verticale de
0.5 metre alors que les défauts internes de grande taille ont une largeur de 0.75 métre et une
extension verticale de 0.5 métre. De plus, les défauts internes sont situés a une profondeur

de 0.1 métre.

5.4.1 Résultats obtenus avec le filtre de Kalman

Les figures 5.26, 5.27, 5.28 présentent respectivement, pour des défauts présents en
surface (asphalte et béton), les résultats obtenus avec la discrétisation fine 1 x 2, la dis-
crétisation fine 2 X 2 et la discrétisation fine 2 x 2 combinée avec le raffinement 2 x 2.
Les figures 5.29, 5.30, 5.31 présentent respectivement les mémes résultats, mais pour des

défauts présents dans le béton et la fondation.
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Figure 5.26 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 1x2 et avec 10% de bruit de
mesure pour un modgele stratifi¢ avec fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur

a la surface.



97

Valeurs réelles des résistivités

profondeur (métre)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
position en x (métre)

profondeur (métre)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
position en x (métre)

Erreur relative moyenne obtenue

1 T f T T T
o
2
5
o5t .
=
e

0 1

0 20 40 60 80 100 120

itération

Figure 5.27 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 et avec 10% de bruit de
mesure pour un modele stratifié¢ avec fissures verticales (1200 €2.m) de 0.3 métre de hauteur

a la surface.
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Figure 5.28 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffine-
ment 2x2 et avec 10% de bruit de mesure pour un modéle stratifi¢ avec fissures verticales

(1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur a la surface.
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Figure 5.29 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 1x2 et avec 10% de bruit de
mesure pour un modele stratifié avec fissures verticales (1200 Q.m) a 0.1 métre de profon-

deur.
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Figure 5.30 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 et avec 10% de bruit de
mesure pour un modele stratifié avec fissures verticales (1200 Q.m) a 0.1 métre de profon-

deur.
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Valeurs réelles des résistivités

T 0 N 1500
i

E 04 1000
5

[]

T 08 500
5

=)

812

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

position en x (métre)

Valeurs estimées avec la matrice obtenue par extrapolation

:g_? 0 pmr——mmr e T - 1500
k)

£ 04 1000
5

[}

208 500
2

o

812

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
position en x (métre)

Erreur relative moyenne obtenue
1 T T T T li

05K 4

Erreur relative

0 20 40 60 80 100 120
itération

Figure 5.31 — Inversion récursive avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffine-

ment 2x2 et avec 10% de bruit de mesure pour un modele stratifié¢ avec fissures verticales

(1200 Q.m) a 0.1 metre de profondeur.
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5.4.2 Résultats obtenus avec I’inversion statique

En considérant a présent la méthode d’inversion statique, les figures 5.32, 5.33 et 5.34
montrent respectivement les résultats obtenus avec la discrétisation fine 1 X 2, la discré-
tisation fine 2 x 2 et la discrétisation fine 2 x 2 combinée avec le raffinement 2 x 2. Les

matrices de sensiblité utilisées sont celles obtenues pour les milieux stratifiés.
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Figure 5.32 — Inversion statique avec la discrétisation fine 1x2 et avec 10% de bruit de
mesure pour un modéle stratifié avec fissures verticales (1200 €2.m) de 0.3 métre de hauteur

a la surface.
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Figure 5.33 — Inversion statique avec la discrétisation fine 2x2 et avec 10% de bruit de
mesure pour un modg¢le stratifié avec fissures verticales (1200 Q.m) de 0.3 métre de hauteur

a la surface.
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Figure 5.34 — Inversion statique avec la discrétisation fine 2x2 combinée avec le raffinement
2x2 et avec 10% de bruit de mesure pour un modg¢le stratifié avec fissures verticales (1200

Q.m) de 0.3 métre de hauteur a la surface.
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5.4.3 Interprétation des résultats

Un bruit de mesure de 10 % permet de détecter les fissures de grande taille du point
de vue de leur géométrie de leur position et de leur nature (résistive ou conductrice). Les
fissures de petite taille ne sont pas détectées. Les inversions récursive et statique donnent
sensiblement les mémes résultats. Des expériences supplémentaires montrent que la valeur
maximale du bruit de mesure a partir de laquelle les hétérogénéités ne sont plus détectables

par la méthode d’inversion récursive est d’environ 25 %.
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5.5 Application a des données réelles

Afin de vérifier Defficacité de la méthode d’inversion récursive développée dans ce
mémoire, des données réelles ont été recueillies sur une distance de 154 metres grace a
un systéme dipdle-dipdle en ligne contenant six dipdles de réception et un d’émission. Les
dipdles utilisés sont des dipdles de deux métres. Les mesures de résistivité apparente sont

reportées sous forme de pseudo-section au haut de 1a figure 5.35.

5.5.1 Résultats obtenus avec ’inversion statique

Les données mesurées ont été modélisées par une méthode d’inversion classique (in-
version statique) a 1’aide du logiciel Res2DInv. Le modéle final est présenté au bas de la
figure 5.35 alors que les réponses calculées de ce modéle sont présentées sous forme de
pseudo-section au milieu de la figure 5.35. On peut apprécier 1’ajustement des données

observées par celles calculées a partir du modéle.

5.5.2 Résultats obtenus avec ’inversion récursive

Le dispositif de mesure étant formé de dipdles de deux metres, la discrétisation choisie
consiste & diviser la zone d’intérét en cellules carrées de 0.5 métre de coté. La profondeur
d’investigation est de 3.5 métres. La prise de mesure se fait tous les deux métres. La figure
5.36 présente les résultats d’inversion obtenus par différentes méthodes de calcul de sen-
sibilité. La figure 5.37 montre les résultats de I’inversion apres avoir appliqué la technique
de raffinement 4 x 4. La figure 5.38, quant a elle, expose les résultats obtenus en appliquant
une discrétisation fine 2 x 2 (cellule carrée de 0.25 metre de c6té) avec différentes matrices
de sensibilité.

Afin de laisser derriére une colonne de la zone d’intérét entre chaque échantillonnage,

nous avons utilisé une discrétisation dont la taille d’une cellule de base est 2 métres x 0.5
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Figure 5.35 — Résultats obtenus avec I’inversion statique sur les données réelles a I’aide du

logiciel Res2DIny.
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métre. La figure 5.39 montre les résultats obtenus avec une telle discrétisation.

Les figures 5.36, 5.37 et 5.38 présentent des discontinuités (oscillations) dans la dé-
tection des hétérogénéités tandis que la figure 5.39 n’en présente pas. Cependant, la figure
5.39 utilisant une discrétisation grossi¢re ne permet pas une bonne détection des dimen-

sions des hétérogénéités.
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Figure 5.36 — Inversion récursive sur des données réelles. Les graphiques de cette figure

présentent les résultats obtenus avec différentes matrices de sensibilité.
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Figure 5.37 — Inversion récursive sur des données réelles avec raffinement 4x4.
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Valeurs estimées avec la matrice obtenue par perturbation
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Figure 5.38 — Inversion récursive sur des données réelles avec la discrétisation fine 2x2.

Les graphiques de cette figure présentent les résultats obtenus avec différentes matrices de

sensibilité,
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Valeurs estimées avec |la matrice obtenue par perturbation
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Figure 5.39 — Inversion récursive sur des données réelles utilisant des cellules de base de 2

métres x 0.5 métre.
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5.5.3 Résultats obtenus avec des données synthétiques

Afin de rechercher la source des discontinuités observées dans 1’inversion récursive
sur des données réelles, une simulation avec des données synthétiques obtenues par une
imitation de la distribution de résistivités du cas réel permet d’obtenir le résultat de la
figure 5.40. Comme dans le cas réel, les dip6les utilisés sont de deux meétres et les cellules
de base sont carrées de 0.5 metre de c6té. La profondeur d’investigation est de 3.5 métres
et la valeur de résistivité utilisée 100 Q.m. Par contre, la prise de mesure se fait & chaque
0.5 metre. On constate qu’une augmentation de la fréquence d’échantillonnage élimine les

discontinuités (figure 5.40).
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Figure 5.40 — Inversion récursive sur des données synthétiques imitant le cas réel.



114

5.5.4 Résultats obtenus en simulant une fréquence d’échantillonnage

plus élevée sur les données réelles

Le dispositif de mesure utilisé dans le cas réel effectue une prise de mesure a tous
les deux métres. Afin de simuler une prise de mesure a chaque 0.5 métre, comme dans la
cas de la figure 5.40, les mesures prises sont répétées a chaque 0.5 metre jusqu’a ce que
de nouvelles mesures soient disponibles. Ainsi, la fréquence d’échantillonnage est quatre
fois plus élevée que lorsque les mesures sont prises a chaque deux meétres. La figure 5.41
présente les résultats d’inversion obtenus par différentes méthodes de calcul de sensibilité,
tandis que la figure 5.42 expose les résultats obtenus en appliquant une discrétisation fine

2 x 2 (cellule carrée de 0.25 metre de c6té) avec différentes matrices de sensibilité.
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Figure 5.41 — Inversion récursive sur des données réelles avec prise de mesures a chaque 0.5

metre. Les trois graphiques présentent les résultats pour différentes matrices de sensibilité.
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Valeurs estimées avec la matrice obtenue par perturbation
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Figure 5.42 — Inversion récursive sur des données réelles avec la discrétisation fine 2x2
et prise de mesures a chaque 0.5 métre. Les trois graphiques présentent les résultats pour

différentes matrices de sensibilité.
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5.5.5 Interprétation des résultats

Une comparaison des résultats obtenus par I’inversion statique et des résultats obtenus
par I’inversion récursive montre que la technique d’inversion récursive détecte bien les hé-
térogénéités. Les hétérogénéités sont situées a la surface, ont une profondeur de 1.5 metre
et sont toutes résistives. La premiére se situe entre 15 metres et 42 metres, la deuxieme
entre 77 métres et 120 métres, 1a troisiéme entre 150 métres et 154 métres.

Pour un échantillonnage a tous les deux métres, les résultats obtenus par inversion ré-
cursive (figures 5.36, 5.37 et 5.38) présentent des discontinuités (en forme de « notes de
piano ») dans la détection des hétérogénéités. En utilisant des cellules de base dont la lon-
gueur dans le sens du déplacement est 2 meétres, le dispositif de mesure laisse derriére
une colonne de discrétisation entre chaque échantillonnage. La figure 5.39 présente les ré-
sultats d’une telle discrétisation; et on constate, dans ce cas, 1’absence de discontinuités.
Le fait de laisser plusieurs colonnes de discrétisation entre deux échantillonnages pour-
rait étre la cause des discontinuités. Afin de résoudre ce probleme de discontinuité, nous
avons effectué des simulations avec des données synthétiques issues d’une distribution de
résistivités semblables au cas réel. Une augmentation de la fréquence d’échantillonnage
(échantillonnage a chaque 0.5 métre) permet 1’élimination des discontinuités (figure 5.40).
La simulation de la prise de mesures a chaque 0.5 métre au niveau des données réelles, en
répétant les mesures prises jusqu’a ce que de nouvelles mesures soient disponibles (fré-
quence d’échantillonnage quatre fois plus élevée), élimine les discontinuités et donne de
meilleurs résultats (figures 5.41 et 5.42).

Cependant, I’inversion statique, utilisant une discrétisation plus fine que I’inversion ré-
cursive, donne des résultats plus précis. Aussi, il est facile de voir que la méthode d’inver-
sion récursive qui utilise des cellules de taille plus petite (figure 5.42) donne de meilleurs
résultats que celle qui utilise des cellules de grande taille (figure 5.41). En somme, la tech-

nique d’inversion récursive utilisant le filtre de Kalman détectent les hétérogénéités lors-



qu’on utilisent des données réelles.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectifs I’identification d’un modele
direct et la mise en ceuvre d’un systéme d’inversion en temps réel permettant 1’estimation
des résistivités d’un milieu homogeéne, puis d’un milieu stratifié.

Pour atteindre ces objectifs, il a fallu dans un premier temps définir le mode¢le. La pre-
micre étape dans cette définiton a été le choix des parameétres de discrétisation du milieu
étudié. L’étape la plus importante dans cette définition a €té la recherche de la matrice de
sensibilité. Plusieurs méthodes de calcul de sensibilité ont été utilisées parmi lesquelles la
méthode de la perturbation, la méthode de regression linéaire et la méthode d’extrapolation
de Richardson. Aussi les mesures de voltage sur I’objet étudi€ en vue de ’estimation de
la sensibilité ont été obtenues en utilisant un réseau de résistances pour représenter 1’ob-
jet étudié. Par ailleurs, pour obtenir une meilleure précision des valeurs de sensibilité, une
technique dite de raffinement a été employée. Cette technique consiste, entre autres, a re-
présenter une cellule de base par plusieurs résistances au licu de deux : cela augmente la
précision sans changer la taille des cellules de discrétisation.

Une fois le modele direct défini, il a fallu mettre en place une méthode d’inversion
récursive afin d’atteindre 1’objectif d’estimation des résistivités en temps réel. La méthode

d’estimation récursive utilisée dans notre cas est celle du filtre de Kalman, qui permet
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I’estimation en temps réel de la variation des résistivités du sous-sol sans augmenter la
taille ou la complexité du probléme au fur et & mesure que le temps progresse.

Les résultats obtenus a travers ce projet de maitrise permettent de prouver I’efficacité
des méthodes et techniques utilisées. Les défauts plus proches des électrodes de mesure
sont plus facilement détectables. Cependant, certaines améliorations restent possibles. Par
exemple, il serait possible de rendre dynamique le calcul de la matrice de sensibilité de
sorte qu’elle se mette a jour en fonction du temps et des nouvelles résistivités interpré-
tées. Par ailleurs, I’utilisation des différences finies ou éléments finis dans 1’estimation
de la sensibilité pourrait étre mise en ceuvre. En ce qui concerne la méthode d’inversion,
I’utilisation de la version étendue du filtre de Kalman pourra étre envisagée. Cette version
permet une estimation récursive sur un probléme non-linéaire. Le bruit de mesure utilisé
dans notre cas est un bruit gaussien car ce dernier est celui qui représente au mieux les
bruits des appareils de mesure. Cependant, il serait judicieux d’utiliser une modélisation
qui tient compte d’autres types de bruit. La configuration utilisée pour I’appareil de mesure
de notre cas est une configuration dipdle-dip6le en ligne. Il serait donc pertinent de tester
I’efficacité de modélisation et de la méthode d’inversion utilisée en considérant d’autres
configurations, telles que le dipdle-dipdle en équatoriale qui est utilisée avec les systémes

CORIM et MPU.
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