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LES TRANSFORMEES DE FOURIER ET DE
HARTLEY APPLIQUEES A LA SEPARATION
DU CHAMP D’ONDE DE PROFIL SISMIQUE
VERTICAL.
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RESUME

Le présent travail traite de 1' étude comparative entre les transformations de Hartley et
celle de Fourier I’exploitation du domaine fréquentiel est fréquemment utilisé dans le traitement
des données sismiques. Cette opération demande un espace mémoire trés grand et un temps
machine énorme.

Dans le but de palier & toutes ces contraintes, les géophysiciens ont trouvé un moyen
pour minimiser ces difficultés, qui est de travailler avec les nombres réels, au lieu des nombres
complexes par le bais de la transformation de Hartley .L’introduction de la Transformée de
Hartley dans le traitement des données sismiques est récente; elle a commencé a prendre de
I’ampleur et 2 étreb de plus en plus utilisée dans le traitement du signal sismique.Elle ¢st similaire
a la transformation de Fouriertout en étant plus rapide. On peuteffectuer toutes les opérations
mathématiques, réalisées par la transformation de Fourier (corrélation, convolution, spectre de
puissance, d’amplitude, de phase.....). La Transformée de Hartley a les mémes propri€tés que
la Transtformée de Fourier , la différence se situe uniquement au niveau de la dérivée , la
convolution et le produit. Elle travaille avecles réels, donc nécessite un espace mémoire réduit
par rapport a la transformée de Fourier et moins d’opérations. L’application des deux
transformations a la séparation du champ d’ondes d’un profil sismique vertical a été réalisée
sur deux modeles, I’un synthétique et I’autre réel. Les différentes étapes de traitement effectuées
sont mises en évidence par des figures, et les résultats obtenus par les deux transformations
sont interprétés et commentés. Les programmes informatiques de séparationdu champ d’ondes
sont élaborés en fortran-90, et testés sur les deux modeles choisis .Ces programmes s’avérent
fiables, et les résultats obtenus par les deux transformations sont‘identiques.

Mots clés - PSV - Transformée de Fourier - Transformée de Hartley.

THE FOURIER AND HARTLEY TRANSFORMS APPLIED TO A WAVE
FIELD SEPARATION OF A SEISMIC VERTICAL PROFILE.

ABSTRACT

The present work deals with a comparative study between the Hartley and Fourier
Transforms. The exploitation of frequency fields is frequently used in the scismic data
processing.This operation requests a very big memory space and a huge cpu.time. In order
to palliate all these constraints the geophysicists have found a means to minimize this
difficulties, this means that deals with real numbers instead of complex compound numbers via
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the Hartley transform.The introduction of the Hartley transform in the seismic data processing
is recent, it begun to present a great interest and it has been used more and more in the signal
processing-and seismic. It’s similar to the Fourier transform while being faster. One can do all
mathematical operations, carried out by the Fourier transform (crosscorrelation, convolution,
amplitude spectrum , energy and phase ...).The Hartley transform, has the same properties as
the Fourier transform, the difference between them occurs in the derivative, the convolution and
the product. As it works with the real numbers, it requires a reduced memory space than the
Fourier transform and less operations.The two transfoms for the separation of the vertical
seismic profile wave field was carried out on two models , the first one being synthetic and the
second one real. The different stages of the processing are outlined on the different figures and
the results obtained are interpreted and discussed.

Key Words - VSP - Fourier transform - Hartley transform.

INTRODUCTION

Le pouvoir de détection ou la résolution ver-
ticale est la possibilité de séparer des réflexions
sur des couches géologiques de faibles épais-
seurs. Cette résolution dépend de la longueur
d’onde du signal utile

Rayleigh (in Sheriff et Geldart,1981) définitla
limite de détection comme le quart de la longueur

d’onde ddminante /4, ( 1: longueurd’onde).

En présence de bruit elle est de /2.

Dansle butd’améliorer larésolution verticale
et latérale, les géophysiciens utilisent des tech-
niques nouvelles de puits tels que : le profil sis-
mique vertical (PSV)etle profil vertical oblique
(PSO).

L’information utile est contenue logiquement
dans le champ montant, I’identification de ce
champ nécessite sa séparation d’un autre champ.
Le présent travail traite d’une étude comparative
entre les transformations de Hartley et de
Fourier, appliquées a la séparation de champ
d’onde d’un profil sismique vertical (PSV). La
transformée de Fourier est souvent utilisée dans
le traitement des données sismiques, opération
qui demande un espace mémoire trés grand et
un temps de calcul énorme .En présence de
toutes ces contraintes, les géophysiciens ont
trouvé un moyen pour minimiser ces difficultés,

qui est de travailler avec les nombres réels, au
lieu des nombres complexes, par le biais de la
transformation de Hartley ( 1942).

L’introduction de la Transformée de Hartley
dans le traitement des données sismiques est
récente; elle a commencé a prendre de I’ampleur
et est de plus en plus utilisée dans le traitement
du signal sismique a partir des années 1990
(Saatcilar er al.,1990,1991).Elle est similaire a
la transformation de Fourier; mais elle est plus
rapide (Bracewell, 1986; Zhou 1992). Elle peut
réaliser toutes les opérations mathématiques
réalisées par Fourier (corrélation, autocorréla-
tion, convolution, spectre de puissance, d’ampli-
tude, de phase,......... ).

Comme elle travaille avec les réels, elle
nécessitant donc un espace mémoire deux fois
plus petit que la transformation de Fourier , et
moins d’opérations. Les transformations de
Fourier et de Hartley sont appliquées a la sépara-
tion du champ d’ondes de profil sismique vertical
sur un méme modele géologique afin de rendre
les résultats comparables.

REALISATION DU PROFIL SISMIQUE
VERTICAL (PSV)

Si le puits est foré verticalement, la source
sismique a une position fixe, qui est proche de la
gueule du puits. Mais si le puits est foré horizon-
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talement, la source a une position variable hori-
zontalement, afin de maintenir la source et le
géophone sur la méme verticale. Le choix du
déport dépend essentiellement de la profondeur
de I’objectif a suivre; il est conditionné par le
fait que les ondes incidentes doivent avoir un
angle d’incidence inférieur a 30° pour respecter
I’hypothése d’incidence normale des rayons
sismiques, nécessaire pour le calcul du coef-
ficient de réflexion. Les couches géologiques
sont supposées homogénes, isotropes et
tabulaires.

Applications du PSV

Le PSV a de nombreuses applications:

- Il permet de faire la différence entre les ondes
primaires et les ondes multiples.

- De calculer les vitesses de tranches de 1’onde
de cisaillement S et ’onde de compression P et

le rapport Vp/Vs , de fournir des informations
sur lalithologie du puits.

- Estimer en temps la position des réflecteurs
situés en dessous du puits

- L’horizontalisation du champ d’ondes mon-
tantes rend son enregistrement comparable a
celui de la sismique de surface.Ce champ peut
étre porteur d’informations géologiques intéres-
santes.

Séparation du champ d’ondes

Pour traiter les données, il est nécessaire de
réaliser une opération importante qui est la sépa-
ration des champs d’ondes montant et descen-
dant. Généralement, I’extraction du champ
d’ondes exige 1’horizontalité de 1’événement
désiré. Cette opération est réalisée par un déca-
lage temporel du champ d’ondes, le temps de
décalage est égal au temps de la premiére
arrivée (onde directe).

Nous ajoutons les temps de premiéres arrivées
pour aligner les ondes montantes et nous
retranchons ces méme temps pour aligner les
ondes descendantes .

Filtre (f-k)
(fréquence - nombre d’onde)

I1 consiste 4 transformer les données sismi-
ques du domaine spatio-temporel (t-z) au domaine
fréquence-nombre d’onde (f-k) et supprimer les
événements organisés de vitesse apparente
bien déterminée. Les ondes descendantes carac-
térisées par des pentes positives dans le plan
(t-z) se trouveront dans le quadrant positif du
plan (f-k), et les ondes montantes caractérisées
par des pentes négatives dans le domaine (t-z)
seront représentées dans le quadrant négatif du
plan (f-k).

Cette opération de séparation s’effectue de
la fagon suivante: pour extraire les ondes
montantes, par exemple, du champ d’onde total,
on met a zéro le quadrant positif (correspon-
dant aux ondes descendantes), le retour au
domaine spatio-temporel s’cffectue par la
transformation de Fourier ou Hartley inverse.
On n’obtient ainsi dans le plan (z-t) qu’un seul
train d’ondes, celui des ondes mon-tantes. Une
opération similaire peut étre appliquée pour les
ondes descendantes. Ce type de filtrage
nécessite un pas d”échantillonnage régulier en
temps et en profondeur, le pas d’échantil-lonnage
en profondeur (az) doit étre bien choisi et

vérifier la relation suivante (Mari et Coppens
1991):

AZSM-

K,:nombre d’onde de Nyquist, V,y, : vitesse de

formation la plus basse et Fy, : fréquence la
plus élevée qu’on puisse enregistrer et g :
nombre d’ondes du signal que 1’on veut enre-
gistrer.

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 2. 2004
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APPLICATION
Profil Sismique Vertical synthétique.

Modéle géologique utilisé :

Epaisseur (m) Vitesses (m/s)
h =150 v, = 1500m/s
h, = 100 v, = 2000m/s
h =250 v, = 2500m/s

Semi-infinie v, = 3000m/s

Parametres d’enregistrement :

- Nombre de traces nr-32

- Longueur de ’enregistrement ¢, =1000ms

- Pas d’enregistrement 7 = 4ms

- Pasd’échantillonnage en profondeur, Az =10m
- Profondeur de la premiére trace = 50m

- Fréquence du signal dominant F=20 #

- Coefficient de réflexion air-solide R =-0.7

Les parametres suscités ainsi que le modéle
géologique sont les données utilisées par les pro-
grammes informatiques en Fortran 90 confec-
tionnés pour le calcul et le traitement du PSV
synthétique et réel.

Organigramme de séparation du champ
d'ondes de PSV dans le domaine (f-k).

( Lecture des données de PSV )

[Horizontalisation du champ désiré U (¢, z) I

|

[TF (U(1,2)) ou TH (U(t,2)) |

I Séparation du champ désiré, mise & zéro du champ a éliminer (mute) |

!

ITF" (U(t,z)) ou TH(U(f,k)) du champ désiré I

[Champ séparé u(t,z) horizontalisé |

|

[Imroduire les corrections avec signe ]

opposé pour lever I'horizontalisation

Interprétation

Le modele géologique utilis€ est le méme pour
les deux (02) méthodes de séparation afin de
rendre les résultats comparables. Le champ d’onde
correspond au modele géologique choisi quiest
composé de 04 couches stratifiées horizontalement.

La figure 1 metenévidence le champ d’ondes
de PSV qui est constitué de trois réflexions pri-
maires caractérisées par une forte énergie, de
trois ondés multiples montantes qui sont paral 1eles
aux ondes primaires, d’une onde directe définie
par une forte amplitude, et d’ondes multiples
descendantes qui sont paralléles a 1’onde directe.

Lafigure 2 caractérise le spectre d’amplitude
duchamp d’ondes de PSV dans le domaine Fourier.
Onremarque que les ondes montantes se répar-
tissent dans le quadrant négatif et les ondes
descendantes se répartissent dans le quadrant
positif.

Lafigure 3 montre le spectre d’amplitude du
champ d’ondes de PSV dans le domaine Hartley.
On voit que la répartition des ondes descen-
dantes ¢t montantes se fait comme dans le cas
du domaine Fourier.

Lafigure 4 contient seulement le champ d’ondes
montantes constitué de trois ondes primaires et
d’ondes multiples montantes. Le champ d’ondes
est défini dans le domaine de Fourier.

Lafigure S met en évidence le champ d’ondes
descendantes, la séparation est effectuée
dans le domaine Fourier.

La figure 6 illustre le champ d’ondes
montantes aprés horizontalisation, la séparation
est réalisée dans le plan de Hartley, ce type de
champ est utilisé généralement pour le calage
de la sismique de surface.

Lafigure 7 représente le champ d’ondes descen-
dantes dans le domaine de Hartley, on voit que ce
champ d’ondes est le méme que le champ de la
figure 5.
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A la suite de ce traitement on remarque que
les transformations de Fourier et de Hartley
donnent un résultat identique.

Profil sismique vertical réel.

Le PSVréelestréalisé parl’entreprise nationale
de géophysique dans le bassin sédimentaire
d’Illizi (situé dans le sahara Algérien)ala suite
d’une demande formulée par Sonatrach.

Les Parametres d’enregistrement sont :

- Nombre de traces, nt=64

- Nombre d’échantillons par trace, ne=512

- Pas d’échantillonnage en temps = 4ms

-Pas d’échantillonnage en profondeur Az -=10m
- Profondeur du premier géophone offset=50m
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2000.00

L’enregistrement du PSV réel avec égalisa-
tion dynamique est représenté par la figure 8,
sur lequel on voit que les ondes descendantes
sont définies par une forte énergie par rapport
aux autres ondes. La figure 9; contient unique-
ment le champ d’ondes descendantes déterminé
parla transformée de Fourier. Le champ d’ondes
montantes séparé par la méme transformée est
représenté par la figurel0. On constate qu’au
niveau de ce champ les réflexions sismiques
sont continues mais moins énergétiques que les
ondes descendantes. Ce méme champ d’ondes
est déterminé aussi parla Transformée de Hartley
et mis en évidence par la figure 11. On voit qu’il
correspond parfaitement au champ d’ondes
montantes déterminé dans le domaine de Fourier
qui est représenté par la figure 10.

400.00
, ~ PROFONDEUR (m)

Fig. 8 - Profil sismique verticai réel avec égalisation dynamique

Vertical seismic profile with dynamic equalization

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n® 2. 2004
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CONCLUSION

Le PSV synthétique a une trés grande utilité
pratique surtout a ’interprétation des données
sismiques, il constitue un outil de base pour le
calage de la sismique de surface, il permet éga-
lement de choisir les paramétres de mise en
ccuvre et de traitement du PSV réel.

Les critéres objectifs de comparaison entre
la FFT et la FHT sont la vitesse d’exécution et
I’espace mémoire nécessaire au stockage des
données. I1 est évident que la FHT a besoin de
moins d’espace mémoire, car elle travaille uni-
quement avec les nombres réels, alors que la
FFT utilise les complexes, donc demande deux
fois plus d’espace mémoire. Mais grice au pro-
gres technologique réalisé dans le domaine du
hardware, I’espace mémoire et la vitesse d’exé-
cution ne sont plus des contraintes pour le traite-
ment des données sismiques. Les résultats de la
transformée peuvent étre stockés a la place des

données d’origine, et le passage de 1’espace
Fourier a I’espace Hartley, ou inverse, s’effectue
facilement. Toute opération réalisée dans 1’es-
pace Fourier peut étre directement convertie
dansI’espace Hartley. L’opération de séparation
du champ d’ondes par la Transformée de Hartley
s’effectue plus rapidement que par la Trans-
formée de Fourier. Suite au traitement du PSV
synthétique et du PSV réel, nous déduisons que
la séparation du champ d’ondes s’effectuant
dans le domaine de Fourier ou dans le domaine
de Hartley donne le méme résultat. Au niveau
du centre de traitement de la sociéte Sonatrach
ces deux techniques puissantes de séparation
ne sont pas appliquées, les géophysiciens de
cette société utilisent souvent uniquement le
filtre médian. L’opération de la convolution est
fréquente dans le filtrage des signaux sismiques,
parfois elle est plus facile i réaliser dans le
domaine de Fourier que dans le domaine de
Hartley. Nous estimons alors que la Transformée

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 2. 2004
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de Fourier est un outil de séparation de champ
d’ondes performant et simple a appliquer.
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ANNEXE

I - LES TRANSFORMATIONS DE
FOURIER ET DE HARTLEY

La transformée de Hartley d’un signal réel
est obtenue par un simple changement de
I’exponentiel du noyau de I’intégrale de Fourier
par le noyau de Hartley qui est égal a:

exp(—i2mv) = cos2zv =sin2zV + cos2zv

I.1 - La Transformée de Fourier Directe

+0C

sf(v)=fe“i2’ms(t)dl (1)

sp(v): est la Transformée de Fourier directe
de s(t).

1.2 - La Transformée de Fourier
Inverse (gz-1)

La reconstitution du signal s(t) 2 partir de
sa transformée directe est obtenue par sa gp-1

+x

s() = fsf(v)eiz’mdv (2)

La Transformée de Fourier s’écrit sous la
forme :

+o +0c
SpV) = V) -io(v) = f s(r)(cos2m —i sin2ri)de = f SO dr

(3)
on a alors la transformée de s(t) :
e(v) el o(v)représentent respectivement la

partie réelle et 1a partie imaginaire de la trans-.

formée de Fourier.

1.3 - La Transformée directe de Hartley

Si on remplace exp (-i w)par cos2rw),
(Hartley,1942) on obtient alors:

+

sy (V) = fs(t)cas(Zm/t) dt (4)

.

Le signal obtenu sy (v) est appelé la Trans-
formée de Hartley directe de s(t).

I.4 - La Transformée de Hartley Inverse

La reconstitution du signal original s(t) a
partir de sa Transformée de Hartley est obtenue
par la transformée inverse qui s’exprime par :

s(t) =:sz (v)cas(2zv ) dv (5)

1.5 - Relation entre les transformations
de Fourier et de Hartley

D’apres Bracewell, 1986, la relation entre la
transformée de Fourier et celle Hartley peut
étre montrée comme suit :

_HW)+H(~v) _HW+H()
= et e(v) = — (6)

ou e(v)eto(v) sontrespectivement les fonctions
paire et impaire définies comme suit :

e(v)

+o oo

ev) = f s(tycos2rv)dt  op  o(v) = f s(¢)sin(27ve )t

—oo -

Hy(v) =e(v)+o(v).

La Transformée de Fourier peut étre
exprimée comme :

Hp(®v) - e(v) —io(v) ou  bien
Hp = f s(ycos@rvi)dt - i f s()sin(2ve)de = fs(r)e‘”" "

Similairement; la Transformée de Hartley
peut étre écrite comme suit :

Hy(v) = ReH p(v) - TmH g (v) (7
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Il est intéressant de noter que les compo-
santes en amplitude et en phase de Fourier et de
Hartley sont les mémes (Saatcilar and al., 1990)

II - LES TRANSFORMATIONS DE
HARTLEY ET DE FOURIER
A DEUX DIMENSIONS

I1.1 - La transformation de Fourier
directe a deux dimensions
(Liferman,1980)

La transformée de Fourier directe de la
fonction f£{:,x) s’obtient par:

HpW,k) = f f £, x)e” PR gy (8)

0L - OC

IL.2 - La transformation de Fourier
inverse a deux dimensions

La reconstitution de la fonction f(@,x) 2
partir de sa transformée directe est obtenue par
sa transformée inverse (7p-1)

w o

ft,%) = f fHF(\};k)dkdv (9)

—0 —0%

I1.3 - La transformée de Hartley
a deux dimensions

directe

La transformée de Hartley directe de la
fonction f(x;y) s’obtient par:

o o

Hy(u,v) = f f fsy)easux)casvy)dxdy= E(u,v)+Ou,v). (10)

—OC —=0C

oli E(u,v) et O(u,v) sont les parties paire et
impaire définies comme suit :

® o«

B = [ [ cost—vyuddye () eHyun)2(11)

—o =

O(u, v)= f f P, yysingex+ vikdxdy= [Hyy (6 v) - Hy (-] 2(12)

I1.2 - La Transformée de Hartley
Inverse a deux dimensions

La transformée inverse peut étre obtenue en
intercalant les positions de f(x,y) er de Hy(u.v)
dans 1'équation (10).

flxy)= f f Hy (u,v)cas(t.tx)cas(vy)dudv

—o —c6

(13)
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