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comportent plusieurs caract�eristiques telles que la longueur qui est caract�eristique de la

continuit�e lat�erale de la zone sismique ou la largeur qui donne une id�ee de la fr�equence

apparente des horizons.

4.2 Ondelettes et sismique

4.2.1 Etat de l'art

Les ondelettes sont n�ees de l'analyse des signaux sismiques haute r�esolution. En

1984, P. Goupillaud, A. Grossmann et J. Morlet pouss�es par les exigences croissantes

de la recherche d'hydrocarbures proposent une m�ethode de reconstruction des signaux

sismiques permettant une restauration des hautes fr�equences �a l'aide de la repr�esentation

temps-fr�equence des signaux [37]. La restauration des hautes fr�equences permet d'avoir

une meilleure r�esolution et permet donc d'avoir acc�es �a des informations sur les puits

de gaz ou de p�etrole qui se trouvent parfois dans des couches de roches tr�es �nes.

Depuis, dans la litt�erature en sismique, la transform�ee en ondelettes a �et�e utilis�ee

dans le domaine du traitement du signal, c'est-�a-dire l'analyse ou la reconstruction sur

les traces. Ainsi en 1994, N. Thirion et al. [76] proposent une m�ethode de calcul des

di��erents ondes sismiques (dispersives, r�efract�ees...) �a l'aide de l'analyse par ondelettes.

En 1994, C. Pike dans [66] utilise la transform�ee en ondelettes continue par l'ondelette

de Morlet pour l'�etude de l'att�enuation de l'�energie des signaux en sismique marine tr�es

haute fr�equence, cette �etude permettant d'analyser la nature des fonds marins pour la

construction de ponts ou de plateformes p�etroli�eres. N. Saito propose dans [71] un al-

gorithme de suppression du bruit g�en�er�e par un algorithme de migration sur une section

sismique �a l'aide de paquets d'ondelettes.

L'utilisation de la TO pour analyser les images sismiques �a �et�e tr�es peu utilis�ee. Il

faut noter que c'est un domaine d'application relativement nouveau. H.J. Grubb et A.T.

Walden proposent une m�ethode bas�ee sur l'analyse par ondelettes multi-r�esolution pour

analyser les changements lithologiques lat�eraux �a l'int�erieur d'une s�equence sismique

[39], ceci ayant pour but de d�eterminer les limites d'un r�eservoir de p�etrole.

Le principe est de trouver des attributs discriminants des \segments" de traces formant

la s�equence. Une m�ethode de \spatial clustering"(type ACP) est ensuite appliqu�ee

de telle mani�ere �a faire ressortir des zones o�u les attributs ont des caract�eristiques

homog�enes [80]. Les segments consid�er�es feront alors partie d'un même faci�es.
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Les attributs sont obtenus par analyse multi-r�esolution de chaque segment. Soit S un

segment et W sa repr�esentation en analyse multi-r�esolution.

S = [ c01; : : : ; c
0
2p ]

W = [ cp1; d
p
1; d

p�1
1 ; dp�12| {z }; : : : ; d11; : : : ; d12p�1| {z } ]

Les attributs de chaque segment seront l'�energie Ej �a chaque �echelle 2�j avec

Ej =
2p�jX
k=1

(djk)
2

Les auteurs ne pr�esentent aucun r�esultat sur ces attributs, d�eriv�es de la TOD. Dans

un autre article [81], A.T. Walden pr�esente des r�esultats fort concluants pour d'autres

attributs obtenus directement sur le signal tels que �energie, fr�equence, phase (par util-

isation du temps de demi-�energie).

Il n'est pas �evident que l'utilisation de la TO soit un plus d'autant plus que celle utilis�ee

n'est pas invariante en translation. Or on veut comparer des morceaux de traces ad-

jacents. Si un signal est l�eg�erement d�ecal�e dans le temps par rapport �a un autre, la

r�eponse de la TO �a la même �echelle ne sera pas la même et les attributs auront des

caract�eristiques di��erentes pour des segments appartenant �a un même faci�es, ce qui

n'est pas souhaitable. Il est possible que ces di��erences soient moindres par rapport �a

celles que l'on aurait pour deux traces n'appartenant pas au même faci�es.

4.2.2 Objectifs

Nous avons vu pr�ec�edemment que l'�etude des sections sismiques passait par l'�etude

des continuit�es (horizons) et discontinuit�es (limites de s�equences, failles) lat�erales de

l'image. Il nous a paru important de trouver des outils capables de mettre ces con-

tinuit�es et discontinuit�es en valeur a�n d'am�eliorer la perception de certaines caract�eri-

stiques de l'image ceci pouvant conduire �a une segmentation partielle [13].

L'am�elioration de la perception de l'image passe par une suppression du bruit et un

r�ehaussement des zones d'int�erêts, le bruit �etant, au sens large, ce qui ne nous int�eresse

pas. Dans le cas o�u on veut am�eliorer les continuit�es de l'image, ce bruit est le bruit

r�esiduel sur chaque trace et les zones d'int�erêts sont les horizons. Une repr�esentation

sur une base d'ondelettes appropri�ee permet de diminuer, voir supprimer le bruit et

d'accentuer les r�e
exions formants les horizons. C'est ce qui sera d�evelopp�e dans une

premi�ere partie.
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Dans le cas o�u on veut faire apparâ�tre les discontinuit�es, ce sont alors les ho-

rizons qui sont consid�er�es comme du bruit. Ces discontinuit�es peuvent être une �n

d'horizon, un brusque changement de pendage local ou un fort changement dans la

forme de la r�e
exion. Si on consid�ere l'image comme une fonction de L2(R2), toutes

ces formes se pr�esentent comme une singularit�e de la fonction (fonction non continue

ou d�eriv�ees partielles non continues). Or la transform�ee en ondelettes est un outil

particuli�erement adapt�e �a l'�etude des singularit�es. De plus ces images comportent des

directions privil�egi�ees. Les discontinuit�es sont donc tr�es li�ees �a ces directions. Par

cons�equent, les ondelettes directionnelles semblent o�rir un outil privil�egi�e. Ceci fera

l'objet d'une second partie.

4.3 Am�elioration de la perception : mise en valeur

des horizons

4.3.1 M�ethode : utilisation de l'algorithme �a trous

Les horizons sont des alignements de r�e
exions maximales sur des traces adjacentes.

On peut mettre en valeur ces horizons par une accentuation de ces r�e
exions et une

suppression du bruit r�esiduel. Nous allons nous int�eresser �a une trace en particulier.

Celle-ci se pr�esente comme une succession de r�e
exions de l'impulsion sismique, impul-

sion dont la forme et les caract�eristiques ressemblent �a une ondelette analysante. Une

telle impulsion est d'ailleurs appel�ee en sismique, ondelette sismique.

Consid�erons la TO d'une trace sismique f par l'ondelette analysante r�eelle 	.

Wf(a; b) =

s
a

2�c	

Z
ei�b	̂(a�)f̂ (�)d�

=

s
a

2�c	

 X
k

rk

Z
ei�(b��k)	̂(a�)ŝ(�)d� +

Z
ei�b	̂(a�)b̂r(�)d�

!

Faisons l'hypoth�ese que br fait partie des hautes fr�equences, c'est-�a-dire que

b̂r(�) = 0 pour j�j < �h

On choisit une ondelette analysante �a d�ecroissance rapide dans le domaine spatial et �a

support compact dans le domaine fr�equentiel. Soit " > 0, alors

9 �	b
; �	h

> 0; 	̂(�) = 0 pour j�j =2 [�	b; �	h]

9T	" > 0; 	(t) <
"

t2
pour jtj =2 [�T	"; T	"]
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Posons am = �	h
�h

.

Alors, pour tout facteur d'�echelle a tel que a � am; 	̂(a�)b̂r(�) = 0 quel que soit �. Et

�nalement la transform�ee en ondelette s'�ecrit

Wf(a; b) =
X
k

rkWs(a; b� �k)

On suppose de plus que les couches de roches sont su�samment �eloign�ees les unes des

autres, autrement dit les r�e
exions ne se chevauchent pas. Ce qui se traduit par la

condition suivante :

8k 6= l; 9� � 4; j�k � �lj > �T

[�T; T ] �etant le support de l'impulsion sismique s.

tττk k+1

2T

d > 4T

Figure 4.12: Deux r�e
exions successives sont relativement �eloign�ees

Posons aM = T

T	"
. Soit a tel que am � a � aM et k tel que j�k � bj < 2T , alors

pour x 2 [�T; T ];
���x�b+�k

a

��� > T	" et

jrkWs(a; b� �k)j � " rka
3

2

Z T

�T

js(x)j
(x� b+ �k)2

dx

� rka
3

2 s(0)

3T
" � rk " (dans la pratique)

Finalement, pour am � a � aM

Wf(a; b) =

8<
: rkWs(a; b� �k) + �1 si 9k; j�k � bj < 2T

�2 sinon
(4.3)

avec j�1j � "
P

l6=k rl et j�2j � "
P

l rl.

On remarque que le bruit ne participe pas �a la TO de la trace sismique. Si on peut

choisir la facteur d'�echelle a de telle mani�ere que l'ondelette analysante ait une forme

la plus proche possible de s, alors Wf aura des maxima locaux aux points �k et les

r�e
exions sur les couches de roches di��erentes seront r�ehauss�ees.
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Remarque On remarque que les r�e
exions sont parfois �a des �echelles di��erentes,

la fr�equence apparente de chaque horizon n'�etant pas la même. Di��erents facteurs

d'�echelle permettront alors de mettre en valeur les di��erents horizons.

Choix de l'ondelette

Nous avons vu que l'ondelette analysante doit être �a support compact et de forme

proche d'une ondelette sismique donc sans trop d'oscillations. Les ondelettes �a sup-

port compact d'I. Daubechies avec un nombre de moments nuls pas trop important

paraissent donc particuli�erement adapt�ees. Ces ondelettes pr�esentent tout de même

l'inconv�enient de ne pas être sym�etriques. Les ondelettes biorthogonales peuvent con-

cilier les di��erentes propri�et�es. Nous avons �egalement �etudi�e l'ondelette spline cubique

qui est sym�etrique et num�eriquement �a support compact.

Choix de l'algorithme

Les ondelettes int�eressantes sont des ondelettes discr�etes. Il nous faut donc choisir

un algorithme discret. Le but du traitement �etant de r�ehausser les horizons, cela passe

par une comparaison des TO des di��erentes traces. L'algorithme choisi doit donc

permettre de calculer une transform�ee invariante en translation. L'algorithme �a trous

permet de conserver cette propri�et�e. De plus la redondance d'information qu'il fournit

est plus adapt�ee �a l'analyse, ce qui est notre propos ici.

4.3.2 Utilisation d'une ondelette adapt�ee : l'ondelette sismique

Nous avons vu plus haut (�equation (4.2)) qu'une impulsion sismique v�eri�ait la

condition d'admissibilit�e (d�e�nition 1.1) d'une ondelette analysante r�eguli�ere (propri�et�e

1.1). L'utilisation d'une telle ondelette parâ�t donc particuli�erement adapt�ee au probl�eme

pos�e. En e�et, l'ondelette sismique aura une ressemblance avec la forme de la r�e
exion

plus qu'aucune autre ondelette math�ematique. De plus l'algorithme �a trous, par utilisa-

tion d'un �ltre �a trous permet d'utiliser directement l'ondelette �echantillonn�ee.

Nous allons �a pr�esent exposer une m�ethode de calcul de l'impulsion sismique �a

partir de la fonction d'autocorr�elation d'une trace sismique. Ceci nous permettra de

d�egager l'ondelette sismique �a l'inverse de l'utilisation d'une ondelette classique telle

qu'une ondelette de Daubechies.
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On note af la fonction d'autocorr�elation de la fonction f ,

af (t) =
Z

f(x)f(t+ x)dx

On rappelle que l'expression d'une trace sismique est

f(t) =
X
k

rks(t� �k) + br(t)

Avec les hypoth�eses sur f , s et br faites pr�ec�edemment, on peut �enoncer la propri�et�e

suivante

Propri�et�e 4.1 Soit " > 0. Si 8k 6= l; 9� � 4; j�k � �lj > �T

et si il existe des fr�equences �sb et �sh, 0 < �sb < �sh telles que

ŝ(�) < " pour j�j =2 [�sb; �sh]; �sb > 0

b̂r(�) = 0 pour j�j < �sh

alors

âf(�) =
p
2� (
X
k

r2k)jŝ(�)j2 = (
X
k

r2k)âs(�) pour j�j < �sh

=
p
2�(jb̂(�)j2 + �(�)) sinon

avec j�(�]j < "
P

k rk(jb̂r(�)j + jb̂r(��)j).
Autrement dit, pour une certaine gamme de fr�equences, la fonction d'autocorr�elation

d'une trace sismique est proportionnelle �a la fonction d'autocorr�elation de l'implusion

sismique.

D�emonstration: La fonction d'autocorr�elation af s'�ecrit :

af(t) =
Z

f(x)f(t+ x)dx

=
Z X

k;l

rkrl s(x� �k)s(t+ x� �l) dx+ (4.4)

Z X
k

(rk s(x� �k)br(t+ x) + rk s(t+ x� �k)br(x)) dx+
Z

br(x)br(t+ x) dx

Or on a fait l'hypoth�ese que les couches de roches sont su�samment �eloign�ees les unes

des autres, donc Z X
k;l

rkrl s(x� �k)s(t+ x� �l) = (
X
k

r2k)as(t)

Dans le domaine de Fourier, la fonction d'autocorr�elation s'exprime tr�es simplement :

âf (�) =
p
2� jf̂(�) j2 (4.5)
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En r�e�ecrivant la transform�ee de Fourier de af d�etermin�ee par l'�equation (4.4), on obtient

âf(�) = (
X
k

r2k)âs(�) + âb(�) +

p
2�

 X
k

rk e
i��k ŝ(��)b̂r(�) +

X
k

rk e
�i��k ŝ(�)b̂r(��)

!

Or on a fait l'hypoth�ese que s et br ne participaient pas aux mêmes bandes de fr�equences,

c'est-�a-dire que

ŝ(�) < " pour j�j =2 [�sb; �sh]; �sb > 0

b̂r(�) = 0 pour j�j < �sh

âf (�) =
p
2� (

X
k

r2k)jŝ(�)j2 = (
X
k

r2k)âs(�) pour j�j < �sh

=
p
2�(jb̂(�)j2 + �(�)) sinon

avec j�(�]j < "
P

k rk(jb̂r(�)j + jb̂r(��)j).

On obtient donc une bonne approximation de la fonction d'autocorr�elation de l'onde-

lette sismique en coupant les hautes fr�equences de la fonction d'autocorr�elation d'une

trace sismique �a un facteur de normalisation pr�es.

Obtention de l'impulsion sismique

On pose fbf la fonction f , \basses fr�equences" d�etermin�ee comme suit

f̂bf (�) = f̂(�) pour j�j < �h

= 0 sinon

Alors jf̂bf (�)j2 = (
P

k r
2
k)jŝ(�)j2.

Or s �etant sym�etrique r�eelle, ŝ est �egalement sym�etrique r�eelle. On appelle ~s l'impulsion

sismique approch�ee. On a

~̂s(�) =
jf̂bf (�)jqP

k r
2
k

(4.6)

On peut alors obtenir l'impulsion sismique dans le domaine temporel par transform�ee

de Fourier inverse. On peut remarquer que ~̂s �etant �a support compact, ~s sera seulement

�a support compact �a " pr�es.
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Transform�ee en ondelettes continue d'une trace �a l'aide de l'ondelette sis-

mique

On se rapporte au calcul fait pr�ec�edemment pour une ondelette math�ematique (para-

graphe 4.3.1). On est ici dans le cas o�u am = 1 et aM = T

T~s"
� 1 puisque ~s n'est pas �a

support compact. Num�eriquement, on peut consid�erer que T~s" = T donne une pr�ecision

num�erique " su�sante. L'�echelle la mieux adapt�ee est donc pour a = 1 et l'�equation

(4.3) devient

Wf(1; b) =

8><
>:

rkp
cs

Z
s(t)~s(t� b+ �k)dt+ �1 si 9k; j�k � bj < 2T

�2 sinon
(4.7)

�1 et �2 v�eri�ant les mêmes conditions que dans le cas pr�ec�edent.

En remarquant que
R
s(t)~s(t � b + �k)dt =

R
ei�(b��k)~̂s

2
(�)d�, on voit que la fonction

Wf(1; b) pr�esente des maxima locaux aux points b = �k qui sont aussi les points maxima

d'une trace sans bruit. On est donc assur�e qu'une telle transformation n'apportera pas

de distorsion dans la d�etection des horizons. De plus les d�erives dues au bruit seront

supprim�ees.

Dans le calcul pratique de Wf , on consid�erera que cs = 1 et donc

Wf(1; b) = rk

Z
ŝ2(�)d� + �1 > rks(0) = f(�k)� br(�k)

Le pic de r�e
exion maximum est donc r�ehauss�e, par rapport �a ce qu'il aurait �et�e sans

le bruit.

4.3.3 R�esultats

Pour quanti�er les di��erents r�esultats, nous introduisons le rapport R \signal �a

bruit"qui renseigne sur la di��erence entre l'image initiale et l'image trait�ee. Si im(n;m)

est l'image originale et tr(n;m), l'image trait�ee, alors

R = 10 log10

P
n

P
m(im(n;m))2P

n

P
m(im(n;m)� tr(n;m))2

On voit que plus R est important, plus l'image trait�ee est proche de l'image initiale.

Ce crit�ere doit être utilis�e avec beaucoup de prudence. En e�et, le but est de trouver

une image relativement proche de l'image initiale (R assez grand), mais d�ebruit�ee et les

horizons principaux r�ehauss�es (ce qui a pour e�et de diminuer R). Nous allons donc

utiliser quelques crit�eres suppl�ementaires �a l'aide de point�e d'horizon qui sont la longeur
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moyenne des horizons, le nombre d'horizons d�etect�es et leur aspect lisse (smoothness)

S, ce crit�ere �etant mesur�e par la somme des carr�es des pentes des horizons. Une courbe

lisse minimise cette somme. Si n est le nombre de points participant aux horizons et

p(i) la pente de l'horizon au point i, alors

S =

Pn
i=0 p(i)

2

n

A�n d'�eviter les probl�emes de bords, chaque trace a �et�e prolong�ee par une fonction

constante, c'est-�a-dire que les valeurs aux extr�emit�es sont r�ep�et�ees. Le prolongement

par sym�etrie (�egalement connu sous le nom d'e�et miroir) n'est pas souhaitable ici, en

e�et cela cr�ee une arête (Figure 4.13) du fait de la nature des images.

Horizons

Arête

Figure 4.13: Le prolongement par sym�etrie de chaque trace cr�ee une ar�ete qui n'est pas

conforme �a la r�ealit�e.

4.3.3.1 Ondelettes math�ematiques

Le choix de l'�echelle pour une transform�ee en ondelettes peut se faire en comparant

une trace initiale et une trace trait�ee pour plusieurs �echelles. L'�echelle pour laquelle les

r�e
exions sont le plus accentu�ees, le signal trait�e gardant la forme g�en�erale du signal

original. Les tests pr�esent�es ont �et�e r�ealis�es �a partir de l'image 4.14, la trace test �etant

la trace 50.

On remarque que pour toutes les ondelettes, le signal trait�e le plus proche du sig-

nal original correspond �a un facteur d'�echelle a = 2j = 4 (j = 2). On observe une

forte accentuation des horizons pour les ondelettes de Daubechies, mais �egalement un

d�ecalage et quelques distorsions surtout pour les ondelettes ayant 4 et 8 moments nuls

(Fig. 4.16 et 4.18). Cet inconv�enient est du au fait que les ondelettes �a supports com-

pacts ne sont pas sym�etriques. L'ondelette ayant 2 moments nuls parait la plus adapt�ee

(Fig. 4.15). Les ondelettes splines et bi-orthogonales sont sym�etriques et doivent donc

entrâ�ner moins de distorsions que les ondelettes de Daubechies. En pratique, elles ont

toutes deux le même type de comportement (Fig. 4.19 et 4.20). Le signal trait�e est
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Figure 4.14: Image contenant une faille.

tr�es proche du signal original, quoique l�eg�erement d�ecal�e, cependant les r�e
exions ne

sont pas accentu�ees ce qui �etait le but recherch�e.

La visualisation des images trait�ees avec un facteur d'�echelle de 4 (Fig. 4.21 et

4.22) permet de voir que les horizons paraissent plus r�eguliers. Les r�e
exions im-

portantes ont bien �et�e r�ehauss�ees avec les ondelettes de Daubechies. Ceci est moins

visible sur les deux autres images comme le pr�evoyait l'�etude pr�ec�edente. Les images

de di��erences repr�esentent la di��erence absolue entre une image trait�ee et l'image ini-

tiale. On remarque dans ces images une pr�esence assez importante de structures qui

correspondent au fait que les horizons ont �et�e renforc�es dans le cas de l'ondelette de

Daubechies mais �egalement un changement sensible de l'image du fait que l'ondelette

n'est pas exactement adapt�ee, les signaux trait�es sont donc d�ecal�es. Il faut remarquer

cependant que l'aspect stuctural de l'image n'a pas �et�e modi��e. On remarque �egalement

sur les rapports signal �a bruit (Tab. 4.1) que les images produites par l'ondelette spline

et l'ondelette biorthogonale sont plus proches de l'image initiale que celle produite par

les ondelettes de Daubechies. Cependant l'ondelette �a support compact avec N = 2 a

un rapport relativement �elev�e, tr�es proche de celui obtenu avec les ondelettes spline et

biorthogonale. Cette ondelette parait donc la plus adapt�ee parmi toutes les ondelettes

test�ees. Ce qui conforte les conclusions faites par l'�etude d'une trace.

L'�etude du point�e d'horizons (suivant la m�ethode suivi de maximumde Pitas) sur les

di��erentes images permet �egalement d'observer le d�ecalage introduit par la transform�ee.

Cependant, visuellement les horizons paraissent plus r�eguliers et moins bruit�es (Fig.

4.23). L'�etude des param�etres (Table 4.2) montre que l'aspect r�egulier des horizons

est du même ordre de grandeur (5 10�2). Cependant le traitement par la TO r�eduit

le nombre d'horizons et augmente leur longeur moyenne. Ceci signi�e qu'un certain
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Figure 4.15: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par l'ondelette de Daubechies �a 2 moments nuls
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(a) j = 1
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(b) j = 2
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Figure 4.16: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par l'ondelette de Daubechies �a 4 moments nuls
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(a) j = 1
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(b) j = 2
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Figure 4.17: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par l'ondelette de Daubechies �a 6 moments nuls
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(a) j = 1
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(b) j = 2
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Figure 4.18: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par l'ondelette de Daubechies �a 8 moments nuls
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(a) j = 1
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Figure 4.19: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par l'ondelette spline
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(a) j = 1
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Figure 4.20: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par une ondelette biorthogonale
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(a) N = 2 (b) Image de di��erence

(c) N = 4 (d) Image de di��erence

(e) N = 6 (f) Image de di��erence

Figure 4.21: TO avec j = 2 et images de di��erences pour plusieurs ondelettes de

Daubechies
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(a) Ondelette de Daubechies,

N = 8

(b) Image de di��erence

(c) Ondelette de spline (d) Image de di��erence

(e) Ondelette biorthogonale (f) Image de di��erence

Figure 4.22: TO avec j = 2 et images de di��erences pour plusieurs ondelettes
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(a) Image originale (b) Daubechies, j = 2; N = 2

(c) Daubechies, j = 2; N = 6 (d) Daubechies, j = 2; N = 8

(e) Spline, j = 2 (f) Biorthogonale, j = 2

Figure 4.23: Horizons obtenus �a partir d'images trait�ees par di��erentes ondelettes


