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Résumé —Les mesures de température par le systéeme DTS (Distributed TempeSatusors) basé sur les fibres optiques est une solution
économiquement efficace pour la détection des fuites d’eau dans lessdig terre. Les données de température acquises sont cependant
bruitées par des facteurs dis par exemple aux variations journataresnniéeres, a I'environnement géoméchanique, au bruit. Desdqaebn

de traitement du signal doivent étre appliquées pour pouvoir extraifertnation utile des anomalies. Ainsi la détection des fuites peut étre
traitée comme un probléme de séparation de sources. Les variatiamsngaies sont tout d’abord enlevées de données. Ensuite, les teehniq

de séparation de sources de type SVD et/ou Analyse en Composamerddétes (ACI) sont appliquées sur les données prétraitées.dresesp

du sol étant la partie la plus cohérente des données, elle masque lesitidois relatives aux anomalies. Cette réponse est estimée comme la
premiéere source de la SVD. L'ACI est ensuite appliquée sur le sqessegésidu obtenu permettant de localiser les anomalies. Le traitement
proposé est validé pour la détection des fuites simulées et réelles.

Abstract — DTS (Distributed Temperature Sensors) based on the optical fibexerpin economical efficient solution for the detection of water
leakages in the dikes of canal. However, the acquired temperaturerdatareupted by factors like daily and seasonal variations, geophysica
conditions, noise, etc. The signal processing techniques must thyspbedato extract the useful information linked to the anomalies. In
this context, the leakage detection can be modeled as a source sepa@iemp The source separation techniques of SVD and Independent
Component Analysis are applied to the data. The self-response ofdbhedym which fiber is buried is the most coherent component of the
data and masks the information linked to anomalies. This response is estmsatee first source of SVD. ICA is then applied on the residual
sub-space obtained thus allowing to localize the leakages. The propesieathis validated on real data for the detection of artificial percolation
type and real leakages.

1 Introduction a DTS (Distributed Temperature Sensors) [1]. Le principe de
mesures thermométriques pour l'identification des anagali

De nos jours, les changements climatiques ont de répercusst lié au fait qu'un écoulement préférentiel dans la digue p
sions importantes sur différentes infrastructures. Patmjles  voque une anomalie thermique [2]. En I'absence d’'une anoma-
plus exposées sont les infrastructures de génie civilearddmt  lie, c’est le phénoméne de conduction qui conduit la medere :
de nombreux cours de I'eau telles que les digues en terre. lteansport de chaleur résulte de I'interaction entre |a &naioire
développement des méthodes efficaces pour leur survallande I'air et de I'eau a 'amont. Un écoulement de I'eau a traver
et leur diagnostic devient alors inéluctable. Pour leseigen  la digue apporte une chaleur supplémentaire par le phérmmen
terre, I'écoulement préférentiel a travers I'ouvrage esind  de I'advection.
dicateur de destruction interne. La détection des fuitesud’ Les données de températures acquises sont cependant affec-
le long de I'ouvrage est alors un moyen efficace pour le diagtées non seulement par les fuites, mais aussi par d’autes fa
nostic de cette infrastructure. Les méthodes conventllmme teurs comme la réponse du sol dans lequel la fibre est enter-
du diagnostic comprennent I'investigation périodiquieghec- rée, les structures existantes (drains), etc. De plus, ri&s-p
tion visuelle et la mesure des différentes paramétres qui sopitations, les variations saisonnieres, les variationssjmuits
importantes pour assurer la sécurité de I'ouvrage. Quaesa dpeuvent également changer la température du sol. La détec-
méthodes non-conventionnelles, quelques méthodes commetion des fuites peut étre traitée comme un probléme de sépa-
méthode de résistivité, la méthode de potentiel spontate et ration de sources ou les sources sont composées des phéno-
méthode de mesures de température sont plus privilégiées gmenes ci-dessus. Un schéma basé sur les techniques de sépara
d’autres. La principale limitation des méthodes de résiéti tion de sources de type Décomposition en Valeurs Singsliere
et de potentiel spontané est qu’elles restent manuellgsdg.  (SVD) [3] et Analyse en Composants Indépendantes (ACI) [4]
gu’elles nécessitent une intervention humaine pour leec@l est proposé. La réponse du sol étant la partie la plus caieéren
des mesures et requirent une certaine prudence dans I'empties données, masque les informations relatives aux aresmali
cement des capteurs sur le terrain. Cette réponse est estimée comme la premiére source de la SVD.

Quand nous parlons des méthodes automatiques pour le diagACI est ensuite appliquée sur le sous-espace résidu nbten
nostic de grand linéaires comme les digues en terre, lamdéo en enlevant cette réponse du sol [5]. Un deuxiéme sous-@spac
co(t devient aussi importante. Dans ce cadre, les méthades Esidu est obtenu par I'ACI, permettant de localiser lestaaro
diagnostic basées sur les mesures de température par fibre 6ps. Le schéma proposé est validé pour la détection dessfuit
tique présentent des solutions économiquement efficaées gr simulées et réelles.



2 Systeme d’acquisition et données ther-

Installation

momeétriques ore
o
Le systeme d’'acquisition est composé d’une fibre optique 2] Nl A
utilisée comme capteur de température et d’'un appareil de me Drain D1 Drain D2
sure, le DTS (Distributed Temperature Sensing). Le systeme (a) Systéme d'acquisition

est basé sur la principe de réflectométrie optique dans le do-
maine temporel (OTDR pour Optical Time Domain Reflecto-
metry en anglais). Un laser génére une pulsation de courte du 16-Mai-2005
rée et est couplé a une fibre optique a 'aide d’un coupleur di- 01-Juin-2005
rectif, ce qui permet également d’envoyer vers un détedteur
lumiere rétrodiffusée retournée par la fibre. Le DTS est éond
sur la diffusion de Raman : une impulsion laser envoyée dgans |
fibre induise des vibrations moléculaires résultant en ufe d 22-Juillet=2005
fusion spontanée Raman avec deux composantes : Stokes et 07-A00t-2005
Anti-Stokes, émises aux deux longueurs d’'onde différemtes
tour de la longueur d’onde incidente. Le rapport des intéasi o5 : .
de la composante Anti-Stokes (fortement corrélée a la tempé Distance (km)
rature) et de la composante Stokes (indépendante de la tem- (b) Donnees Températures sur2iN5 avec des essais de
pérature) permet de retrouver la température en fonctida de fuites artificielles
longueur de fibre [5]. Parmi les avantages offerts par ces Cap, s 1_
teurs distribués de la température sont : leur capacitésdiier '
un grand nombre de capteurs sur une seule fibre optique-; uti
sation d'une fibre optique de télécommunication classigqse p
chére; une trés bonne isolation électrique ; trées immun &ux e
fets d'interférence électromagnétique, etc.

Un systéme thermomeétrique a été installé par I'Electriité

29-Avril-2005

18-Juin-2005

05-Juillet-2005 |

24-Aot-2005

2

Installation du systéme d’auscultation & base de DTS
pvec une résolution en températureddd °C et une résolution
Spatiale dl m.

gards), les variations saisonniéres de température, texnay
ment, les inhomogénéités du terrain, la réponse du sol dans |
quel la fibre est enterrée, etc. Le signal enregistré pesinétr

France (EDF) avec le but d'extraire les informations licex a délisé comme un mélange des facteurs ci-dessus. Méme si ces
fuites (localisation en distance, débits, etc.) dans laaidu e 9 . R
différents facteurs peuvent avoir un effet non-linéaire lss

canal d'Oraison. Le schéma de la Fig. 1(a) montre cette inﬁém ératures mesurées, nous considérons ici uniquenent le
tallation. Une fibre optique est enterrée en aval du canaka u P ! q

profondeur del m pour intercepter les fuites d’eau. Deux ni- valeur_s_ de tempéraiure induites par ces facteurs sansinoulo
veaux distincts d’élévations (Zorie de0.1 km a 1,25 km et quantifier les facteurs qui les ont prodwts; A chaque fagteu
Zone2, del, 25 km a2, 2 km) sont exposés de facon différente rous pouvons affecter une source de temperature (comme f(?nc
a I'ensoleillement. Le céble passe autour de deux draihgtD tion dl.J deplacement le long la f|bre_) assuma|:1t que l,es. tempera
D2, situés &, 561 km et a0, 858 km. Une acquisition de tem- tures !ndunes par chaque factgurwen_t pondérer linéirgfa
pérature correspond a des mesures le long de louvrage av empérature mesurée par la fibre optique. De plus, comme ces

un pas dépendant de la résolution spatiale de I'appareilede m ﬁ‘ferents facteurs sont physiquement mdgpendants, m
sure,1 m dans notre cas. Pour pouvoir suivre I'évolution deg’ONS asSUMer que les Sources des tgmperatures assoc_nt,ees son
anomalies au cours du temps, plusieurs enregistrements Sérﬁdependantfes. La matrice de temperature peut alors s'expr
effectués avec un résolution temporelledeeures. Les don- mer comme . v7T — MFT 1)

nées enregistrées peuvent s’exprimer sous la forme nedieici . ’ .

Y = {y(z,t)|1 <z < N,,1<t<N,} en fonction de la 0ouM e RY*' la matrice de mélang& € R"=*' la matrice
distance de mesureet du temps, avecN,, et N, représentent de sources indépendantes associées au différents fadtears
respectivement le nombre de capteurs et le temps totaluitacq températures captées par la fibre optique montre une dépen-
sition. dance sinusoidale au cours du temps. Dans un premier temps,
une désaisonnalisation qui consiste a retirer la compesait
sonniére du signal brd¥ de température, peut étre effectuée.
Une approche possible est de modéliser les variations desue
ainsi que les variations saisonniéres par des sinusoidds et
prendre en compte les éventuels décalages par rapport &un mo
dele idéal par un mélange de sinus et de cosinus. Ces vagatio
Sont estimées a chaque distanoen posant le modéle :

Un jeu de données enregistré 2005 est montré sur la Fig.
1(b). En plus des structures permanentes, les diainst D2,
trois essais de fuites de type percolatibm, L2 et L3 avec dif-
férentes débits et un essai de point chalid”) font partie de
cette période d’analyse. Nous disposons d’autres jeux de do
nées, dont un acquis en 2007, qui comporte des fuites réelle

[a1n, sin (ns)] + [azy, cos (ns))],  (2)

2
=1

3 Methodologie Yoar(t) = am +

n

Une fuite résulte dans le changement de la température mavecs = z5Z%-, t = [1 = N¢] et N; le nombre d'acquisi-

surée mais ce changement peut étre également di & d'autteEms par jour avec les différents parametigs, ai, et as,
facteurs comme les structures existantes (drains, tunreels estimés en utilisant une approche des moindres carrées. Les




données prétraitée¥ et = Y — Yyar, affichées sur la Fig. sur les données sélectionnées par un critére basé surties sta

2(a), montrent que les fortes variations temporelles sole-e tiques d’ordre supérieur [7]. La SVD permet de décomposer le

vées. Une normalisation des données avec le but d’accorddonnées en sous-espaces orthogonaux, le sous-espad@signa
la méme importance a tous les signaux enregistrés est effde-sous-espace résidu, définis par :

tuée. Cette normalisation faite pour rendre chaque adiunisi

a une moyenne nulle et une variance unité permet d'atténueg, v _ y,7 YT = Zajujv n Z vl (4)

les variations d'une acquisition a l'autre. Suivant lestyaie 59 il

29-AvIil-2005 Pour les données thermométriques, 'Eq. 4 avee 1 permet
d’extraire la réponse du sol et ensuite d’obtenir un sops@s
résiduY,.1. Pour mieux extraire les fuites et les drains, qui
sont des phénoménes non-gaussiennes, la contrainteadjorth
nalité imposée aux sources estimées peut s’avérer insuéfisa
En plus, nous n'avons pas aucune justification physique pour
I'orthogonalité des variations temporelles de ces soumps-
sée par la SVD.

Afin de mieux extraire chaque phénomene et principalement
les fuites, on fait appel a I'ACI qui est basée sur I'indépamze
: . statistique des sources [8, 9]. L'indépendance statistsigni-
Distance (km) fie que les cumulants croisés de toute I'ordre sont nullesCL’

(@) Les données désaisonnalisées en enlevant les varia- peut étre formulée comme :
tions annuelles et saisonniéres . T
=AS", ()

1= Sous-espace Signal
=0 ':\v,w(x.n avecZ € RN=*Nt une matrice d’'observatio, € R=*¢ une
Résidu SVD (2:N) matrice des sources at ¢ RV:*? une matrice de mélange. Le
‘ but d’ACI est d’estimerA et/ouS a partir des observations
Z avec la seule I'hypothése de l'indépendance des sources.
L'ACI est un algorithme a deux étapes, une premiére étape de
I blfemchiment et une dgyxiélme étape de maximisation de l'in-
¥ 00 dépendance. La premiére étape est obtenue directemet par |
SVD pour obtenir des vecteurs blancs, c.a.d., décorrélémret
malisés,v;. A ce point, une matrice€y, peut étre construite

FiG. 2 — Données désaisonnalissées et la synoptique pour § considérant vecteursv; parmi ce qui définissent le sous-
détection de fuites dans les digues utilisant une approehe @space résidi,..;. La matriceZ représente alors le sous-

séparation de source (SVD et ACl).la technique de séparatic2SPace construit avec lés/ecteurs correspondantg et u;.
de sources pour la détection des fuites. L'ACI ensuite estime une matrice de rotati@y € R*’ soit

en diagonalisant le tenseur de cumulant de I'oif{@ADE)

tements, nous proposons un algorithme pour la détection desit en maximisant une autre critére de la non-gaussiguaté (
fuites basé sur la Décomposition en Valeur Singuliéres (5VDexemple FastICA) [4, 9]. A partir de césources estimées, un
[3] et 'Analyse en Composants Indépendantes (ACI) [4]. Lanouveau sous-espace sign¥l;e2, contenant principalement
premiéere étape de l'analyse focalise sur I'extraction deéla les drains, peut étre construit avgcsources indépendantes.
ponse du sol & partir des données a l'aide de la SVD. Soites fuites étant a I'énergie faible restant toujours dars®les-
Y € RM:*Nt un jeu de données thermométriques, la SVDespace résiduY esz = Yresi — Yig2. Ce résidu de I'ACI
de cette matrice est : contient I'information liée aux fuites avec I'influence dasgres

7 T facteurs enlevée. La méthode détaillée ci-dessus peusdtre

Y =UxV B thetisée par le schéma de la Fig. 2.

ou 'V et U sont des matrices orthogonales respectivement de
dimension {V,, N) et (V;, N), avecN = min(N,, N;). Les . . <

vecteurSVk(\é RN) do(nnant)la dépendance (en fonc)t|0n de la 4 Appllcatlons sur des données thermo-
distance, peuvent étre interprétés comme des estimatesrs d métriques réelles

sources [6]. Comme les vecteurs sont orthonormés par censtr

tion, les sources estimées sont décorrélées et normallsgses  L'algorithme proposé a été validé sur plusieurs jeux de don-
vecteursu, € RY¢, correspondent aux variations au cours dunées enregistrés a différentes périodes. On présentesicéde
temps des sources estimées X est une matrice diagonale sultats pour deux cas intéressants : 1) Fuites artificidiagpe
contenant les valeurs singuliéres ordonnées. La preniégaiy  percolation ; 2) Fuites réelles. On considere premierenesnt
singuliére est généralement grande, la source corresptindadonnées de la Fig. 1(b) adifuites ont été simulées en Mai
montre qu’elle est liée a la réponse du sol. Cependant, $ibn e2005 : L1 (le matin dul2 mai, a1.551 km, débit 1l/min), L2
mation par une SVD appliquée sur les données globales risqle midi du10 mai, a1.566 km, débit 51/min) etL3 (le soir du
d'étre affectée par des phénomeénes énergétiques éphémnéred2 mai, a1573 km, débit 1l/min). Ces fuites sont considérées
temps. On applique alors la SVD en fenétrage glissant ensempomme ponctuelles en temps avec une durée d'un jour et demi

16-Mai-2005
01-Juin-2005
18-Juin-2005 ‘
05-Juillet-2005¢
22-Juillet-2005
07-Ao0t-2005F

24-Ao0t-2005F

Données Brutes ‘ Y, (x0)
Désaisonnali

Y (x,t)

2° Sous-espace Signal (2:2+i,
Y (::) g'(7f’)ACI avec ‘i’ sources

sig2

+

(b) Technique de séparation de sources basée sur la SVDGt I'A



pour L2 et quelques heures poiii et L3. Aprés avoir désai- les phénomeénes (fuites, drains, etc.) restent mélangéd&in
sonnalisé les données, comme le monte la Fig. 2(a), on agpligpliqgue donc I'ACI sur le résidu donnée par la SVNes1-
I'algorithme proposé. Une fenétre glissanteldejours a été Différents tests ont été effectués pour choisir le nombite op
empiriguement choisie pour estimer d’'une facon optimale lanal de sources sur lesquelles I'ACI sera appliquée. On atanst
réponse du sol. La premiére valeur singuliére représn®  qu'aveci: = 2 nous obtenons les meilleurs résultats. La pre-
de I'énergie totale de données. L'étude de la source camnesp miére source apres I'application de I’ACI permet d’enlewee
dante, montrée en Fig. 3(a), confirme que cette source est li§rande partie des drains, les fuites se retrouvant dansitturé
a la réponse du sol (singularité du terrain dans la Zo6d.7  Y,es2. Pour simplicité d’affichage, on fait une projection en
km correspondant & une zone ou la composition du sol est diflistance de ce résidu, ¢.ayge:(x) = Zfﬁl yresa (@, 8))> & =
férente des autres zones, deux zones distinctes corremgondl, - - - , N,.. Les résultats obtenus pour les données de 2005 (voir
a I'ensoleillement différent, etc.). Sur les autres sosi8¥D,  Fig. 1(b)) sont affichés sur la Fig. 3(b). Cette figure indigne
‘ ‘ ‘ détection optimale des fuites, méme si les drains restént pr
b2 sents dans le résidu, avec la fulté la plus puissante (débit le
e plus élevé). Le point chaud/ P est également détecté. Dans
un deuxiéme temps, on applique la méme procédure avec les
mémes paramétrés sur les données acquises(an La pro-
jection du résidu, affichée sur la Fig. 3(c), révele la présate
drains, comme eR005. En plus, juste apreB2, des nouvelles
-, anomalies sont identifiées. Une investigation physiquelesur
| site a confirmé la présence des fuites réelles qui, a la eiftér
S des fuites artificielles impulsionnelles d@05, sont localisées
sur une dizaine de métres. Cependant un autre phénoméne a été
identifié vers2 km. Méme si ce phénomeéne a été éphémere en
temps (2 jours), cette zone est actuellement sous invéstiga

D1

Singularité du terrain
1.5 2

05 1
Distance (km)

(a) La premiére source obtenue avec l'application de 5 ConCIUSion
SVD, un estimateur de la réponse du sol

25 : : : : Le systéme d’acquisition basé sur DTS et fibre optique pré-
sente une solution efficace, économe et robuste pour la-détec
tion des anomalies dans les grands ouvrages. Cependant, les
20 températures acquises par les DTS ne sont pas directerment in
terprétables pour la détection des fuites dans des digues en
15l terre. Nous avons proposé une approche utilisant des tpetsi

Hp L2 de séparation de source telles que SVD et ACI. La méthode

=
g / proposée a été validée sur des fuites artificielles de types p
10- / L1 colation et sur des fuites réelles.
D1 b2 \
L3 L.,
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