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Ondelette R

Daubechies, N = 2 12; 47 dB

Daubechies, N = 4 9; 46 dB

Daubechies, N = 6 10; 81 dB

Daubechies, N = 8 9; 99 dB

Spline 12; 60 dB

Biorthogonale 12; 67 dB

Tableau 4.1: Rapports signal �a bruit pour di��erentes ondelettes pour j = 2.

nombre d'horizons ont �et�es reconnect�es par rapport �a l'image initiale, ce qui explique

l'impression de meilleure r�egularit�e. L'ondelette spline et l'ondelette de Daubechies �a

8 moment nuls paraissent produire les horizons les plus r�eguliers, l'inconv�enient de ces

ondelettes restant le d�ecalage.

Ondelette S nb horizons n longueur moyenne

Image originale 5; 19 10�2 308 8841 30

Daubechies, N = 2 5; 16 10�2 222 10508 48

Daubechies, N = 4 5; 28 10�2 222 10665 49

Daubechies, N = 6 5; 49 10�2 213 10743 51

Daubechies, N = 8 5; 57 10�2 208 10812 53

Spline 5; 06 10�2 213 11163 53

Biorthogonale 5; 16 10�2 246 11298 47

Tableau 4.2: Caract�eristiques des horizons d�etect�es �a partir de di��erentes ondelettes

pour j = 2.

Un traitement �a di��erentes �echelles permet de mettre en valeur les horizons ayant

des tailles di��erentes. Ainsi, pour une petite �echelle, les horizons de tailles faibles sont

pr�epond�erants, alors que pour une �echelle plus grande, ce sont les horizons plus �epais

(Fig. 4.24).
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(a) Image initiale (b) j = 1

(c) j = 2 (d) j = 3

Figure 4.24: TO pour plusieurs �echelles avec l'ondelette de Daubechies �a 2 moments

nuls
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4.3.3.2 Ondelette sismique

L'ondelette sismique est obtenue par le proc�ed�e expos�e pr�ec�edemment �a partir d'une

trace de l'image pr�esentant de belles r�e
exions (horizons bien marqu�es) de telle mani�ere

que le calcul soit le plus pr�ecis possible. L'ondelette obtenue est ensuite normalis�ee en

norme `2. La fonction d'�echelle est d�etermin�ee par le �ltre �a trous h suivant :h =
1p
2
(� 1

16
; 0; 9

16
; 1; 9

16
; 0;� 1

16
). On est ainsi assur�e que la transform�ee en ondelettes cal-

cul�ee est la transform�ee en ondelettes de l'ondelette sismique �echantillonn�ee.
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Figure 4.25: Exemple d'ondelette obtenue avec l'image pr�esentant une faille

On observe �a l'aide de la �gure 4.26 que pour j = 1, le signal trait�e est presque le

même que le signal original mise �a part que les r�e
exions importantes sont r�ehauss�ees

ce qui �etait le but du traitement.

L'image form�ee par la TO par l'algorithme �a trous pour j = 1 ressemble fortement

�a l'image initiale, le rapport signal �a bruit �etant beaucoup plus �elev�e qu'avec les autres

ondelettes (Tab. 4.3). On voit de plus beaucoup moins de structures dans l'image de

di��erence, les horizons principaux �etant tout de même r�ehauss�es (Fig. 4.27). Ceci est

du au fait qu'il n'y a pas de d�ecalage.

Ondelette R S nb d'horizons n longueur moyenne

Ondelette sismique 18; 5709 dB 5; 12 10�2 236 9365 41

Tableau 4.3: Caract�eristiques calcul�ees sur l'image trait�ee par l'ondelette sismique,

pour j = 1.
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Figure 4.26: Comparaison trace originale (en trait plein) et trace trait�ee (en pointill�es)

par l'ondelette sismique
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(a) Ondelette sismique, j = 1. (b) Image de di��erence, j = 1.

(c) Ondelette sismique, j = 2. (d) Image de di��erence, j = 2.

Figure 4.27: TO pour l'ondelette sismique calcul�ee sur la trace 50
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Les horizons d�etect�es �a partir d'une image trait�ee sont un peu moins lisses qu'avec

un traitement par ondelette math�ematique, mais on observe une nette am�elioration par

rapport �a l'image initiale (Fig. 4.28, Tab. 4.3). De plus on est certain dans ce cas que

les horizons d�etect�es sont bien localis�es.

Figure 4.28: Horizons obtenus �a partir de l'image trait�ee par l'ondelette sismique pour

j = 1.

4.4 Analyse par ondelettes directionnelles

Nous allons voir dans ce paragraphe comment la transform�ee en ondelettes direc-

tionnelles peut être appliqu�ee aux images sismiques. Nous utilisons ici la transform�ee

en ondelettes continue contrairement au paragraphe pr�ec�edent. Pour les images dont

les dimensions sont en puissances de 2, nous appliquerons la formule de la TO utilisant

les transform�ees de Fourier (�equation 2.1) de telle mani�ere �a avoir un algorithme rapide.

Une des applications les plus importantes aboutit �a la d�etection de failles.

4.4.1 D�etection de zones ayant une direction privil�egi�ee

Nous avons vu au paragraphe 4.1.1 que certaines s�equences sismiques �etaient cons-

titu�ees d'horizons ayant une même direction. De telles zones peuvent être mises en

valeur par la transform�ee en ondelettes directionnelles appliqu�ee dans la direction des

horizons, �. Cependant, l'ondelette ayant une certaine qualit�e directionnelle�, les zones

d�etect�ees seront celles ayant une direction entre les angles � � � et � + �.
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(a) � = �

4
; a = 0; 2 (b) � = �

4
; a = 0; 5

(c) � = ��

4
; a = 0; 2 (d) � = ��

4
; a = 0; 5

Figure 4.29: TO pour plusieurs param�etres �a partir de l'image 4.10.
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On voit un exemple d'une telle application sur la �gure 4.29. On cherche ici �a mettre

en valeur des structures. Comme on l'a vu pr�ec�edemment, l'ondelette de Morlet est

l'ondelette la plus adapt�ee. L'�echelle ne doit pas être trop petite : on va en e�et alors

d�etecter les discontinuit�es dans la direction choisie (images (a) et (c)) alors que pour

une �echelle plus grande, on met en valeur les zones o�u les horizons ont cette direction

(images (b) et (d)).

Cette application doit être vue comme une �etape en vue d'une segmentation et non

une �n en soi. Ceci pourrait �eventuellement être un outil suppl�ementaire �a un syst�eme

�a bases de connaissances.

4.4.2 D�etection de failles

4.4.2.1 Introduction

Une faille dans la r�ealit�e est une rupture de couches de roches. Comment cela

se traduit-il sur les images sismiques? Au niveau d'une faille, le signal sismique se

r�e
echit de mani�ere tr�es d�esordonn�ee. Ceci se traduit par une anomalie d'amplitude ou

de pendage dans un horizon et parfois une rupture de cet horizon (voir Fig. 4.8). Une

faille sera donc un alignement de singularit�es des horizons.

Le probl�eme de d�etection �able de faille est un probl�eme di�cile et peu �etudi�e. En

e�et, les failles sont des objets di�ciles �a d�e�nir avec les outils robustes habituels de

traitement d'image (fronti�eres, zones homog�enes, etc...). L'�il les per�coit comme une

r�ep�etition d'un même �ev�enement (singularit�e dans les horizons). Cette constatation a

conduit J.P. Cocquerez et al. [16] [36] �a utiliser une m�ethode dite de regroupement per-

ceptuel d'inspiration neurobiologique permettant de d�etecter e�cacement des contours

virtuels. Cette m�ethode utilise des fonctions de Gabor permettant d'extraire des points

caract�eristiques appartenant aux failles, puis, par une m�ethode de di�usion, les failles

proprement dites sont d�etect�ees. Cette m�ethode parait tr�es prometteuse mais d�etecte

parfois des failles fantômes.

4.4.2.2 M�ethode

Notre m�ethode se base sur le fait qu'une faille est un alignement de singularit�es, ce

qui est tout �a fait propice �a la transform�ee en ondelettes. Cependant, il n'existe pas

uniquement ces singularit�es dans l'image. En e�et un horizon peut se voir comme une

ligne blanche ayant une fronti�ere avec la couche de roche de dessus et celle de dessous.
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Cette fronti�ere constitue donc aussi une singularit�e de la fonction f qu'est l'image. Il

faut alors remarquer que ces fronti�eres ont en g�en�eral une direction privil�egi�ee, �h, com-

prise entre �min et �max. Si on applique la transform�ee en ondelettes directionnelle avec

une direction � telle que � > �max + �" ou � < �min � �" o�u �" est le crit�ere de qualit�e

directionnelle de l'ondelette choisie, alors les singularit�es \fronti�eres" n'auront aucune

r�eponse alors que les singularit�es \failles" en auront une comme nous l'avons montr�e

au chapitre pr�ec�edent. Un horizon �etait mod�elis�e par une \barre", une singularit�e

\faille" �etant le bord vertical de la barre et les singularit�es \fronti�eres" �etant les bords

horizontaux. Par cette m�ethode, nous aurons en quelque sorte �ltr�e l'image ne gardant

que les �el�ements qui nous int�eressent. Il faudra ensuite d�etecter les failles proprement

dites. Il apparâ�t plus naturel d'e�ectuer un suivi de maximum plutôt qu'un passage

par 0, comme nous le verrons par la suite. L'ondelette utilis�ee doit donc fournir une TO

dont le module est maximum sur les discontinuit�ees. On a choisi l'ondelette de Morlet

pour sa qualit�e directionnelle.

Choix de l'�echelle

Dans la majeure partie des cas, on peut consid�erer que les singularit�es se situant

sur les failles sont des discontinuit�es de la fonction. On doit donc, comme on l'a montr�e

dans le chapitre pr�ec�edent, utiliser un facteur d'�echelle le plus petit possible pour plus

de pr�ecision.

Il ne faut pas oublier qu'une image est constitu�ee de donn�ees discr�etes. Si th�eori-

quement a peut tendre vers 0, en pratique, il existe une valeur limite amin au-del�a de

laquelle a n'a plus de signi�cation r�eelle. C'est ce qu'on a appel�e facteur d'�echelle

minimal au paragraphe 2.1.4. On rappelle que pour une ondelette unidimensionnelle

amin =
Nmin

N1

o�u N1 est le nombre de points de discr�etisation de l'ondelette m�ere et Nmin, le nombre

minimal de points de discr�etisation souhait�e.

L'ondelette de Morlet utilis�ee ici est bidimensionnelle. Cependant, on a choisi

comme bon compromis de localisation spatiale et temporelle, l'ondelette dont le mo-

dule est isotrope, c'est-�a-dire que � = 1. On va donc consid�erer que le facteur d'�echelle

minimal correspond �a celui de l'ondelette de Morlet unidimensionnelle. Celle-ci s'�ecrit

	M (y) = cos(k0y) e
� y

2

2 + i sin(k0y) e
� y

2

2

Nous allons consid�erer que le minimum de points de discr�etisation correspond �a un

point sur chaque extremum local de la partie r�eelle ou de la partie imaginaire de la
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fonction. Consid�erons la partie r�eelle. Celle-ci est extr�emale pour y = l�

k0
avec l 2 Z.

Soit [�x0; x0] le support principal �a " pr�es de l'ondelette de Morlet. Calculons le nombre

d'extrema Nmin pr�esents dans ce support.

�x0 �
l�

k0
� x0

Soit

Nmin = b
x0k0

�
c � d�

x0k0

�
e+ 1

Si " = 10�2 alors x0 = 3; 03 et pour k0 = 7, Nmin = 15. Or on a choisi N1 = 84. D'o�u

amin = 0; 18. Pour être sûrs d'avoir une ondelette bien d�ecrite, on prendra un facteur

d'�echelle l�eg�erement sup�erieur, c'est-�a-dire, a = 0; 2.

Choix de l'angle

On a vu que l'angle de la transform�ee en ondelette devait être choisi sup�erieur ou

inf�erieur aux directions existant dans l'image, c'est-�a-dire � > �max+�0
"
ou � < �min��0

"
.

On a vu dans le chapitre pr�ec�edent que �0
"
= 0; 3. Or dans l'image que l'on cherche �a

traiter, ce qui est le cas de la plupart des images sismiques, �max �
�

4
. Par cons�equent,

un angle � sup�erieur �a 1; 085 convient parfaitement. Il est �evident que plus l'angle est

proche de la direction de la faille, meilleure sera la pr�ecision. La �gure 4.31 nous montre

le module de la TO de l'image 4.8 pour plusieurs angles. Dans chaque image ((a),(b)

et (c)) on peut remarquer un alignement de maxima le long des failles. Cependant la

pr�ecision est la meilleure pour � = 1; 75 qui est l'angle le plus proche de la direction

globale des failles. C'est donc sur cette image qu' on fera la d�etection.

Algorithme de d�etection

On a dit pr�ec�edemment qu'il �etait plus naturel pour la d�etection de failles d'utiliser

un algorithme de suivi de maximum plutôt qu'une m�ethode dite des passages �a z�ero.

En e�et, localement, une faille peut se pr�esenter comme le montre la �gure 4.30.

1 2

3 4

Figure 4.30: Un cas possible de rupture d'horizon au voisinage d'une faille.

La transform�ee en ondelettes sera positive dans les zones 1 et 4 et n�egative dans

les zones 2 et 3. Les passages par 0 seront donc sur la faille mais �egalement sur les
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fronti�eres entre les zones 1 et 3 et entre les zones 2 et 4. Et ces derniers points ne

doivent pas être pris en consid�eration. L'utilisation d'une ondelette telle que l'ondelette

de Morlet �evite ce genre de probl�emes.

L'algorithme de suivi de maximum choisi doit être bien adapt�e au cas envisag�e. On

remarque sur la �gure 4.31(a) que la TO fournit bien un alignement de maxima le long

des failles. Cependant, cet alignement n'est pas continu. A quoi cela est-il dû? Il existe,

dans l'image sismique initiale, des zones homog�enes sans horizons correspondant �a un

même d�epôt g�eologique. Ces zones ne pr�esentent donc pas de discontinuit�e au niveau de

la faille. On rencontre encore des zones o�u deux horizons se reconnectent et l�a encore

la TO est nulle.

Les suivis de maximum expos�es pr�ec�edemment pour la d�etection d'horizons [45] [67]

sont sensibles aux discontinuit�es. On a donc utilis�e l'algorithme propos�e par F. Jacquis

[44] dans le cadre de la d�etection de structures dans les images radar o�u ces structures

sont tr�es �nes et tr�es bruit�ees et donc discontinues. Cet algorithme est tr�es robuste

au bruit (trous dans les structures) car la recherche de maximum se fait au moyen de

segments et non pas point par point. On proc�ede comme suit. On part du principe

qu'on connait un point appartenant �a chaque structure ainsi que la direction globale de

celle-ci (entre �1 et �2). On cherche ensuite quel segment de longueur L de direction �

compris entre �1 et �2 a une moyenne sur l'ensemble de ses points maximale. Le point

suivant de la structure est le point dans cette direction �. Le param�etre L doit être �x�e

en fonction de la taille des trous dans la structure et de la pr�ecision d�esir�ee. En e�et,

plus L est important plus la structure d�etect�ee sera rectiligne.

Dans le cas de la d�etection de failles les points d'initialisation sont les brights spots

qui correspondent �egalement �a des points brillants dans l'image de la TO (ce sont des

discontinuit�es importantes). Sur les cas consid�er�es, une faille est globalement verticale,

c'est-�a-dire que si �1 et �2 sont mesur�es par rapport �a la verticale, �1 = �
�

4
et �2 =

�

4
.

On voit que cette m�ethode est tr�es pr�ecise pour la localisation des failles (Fig. 4.31(d)).

Cependant la d�etection n'est pas �able dans des zones tr�es bruit�ees comme le sont les

zones sourdes (bas de l'image). En e�et, ces zones se pr�esentent comme une grande

quantit�e de petits horizons dans toutes les directions et la TO aura une r�eponse non

nulle dans ces zones quelque soit la direction envisag�ee. De plus une des failles n'a pas

�et�e d�etect�ee car la TO correspondante n'o�rait pas de points brillants sur cette faille et

donc le processus d'initialisation n'a pu être e�ectu�e. Il convient donc d'appliquer un

�ltrage pr�ealable �a l'image de telle mani�ere que le bruit de la zone sourde soit att�enu�e


