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auto-correlation from one noise source ≠ Green function  
Corrr Coeff ~0.02% 

Hadziioannou et al, J. Acoust. Soc. Am. 
125 (2009) 
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Auto-correlation from one noise source = monitoring  
Hadziioannou et al, J. Acoust. Soc. Am. 

125 (2009) 

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



SOME stable noise source 
=> monitoring 

 

Hadziioannou et al, J. Acoust. Soc. Am. 
125 (2009) 

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



Installa>on	
  in	
  january	
  2010	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



road	
  

river	
  
acquisi>on	
  

Sensor	
  A	
  

Sensor	
  B	
  

Installa>on	
  in	
  january	
  2010	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



Daily	
  cross-­‐correla>on	
  

Time (s)

Ju
lia

n 
D

ay
 (2

01
0)

(1)

(2)

2 1 0 1 2

100

120

140

160

180

200

220

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Campillo	
  &	
  Paul,	
  Science	
  (2003)	
  



0	
   1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
   9	
   10	
  -1	
  

-0.5	
  

0	
  

0.5	
  

1	
  

Temps	
  

am
pl

itu
de

	
  

CURRENT	
  DATE	
  	
  REFERENCE	
  

dt/t=-­‐dV/V	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



22	
  juillet	
  	
  
13	
  aout	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Mainsant	
  et	
  al,	
  JGR	
  (2011)	
  



20	
  mai	
  2010	
   23	
  aout	
  2010	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

22	
  august	
  2010	
  



Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

15	
  Hz	
  
5	
  Hz	
  

6m	
  
50m	
  



30	
  

sl
id
in
g	
  

substratum	
  

•  Star1ng	
  model	
  based	
  on	
  ac1ve	
  seismics	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



30	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Numerical	
  model	
  :	
  



30	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Numerical	
  model	
  :	
  



30	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Numerical	
  model	
  :	
  



30	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Numerical	
  model	
  :	
  



30	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Numerical	
  model	
  :	
  



=>	
  MOST	
  PROBABLE	
  MODEL	
  
30	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Numerical	
  model	
  :	
  



22	
  juillet	
  	
  
13	
  aout	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

Mainsant	
  et	
  al,	
  JGR	
  (2011)	
  

Is	
  this	
  REAL	
  ??	
  



camera	
  

inclinometre	
  

Height	
  sensors	
   Piezoelectric	
  
source	
  

accelerometers	
  

Step-­‐by-­‐
step	
  motor	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



Vs	
  &	
  angles	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



Displacement	
  

Vs	
  &	
  angles	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  T
hi
ck
ne

ss
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
D
is
pl
ac
em

en
t	
  



Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  T
hi
ck
ne

ss
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
D
is
pl
ac
em

en
t	
  

t1	
  :	
  Vs	
  decrease	
  



Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  T
hi
ck
ne

ss
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
D
is
pl
ac
em

en
t	
  

t1	
  :	
  Vs	
  decrease	
  

t2:	
  surface	
  change	
  



t1	
  :	
  Vs	
  decrease	
  

t2:	
  surface	
  change	
  

t3:	
  slope	
  failure	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  

	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  T
hi
ck
ne

ss
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
D
is
pl
ac
em

en
t	
  

t1	
  >	
  t2	
  >	
  t3	
  



•  PART	
  1.	
  
	
  Detec>ng	
  velocity	
  dV/V	
  change	
  (	
  Global	
  )	
  	
  

•  PART	
  2.	
  
Loca>ng	
  changes	
  (	
  Local	
  )	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



€ 

hstate A (S,R,t)

€ 

hstate B (S,R,t)

Single	
  scaUering	
   	
  	
   	
  Born	
  approx. 	
  	
  	
   	
   	
  Conven>onal	
  imaging	
  

Image	
  between	
  two	
  states	
  (differen>al)	
  

Monitoring	
  and	
  loca-ng	
  with	
  diffuse	
  waves…	
   	
   	
   	
  E.	
  Larose	
  



Multiple scattering medium: 
800 scatterers+ 1 change 

(ie concrete) 

Single scattering medium: 
1 changing scatterers 

(ie metals) 
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Conventional techniques…FAIL! 

Multiple scattering medium: 
800 scatterers+ 1 change 

(ie concrete) 
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Theoretical prediction assuming: 
- one isolated +local change 
- diffusion constant D 
- geometry of the medium 
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Application to concrete 
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