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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

Intervalles de temps entre des cycles successifs d'emission-réception sismigue. ainsi qu'au debit de la vole de transmission utilisee.
La trace toute entiere est ainsi transmise ce qui permet a un operateur a la station centrale de verifier que l'enregistrement
s effectue correctement dans chagque unité de collecte. Dans un deuxieme temps, a la fin de la session sismigue en cours par
exemple, les traces sismigues sont reconstituées dans la station centrale avec toute la precision nécessaire, par transmission des
residus elimines dans le premier temps pour les besoins de |la premiere transmission. - Application a la prospection sismigue a

grande echelle.
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PRECIS DE LA DIVULGATION :

— L’invention concerne une méthode de transmission en deux temps & une station centrale des
signaux sismiques regus par des récepteurs sismiques et acquises par des unités de collecte

disposées sur le terrain.

- Dans un premier temps, on applique a chaque trace sismique une compression dont le taux est
adapté a la durée d’une fenétre de transmission que I’on place durant des intervalles de temps
entre des cycles successifs d’émission-réception sismique. ainsi qu’au débit de la voie de
transmission utilisée. La trace toute entiére est ainsi transmise ce qui permet & un opérateur a la
station centrale de vérifier que I'enregistrement s’effectue correctement dans chaque unité de
collecte. Dans un deuxieéme temps, a la fin de la session sismique en cours par exemple, les
traces sismiques sont reconstituées dans la station centrale avec toute la précision nécessaire, par
transmission des résidus €liminés dans le premier temps pour les besoins de la premiére

transmission.

—~ Application a la prospection sismigue a grande échelle.
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METHODE DE TRANSMISSION DE DONNEES SISMIQUES COMPRESSEES

La présente invention concerne une méthode de transmission de données utilisant des

techniques de compression en vue d optimiser |'utilisation de voies de transmission disponibles.

La méthode selon I'invention trouve des applications notamment dans le domaine de la
prospection sismique ou il est nécessaire de transférer vers une station centrale telle qu'un
camion-laboratoire, une masse souvent considérable de données. Des signaux sont captés par un
trés grand nombre de récepteurs tels que des géophones disposés couplés avec une formation
géologique A étudier, en réponse A des ébranlements émis par une source sismique et renvoyés
par les discontinuités du sous-sol. Les signaux captés sont collectés par des unités locales
d'acquisition réparties parfois sur une distance de plusieurs kilometres et destinées chacune 2
collecter les signaux regus par un ou plusieurs récepteurs, i les numériser, & leur appliquer des
traitements préalables plus ou moins complexes et les stocker dans une mémoire locale avant

leur transmission en temps réel ou différé a une station de collecte par une voie de transmission

telle qu'un céble, une {ibre optique, un canal radio etc.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Différents systémes de transmission de données sismiques sont utilisés pour relier des
unités locales d'acquisition & une station central sott directement, soit via des stations
intermédiaires pourvues de fonctions plus ou moins complexes de concentration ou de contrfle
des unités locales. Les liaisons peuvent étre assurées au moyen de cfibles, de liaisons radio, via
un ou plusieurs relais éventuels, ou encore combiner les liaisons par cbles et par liaison radio
comme indiqué par exemple dans les brevets ‘FR 2720518, FR 2 696 839, 2.608.780,
2.599.533, 2.538.561, 2.511.772 ou 2.627.652 du demandeur.

Par le brevet FR-A-2 608 780 du demandeur notamment, 1l est connu d’utiliser des
boitiers d’acquisition sismique dotés de deux voies de transmission, I'une a débit de transmission
relativement élevé, I'autre a bande passante qui peut &tre relativement étroite selon la
disponibilité locale des fréquences de transmission, plus facilement disponibles dans le cadre des
réglementations d’émission radio-électriques en vigueur. Les données sismiques collectées au

cours des cycles successifs sont stockées sur une mémoire de masse dans chacun des boitiers et



CA 02222890 1997-12-18

la

transférées par intermittence 2 une station centrale de commande e d’enregistrement. Pout
permeltre & P'opérateur dans la station centrale de vérilier que I'acquisition des données par
chacun des boitiers d’acquiSition se déroule normalemeﬁl, on procede a vne transmission des
données partielles ce -qui s’accommode bien d’une voie de trunsmission a bande passante

relativement étroite.
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Par le brevet FR-A-2 615 627 du demandeur également, il est connu d’utiliser des

boitiers d acquisition sismique pourvus notamment de moyens de traitement spécialisés dans le
tratement des signaux auxquels on fait réaliser de nombreux contrbles des géophones et
clements de la chaine d’acquisition ainsi que des pré-traitements des traces sismiques auparavant
réalisés a la station centrale aprés transmission, permettant donc de diminuer considérablement

le volume de données & rapatrier.

La tendance actuelle, notamment dans le cadre des méthodes d'exploration sismique dites
3D, est a répartir sur une zone a explorer, a terre, en mer, ou dans des zones cotiéres, souvent sur
plusieurs kilometres, des récepteurs sismiques par centaines, voire par milliers. Le volume des
données a collecter et a transmettre ne cesse de croitre. Pour éviter que les problémes de
transmission ne constituent un frein & I'évolution des systémes sismiques la tendance est de
recourtr a des procédés de compression de données choisis pour étre compatibles avec les

exigences propres des géophysiciens.

La compression des données sismiques peut apporter a la fois un gain de place
appreciable sur les modules de stockuge de masse dans les boitiers locaux d’acquisition et/ou les
stations locales de contrdle et de concentration, et aussi un gatn considérable en temps de

transmission.

De nombreuses méthodes existent pour compresser des données. On peut ranger en deux
grandes classes selon qu’elles entrainent ou non une perte d'information, que 1I’on choisit suivant

que I’on peut ou non tolérer une altération des données aprés leur décompression.

En géophysique notamment, il est indispensable que les pertes dues a la compression
restent le plus faible possible car les informations les plus pertinentes sont souvent de trés faible
amplitude et ne peuvent &tre isolées du bruit de fond que par un traitement numérique effectué
sur plusieurs traces. Des pertes éventuelles de précision ne sont tolérables que dans certains cas
bien particuliers, si I’information transmise ne doit servir qu’a contrdler le bon fonctionnement

du matériel et a visualiser "l'allure” des traces échantillonnées.

Les méthodes connues de compression de données peuvent étre classées en deux familles,
a) les méthodes de compression sans perte d’information et b) les méthodes conduisant 3 une
perte d’information, les données restituées perdant une part plus ou moins grande de leur

précision.

a) Parmi les méthodes de la premiére famille, on peut citer les méthodes qui visent &

chiminer la redondance des données ou les méthodes dites A dictionnaire ol chaque mot est
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remplacé par son index dans une table de référence, qui sont d autant plus intéressantes que les

fichiers a compresser contiennent beaucoup de redondance. Une méthode également connue dite
RLE pour " Run-Length Encoding” est bien adaptée aux fichiers contenant d’importantes

séquences de valeurs identiques.

On connait aussi les méthodes de codage de type statistique ol I’on cherche & remplacer
les donné€es par un code ayant la méme signification mais occupant moins de place. La méthode
de codage dite de Huffman par exemple consiste a associer a une donnée un code de longueur
variable en fonction de sa fréquence d’occurrence. Les méthodes de type a codage arithmétique

visent a représenter un nombre variable de données par un nombre constant de bits.

Une technique connue de compression dite «LPC pour « Linear Predictive Coding » est
bien adaptée a la compression des ondes acoustiques. Elle consiste essentiellement a remplacer
un €chantillon de signal s(t) par une prédiction faite a partir de p échantillons précédents, en

supposant que le signal est stationnaire.

Au lieu de transmettre |'échantilion s(t), on transmet sa prédiction s*(t) c'est-d-dire les
coefficients de prédiction et les résidus e(t) c'est-d-dire I’écart entre la valeur réelle et la
prédiction qui en est faite au temps t, ce qui permet de retrouver a la décompression la valeur s(t)
= s"(t) + e(t) ). St la prédiction est bonne, les résidus sont faibles et occupent une place moindre
que celle des valeurs initiales s(t). Le nombre de coefficients servant a calculer s*(t) est en
gencral faible et ils occupent peu de place par rapport a s(t). Il en est de méme de e(+) qui, en

général, est de plus faible amplitude que A(t).

Dans la famille des méthodes de compression avec pertes ot I'objectif est de modéliser au
mieux un signal avec un nombre de bits plus faible, on peut citer par exemple la méthode par
quantification ou I’on représente une information sur n bits par une autre codée seulement sur p
(p<n) bits, puis, lors de la décompression a étendre ces p bits sur n bits par décalages, qui

provoque des pertes trés importantes.

Suivant d’autres méthodes telles la "transformée en cosinus discréte” ou DCT (Discrete
cosine transform), utilisée trés couramment utilisée pour la compression d'images, on découpe le
signal en blocs de taille fixe, puis on modélise chacun d’eux par un ensemble de coefficients qui
ne représentent pas 'amplitude du signal dans le temps mais plutdt son spectre fréquentiel. La

compression apparait en éliminant les coefficients de plus haute fréquence.

D’autres methodes basées sur les transformées en ondelettes, sont également utilisées et

on les trouve décrites par exemple par :
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~ Bosman, C. et al, Seismic data compression using wavelet transforms, 83th Annual

meeting SEG,

— Vetterll, M.et al, Wavelets and filter banks, 1EEE Transactions on signal

processing, vol 40, N° 9, Septembre 1992 ;

— Cotftman, R. et al; Best adapted wave packet bases,, Numerical Algorithms

Research Group, Yale University, ou
— Daubechies, 1. Ten Lectures on wavelets, CBMS-NSF, 1993,

Un signal quelconque est représenté dans une base de fonctions qui sont les versions
translatées (temporel) et dilatées (fréquence) d’une ondelette. La représentation du signal par les
ondelettes, se traduit par un jeu de cocfficients différents qui permettent d'exprimer le signal &
partir d'une base de fonctions d'ondelettes. Transmettre le signal équivaut alors a transmettre ces

coefficients et le compresser revient a 'exprimer par un jeu de coefficients réduit.

La méthode de transmission selon I’invention comporte I’utilisation de techniques de
codage connues en elles-mémes, choisies de fagon a pouvoir intégrer souplement les phases de
transmission de données dans le déroulement classique d’une campagne de prospection sismique
aussi bien dans les zones purement terrestres, que dans les zones coOtiéres ol les données
sismiques collectées par des appareils d’acquisition peuvent étre le résultat d’ondes renvoyées
par les discontinuit€s du sous-sol, provenant de sources sismiques remorquées en immersion par

un navire, et par exemple de canons a eau ou a air.

Dans le premier cas, on utilise par exemple des charges explosives. A chaque fois,
I"équipe sur le terrain en installe plusieurs, et les intervalles de temps entre les tirs successifs de
ces différentes peuvent €tre relativement courts, réduits sensiblement & la fenétre de réception
utile, quelques dizaines de seconde en pratique. Entre chaque "salve", il s’écoule un temps plus

long, nécessatre au positionnement d’un nouvel ensemble de charges par I’équipe de terrain.

Dans le deuxieme cas, le navire remorqueur évolue en zigzag suivant des lignes
paralleles alternativement dans un sens et dans le sens opposé. Une nouvelle série de cycles
d’émission-réception-acquisition a lieu le long de chacune des trajectoires successives, a
intervalles relativement courts dépendant du temps de réarmement de la source utilisée. Entre les
series successives de cycles, il s’écoule un temps relativement long nécessaire au navire pour

virer de bord et se repositionner suivant une nouvelle trajectoire.
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[La méthode de transmission selon Pinvention est adaptée A tirer au mieux parti de cette

distribution irréguliere des temps forts de collecte de données sismiques, dans la pratique usuelle
des campagnes d’exploration sismique, pour réaliser aussi bien des transmissions de contréle
destinées a vérifier le bon déroulement des opérations d’acquisition par chacun des appareils
d"acquisition sur le terrain, que des rapatriements complets des données sismiques 2 une station
centrale de commande, de fagon a restituer sans perte toutes les traces sismiques transmises, en

limitant au mieux les durées de transmission nécessaires i cet effet.

La méthode selon I'invention convient pour la transmission de données entre une ou
plusieurs unit€s locales de collecte de données sismiques telles que des traces ou portions de
lraces sismiques par exemple, et une station centrale de commande, par au moins une voie de
transmission. Elle est caractérisée en ce qu’elle comporte une transmission en deux temps des
données sismiques avec, dans un premier temps, une transmission de données compressées
permettant un controle de la qualit€ de fonctionnement des unités locales et, dans un deuxieme
temps, une transmission de données permettant un enregistrement sans perte des données

sismiques a la station distante.

La méthode comporte par exemple I’enregistrement local des données, une compression
des donnces avec un taux de compression choisi, suivie d’une premiére etape de transmission de
ces données compressées, une détermination de la différence entre les données enregistrées
localement et les données correspondantes compressées, une deuxiéme étape postérieure de
transfert de cette différence, et une reconstitution a la station centrale des données sismiques
collectées par chaque unité locale de collecte, par combinaison des données recues au cours des

deux étapes de transmission et de transfert.

On choisit la technique de compression de données et/ou le taux de compression a
appliquer aux données en fonction par exemple de la durée d’une fenétre de transmission

disponible et du débit de transmission permis par la voie de transmission utilisée.

Suivant un mode de réalisation, les données sismiques collectées sont enregistrées
localement aprés une compression n’impliquant sensiblement aucune perte et la partie

significative est transmise avec un taux de compression impliquant une perte.

Suivant les cas, on peut utiliser soit une méme technique de compression pour les
donnces sismiques transmises dans le premier temps et les données sismiques transmises dans le

deuxieme temps, soit une technique différente pour les deux.
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La méthode selon I'invention convient par exemple pour le transfert a la station centrale

par au moins une voie de transmission de traces sismiques collectées par des unités d’acquisition
locales au cours de sessions d’acquisition de données comportant chacune une pluralité de cycles
d’enregistrement de signaux sismiques renvoyées par des discontinuités du sous-sol, en réponse
a des signaux sismiques transmis dans le sol par une source sismique, les différents cycles d’ une
méme session €tant séparés les uns des autres par des intervalles de temps déterminés. Les
sessions sont par exemple des journées de travail. Les intervalles de temps entre les sessions
peuvent ausst €tre par exemple dus a des interruptions techniques nécessaires pour modifier ou
déplacer I’équipement de terrain, ou bien réaligner un bateau boute-feu suivant un nouvel axe

d’évolution par exemple.

La méthode peut €tre mise en ceuvre par exemple en réalisant une premiére compression
de chaque trace sismique avec un premier taux de compression suffisant pour qu’elle puisse étre
transmise durant un des dits intervalles de temps, 'enregistrement dans une unité locale
d’acquisition local de chaque trace sismique compressée sensiblement sans perte avec un
deuxieme taux de compression, la détermination de la différence entre les traces sismiques
compressées respectivement avec le premier et le deuxiéme taux, le transfert différé de cette
ditférence durant un intervalle de temps entre les dites sessions, soit en utilisant une deuxiéme
voie de transmission (c@ble, fibre optique, canal radio etc.), soit en déplacant éventuellement une
mémoilre de masse jusqu'auprés des unités de collecte pour venir lire leurs modules de
mémorisation), et la reconstitution a la station centrale de chaque trace sismique , dans le but par

exemple de contrller le bon fonctionnement de chaque unité de collecte locale.

La premiere compression est effectuée par exemple en appliquant une technique de
compression avec perte en utilisant par exemple une technique de transformation par ondelettes

avec un taux impliquant des pertes.

Pour obtenir des données compressées sans perte, on peut appliquer par exemple aux
données sismiques une technique de prédiction statistique avec détermination de coefficients de
prédiction et des erreurs de prédiction, une fraction des erreurs de prédiction étant transmise
dans le premier temps, la transmission du deuxiéme temps portant sur les fractions des erreurs de

prédiction non transmises durant le premier temps.

Le systeme pour la mise en ceuvre de I'invention est caractérisé en ce que chaque unité
locale de collecte comporte des moyens d’enregistrement de données, un ensemble de traitement
comprenant des moyens de compression des données avec un taux de compression choisi, des
moyens pour déterminer la différence entre les données enregistrées localement et les données

correspondantes compressées, des moyens de transmission des données compressées, des
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moyens de transfert de la dite différence a la station, et un ensemble de traitement dans la station

distante comprenant des moyens pour reconstituer les données sismiques collectées par chaque
unit€ locale de collecte, par combinaison des données (ransmises et des données transférées, et
éventuellement des moyens dans chaque unité locale de collecte pour appliquer aux données

sismiques une deuxieme compression de type sans perte avec un deuxieme taux de compression,

Chaque unit€ locale de collecte comporte par exemple un ordinateur pourvu d’un

processeur de signaux qui est programmé pour effectuer la compression des données

D'autres caractéristiques et avantages de la méthode selon l'invention, apparaitront a la
lecture de la description ci-aprés d'un exemple non limitatif de réalisation, en se référant aux

dessins annexés ou :

— la Fig.l montre schématiquement un dispositif d’acquisition et de transmission de

données sismiques ;

— la Fig.2 montre schématiquement sous forme de blocs fonctionnels, la structure

interne d’une unité locale d’acquisition ;

— la Fig.3 illustre la technique connue de prédiction statistique de la valeur

d’échantillons d’un signal ;
— la Fig.4 schématise les opérations de compression d’un signal ;
— la Fig.5 schématise les opérations de décompression symétrique d’un signal ;
- la Fig.6 montre différentes ondeleties permettant d’analyser un signal & comprimer ;

les Fig.7, 8, 9 montrent respectivement un signal sinusoidal et ses transformées par

ondelette de Haar et ondelette D20

la Fig.10 montre différentes fonctions d’ondelette et d’échelle bien adaptées a la

compression de signaux sismiques ;
la Fig. 11 montre un histogramme d’erreur quadratique moyenne (RMS) obtenu par

cxemple avec une ondelette S20 pour un signal sismique impulsionnel; et

la F1g. 12 montre un histogramme analogue pour un signal sismique vibratoire.

Le dispostuf sismique schématisé a la Fig.l comporte un ensemble souvent considérable

(de plusieurs centaines a plusieurs milliers) de récepteurs sismiques R répartis & intervalles les
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uns des autres sur une zone & explorer, sutvant une disposition convenant pour le type de

prospection 2D ou 3D a effectuer, ces récepteurs captant les ondes sismiques renvoyées par des
discontinuités souterraines, en réponse a la transmission dans le sol d'ondes sismiques produites
par une source S, et une station centrale de commande et d'enregistrement | ol tous les signaux
sismiques collectés sont finalement centralisé par le moyen du systeme de transmission qui va
étre décrit. Chacun de ces récepteurs R est constitué le plus souvent d'une bretelle de capteurs

élémentaires alignés qui produisent chacun une “trace sismique”.

e dispositif comporte un ensemble d’unités locales A de collecte des données sismiques,

chacune adaptée a acquérir au moins une trace sismique.

L'ensemble des unités de collecte A communique avec une station centrale CS soit
directement (par radio ou par cible), soit par I’intermédiaire de stations intermédiaires LS avec
des fonctions plus ou moins complexes. Il peut s’agir de concentrateurs destinés a organise et
séquencer les échanges entre les unités locales RTU et la station centrale comme décrit par
exemple dans le brevet EP-A-594 477 du demandeur. Outre ces fonctions de concentration,
chaque station tntermédiaire LS peut Etre dotée de fonctions de commande et contrble de tiches
diverses exécutées par les unités locales RTU, sous le contrble de la station centrale comme
décrit dans le brevet FR-A-2 720 518. Chacune de ces stations intermédiaires LS controle par
exemple un nombre p d’unités locales de collecie A. Elles communiquent avec les unités de
leurs groupes respectifs par une liaison radio ou éventuellement par une ligne de transmission 1.
Les unités intermédiaires communiquent avec la station centrale SC par des canaux hertziens Fl,
F2, ..., Fn. La collecte des données sismiques mémorisées dans les diftérentes unités
d’acquisition peut encore s’effectuer par transfert direct sur une mémoire de masse déplacée sur

le terrain successivement jusqu’au voisinage de chacune d’elles.

Le dispositif comporte une source sismique S. Selon les cas, il s’agit d’une source
impulsionnelle telle qu’une charge explosive par exemple produisant une trace sismique, ou d’un
vibrateur. Cette source peut €tre couplée avec les terrains de la zone a explorer et reliée par radio
ou cable de commande avec la station centrale ou bien dans le cas d’une exploration de zones
coOtieres, éventuellement remorquée en immersion par un bateau boute-feu, reli€ par radio avec la

station centrale.

Chaque appareil d'acquisition Aj (Fig.2) est adapté a collecter par exemple K traces captés
par un certain nombre K de récepteurs sismiques R, R2, Rk. A cet effet, il comporte par
exemple (k 21) chaines d'acquisition CA] a CAk recevant respectivement les k signaux et

comportant chacune un filtre passe-bas F]1, F12, ... Fk un pré-amplificateur PA|, PA2,... PAk,
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un filtre passe-haut F21, F22, ... F2k et un convertisseur analogique-numérique (ADC) Cy, C»,

..., Ck pour convertir les signaux analogiques amplifiés et filtrés en mots numériques. Toutes les
chaines sont connectées a un microprocesseur 2 traitant les mots numériques de [6 a 32 bits par
exemple, programmé pour gérer l'ucqui'sition et les échanges avec la station centrale 1. Au
microprocesseur 2 sont associ€s deux blocs de mémoire M| et M2 et une mémoire Mp pour les
programimes. Le processeur 2 est connecté a une unité 3 d'émission-réception par radio ou par
ligne, adaptée a la voie de transmission employée pour la communication avec la station centrale
CS ou la station intermédiaire correspondante LS. S'il s'agit d'une voie hertzienne, l'unité 3
comporte un radio-émetteur RE et un radio-récepteur RR qui communique avec une antenne 4.
Une unité d'interface 5 décrite dans le brevet FR-A-2.608.780 précité, permet en outre une
communication par rayons infra-rouges avec un boitier dinitialisation 6 a l'aide duquel un
opérateur peut éventuellement communiguer au processeur de gestioﬁ 2, des nstructions

d'adressage et de sélection des paramétres de tonctionnement des chaines d'acquisition.

Le systeme selon l'invention de préférence, comporte dans chaque appareil d'acquisition
Aj, un processeur 7 spécialisé dans le traitement des signaux. Il peut s'agir par exemple d'un
processeur a 32 bits a virgule flottante du type DSP 96002 par exemple, qui est associé a un
dispositit du type DMA pour accélérer les transferts par blocs de données entre les deux
processeurs 2 et /. A ce dernter, est adjoint une mémoire de travail Mp. Chaque appareil

d'acquisition comporte aussi une alimentation électrique autonome 8.

‘Le processeur 2 agit en maitre. Il a pour fonctions de réaliser le décodage des ordres
transmis par la station centrale |, et de gérer :
- l'acquisition des signaux des récepteurs R{ a Rk par les différentes chaines d'acquisition,
— les transmissions en relation avec 'unité 3:
~ les mémoires M| et M2 pour le stockage temporaire des données;
— les entrées-sorties;
— les interruptions entre programimnes;
— les échanges avec le processeur de calcul DSP 7 etc.

De par sa structure propre, le processeur de calcul DSP 7 est particulierement adapté a
effectuer & grande vitesse des opérations telles que des conversions de format, des
multiplications de nombres complexes, des transformations de IFFourier du type FFT, des
corrélations entre les signaux recus et les signaux émis, des filtrages numériques, des

sommations de tirs successifs avec élimination des bruits perturbateurs de nature non sismique,
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des combinaisons entre eux des signaux délivrés par des récepteurs sismiques multi-axes tels que

des géophones tri-axiaux par exemple, etc. Les pré-traitements accomplis localement avant
transmission contribuent A réduire sensiblement le nombre de tiches dévolues a la station
centrale | et donc la puissance de calcul installée qui devient considérable quand le nombre de

traces sismiques A acquérir en temps réel est de plusieurs centaines volre meme dépasse mille.

Comme on va le décrire ci-aprés, le processeur 7 de chaque unité de collecte A est
également programmé pour appliquer aux traces collectées, un ou plusieurs algorithmes de
compression de données de fagon i réduire le volume de données a et a profiter au mieux des
intervalles de temps plus ou moins longs intercalés entre les cycles d’émission-réception ou

« tirs » d’une méme série de cycles ou entre les séries de « tirs » successits.

A chacun des cycles successifs d’émission-réception, une trace sismique est numerisée et

enregistrée dans une mémoire de chaque unité de collecte At.

Compression sans perte

De préférence, on applique a la trace une compression de type sans perte. [1 peut s’agir
par exemple de la technique prédictive dite LPC précédemment évoquée, out I’amplitude s(t)
d’un échantillon de signal 2 un instant t (Fig.3) est .calculée par une prédiction faite a partir d’un

certain nombre p échantillons aux temps (t-1), (t-2), (t-3), ... (t-p).

La valeur prédite est calculée en accord avec la relation :
1
SA(t)ZECIj.S(I—j) (1)
=1

Au lieu de transmettre 1’échantillon, on transmet sa prédiction s”(t) c'est-a-dire les
coefficients de prédiction et les résidus e(t) c'est-a-dire I’écart que I'on calcule entre la valeur
réelle s(U) et la prédiction s™(L) qui en est faite au temps t, ce qui permet de retrouver la valeur
s(t) = s™(t) + e(t) ) (Fig.4). Si la prédiction est bonne, les résidus sont faibles et occupent une

place moindre que celle des valeurs initiales s(t).

A I'étape de décompression, (Fig.5), le signal est restitué selon la formule suivante :

p
s(y=> aps(t—j)+e) ;avect € [0,T} (2)
[ =]
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Au temps t, les valeurs de s aux temps inférieurs ont déja été calculées, on connait de ce

tait s(t-)) pour &€ [1, p]. Les valeurs s(t-)) de I'équation (2) qui ne sont pas connues pour t € [0,
p-1] sont remplac€es par la valeur 0. Pour prédire la valeur d’un échantitlon, on sélectionne le
potynome d’interpolation appliqué & une ou plusieurs valeurs d’échantillons précédents pour

minimiser les résidus, comme il est connu.

Compression avec perte

La méthode selon l'invention comporte 1’application A chaque trace d’un taux de
compression relativement important choisi de fagon que cette trace comprimée puisse étre
transmise sur une voie de transmission relativement étroite et dans une fenétre de transmission
imposée par le déroulement des sessions d’émission-réception. La durée d’un cycle d’acquisition
est de I'ordre de quelques secondes (6s par exemple), supérieure le plus souvent & I’intervalle de
temps séparant deux cycles successifs. On choisit donc un type de compression et un taux
permettant de transmettre par exemple I’ensemble de la trace dans cette fenétre imposée ou au

moins une partie significative de celle-ci.

Il en résulte généralement une perte d’information qui est tolérable ici car les données
transmises servent a des fins de contrdle. L’examen de la trace méme Iégérement déformée par
la compression, sutfit a un opérateur dans la station CS (Fig.1) pour vérifier que la trace a bien

eté enregistrée.

Cette premie€re transmission avec pertes a des fins de contrble est utilisée dans la méthode
selon I"invention pour reconstituer A la station chacune des traces telle qu’elle a été enregistrée
apres compression sans perte dans les mémoires M1, M2 (Fig.2) de chaque unité de collecte A.
Plutdt que de transmettre sans perte la masse considérable de données correspondant a toutes les
traces mémorisées au cours d’une méme série ou d’une session quotidienne, on calcule dans
chaque unite de collecte la différence entre d’une part la trace compressée sans perte (ou
cventuellement la trace réelle non compressée), et d’autre part la trace compressée qur a été
auparavant transmise a des fins de contrdle. Pour reconstituer chaque trace a la station centrale,
on transmet dans un deuxieme temps seulement cette différence. Cette procédure de transfert en
deux temps réduit globalement et de fagon considérable, le temps qui autrement serait nécessaire

pour rapatrier les traces complétes.

Comme technique de compression, on peut choisir aussi par exemple celle basée sur la

transformée en ondelettes.
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Comme on I'a vu, I'analyse par ondelettes consiste a décomposer un signal quelconque

sur une base de fonctions particulicres d'un sous-espace ayant des propri€tés bien déterminées.
Unce ondelette [ ou y est une fonction dont les versions translatées (temporel) et dilatées
(fréquence) forment une base de ce sous-espace. L'objectif désiré est de modéliser un signal en
cherchant ou peuvent Eure localisées (dans le temps) les irrégularités du signal ( par exemple des

variations brusques ou hautes fréquences).

On appelle t la fonction "d'échelle” qui permet d'avoir une version filtrée passe-bas du
signal original, et y la fonction "ondelette” permettant d'avoir les détails (filtre passe-haut) entre
deux versions consécutives filtrées par f. Des lors, la réunion de ces informations nous permet de
reconstituer le signal original suivant certaines conditions. On nomme "filtres d'analyse", les
filtres permettant la transformée avant par ondelettes et "filtres de synthése" ceux utilisés pour la
tranformée inverse. Différentes familles d'ondelettes connues existent. On peut utiliser par
exemple une famille de filtres appelés "filtres en miroirs quadrature” (QMF) qui autorisent un

filtre d'analyse identique a celui de synthése a une inversion prés de l'ordre des coefficients.

Par cette transformée en ondelettes, on obtient une liste de coefficients, et la compression
intervient en annulant les coefficients les plus faibles en amplitude, inférieurs a un seuil
détermin€. Le nombre de coetficients & conserver intacts est au choix de l'utilisateur en sachant
que plus leur nombre est élevé, meilleure est 'approximation (la totalité des coefficients assure
une reconstruction parfaite) lors de la transformée inverse. Il faut noter que l'ordre des
coefficients est primordial pour la reconstruction et que donc méme les coefficients nuls sont a
préserver. Ces coefficients une fois quantifiés en nombres entiers sont bien adaptés a une

compression du type RLE déja citée.

On choisit de préférence une ondelette bien adaptée au filtrage de certaines fréquences du
signal. Finalement, pour ce type de transformation, on peut choisir (Fig.10) I'ondelette qui aura
la capacité a concentrer un maximum d'énergie du signal dans les basses-fréquences et qui sera

la metlleure d'un point de vue compression.

Pour ¢valuer la qualit¢ de la reconstruction on détermine (Fig.11, (2), I’erreur
quadratique moyenne) dont le taux RMS qui mesure l'erreur de reconstruction au sens de

'énergle du signal, est défini comme suit :

RMS = Z-(-f—:f—)- #100
) X-

avec x; , un échantillon du signal original, et X, un échantillon du signal reconstruit.
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Une méthode connue facilitant la sélection de la tamille d ondelettes la mieux adaptée a

la nature des signaux sismiques a traiter, est la méthode de transformation par paquets
d'ondelettes avec constitution d’une "librairie” de bases d'ondeleltes, attribution d’une note 2
chaque base a l'aide d'une fonction de cout, telle que le logarithme de I'énergie ou ’entropie,
note qui mesure Fimportance de P'information contenue dans cette base; puis sélection des bases
les mieux notées, permettant la meilleure reconstitution du signal. [La compression s'effectue

également en annulant les coefticients les plus faibles.

On peut utiliser par exemple une fonction de colit d’un type connu définie par :

A= —2 x;.log(x})
J

v 10

Avec : x;, I'ensemble des "J" coetficients d'une base donnée et A, le codt de cette base.

Le nombre de coefficients nécessaire a la reconstruction du signal, détermine le taux de
compression appliqué. En 'occurrence, ce taux est imposé par le cadencement f1xé des cycles
d’émission-réception sismique qui délunite les tenétres de transmission des traces compressées
transmises a des fins contrdle. On n'‘envole ainsi dans un premier temps que la partie la plus

significative des coefficients d'ondelettes.

Dans un deuxiéme temps, on met a profit les intervalles de temps d’ interruption inhérents
a la technique de prospection utilisée, pour transmettre la différence entre la trace sismigue
compléte et ia partie déja transmise a des fins de contrdle, en I’occurrence les résidus 1.e. la série

compléete des coetficients de la transformation.
p

Voici, a titre d’exemples, les taux d’erreur quadratique moyenne (RMS) obtenus en

fonction du nombre de coefficients :

En prospection sismtque avec source impulsionnelle :

w— ———

Nombre de coefficients Taux de compression RMS

e ir— ey o 0 B S e S o b R —— —— ol rE———— rr——— e i oS S b

100 97 % | 1,36 %

500 91 % 1de-3%
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En prospection sismique avec vibrateur ;
Nombre de coefficients Taux de compression RMS
100 83 % 3,18 %

500 57 % 28¢e-2 %

Pour 100 coetficients d'ondelettes significatifs ( Tg = 97%, Ty = 91% ), on obtient les

taux RMS moyens suivants par WPT sur l'ensemble des traces :

Vibratoire 3,33% 3,24 % 3,18%

On vérifie que les ondelettes d tendance symétriques (C30 et S20), sont les mieux

adaptées

Il s'avere que la sismique vibratoire en pratique est plus difficile & reconstruire que la
sismique impulsionnelle. Voici par exemple a titre de comparaison, la méme opération avec 500

coefficients ( Tg =83%, Ty = 57% ):

D20 C30 520
Explosit 16e-3 % 14e-3% 14e-3%
Vibratoire 29e-2 % 28e-2 % 28¢e-2 %

Les erreurs deviennent négligeables pour un taux de compression trés intéressant, surtout

en explosif,

Modes de mise en cuvre :
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Différentes possibilités peuvent étre utilisées pour réaliser. cette transmission en deux

lemps.

1) On peut combiner deux modes de compression différents, I'un pour COMpresser avec
perte les données devant étre transmises dans un premier temps a des fins de contrdle de qualité,
I"autre pour compresser les données enregistrées dans chaque appareil d acquisition en vue de
leur transmission différée dans un deuxieme temps. Dans ce cas, les données servant au controle
qualité peuvent ne servir qu'a cela, la transmission effectuée dans le deuxiéme temps portant sur

la totalité des traces compressées.

2) On peut encore utiliser un seul mode de compression pour compresser les données et
leur appliquer deux taux de compression, le premier étant sans perte pour I’enregistrement local
des donneges, le deuxi€me impliquant des pertes, étant appliqué aux données (I’ensemble de
chaque trace par exemple) destinées 4 éure transmises durant le premier temps pour les besoins

du contrble de qualité.

a) Dans le cas ol I’on utilise une transformation par ondelettes permettant de traduire les
données par une séric de coelficients de valeurs décroissantes, on peut choisir le taux de
compression appliqué en sélectionnant le nombre limité de coefficients que 1’on transmet pour le
controle de qualité, compatible avec la fenétre de temps dont on dispose pour leur transmission
entre deux « tirs ». Ce nombre est fixé en ne sélectionnant que les coefficients au-dessus d’une
certaine valeur-seuil. Le choix peut &tre imposé par I’opérateur ou éventuellement laissé au
systeéme de traitement local. Dans le deuxieéme temps, on transmet lintégralité de tous les

coefficients de la compression si I'on veut reconstituer exactement chaque trace.

b) Dans le cas ou l'on utilise la technique de codage de type LPC par exemple, on stocke
dans les mémoires de chaque unité de collecte A, les résidus traduisant les écarts entre les
donnees complétes compressées sans perte et celles transmises avec perte dans le premier temps,
lesquels résidus sont transmis dans un deuxiéme temps 2 la station centrale pour la reconstitution

des signaux.

St l'on utilise la technique de codage de type LPC, qui implique, on I'a vu, la
transmission de coefficients de prédiction et des erreurs de prédiction e(t), la méthode va
consister a ne transmettre dans un premier temps qu'une partie seulement de ces erreurs. On ne
retient pour cette transmision en l'occurrence que les bits de poids le plus fort des mots codant
ces erreurs. Les données recues par l'opérateur sont dégradées muais suffisantes pour que

l'operateur puisse faire un contréle de qualité.
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Dans le deuxieme temps de la transmission, 1l suttit alors de transmettre les résidus non

encore transmis des erreurs tronguées dans le premier temps pour ére en mesure a la station de

réception CS de reconstituer sans perte 'intégralité des données sismiques.

3) Suivant un autre mode de réalisation convenant si 'on peut tolérer une certaine
dégradation des signaux sismiques, on choisit des taux de compression Ty, T, différents pour les
données sismiques selon qu'elles sont transmises dans le premier temps et dans le deuxiéme
temps. Avec la méthode de compression par ondeleties, on transmet dans le premier temps un
nombre restreint de coefficients de la transformée compatible avec la tenétre de temps dont on
dispose pour leur transmission entre deux "tirs", en ne selectionnant par exemple que les
coefficients supérieurs a une certaine valeur-seuil, et, dans le deuxieéme temps, un nombre plus

grand mais inférieur au nombre total, dépendant de la qualit€ attendue des signaux a la réception.

D’autres vartantes sont possibles sans sortir du cadre de [P'invention. si elles sont
compatibles avec le principe de la transmission en deux temps des données sismiques avec dans
un premier temps une transmission de données compressées permettant un contrdle de la qualite
de fonctionnement des unités locales et dans un deuxiéme temps une transmission de donneées

permettant un enregistrement sans perte des données sismiques a la station distante.

On a décrit un mode d’impiémentation de la méthode au moyen d’un ensemble de
traitement dans chaque appareil d acquisition comportant un processeur de signal de type DSP.
Il est bien évident cependant que 'on peut utiliser a cet effet d’une fagon plus générale tout

dispositif de calcul adapté a effectuer toutes les opérations de compression requises.
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REVENDICATIONS

1.  Méthode pour le transfert en deux temps de traces sismiques
entre une ou plusieurs unités locales (A) d'acquisition de données sismiques, et
une station distante (CS), par au moins une voie de transmission comportant un
enregistrement de traces sismiques dans chaque unité locale d'acquisition, une
transmission dans un premier temps de donnees sismiques partielles pour
permettre un contrble de la qualité de fonctionnement des unités locales
d'acquisition, et, dans un deuxieme temps, une transmission a la station distante
(CS) des traces sismiques enregistrées, caractérisée en ce que les données
sismiques transmises durant le premier temps sont des données compressées
avec perte, les traces sismiques sont enregistrées localement avec une
compression sans perte, la méthode comportant la détermination de la
difference entre les traces sismiques compressées sans perte enregistrées dans
chaque unité locale (A) et les données sismiques correspondantes
compressées transmises durant le premier temps, la transmission de cette
différence durant le deuxiéme temps et la reconstitution a la station distante
(CS) des traces sismiques collectées par chaque unité locale d'acquisition (A),

par combinaison des données sismiques regues successivement au cours des
deux temps de transmission.

2. Meéthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que les
données sismiques compressees transmises durant le premier temps

comportent au moins une partie d'une trace sismique acquise localement par
chaque unité locale d'acquisition (A).

3. Méthode selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce
que les données sismiques etant collectées par des unités d'acquisition locales
(A) au cours de sessions d'acquisition de données comportant chacune une
pluraiité de cycles d'enregistrement de traces sismiques correspondant a des
signaux sismiques renvoyés par des discontinuités du sous-sol, en réponse a

des signaux sismiques transmis dans le sol par une source sismique (S), les
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différents cycles d'une méme session étant séparés les uns des autres par des
intervalles de temps déterminés, la premiere compression de chaque trace
sismique est effectuée avec un premier taux de compression suffisant pour que
le premier temps de transmission puisse étre intercalé durant un des dits
intervalles de temps par une voie de transmission disponible, |'enregistrement
local de chaque trace sismique dans une unité locale d'acquisition (A) est
effectué aprés application aux données sismiques d'une compression sans
perte avec un deuxieme taux de compression, le deuxieme temps de

transmission différé ayant lieu durant un intervalle de temps entre les dites
sessions.

4. Méthode selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caracterisee en ce que l'on utilise une deuxieme voie de transmission pour le
transfert des données sismiques transmises durant le deuxiéme temps.

5. Meéthode selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caracterisee en ce que l'on applique aux données sismiques une technique de

transformation par ondelettes pour obtenir des données sismiques
compressees. |

6. Méthode selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,

caracterisee en ce que l'on applique aux données une technique de prédiction
statique pour obtenir des données sismigues compressées.

7.  Systeme pour le transfert en deux temps de traces sismiques
entre une ou plusieurs unités locales (A) d'acquisition de traces sismiques, et
une station distante (CS), par au moins une voie de transmission, dans lequel
chaque unité locale d'acquisition comporte des moyens (CA, M) d'acquisition et
d'enregistrement de traces sismiques, des moyens (3, 4) de transmission en
deux temps des données sismiques avec transmission dans un premier temps,
de données partielles pour permettre un contréle de la qualité de

fonctionnement des unités locales d'acquisition, et, dans un deuxiéme temps,
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une transmission a la station distante (CS) des traces sismiques enregistrées, et
une ensemble de contrble et de compression de données (2, 7), caractérisé en
ce que chaque ensemble de contréle et de compression (2, 7) comporte des
moyens pour appliquer une compression avec perte aux donnéees sismiques a
étre transmises durant le premier temps, le taux de compression étant adapte a
la durée d'une fenétre de transmission ainsi qu'au débit de la voie de
transmission utilisée, des moyens pour appliquer une compression sans perte
aux données sismiques enregistrées localement, des moyens pour calculer la
différence entre les traces sismiques compressees sans perte enregistrées dans
chaque uniteé locale (A) et les données sismiques correspondantes
compressées transmises durant le premier temps, les moyens de transmission
(3, 4) étant adaptés a transmettre cette difference durant le deuxieme temps; le
systéeme comportant, dans la station distante (CS), un ensemble de traitement
(10) pour reconstituer les traces sismiques collectées par chaque unité locale

d'acquisition (A), par combinaison des données sismiques recues

successivement au cours des deux temps de transmission.

8. Systeme selon la revendication 7, caractéris€ en ce que
'ensemble de contrble et de compression (2, 7) dans chaque unité locale
d'acquisition (A), est adapté a appliquer aux données sismiques une deuxiéme

compression de type sans perte avec un deuxieme taux de compression.

9. Systeme selon la revendication 7 ou 8, caractérisé en ce que
chaque unité locale d'acquisition (A) comporte un ordinateur pourvu d'un

processeur de signaux (/) et programme pour effectuer la compression des
traces sismiques.
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