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Notations

X vecteurx de coordonnées spatiales dans une image
X, Y, Z abscisse, ordonnée, cote d’'un point d’une image
X valeur absolue du régl

V] [v] norme du vecteur

W opérateur gradient

div opérateur divergence

A opérateur laplacien

0 opérateur de convolution

T opérateur de transposition

X produit matriciel

L produit scalaire

O produit de Kronecker

U,u, dérivée deJ respectivement selon les variaklety






Introduction

Les méthodes fondées sur les Equations aux DériP@eselles (EDP) occupent une place
grandissante parmi les méthodes de traitementnaigeis. Elle permettent en effet un développement
dans le domaine continu, profitant de nombreux®utathématiques et modeles physiques éprouvés.
La discrétisation de I'algorithme, nécessaire aitdment des images numériques, n'a alors lieuuqu’a
dernier moment. Parmi ces méthodes, celles dérigegquations de diffusion, bien connues dans le
domaine de la physique, connaissent un succésigsant, grace a de bons résultats expérimentaux.

Nous nous intéresserons particulierement ici a él&mation des images sismiques, technique de
plus en plus employée dans le domaine de la prtepepétroliere. Ces données forment une
représentation tridimensionnelle de I'agencemestateiches géologiques du sous-sol. Elles posent le
probléme du traitement d’images tridimensionnetlesgrande taille, présentant une structure litée
fortement orientée. Il n’existe pas, a notre cosseice, de méthode adaptée aux images sismiques et
fondée sur la diffusion anisotrope.

L’amélioration des images est une notion souvefficiie a définir. Elle est souvent associée a la
perception de I'image (confort de vision, mise ateur des éléments importants de I'image, etc.). |l
s’agit dans ce cas d’'une notion subjective, diffich quantifier. Il existe également des criteres
objectifs d’évaluation (simplification de I'extrash d'objets, Rapport Signal sur Bruit, etc.). $isnt
plus faciles a évaluer, mais parfois plus diffisila formaliser, du fait entre autres de I'absence
fréquente dans le cas des données réelles deté& t&main » (image non bruitée, objets réellement
présents dans I'image, etc.).

Le cas de l'imagerie sismique illustre bien lesxdpaints de vue, subjectif et objectif. Les images
sismigues sont utilisées directement par des expartmoyen d’une analyse visuelle, pour déterminer
les différentes strates présentes dans le sousisgl, que les réseaux de failles qui les fracturen
L’amélioration consiste ici & augmenter ou simplifia lisibilité des couches et des failles. Leages
servent également a I'extraction automatique disbgt d’attributs facilitant I'analyse des experts
(surfaces représentant les strates de matériatescatindice de présence de failles, etc.).
L’amélioration des images peut alors étre vue commprétraitement permettant d’obtenir des objets
et des attributs plus pertinents (plus continuguxilocalisés, etc.).

La connaissance de la donnée sismique est icitesdfea la satisfaction des multiples contraintes
gu’elle impose. En effet, certaines de ces corteaipeuvent de prime abord paraitre contradictoires
'amélioration de la continuité des couches, pagneple, consiste a lisser les discontinuités dues au
bruit. Au contraire, la préservation des réseauxfalbes impose de maintenir certaines de ces
discontinuités. La faculté de différencier cesétiints types de discontinuités ne peut alors \cgrér
d’une connaissanaepriori des caractéristiques de la donnée.
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L'utilisation de ces informations dans une méthdderaitement des images sismiques peut alors
s’effectuer en définissant pour chaque point d@die des criteres d’appartenance a une couche,
d’'orientation de la couche, ou de proximité dunaillé. Ces criteres seront fonction de
I'environnement du point — valeur relative du nivede gris, présence d'une direction privilégiée,
distance directionnelle. L'utilisation de méthodesdées sur des modéles discrets de la diffusion
anisotrope permettent une intégration relativerags#e de ces critéres.

Ce mémoire s’articule en quatre parties.

Le premier chapitre présente succinctement lecipales caractéristiques des données sismiques,
de I'étape d’acquisition jusqu’a l'interprétatiorarpl’expert. Il décrit les indices qui permettent a
I'expert structuraliste de déterminer la configisatgéologique du sous-sol, ainsi que les différent
types de bruits rencontrés dans les images sismidtiralement, il propose une modélisation de
image sous la forme d'un empilement de couches, spra employée par la suite lors du
développement de méthodes de traitement des données

Le deuxieme chapitre traite des intéréts respettifssméthodes fondées sur la diffusion anisotrope,
et des approches construites sur les filtres atisptiédiés a I'imagerie sismique. Nous y revensuns
les fondements de la diffusion anisotrope et déasves principales déclinaisons de la méthode. Les
avantages et inconvénients de chaque méthode >samireSs, dans un contexte aussi bien général que
spécifique a I'imagerie sismique. A titre de congison, nous présentons également des méthodes les
plus couramment employées pour traiter les imagasigues. Ces méthodes sont fondées sur des
filtres adaptatifs, de type gaussien, mais tenamipte de contraintes propres aux données sismiques.

Le troisieme chapitre présente les nouvelles ap@®cue nous proposons pour le traitement des
images sismiques. L'analyse du comportement deBadés présentées au deuxiéme chapitre nous a
conduits a proposer la méthode générique appelémrdgased Diffusion Filter (SBDF), introduite
sous la forme d'une équation d’évolution. Une pemiéquation fondée sur une prise en compte
originale du contexte local conduit a la définitiolun support de filtrage conique anisotrope. Nous
proposons ensuite différentes variantes de la rdét®BDF. Une de ces variantes consiste a
introduire un support hyperbolique qui permet las@pren compte de I'épaisseur des horizons
sismiques ; une deuxiéme variante a été déveloggrésle but de renforcer les discontinuités.

Le quatrieme chapitre montre des résultats expéteme permettant de comparer les méthodes
SBDF aux approches classiques dédiées a I'imagemeique. Dans un premier temps, a l'aide d’'un
critere objectif (le Rapport Signal sur Bruit), msowlémontrons que I'approche SBDF est
significativement plus performante que les méthodessiques dans le cas du filtrage de blocs
synthétiques. Nous illustrons ensuite le comportgndes méthodes sur des blocs sismiques réels.
Enfin, nous évaluons l'intérét de I'approche SBDRa&nt que prétraitement pour l'interprétation au |
détection automatique des failles. Pour cela, ntilisons un indicateur automatique de présence de
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failles, le « coherence cube ». En particulier,czeil nous permet de mettre en évidence l'intdeéta
variante permettant le renforcement des discoriéauprésentée a la fin du troisieme chapitre.

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dansadre des activités du laboratoire commun
LASIS issu d’'une collaboration entre 'lUMR LAPS CBRet la société TOTAL, sur le theme de
'analyse et du traitement des données sismiques.






Chapitre 1

Acquisition et interprétation des données sismiques

Les données sismiques étant de nature relativeammplexe, il nous a paru nécessaire de nous
intéresser aux caractéristigues et aux contraipgeticulieres a ces images. Nous décrivons tout
d’abord les méthodes d’acquisition dans le cadréaddgsmique réflexion (paragraphe 1.1). Dans un
second temps, nous évoquons le processus d'intetipré des données par le géologue (paragraphe
1.2). La derniére partie (paragraphe 1.3) consistécrire le type de signal rencontré dans le cdelre
I'imagerie sismique ainsi qu'un modele simplifiésddonnées auquel nous nous référerons dans les
chapitres suivants.

1.1 Principe de la sismique réflexion

L'utilisation de la technique dsismique réflexiors’est largement répandue depuis ses premiers
essais dans les années 1920. Aujourd’hui, elletitoad’'un des principaux outils d’exploration de
nouveaux champs pétroliferes et fournit au géologies images bidimensionnelles ou
tridimensionnelles représentant la successiorsdingtes des couches géologigues du sous-sol.

Comme son nom le laisse entendresitamique réflexiorconsiste a étudier les réflexions d’'ondes
élastiques produites en surface et qui se propagémavers les différentes couches du sous-sol. Sur
terre, ces ondes sont toujours émises a l'aideptbeifs, lorsque cela est possible, ou plus récemme
par des camions vibreurs. Ceux-ci sont équipésedplaque pulsante, sur laguelle est exercée une
force alternative pouvant atteindre 15 tonnes. Fpldgmet d’envoyer des trains d’onde a des
fréquences de quelques dizaines de Hertz. Les aidléshies sont recueillies en surface par des
capteurs, appelégophonesqui les convertissent en tensions électriguesmEn les ondes peuvent
aussi étre créées a l'aide d’explosifs, mais goasdes canons a air comprimé. lls sont recus g&r d
hydrophones Les capteurs sont associés en lignes, de maaiébtenir des images sismiques
bidimensionnelles. Des images sismiques tridimemgithes sont obtenues en déplacant de telles
lignes de capteurs.
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vibrateur

surface

discontinuités

Fig. 1.1 Propagation des ondes sismiques.

Les ondes produites artificiellement en surfacepsgpagent dans le sous-sol. Les couches
géologigues rencontrées au cours de la propagatiohde natures différentes. Elles ont donc des
propriétés acoustiques différentes, et affectenirégagation de I'onde. Plus particuliéerement, ale |
méme maniere que dans le cas de l'optique géométritinterface entre deux couches successives
d'impédance acoustique distinctes forme une diguoité de la vitesse de propagation des ondes et
provoque une réflexion de I'onde incidente, qui oabe alors vers la surface et les capteurs, ainsi
gu’une réfraction, qui continue son chemin dansctasches sous-jacentes (Fig. 1.1). Chacune de ces
ondes subit a son tour le jeu des réflexions Aotifbns. Les capteurs mesurent alors celles dessond

qui remontent a la surface.

Fig. 1.2Image sismique bidimensionnelle.

Les données mesurées subissent un traitement itigue complexe, tenant compte des
phénomenes physiques mis en jeu, des problémeterdérence, de problémes de convolution, et
nécessitant une puissance de calcul importante. oBtent ainsi un ensemble de signaux
monodimensionnels, appelésaces sismiquesqui, juxtaposés, forment des images sismiques
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tridimensionnelles (Fig. 1.2). Les pixels correspam aux extrema locaux respectifs desces
sismiquegorment des ensembles connexes apg@égons sismiques

Les images tridimensionnelld¢x, y, t) ainsi obtenues possédent deux dimensions de nature
spatiale(x, y) relatives a la position des capteurs en surfgicene dimension de nature temporglle
correspondant habituellement au temps d'aller-retbel 'onde. Il est possible de reliera une
dimension spatiale par la connaissance de la eitdsgpropagation des ondes, généralement comprise
entre 2000 et 4000 m/s. Ces images se présentshtastorme de matrices tridimensionnelles, dont la
résolution est typiguement de 12,5 m pour les dgioes spatiales, et varie, pour la dimension
temporelle, de 5 m en surface a 100 m en profond&tte résolution est également fonction du type
des dispositifs d’émission des ondes et d’acqarsities données utilisés.

1.2 Eléments d’interprétation des données

1.2.1 Processus d’'interprétation

L'interprétation des images sismiques est une taobmplexe, qui nécessite l'expertise du
géologue. Il s’agit d'identifier lesoches mérgsou se sont formés les hydrocarbures, d'analyser |
migrations possibles de ces hydrocarbures, et gendiéer les réservoirs potentiels ou ils pourrgien
s'étre accumulés. Dans le cadre de cette analgtedd des discontinuités éventuelles des horizons
est essentielle. Gardant a I'esprit I'objectif développer des outils d'aide a l'interprétation, qui
devront préserver ces discontinuités, nous préssnici deux étapes importantes du processus
d’interprétation : I'interprétation stratigraphiqaglinterprétation structurale.

1.2.1.1 Interprétation stratigraphique

STRATE : chacune des couches d'épaisseur variabtetetrain, généralement sédimentaire, qu'on
peut distinguer par des caractéres spécifiques, dmsches qui la précédent ou lui
succédent. (Le Trésor de la Langue Francaise Indisg)

La stratigraphie est I'étude des différensésitesqui constituent la crodte terrestre. Elle perneet d
dater les couches et d’'établiéthelle des temps géologiquBarmi les grands principes fondateurs de
la stratigraphie, on peut citer les lois de Steno :

» le principe de continuité qui stipule que tousgemts d'une méme couche ont le méme age,

» e principe de superposition signale que sauf h@uements structuraux, une couche est
plus récente que les couches qu’elle recouvre,

» le principe de recoupement indique qu'une coucheles ancienne que les failles ou les
roches qui la recoupent,

» le principe d'inclusion précise que les rochesursek dans une couche sont plus anciennes

gue la couche elle-méme.



Chapitre 1 Acquisition et interprétation des donrgssiiques

Divergente Sourde

Fig. 1.3Définition d’Unités de Faciés Sismique par I'obsaron de configurations
d’horizons sismiques.

L'interprétation stratigraphique consiste alorgl@ntifier des séquences de dépbts. Dans le cas des
images sismiques, celles-ci sont appek¥rsiences sismiquedn réalise ainsi la stratigraphie de la
zone. Uneséquence sismiquest constituée d’'un ensemble steatesconcordantes, dont les limites
inférieure (base) et supérieure (toit) correspondeties discontinuités, aliscordancegFig. 1.4). A
I'intérieur d'uneséquence sismiquéanalyse de paramétres, comme I'amplitude, émjfience ou la
continuité, permettent de définir dénités de Facies Sismiqu&FS) regroupant des ensembles
d’horizons homogenes (Fig. 1.3).

Mises a part les concordances, toutes les UFS migfgedes interruptions d’horizons, qu’un
traitement des images sismiques devra préserverinBaruptions se présentent, du point de vue du
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Chapitre 1 Acquisition et interprétation des donrgsiques

traitement des images, comme un changement rapidévdau de gris dans la direction d’'un horizon.
Bien gu’elles ne correspondent pas a des faillmigues (que nous décrirons au paragraphe suivant),
ces discontinuités présentent localement un aspedeur est proche. C’est pourquoi nous ne ferons
par la suite pas la distinction entre ces diff&setypes de discontinuités, que nous regrouperons
abusivement sous le nom fédlle.

CONCORDANCE CONCORDANCE

%

DOWN LAP TOP LAP

ON LAP TRONCATURE

N\
~—___

Fig. 1.4Reconnaissance des discontinuités stratigraphiqu&sde de I'analyse de la
terminaison des horizons sismiques.

1.2.1.2 Interprétation structurale

L'interprétation structurale consiste a analyses tgformations, les ruptures, les fins et plus
généralement 'agencement géométrique des horaemsques. Parmi ceux-ci, les failles suscitent un
intérét particulier (Fig. 1.5, Fig. 1.6). Une failtorrespond au glissement d’'un groupe d’horizons,
résultant de forces de cisaillement sans déplacementical faille décrochanty de forces de
cisaillement et d’extensionfgille normalg, de forces de cisaillement et de compressifaiillg
inversg, ou d’'une combinaison de celles-faille obliqué. Les glissements ont généralement lieu le
long d’'une surface, qu'on appellegkan de faille

Etant donné l'importance de ces événements géalegjql est essentiel de les préserver lors du
traitement des images. Localement, les failles ates) inverses et obliques apparaissent comme des
changements brutaux de niveau de gris le long Hanizon. Les failles décrochantes ne présentent
pas, en général, de tels changements, ce quiddgtautant plus difficiles a détecter.
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<+— extension——» ——» compressione———

Faille normale Faille inverse

N

<4+—— extension——»

Faille décrochante Faille oblique

Fig. 1.5 Les différents types de failles. La faille obligasulte ici de la combinaison d’une
force d’extension et d’'une force de cisaillement.

Fig. 1.6 Failles dans une section sismique.

Un second type de déformation qui présente uniftétét géologique est di aux diapirs de sel.
Ceux-ci sont formés par l'intrusion d’'une couchesdédans les couches qui la recouvrent (Fig. 1.7).
Cette migration est provoquée par la présence ssudede la couche de sel d’'une couche de densité
supérieure, combinée a I'action de forces tect@sq@Comme le montre la Fig. 1.7, I'apparition d’'un
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Chapitre 1 Acquisition et interprétation des donrgssiiques

diapir peut entrainer [linterruption d'un ou plusie horizons sismiques, créant ainsi des
discontinuités.

Sédiment=
Sel [;

Diapir

Fig. 1.7 Formation (gauche) et image sismique (droite) ddiapir de sel.

1.2.2 Le « Coherence Cube », un outil d’aide a l'interprétion

Afin de I'assister au cours du processus d'intdgtign, le géologue dispose également d’outils,
dont l'utilisation s’est généralisée, lui permettabextraire un certain nombre d'informations des
blocs de données bruts. Parmi ceux-ci, les atgimarquant la présence de discontinuités — domt fon
partie les failles — sont particulierement utildés.permettent d’aider a la construction des résaha
failles en indiquant la probabilité de présenceeles-ci.

La cohérence, qui figure parmi ces attributs, gpés@osée en 1995 par Bahorich et Farmer. Elle a
depuis été largement utilisée dans le domaine dgrdapection pétroliere et a également connu
plusieurs améliorations [GeM99].

L'algorithme que nous présentons ici, est fonddesgalcul de I'intercorrélation entre chaque trace
sismique et ses voisines [MSG99], ou plus précis¢metre un segment de chaque trace sismique et
le segment correspondant des traces voisines. &tamees) segments de traces sismiqugd,, ...,

t;, la matrice de covariance correspondante estléalcu
tt.tT
c=| : o =(q )ij (1.1)
tt’ .ttt
La méthode originale de Bahorich et Farmer, utlis@éns le cas bidimensionnel pas2, définit

alors la cohérence comme :

c= ST (1.2)

\} Cl 1C22
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Chapitre 1 Acquisition et interprétation des donrgssiiques

Une extension au cas tridimensionnel pdaB a par ailleurs été proposée [MSG99], qui défiait |

c= \/ SENICE (1.3)
JCuC: Y CiCay

Le résultat est une carte —@®herence Cubgrig. 1.8). L'intérét de ces cartes réside danite

cohérence comme :

gue les failles correspondent a des régions oulréees sont peu cohérentes [Cho02]. On préfere
souvent étudier les cartes de cohérence en vues$eisi (Fig. 1.9) ou les réseaux de failles devignne
visibles. Ces cartes restent toutefois assez fererruitées et la continuité des failles est parfo
difficile a suivre. Cela est d0 a la présence dardonnée originale d’un bruit assez fort, qui dio@

le niveau de cohérence, y compris dans les régionsfaillées. La non verticalité du plan de faille

peut également étre mise en cause.

Fig. 1.8Vue de face de la donnée originale et carte deresto& correspondante.
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Fig. 1.9Vue de dessus de la donnée originale et carte éreace correspondante.

1.3 Perturbations du signal sismique

Comme toutes les données issues de capteurs pbayslgs images sismiques contiennent une part
de bruit. Ce bruit masquantdenal utile il est impératif sinon de I'éliminer, du moins digluire son
niveau par rapport a celui du signal, c'est-a-dirgmenter IRapport Signal sur Brui(RSB). Pour
atteindre cet objectif, deux voies sont envisageablréduire le bruit, ou rehausser le signal. La
premiere voie suppose une connaissance du bruilimdané (un modele ou des particularités
exploitables). La seconde nécessite une bonneitit#finle ce qui constitue le signal a rehausses. Le
deux approches doivent toutefois tenir compte dwolution de l'imagerie sismique, et tout
particulierement de 'augmentation du volume desn#ges, qui conduit a la recherche d’algorithmes
peu colteux en temps de calcul.

1.3.1 Types de bruits

Le bruit dans les images sismiques peut revétisiplus formes. Il est généralement lié aux
problémes de propagation et de réflexion des ordastiques (réflexions parasites, diffraction,
interférences). Parmi les principaux types de bruih peut citer :
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Chapitre 1 Acquisition et interprétation des donrgssiiques

les zones sourdes (Fig. 1.10.a), ou le signal st a cause de la présence d’'une couche

absorbante.

* Le bruit penté (Fig. 1.10.b) est reconnaissabberésence de structures de forme hyperbolique
dans I'image. Le terme « penté » vient de la péetees structures, généralement bien plus
importante que celle des horizons.

* Les phénomenes d’'ombrages (Fig. 1.10.c) résultena ¢grésence d’objets opaques aux ondes
élastiques (c'est le cas notamment de plateforneegothges, ou de bateaux immobiles
pendant la période d’'acquisition des données). geetirbations se caractérisent par une
absence totale de données dans des zones partsmindiet des blocs. Ces perturbations ne
peuvent étre corrigées.

* Le bruit non structuré (Fig. 1.10.d) induit une tpdration aléatoire du niveau de gris d’'un
horizon.

* Le «bruit en rideau » n’est visible que lorsqu’parcourt un bloc de données. Il donne

'impression d’'observer les images a travers uaaid

(d)

Fig. 1.10Principaux types de bruits : zone sourde (a), bpainté (b),
ombre en vue de face)et de dessus g bruit non structuré (d).

La grande variété de ces bruits, ainsi que leusgmée plus ou moins marquée d’'un bloc de
données a l'autre, voire d'une zone a l'autre an dan méme bloc, rendent le traitement de ces
bruits difficile. Des méthodes adaptées a certgipes particuliers de bruits ont tout de méme été
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développées, c’est notamment le cas pour le bemtgy comme nous le verrons au Chapitre 2. Pour la
majorité des autres bruits, un traitement visanethausser le signal sera préférentiellement employé

1.3.2 Nature du signal

Lorsque les bruits présents dans une image sdittildg a modéliser, ou que le signal a rehausser
s’y préte bien, on préfére souvent agir directersente signal. Dans cette optique, c’est le sigj
I'on cherche a modéliser. Il est donc importansdeoir quelles sont les structures a maintenirevoi
renforcer et quelles informations conserver.

Dans le cadre de cette these, I'objectif est ddreetes images plus lisibles par le géologue, s$iau
de faciliter la détection automatique de certaisiesctures, parmi lesquelles les failles. Le modele
retenu pour le signal comporte donc une représentates horizons, ainsi qu’une description de
certains types de ruptures de ces horizons.

Ainsi qu’'on I'a vu au paragraphe 1.2.1.1, un blecdbnnées sismique représente un ensemble de
strates empilées. Chacune de catrates forme une « surface épaisse », c'est-a-dire umet obj
tridimensionnel dont une dimension (I'épaisseut) telss inférieure aux autres. Afin de simplifier
encore ce modeéle, on considérera toutefois chatyate et donc le bloc de données sismiques)
comme un empilement d’horizons, chacun d’eux étaotélisé par une surface. On supposera qu'il
en passe au moins une par voxel bloc.

Des ruptures perturbent parfois la continuité desizbns. Du point de vue des surfaces
représentant ces horizons, elles sont caracténeasne coupure, reconnaissable a une discorinuit
des niveaux de gris dans la direction tangentesarfiace. Comme on I'a vu au paragraphe 1.2.1s2, le
failles font partie de ces ruptures : elles comesient au glissement le long d'pian de failled’'un
groupe d’horizons (Fig. 1.11). La présence dedaatitinuité se répéte tout au long du plan deefaill

Plan de faill

Horizons

Fig. 1.11Modélisation d’un bloc de données sismiques

1 Un voxel est un point discret d’'une image tridisiennelle (un « pixel en 3D »).
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1.3.3 Particularités de I'imagerie sismique

La sismique réflexionconstitue aujourd’hui I'un des principaux outildngestigation dans le
domaine de la recherche pétroliere. Allant de pagrc le développement de la technique, la taille et
nombre des blocs de données a traiter n'ont cesséoitre. Le volume des données a traiter augmente
ainsi plus vite que le nombre d’experts qui lesriptétent. Il devient donc impératif de dévelopges
outils d’aide a l'interprétation. Ces outils peuveservir a améliorer la lisibilité des images - en
renforcant les structures significatives, par eXeragoire méme a proposer une « pré-interprétation
des données, par exemple en marquant les emplatepussibles des failles. Les méthodes mises en
ceuvre ne visent pour le moment pas a se subsétlierpertise du géologue, mais seulement a lui
permettre d’interpréter plus efficacement les desné

Afin de satisfaire ce besoin de traiter plus vitengeux les blocs de données, le temps de calcul
accordé aux outils daide a l'interprétation doéster acceptable, et ce, malgré la continuelle
augmentation de la taille des blocs. Une atterpanticuliere doit donc étre accordée a la compdexit
calculatoire des méthodes de traitement mises emeceliutilisation de clusters de PC devenant de
plus en plus courante dans l'industrie, il est égant bon de prévoir une possible parallélisaties d
algorithmes développés.
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Chapitre 2

Diffusion anisotrope et filtrage adaptatif

Né dans les années 60 en méme temps que les mesy@eEmes informatiques de calcul, le
domaine du traitement numérique des images a langepnis son essor depuis. Parmi les problémes
qui lui ont été soumis, celui de I'amélioration desmges a toujours conservé une place de premier
plan. Améliorer une image consiste a la rendre pigsifiante pour I'observateur humain, qui reste
souvent seul juge de l'efficacité du traitement. @ifférencie souvent laestauration qui vise a
éliminer les perturbations de I'image, de maniéresiaurer le signal original, dehaussemengui
consiste a mettre en évidence les éléments cldfsrdge.

Dans le domaine du traitement numérique des imdgditrage linéaire a longtemps occupé une
place prépondérante. Faciles a implémenter et péteex calculatoirement, les filtres linéaires sont
pourtant mal adaptés aux images « réelles » isbeiempteurs physiques. En effet, la plupart de ces
capteurs sont essentiellement non linéaires. @adtculierement le cas dbystéme Visuel Humain
(SVH). Ces filtres sont ainsi incapables, par edemgiéliminer des bruits impulsionnels sans rendre
les contours flous. De plus, 'augmentation rapildela puissance des systémes de calcul a rendu
largement caduque l'argument de la complexité d¢afoire. C'est pourquoi on a observé le
développement de méthodes non linéaires de traitedes images.

Ce chapitre est organisé de la maniéere suivantas présentons tout d’'abord au paragraphe 2.1 le
principe du filtrage et des équations aux dérivgasielles en général. Celles-ci nous permettent de
mettre en paralléle de nombreux points communsnaéthodes de filtrage linéaire et aux approches
de diffusion isotrope. Ces similitudes nous ont sea étudier les différences entre deux classes de
méthodes de traitement des données tridimensi@melbnt les applications a I'imagerie sismique
sont prometteuses ou avérées. Les approches forsiée utilisation d’Equations aux Dérivées
Partielles (EDP) et plus particulierement la diffmsanisotrope occupent le paragraphe 2.2. Bien que
n'ayant pas, a notre connaissance, donné liewsaplglications a I'imagerie sismique, elles offrent
dans ce domaine des perspectives encourageantas.|®améthodes de filtrage adaptatif, certaines
se sont révélées particulierement efficaces pourdigement des données sismiques. Elles feront
I'objet du paragraphe 2.3. Les méthodes apparteinaes deux classes présentent pour certaines des
aspects qui nous ont paru profitables dans le cderBimagerie sismique. Nous nous en sommes
inspirés pour proposer une nouvelle approche, quh sléveloppée au Chapitre 3. Enfin, nous
refermerons ce chapitre en présentant deux alteesagproposées récemment pour le traitement des
données sismiques et fondées respectivement siliséition de bancs de filtres et de filtres prapre



Chapitre 2 Diffusion anisotrope filtrage adaptatif

2.1 Filtrage et rehaussement

Les opérateurs de filtrage ont été parmi les preméie étre développés dans le domaine du
traitement numérique des images. Fondés sur urmmscimimérique relativement simple, qui fera
I'objet du paragraphe 2.1.1, ils ont par la suiteléé de maniére a intégrer une plus large vadété
contraintes. Plus récemment, profitant d'une audgatiem de la puissance de calcul disponible, mais
également a un besoin de performances croissal@esméthodes fondées sur l'utilisatioEguations
aux Dérivées Partiellesont apparues et occupent aujourd’hui une plaaedigsante parmi les outils
de traitement des images, et tout particuliérendlamts le domaine du filtrage. Le principe de ces
méthodes est présenté en 2.1.2.

2.1.1 Principe du filtrage

La notion de filtrage est issue du domaine de Imigh Elle consiste a faire passer un fluide a
travers un dispositif poreux, de maniére a blodeigrassage de certains corps, considérés comme des
impuretés. Le terme a été repris dans le domaineaitement des images, ou il signifie éliminer le
bruit d’'une image, de maniere a ne conserver qe@feal utile. Pratiquement, ce signal utile apfiara
souvent sous la forme de structures ou d’objetsgmt§é dans I'image, mais peu visibles, car rendus
flous ou masqués par du bruit lors de l'acquisitibes données. L'objectif du filtrage est alors
généralement d’accentuer ces structures, de ramféecrs contours, de maniére a améliorer leur
visibilité.

Plus formellement, le filtrage est une applicationd’'un espace fonctionnel dans le méme espace
fonctionnel (ici, I'espace dednage$, tel que la valeur d’'un point de #(U) soit fonction de

I'ensemble7{(x) des valeurs des points du voisinage du méme galansy :

7 . E-E
U7 (U) (2.1)
avecx, 7 (U)(x) = f (% (X)) (2.2)

Un filtre est ditlinéaire lorsque la fonctionf est elle-méme linéaire. On notera que toute
combinaison ou composition de filtres est elle-méuane filtre. En traitement d’imaged) est

typiquement une fonction de la forme :
U : "L RP
N (2.3)
X U (x)
gue nous assimilerons a ungage Dans le cas de I'imagerie sismique, on a gén@éeien=3 (image
tridimensionnelle) ep=1 (champ de données monodimensionnelle§)) apparait typiguement sous
la forme d’uneintensité en niveau de gris
Le probléme du filtrage peut étre assimilé & urblgnme d’estimation. On considére ainsi que les
points du voisinage considéré représentent divegsaisations d’'une méme variable aléatoire, dont
on va chercher a estimer la tendance centrale. €elarai si le voisinage considéré est une région

homogéneZ perturbée par du bruit. Une telle région doit dénier les limites des structures, qui
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Chapitre 2 Diffusion anisotrope filtrage adaptatif

sont généralement caractérisées par une variaiwsitde de I'amplitude. D’autre part, au sein d’'une
méme unité structurale, il n'est pas rare d’obsedes variations lentes d’amplitude. Pour tenir
compte de ces contraintes et rester au plus préaatdigéle, on choisit de décomposer la réalisation
d’un filtre en trois étapes :

» d’abord, on définit lesupport de filtragec'est-a-dire 'ensemble des points qui intervesrin
dans le processus d’estimation.

» Ensuite, on détermine, pour chaque poinsdpport de filtrageun niveau de confiance, relatif
a la « probabilité » qu’'a le point d’appartenimaégionz.

* On peut alors combiner les valeurs des pointsugiport de filtrageen tenant compte de leur
niveau de confiancede maniére a obtenir la valeur estimée. Cettebamaison, appelée
équation de filtragecorrespond a la fonctidrde I' Eq. 2.2.

Ces trois points seront développés dans les pafaggasuivants. Nous utiliserons ensuite un
exemple de filtre pour nous aider a définir la ootd’échelle

» Support de filtrage

Le support de filtragese définit comme I'ensemble des points suscepgtililatervenir dans le

processus d’estimation. Il est également souvesigdé sous les noms dmisinage ou fenétre
d’analyse Le support de filtragedoit étre suffisamment vaste pour permettre utienason correcte.
A la limite, il pourrait contenir tous les pointg dimage considérée. Pratiquement, on utilise plus
souvent en traitement d’'images I'hypothese markowe qui stipule que pour estimer un attribut
associé a un pixel, il n'est pas nécessaire deaitrertoute I'image, mais seulement un voisinage de
celui-ci.

On définira donc lesupport de filtrageZ(xo) comme une zone connexe, contenant le pixel affiltr
Xo, @insi que I'ensemble des pixelssitués a une distanckXo, X) deXo, inférieure a un certain seuil
d(Eq. 2.4). La distancad est souvent une distance spatiale, mais d'autrésiques sont
envisageables (spectrale, énergétique, etggtant ainsi situé au centre du support, on le neram
par la suitepoint centralou pixel central Pour des raisons de simplicité de mise en celavdistance
de Minkowski pouip=« (également appelée distance en 4-voisinage) aét@ément utilisée.

7" (%o) ={x/d(x0,X) < dp} (2.4)

En 2D (respectivement 3D), on obtient ainsi degtiexs carrées (cubiques) de cBté+1 pixels.
Une généralisation immédiate consiste a choisidégancesl, différentes pour chaque dimension.

Par analogie avec les produits de convolution, tdisera souven(O), centré sur l'origine. Les

points dusupport de filtrageseront alors définis comme :
7 (%,) ={x / x-x,07"(O)} (2.5)

* Indice de confiance

Une fois défini lesupport de filtrage on peut attribuer a chacun de ses pointsinglice de
confiance Ce niveau de confianceefléte la « probabilité » pour le point d’appaitea la méme
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région que le point central. Il peut étre défineunis pour toutes, pour chaque point du suppors, |
de I'élaboration du filtre, ou de maniére adaptivest-a-dire calculé, pour chaque point couemt,
fonction de critéres locaux. Dans ce dernier cagparle alors déiltre adaptatif comme on le verra
au paragraphe 2.3.

Pratiguement, leniveau de confiancgrend la forme d'un coefficientn(x) assimilable a une
« probabilité » d’'appartenir & la méme structure ¢pi1 point central, c'est-a-dire qu’il vaOtsi x
n'appartient pas a la structurks’il en fait sGrement partie. Les valeurs interragds refléetent le
degré d'incertitude associé. A noter qu'on peutrigilement considérer quax)=0 pour les points
situés en dehors dwpport de filtrage

* Equation de filtrage

L’équation de filtrage combine les informationsdeissus pour estimer la valeur non bruiife).
La méthode la plus couramment employée consistieétger une moyenne pondérée par ledice
de confiancees valeurs des points appartenargugport de filtrage

>, m(x).U(x)
U (x,) =220 (2.6)

2, m(x)

X7 (%)

L’'équation de filtrageest ici présentée dans le domaine discret, quiespond au traitement
numérique habituel des images. La version contoheiecette équation, qui permet une étude plus
formelle de certains filtres, s’en déduit aisémeédtte version continue est également souventeécrit
comme un produit de convolution :

U(x,) = _[ G(v).U(x,+Vv)dv (2.7)
v7°(0)
_ m(x, +V)
avec G(v)= I (xg + w)dw (2.8)
wd77(0)

Notons que la formulation stricto sensu du prodigt convolution fait intervenir un signe moins
(U(xo-v)) qui peut se transformer en signe plus si le nagé employé est symétrique.

+ Notion d’échelle

Pour I'ceil humain, la visibilité d’'un objet ou d'uétail dépend de sa taille, naturellement, mais
aussi de la distance a laquelle il se trouve. Damss de I'imagerie numérique, la notion de distan
perdant de son sens, elle est remplacée par célbhalle Ainsi, selon Iéchelleemployée, certains
détails disparaissent, alors que d'autres restiibles. Naturellement, la visibilité des détailst e
intimement liée a leur taille : & une échelle gigres seuls les objets de grande taille resteiiblgs
lIs représentent I'allure globale du contenu da#ge. Au contraire, a une échelle plus fine, l¢gildé
les plus petits apparaissent. lls permettent diobtplus de précision sur les structures présentes.
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Dans le cadre de l'analyse des images, [l'utilisatides différentes échelles est souvent
complémentaire, d’ou I'idée de représenter les gsagpus une formaulti-échelle

Formellement, laeprésentation multi-échelld’'une imageU, consiste a construire une famille
d’images{TUo, tZJR'}, telle que le niveau de détail diminue quand l&dleht augmente. D’aprés
Alvarez et al. [Alv93], les transformatioris doivent respecter un certain nombre d’axiomesjmés
par Morel et Solimini [M0oS95] :

» Lafidélité : pour I'échellé=0, on doit retrouver I'image originald.

» La causalité T,Uy ne dépend que dé&Uy /s < t}.

» Lareécursivité T.sUp = Ty(Ts Up), [7t, s=0.

» L’invariance euclidienne : ¢\ est une isométrie, aloigUqo0A)=(T:Uo)0A.

e La causalité forte (dans le cas de la détection adbesours) : siK; est I'ensemble des
contours présents a I'échetlealorsK; /7Kg, /7t =s.

L’'une desreprésentation multi-échellkees mieux étudiées concerne le cas gaussien.-Cleqsit
basé sur l'utilisation de filtres gaussiens de araes croissantes, comme I'ont montré Marr et
Hildreth [Mah80] et Witkin [Wit83], [Bau86]. Ceslfies sont linéaires et caractérisés pariddices
de confiancaléterminés en fonction de la distance au pointraken

_ d?(Xg,X)

m(x) -1 o 27 (2.9)

Ou n désigne la dimension de I'espace de représentationariancé o2 est un paramétre du filtre
qui définit la taille des structures a conserves:détails de dimension trés petite devant I'éype o
vont disparaitre, alors que les éléments trés graant persister, d’ou le lien avec la notion d&td

Le paramétres fixe également la distance maximale d’action dtuefi En effet, alors que le poids
est maximal au centre du masque, il diminue rapainguand on s’en éloigne. Pratiguement, on
considére généralement que les points au-del8.den’ont plus un poids suffisant pour agir de
maniere significative sur le résultat du filtrageela permet d’ailleurs de limiter empiriquement la
taille dusupport de filtragex un rayon d8.o.

2.1.2 Utilisation des Equations aux Dérivées Partielles

Utilisées depuis de nombreuses années en PhysiguSotide, lesEquations aux Dérivées
Partielles (EDP) n’ont pris que récemment de l'importance sdé& domaine du Traitement des
Images. Ces outils trés puissants ont ainsi pedfisifier la formalisation d’'un certain nombre de
méthodes précédemment traitées de maniére indapter@er9o6]. lls permettent également d’obtenir
des résultats théoriques importants, tels quedterce ou l'unicité de solutions. Enfin, la mise en
ceuvre numeérique des méthodes ainsi développées’ppptiyer sur des schémas éprouvés.

! L'usage des termesrianceetécart typeest ici un abus de langage emprunté par analegiela domaine de
la statistique.
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La définition d’'une EDP, pour une fonction de péuss variablet)(x;, %, ... , %), €st une relation
liant U a un sous-ensemble de ses dérivées partielles.

* Les EDP en traitement d'images

Pratiguement, en traitement d’'images, on se lisvigvent au cas de fonctiodséelles, dépendant
d'une ou plusieurs variables d'espace et d’'uneabdei temporelle (Eq. 2.11). Ces fonctiods
représentent une version continue des images thschabituellement utilisées. Le passage d'une
représentation a l'autre se fait a I'aide de scl®d®discrétisation ou d’interpolation. De plus,sen
contente généralement d'équations traduisant uokitian deU au cours du temps du fait de ses
caractéristiques spatialgs x, ..., X :

a—U(xlx1 1) = F[U ’GU ,...,aU ,GZU J
ot 0x, 0%, 9X0X%
U (%en%,.0 = Uy
avecU :R"xR, - R (2.11)

(2.13)

e Cas de la diffusion isotrope

Parmi les premiéres EDP utilisées en traitemembatjes, on peut citer Iéguations de diffusign

et parmi celles-ci, 'une des plus connuesgliation de la chaleur
ou

—=div(cOU)=cAU (2.15)
ot

c est homogéne a une diffusivité thermique. Dansag que nous considérons ici, celle-ci est
isotrope et stationnaire. Physiquement, cette émuatécrit I'évolution au cours du temps de la
température d’'un solide, régie par le phénoméndifflesion isotrope. Dans le domaine du traitement
d'images, ainsi que I'a montré Koenderink [Koe84]résolution de cette équation pour un certain
est équivalente a l'application d'un filtre gaussid’'écart type égal a/2t . La solutionU de
I'’équation a l'instant représente donc une version simplifiéelljea I'échellet. A la limite, quand
t—+o00, U devient uniforme, égale a la moyennd lie

Bien que trés répandue du fait de sa simplicitéhd® en ceuvre, la méthode de diffusion isotrope
ou filtre gaussien possede de nombreux inconvéniean effet, bien qu'elle soit trés efficace pour
débruiter des zones homogeénes, elle lisse égaldewdtiscontinuités de niveau de gris marquant les
transitions d'une zone a une autre. Cela se trgadwitine baisse du contraste visuel et un efffibde
De plus, le fait de fixer pour toute I'image legamaétres de calcul (écart type ou durée de diffysio
empéche de traiter differemment des zones de ndiasemblable : par exemple, une zone de fort
bruit pourrait nécessiter un écart type importaldrs qu’'une autre zone peu bruitée, mais compbrtan
des transitions de zones inciterait a choisir wartégpe plus faible (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1Filtrage gaussien appliqué a une image bruitée @) avec un écart type de 0,75
(centre) et 3 (droite).

2.1.3 Construction de données de synthese

Afin d'évaluer plus objectivement les performandes différentes méthodes, nous utiliserons des
images de synthése supposées refléter les priasipalticularités des images sismiques, a savsir de
structures planaires, d'inclinaison variable, irwerpues par des ruptures franches. Le modéle retenu
est ainsi constitué de pavages de Voronoi tridilmengls. Chaque pavé est lui-méme formé de
structures planaires d'inclinaison variable préaentun profil sinusoidal de fréquence elle aussi
variable. Le tout est recouvert d’un bruit blanasggen (Fig. 2.2).

Fig. 2.2Image issue d’'un bloc de synthese avec pavage madicet profils sinusoidaux
sans bruit (gauche) et avec bruit (droite).
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2.2 Diffusion anisotrope

2.2.1 Diffusion non-linéaire

Afin de préserver les discontinuités pertinentest £n continuant a réduire le bruit, il est apparu
nécessaire d'adapter l'intensité de la diffusionf@mction la zone considérée. C’'est dans ce but que
Perona et Malik [Per90] ont proposé dans les and@as modéle de diffusion non-linéaire. Comme
on le verra au paragraphe 2.2.1.1, ce modéle repasd’utilisation d’'une diffusivité thermique
variable et il a largement été étudié dans le ddisnbnsionnel. Dans le but d’améliorer la méthode,
d’autres modéles ont par la suite été proposés etouestant dans le méme formalisme. C'est le cas
notamment de ldorward and backward diffusiodiffusion antérograde et rétrograde), décrite au
paragraphe 2.2.1.2, ou du modeéle régularisé dé ea#l. présenté au paragraphe 2.2.1.3.

2.2.1.1 Modele de Perona-Malik

2.2.1.1.1 Equation de diffusion anisotrope

Perona et Malik [Per90] furent les premiers a psagpan modeéle de diffusion non-linéaire, dans le
cas bidimensionnel, pour pallier les défauts ddiffasion isotrope présentée au paragraphe prétéden
Afin de préserver les discontinuités utiles, tautcentinuant a réduire le bruit, il est apparu séage
d’adapter I'intensité de la diffusion selon la zammnsidérée. Pour ce faire, les auteurs ont pogtige
les transitions appartenaient a des zones de ptugfadient que celles correspondant au bruit. A
partir de 13, ils ont donc cherché a limiter l&fuiifon lorsque le gradient est fort en adaptarg.’E15

de la maniére suivante :
ou

o dlv(g(|D u|).0 u) (2.16)
La diffusivité devient ainsi une fonction décroissadu module du gradient, appeféaction de
diffusion Les fonctiongj initialement proposées par Perona et Malik sanslgvantes (Fig. 2.3) :
_[|Bu 2
K
g (|DU|) =e (fonction gaussienne) (2.17)
1

T N2
1+M
K

Le paramétrdK est appeldarriere ou seuil de diffusionComme son nom l'indique, il sert a fixer

et g (|D U |) = (fonction lorentzienne) (2.18)

la limite entre les forts gradients correspondam &ansitions a maintenir, et les faibles gradient
correspondant au bruit.
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127 g(x/K)
s
08 — gaussienne
lorentzienne
0,6
0,4 A
0,2 1
0O+—T———T—T—T—T—T—1 — T T T T T T T——T—T
0 1 2 3 X/K

Fig. 2.3Fonctions de diffusion de Perona et Malik

2.2.1.1.2 Etude directionnelle

Afin d’étudier le comportement du modéle de Perehdalik en présence d’'un contour, on se
place en un point dudit contour. En ce point, ladggnt est orthogonal au contour, on peut donc
l'utiliser pour construire une base orthonornﬁée/}), dont les vecteurs de base sont respectivement
tangent et normal au contour (Fig. 2.4 et Eq. 2.C8}te notation est employée dans plusieurs tsavau
[Der96], [Kro97], [Whi97], [Ter02].

Fig. 2.4 Définition d’une base orthonormée liée au contour

U, U,
&= vl n= o (2.19)
Ux Uy
[ou| [ou|

ou U, et U, représentent respectivement les dérivéell delon I'abscisse et 'ordonnée de I'image.
On peut alors décomposer la relation 2.16 dans petivelle base [Ter04] :

E = Céuf + C,7U,7,7

¢, = g([du)) (2.20)
¢, = [0y +[pul.g (|Pu) =¢ (|2 u)
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en faisant apparaitre la fonction flgx définie par :¢(s) = s o( §; Us etU, sont les dérivées dé
respectivement dans la direction Jeet f] U,, est la dérivée seconde dedans la direction dé .

L'étude des fonctions flux définies a partir deadtions de diffusion de Perona et Malik (Eq. 2.17,
Eq. 2.18) nous renseigne sur le comportement deepsuis de diffusion : alors que le comportement
dans la direction tangentiellé’ est toujours un lissage, ou « diffusion antérogradc=0), on

observe dans la direction du gradief)t) tant6t un lissage, tantdt un phénoméne de rebmesy, ou

« diffusion rétrograde»cf<0), selon la valeur du module du gradient (Fig. .2L%) limite entre les
deux comportements correspond a une valeur dueg'radé]/\/EK pour la fonction gaussienne, de

K pour la fraction lorentzienne.

124 '

0.6 <p
— gaussienne T
05 9 N N\ — gaussienne
lorentzienne .

08 lorentzienne
0,4
03 /

02 / xIK

01 -0,2

Fig. 2.5Fonctions flux (gauche) et dérivées correspondaftiaste)

Perona et Malik [Per90] ont mis en évidence ce ph@me dans le cas 1D. L'équation 2.20

devient alors :

a_U:¢(Ux)'Uxx (2.21)
ot
On observe une augmentation de contraste si laivatesolue de la pentél,|, augmente avec le
temps :
ou, _ , )
- =g (U,)UZ+¢g U U >0 (2.22)

L'étude concerne une fonction croissante, possédaamoint d’'inflexion (par exemple la fonction
tanh Fig. 2.6). Si on se place suffisamment prés datpdinflexion de la fonction {,<<1), on a
Uw<0. On suppose d'autre pad, suffisamment grand pour avogp(U,)<0. On obtient ainsi
effectivement une augmentation au cours du temga @ente au voisinage du point d'inflexion, et
donc une augmentation du contraste. On notera dapenne diminution de cette méme pente dans la
zone de plus forte courbure de la courbe (Fig.Rg.,2.8).
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//"_\\Ux

//7\

o S
yd / \/ Uxx

U(x)=tanh(x) :
"5{ Usxx

Fig. 2.6Exemple de fonction a rehausser et ses dérivétiefes.
1 U,

! . iR
¢ — gaussienne a o | n at
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Fig. 2.7 Dérivée seconde de la fonction flux (gauche) etv@ertemporelle de la pentg.U

U(x)
0.6
0.4
0.z
1 0.8 06 04 0.2 0.2 04 06 08
-0.24
— t=0
4 — t=0,3
-0.64

Fig. 2.8 Evolution du profil précédent (état initial & t=@ évolution jusque t=0,3).

On observe une augmentation de la pente au voisidagroint d’inflexion,
une diminution lorsqu’on s’en éloigne.

29



Chapitre 2 Diffusion anisotrope filtrage adaptatif

L’étude de ce cas 1D est aisément généralisabdasde contours 2D, en considérant que le profil
du contour dans la direction du gradient peut &meroché par une telle fonction. L’effet obtenu est
ainsi un renforcement des transitions rapides &hepsupérieure au seifi), alors que les autres sont
lissées. On tend donc vers une segmentation dagénen zones homogeénes.

2.2.1.1.3 Choix des parametres

Le choix de la barriere de diffusidf est crucial. En effet, c’est elle qui permet dérdéquels
contours seront rehaussés et donc maintenus. Ur dadarriére de diffusioK élevée provoquera
un lissage de tous les contours, et rapprochengdeltat de celui d'une diffusion isotrope. Au
contraire, une valeur plus faible induira un relsansent de contraste pour tous les contours, y
compris ceux correspondant a du bruit. Perona ékMeoposent deux maniéeres de choi§ir

» un choix de l'utilisateur, fondé sur une connaissaa priori de la donnée,

* une détermination automatique, basée sur une é&timdu bruit a partir de I'histogramme
cumulé des gradients. Cette solution peut étretédagn présence de zones de niveaux de bruit
trés différents en construisant un estimateur local

Il faut également noter que la barriére de diffosest totalement dépendante de la dynamique de
image a traiter. Certains auteurs proposent ld'ais de déterminer sa valeur en fonction de

parameétres extraits de I'image. Black et al. [BSNMH&oposent par exemple de choisir :
K =1,4826%/ MAD(DU) (2.23)

avec MAD(U) = Médiand| [0 U - Médiandi0 () |) (2.24)

Whitaker [Whi93] propose quant a lui d’asservirvaleur deK a la racine carrée de la moyenne
quadratique de la norme des gradients. D’autresuesit[Gui97], [TerO4], pour des méthodes
concurrentes, ont également choisi d'adal§tau contexte local du point a traiter.

L'autre parameétre essentiel de cette méthode edtiréet de la diffusion. L’étude théorique du
modele continu de Perona et Malik étant difficiéeickert [WeB97b] a choisi d’étudier un processus
semi-discret couramment employé pour son impléntientaratique. Il a démontré dans ce cas que la
méthode converge, lorsque>w, vers une image uniforme. La segmentation de fienan zones
homogenes décrite précédemment ne peut donc sirestqu’a un instarttfini. Pour des valeurs plus
faibles, on obtiendra un résultat d’autant pluscheode I'image originale que la duréest faible.
Pour les valeurs plus grandes, on tend progressnewers une image de niveau constant. Dans le
domaine de la restauration d'images, on choisiegiament assez faible, de maniére a rester proche
de I'image originale.

30



Chapitre 2 Diffusion anisotrope filtrage adaptatif

&
Image diffusée

Image originale

Fig. 2.9Effets de la diffusion non-linéaire sur I'image & Cornouaille »,
t=10, K=8 (3,2% de la dynamique).
Il nexiste pas de méthode universelle pour déteemi de maniere optimale, mais plusieurs

auteurs se sont intéressés au choix conjoirk @et. Li et Chen [LiC94], puis Gilboa et al. [Gil01]
proposent de faire décroitie avec le temps K P5; 0), en partant d’'une valelt (quasi) infinie,

correspondant & une diffusivité égale a 1, donnediffusion isotrope. Au bout d’'un temps infira, |
solution converge vers un état stable. Pratiquementautre parametre est introduit, qui définit la
vitesse de décroissance ideau cours du temps. Les auteurs n’indiquent ceperas de procédure
systématique pour guider dans le choix de la fonatie décroissance #e

Un choix judicieux des parameétres permet d’obtkeifet recherché, a savoir un renforcement des
contours des zones, ainsi qu’'un lissage a l'intérae ces zones (Fig. 2.9). On observe toutefois la
disparition de certaines régions dont les contpugsentent un gradient trop faible (dans les caslag
notamment). Ces résultats sont obtenus a I'aide fiection gaussienne.

2.2.1.1.4 Limitations du modele

Malgré de bons résultats expérimentaux, la méthmésente tout de méme plusieurs défauts
importants. Tout d’abord, ainsi qu’on I'a vu préeéument, les forts gradients sont rehaussés. lits’ag
de I'effet recherché lorsque ces gradients cormedpat effectivement a des contours de structuaes. P
contre, si le niveau de bruit est important, il derui aussi lieu & un rehaussement, et donc a une
amplification du bruit. Une solution proposée pardha et Malik consiste & remplacer I'image
originale par une version lissée de celle-ci. Lems isolés de fort gradient sont ainsi atténuétse
ont moins de chance d'étre rehaussés.

Un autre point négatif est soulevé par WhitakdPieer [WhP93], [Whi93] f'effet d’escalier En
effet, ils montrent dans le cas 1D que des tramst& forte pente peuvent se transformer en rampes
(localement) instables. Celles-ci évoluent & leaur ten segments linéaires séparés par des sauts
(escaliers). En pratique, ces effets sont toutetosment observés [Wei97].
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Un autre défaut décrit par Monteil et Beghdadi [8hest leffet de troull se produit en présence
d’une transition abrupte entre deux régions, aeauvde laquelle apparait une petite zone de niveau
intermédiaire (le trou). Au cours de la diffusidatrou s’élargit, et créé une large zone flouadesnt
ainsi la transition entre les deux régions moiasdhe.

Image originale Image diffusée

Fig. 2.10Diffusion non-linéaire sur une image de synthesb, (K=50)

Ces effets négatifs sont illustrés ci-dessus (Rid0) sur des images tridimensionnelles de
synthése. On observe particulierement le maintien pdints isolés (assimilables a des bruits
impulsionnels), correspondant & de forts gradidatss I'image originale, ainsi que la formation de
zones homogenes, issues de parties de I'imagenalégprésentant au contraire de faibles gradients.
Les structures fines restent toutefois présenesnéme que les frontieres nettes entre les differen
pavés. Un aspect plus lisse peut également étenwl#n augmentant la valeur de la barriére de
diffusion. Le résultat se rapproche alors de odlume diffusion isotrope.

2.2.1.2 Forward and Backward Diffusion (FAB)

Reprenant le phénoméne de diffusion rétrograded{ffusion inverse) présenté au paragraphe
2.2.1.1.2, Gilboa et al. se sont proposés de lérgéser dans [Gil00] et [Gil02]. lls définissenhsi
une méthode de « Forward and Backward DiffusioRAB, Diffusion antérograde et rétrograde). Le
comportement recherché est un lissage des faibbediegts et un rehaussement des gradients de
niveau moyen. La mise en ceuvre du processus oemsisdéfinir la fonction de diffusion, de maniére
a imposer une diffusion antérograde polfUJ|<K; et une diffusion rétrograde pour
Kp-w<| ZU|<Kp+w. La diffusion antérograde est caractérisée parfameion de diffusion positive, la
diffusion rétrograde par une valeur négatie.apparait comme la limite supérieure des faibles
gradients, alors qu€, définit le niveau des gradients moyewsest la largeur du domaine de diffusion
inverse. Les auteurs proposent deux fonctgret g, remplissant ces conditions (Fig. 2.11) :
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1—(x/Kf)n Six< K,
2m
g, (X)=1a (X_WK") —1} siK, —w< x< K+ w (2.25)
0 sinon
1
9,(X) = -— g (2.26)

1+[X]n 1+(X_ %, Tm

K; w
Ces équations font également intervenir les paras@tet m, qui servent a contréler la vitesse de

variation des fonctions, ainsi que qui permet de définir le rapport de force enareiffusion directe

et la diffusion inverse. Afin d’éviter la formatiaiextrema au sein de régions continues, les asiteur

imposent au flux de diffusion antérograde d'étnesgmportant que celui de diffusion rétrograde. Les

valeurs

a=K;/2K, et a=K;/2(K,+wW) permettent de réaliser cette condition respectrgrpourg; etg,.

1]
087 91(x)
: g2(X)
0.6
ﬂ.-l—_
0.2
] Kp-W Kptw X
0 b 1n""1W""3’n""3i!
Kt

Fig. 2.11Fonctions de diffusion FAB &6, K,=20, w=5).
Les valeurs de KKy-w, Ky+w indiquées sur la figure correspondent a la fomictg,.
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a' -"ﬁ
(%

5%

Image orignale Image diffusée (FAB)

Fig. 2.12Effets de la diffusion FAB sur I'image « La Coradie »,
t=10, Ks=8, Kp=20, w=8.

Les propriétés de rehaussement des gradients daunimtermédiaire conferent a cette méthode
une bonne efficacité sur des images a faible bpuétsentant des défauts tels que le flou. Lesldétai
sont ainsi restaurés, et le bruit éliminé (Fig22.Par rapport a 'approche de Perona et Malikylde
nombreux détails sont maintenus (dans les cordamamment). lls correspondent & des gradients
intermédiaires qui auraient progressivement déans $a présence du rehaussement. Les probléemes
apparaissent des lors que le niveau de bruit deplaa élevé : en effet, lorsque celui-ci attesmseéuil
de rehaussement, le bruit est a son tour amplifié.

2.2.1.3 Modele régularisé (Catte et al.)

De nombreuses études théoriques du modeéle de Petrdnalik ont été menées dans le domaine
continu. Parmi celles-ci, on peut citer celle ddt€at al. [CLMC92], ou plus récemment, celle de
Kichenassamy [Kic97]. Weickert et Benhamouda oralément résumé les principales d'entre elles
dans [WeB97]. Ces études soulignent toutes I'imipdaé de justifier & la fois I'existence et I'urité
d'une solution a I'équation de Perona et Malik (Rdl6), lorsque les fonctions flux ne sont pas
monotones. En effet, dans ce dernier cas, qui @si éduit par les équations (2.17) et (2.18)
proposées par Perona et Malik, la diffusion estlig@ pour les forts gradients, permettant ainsi la
création de singularités. De plus, ce type de camapm®nt est connu pour étre instable et
particulierement sensible a de petites perturbatitla donnée d’origine.

Catté et al. ont donc proposé une régularisatioomddele de Perona et Malik, qui leur permet
alors de démontrer 'unicité de la solution :

‘;_li:div(g(\m(eg nu)).av) (2.27)

ou l'opérationG,/W consiste a convoludd avec une gaussienne d’écart typeOn utilise ainsi
une version lissée de I'image pour calculer legligrets a injecter dans la fonction de diffusion. Le
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choix decinfluence directement la taille des détails a @nésr : en effet, le lissage de I'image induit
des gradients moins forts pour les petits déthés. gradients correspondant a des structures ltke tai
significative se trouveront donc plus souvent dangervalle de rehaussement de la fonctgpnelles
seront ainsi conservées.

Notons qu’une valeur trop faible denous ramene au modéle de Perona et Malik et rentfar
plus la stabilité.

Weickert et Benhamouda ont prolongé cette étudeainaine continu au domaine semi-discret
[WeB97]. lls montrent ainsi que l'utilisation d'ungrille discrete permet de rendre la version
numeérique de la diffusion de Perona et Malik biesége. Cela explique d'ailleurs les bons résultats
expérimentaux généralement obtenus avec ce modeldiflision. Ils précisent toutefois que la
discrétisation peut amener I'apparition d’artefagtge la version régularisée de Catté et al. éémin

2.2.2 Modeles dérivés de la diffusion non-linéaire

Partant du modéle classique de la diffusion noédire, de nombreux auteurs ont proposé des
approches tentant de résoudre certains défauta deéthode originale. Parmi celles-ci, le lissage
sélectif de Alvarez et al. présente l'intérét daiter a part le comportement dans la direction du
gradient, de maniére a effectuer selon le cas ssadee isotrope, ou exclusivement tangentiel au
contour. Kornprobst propose quant a lui un modelenettant d’écrire sous un méme formalisme les
équations de diffusion, en faisant clairement agip@r des comportements différenciés dans la
direction du gradient et sa normale. Son modél¢ également le lien avec les méthodes
variationnelles fondées sur des techniques de risation d’une énergie.

2.2.2.1 Lissage sélectif (Alvarez et al.)

Afin de mieux contréler les comportements tangémienormal de la diffusion, Alvarez et al. se
sont proposés d’étudier I'EDP suivante [ALM92] :
ouU [ du
—=g(|0U_|)..0U|div]| —— (2.28)
= oflou. ) ovien| £ |
ou U, représente I'imagbl lissée par une gaussienne d’écart typAfin de mieux appréhender cette

relation et de faire le lien avec I'équation ddudifon, réécrivons-la de la maniére suivante :

ou 1

— =g OU™ «H, .0OU (2.29)
ot |DU|2 v

(ou,]).|au-

Hy représente ici la hessienneldeOn reconnait dans cette écriture le terme desidh isotrope
4U, auquel on ajoute un terme que les auteurs qerlifl’ « inhibiteur dans la direction du gradient »
Le résultat est un processus de diffusion dan®ldesdirection tangentielle. La fonctianjoue le
méme réle que dans le modéle de Perona et Madikyair limiter la diffusion pour les forts gradient

Les auteurs font alors observer que cette équatibmal adaptée aux zones uniformes bruitées : en
effet, la méthode proposée cherche a suivre demwuen méme en I'absence de ceux-ci. De fausses
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structures risquent donc de se développer. Pouigeorce probleme, lls décident d’adopter un
comportement de diffusion isotrope lorsque les igrad sont faibles (ce qui correspond aux zones
uniformes bruitées), tangent au contour lorsque-césont plus forts :

U h(|{OU
a—:g(|DUJ|). AU —(|—2|)DUTXHUXDU (2.30)
ot (B8]

lls introduisent donc dans leur modéle une fomctiodu module du gradient, qu'ils décrivent
comme étant égale a zéro pour les faibles gradiégtde a un pour les forts gradients. Cette foncti
sert & pénaliser le terme d'inhibition dans la cimn du gradient. L'équation (2.30) est également

souvent écrite dans la littérature sous la forme :
ou _ .| OuU
o (|DUJ|).((1— h(ou)))au+h(jou)) oy dw{mn (2.31)

On peut également décomposer (2.30) selon lestidinschormale (direction du gradient) et

tangentielle au contour :

ou

ot ClUg + G U,

¢ = g([0u,|) (2.32)

¢, = 910U, ) (- (D )

On notera ainsi que le coefficientest toujours positif.

Le principal avantage de cette méthode est de e€lesr comportements dans la direction normale
au contour (direction du gradient) et dans la dibectangente. Cela permet au processus de traiter
differemment les zones homogénes, dans lesquallestion de contour n'a pas de lien avec une
structure existante, et les zones de bords detgtasc Dans le premier cas, une diffusion isotregte
réalisée, qui élimine le bruit. Dans le secondiseage n’a lieu que dans la direction tangentbad
de la structure, afin de ne pas dégrader son contou

Les contours marqués sont ainsi renforcés. Coatraint aux méthodes précédentes, les zones ou
le niveau de gris varie lentement ne sont pas seg®e en régions homogénes (Fig. 2.13). On
observe toutefois une tendance de la méthode andéfdes structures, et particulierement & émousser
les angles. Comparativement a la méthode de Petdvialik, les détails correspondant a des contours
de faible amplitude sont conservés plus longtemjadsence d’'un terme de rehaussement semblable
a celui de la méthode FAB empéche toutefois un tiesiriotal de ces structures.
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Image diffusée

Image originale

Fig. 2.13Lissage sélectif de I'image « La Cornouaille »
t=10, Ks=8, Kn=2.

2.2.2.2 Formalisme général (Kornprobst et al.)

2.2.2.2.1 Approche variationnelle

Deriche et Faugeras ont proposé dans [Der96] upmoelpe variationnelle permettant de réécrire
les EDP les plus classiquement utilisées sousriagad’'une minimisation d’énergie. lls proposent
pour cela de considérer les images bruitées sdosne suivante :

U,=PV+B (2.33)
V est I'image sous-jacente non bruit€eun opérateur linéaire modélisant les transformatideV
(cela peut étre par exemple une convolution aveaayau gaussien pour 'effet de flou, ou méme
I'identité). B représente un bruit gaussien de moyenne null@raleléme de la restauration ®eest
alors décrit comme la recherche de I'imaggui minimise I'énergie suivante :

E(U) :%”uo -PU[*+A[_g(j0U]) d2 (2.:34)
E, (V) &(V)

ou A est une constante @une fonction permettant la préservation des cont&iy représente alors un
terme de fidélité aux donnéds, un terme de régularisation.

La résolution numérique de cette équation peutise & travers la recherche de I'état stationnaire
de I'EDP suivante [KoD97a], [Kor98] :

ouU
e ~U,)+A(cU, +6,U,,) (2.35)
oucg etc, sont définis de la maniere suivante :
()
i3
[IS] (2.36)
¢, = ([0V))
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On reconnait d'ores et déja dans le dernier termg(2d35) un terme de diffusion. Afin de
généraliser encore ce modele, et lui permettre @ergle probléeme du flou, Kornprobst et al.
[KoD97b] ont choisi d'y intégrer également un terahe « réaction », sous la forme d'un filtre de
choc.

2.2.2.2.2 Filtres de choc

La méthode proposée par Osher et Rudin [OR90] onsm defiltre de chocest fondée sur la
résolution de la relation suivante :

ou .
= —S|gn( U,m).|D Ul (2.37)

Cette méthode tend a construire des images coastpar parties, les transitions se trouvant au
niveau des points d’inflexion des profils des com$o

2.2.2.2.3 Formalisation de la méthode

Afin de réunir les comportements vus aux deux pagawges précédents, Kornprobst propose la

formalisation suivante [KoD97b] :
oU _
o
-a,.(U -U,) Attache aux données
(2.38)

+a, .(cfug +G, U,m) Diffusion
-a, .sign((Ug),m)|D U| Réaction (filtre de cho

a,, a4 et a; sont des constantes positivesget ¢, sont des coefficients positifs, éventuellement
fonctions du gradient/U) et de la hessiennél() deU. On remarquera le choix d'utiliser une version
lissée deU dans le terme de réaction. Le processus de rafitaurdes images est réalisé a travers
trois fonctions, chacune correspondant & un terend'édjuation (2.38). Les parameétres, ay, a;
permettant de pondérer l'influence de chacun :

» le terme d’'attache aux données permet de stabléigmocessus et de maintenir certains détails

au cours de I'évolution,

» le terme de diffusion apporte le lissage permet&iiminer le bruit,

* |e terme de réaction, sur le modele des filtrescldec, renforce le contraste aux bords des

structures en augmentant la pente des profilsuds @ntours.

Un des avantages de cette formulation est de gédarenaniére explicite le comportement de
lissage dans la direction normale au contour (tdoecdu gradient) de celle dans la direction
tangentielle, a travers le choix des parametsest c,. Elle permet également de traiter a part un
éventuel phénoméne de rehaussement, grace auderréaction.

Un autre avantage de ce modéle [Kor97] est de gaamia reformulation sous la forme d’'un
probléme de minimisation d'énergie des principadegiations de diffusion. Ainsi, I'équation de
Perona et Malik, sous sa forme décomposée (2.209-eplle directement dans ce formalisme, ainsi
que le modéle de Alvarez et al. décrit par I'équrat(i2.32).
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2.2.2.2.4 Modéle de Kornprobst et al.

Reprenant le formalisme présenté précédemment, pkaiost [Kor97], [KoD97b] présente un
modele combinant un lissage sélectif et un fileecHoc :

o _
ot
-a,.(U -U,) Attache aux donné:
2 0 (2.39)
+ay.(h, (I0U,[) U, +Uy) Diffusion

-a, .(1— h (|I]UU|)) .sign(( U, )W) J0Y Réaction

h(x)=1 si x<r, 0 sinon. La fonctiorh; est une fonction de seuil, définissant, dans tactibn du
gradient, les domaines de diffusion et de réactRour les faibles gradients, on effectuera ainsi un
lissage, alors que les forts gradients, supposégsmmndre a des contours de structures, seront
renforcés.

Image originale Image traitée

Fig. 2.14Traitement de I'image « La Cornouaille » par la imgéde de Kornprobst et al.

as=1, a=2, =4, t=0,5, =7, 0=0,75.

Cette méthode n'est pas sans évoquer le modélehdge et al., dont elle hérite la capacité a
traiter aussi bien les zones homogénes, que lgsuwrsn Le terme de réaction permet d’ailleurs de
mieux restaurer ces derniers, en présence degifmiexemple. Le résultat est une tendance a ceder d
zones constantes, séparées par des transitionptexbr(Fig. 2.14). On observe également les
distorsions géométriques, communes aux méthodeetaappel a la courbure.

2.2.3 Diffusion tensorielle

Suivant le méme objectif visant a séparer les catapm®nts de la diffusion le long de la direction
normale au contour (direction du gradient) et deafmente, Weickert s’'est intéressé a une défimitio
tensorielle de la diffusivité. Il utilise un tenseale structure pour déterminer la tendance direntitle

39



Chapitre 2 Diffusion anisotrope filtrage adaptatif

locale. Celui-ci est décrit au paragraphe 2.23ek informations directionnelles sont alors empdsyé
pour construire un tenseur de diffusion, dont lewrameétres vont également dépendre du
comportement souhaité. Le paragraphe 2.2.3.2 peésere méthode visant au rehaussement des
contours, alors que celle décrite au paragraph8.3.2ise a augmenter la cohérence.

2.2.3.1 Obtention du tenseur de structure

L'objectif de la diffusion tensorielle est de petine de définir des comportements différents en
fonction de l'anisotropie de la zone, et de ladim dominante locale. Le besoin se fait alorgisen
d’employer des outils plus sophistiqués que le euricigradient. Weickert [Wei94] propose ainsi
d'utiliser destenseurs de diffusionCes tenseurs se présentent sous la forme decesationt les
vecteurs propres définissent les directions d'actb les valeurs propres l'intensité des actiorss. L
construction de ces tenseurs se fonde donc sundix des vecteurs proprdg;, Vva,..., V,) et des

valeurs propres
(A1, Az ..., An) @ssociées :
/11 0 0
oy e o - : oy - oy T
T =(Vy; ViV, ) x| . (Vv iev,) (2.40)
0 - 0 Jn

Dans le cas bidimensionnel, les directions sigaifi@s sont typiquement la normale et la tangente
a une éventuelle structure. La direction normategéséralement obtenue a l'aide du gradient, la
tangente est alors orthogonale au gradient. On giest construire utenseur de structur® de la
maniére suivante :
D=0UxOUT (2.41)
Ce tenseur toutefois est assez fruste : ses veqgbeopres sont bieAU et un vecteur orthogonal a
[, ce qui correspond aux directions souhaitées. Blgsvaleurs propres so”’mU”2 et 0, elles ne

permettent donc qu’une action dans la directiogalient. De plus, le gradient peut étre pertudné p
le bruit présent dans I'image et sa direction, putrévéler altérée. Une premiéere idée consiste a
calculer les gradients sur une version lissée ideatje, de maniere a éliminer les variations trop
brusques. Mais si le lissage est trop fort, le udsegxiste de supprimer certaines des structures
pertinentes. D'ou la tentation d’effectuer une muye locale des orientations, en supposant que
celles-ci ne varient pas trop rapidement au voigndes structures. Cette moyenne ne peut étre
réalisée directement sur les gradients, mais om lpecalculer sur des tenseurs. On obtient ainsi le
tenseur de structure [y :
D,, =K, 00U, ~0U,T) (2.42)

U, représente une version lisséeldpar une gaussienne d’écart typelLa moyenne des tenseurs
est réalisée par la convolution avec un noyau geks, d'écart typeo.

Ce dernier tenseur présente deux directions prpopres v,, associés respectivement aux valeurs
propres/; et A,. Les valeurs propres reflétent le contraste dandirection correspondante. Elles
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indiquent donc le caractére directionnel assodi région étudiée. Nous verrons au Chapitre 3 que
plusieurs auteurs ont proposé des criteres pemmetien déduire la géométrie locale des structures.

La direction propre correspondant a la plus graraleur propre indique la direction présentant le
maximum de contraste. Cette direction est suppodfegonale a la structure locale présente, eaon |
nommera par la suite (et par abus de langagetidinedu gradient.

2.2.3.2 Diffusion pour le rehaussement des contours (EED, Eddgenhancing Diffusion)

Dans le but de réaliser un lissage des images, éoumaintenant les contours des structures,
Weickert [Wei94], [Wei96b] a proposé de remplacangl|'équation 2.15 la diffusivité scalaire par un

tenseur de diffusiod, construit conformément a I'Eq. (2.40) :
ouU

— =div(J~0U) (2.43)
ot

Contrairement au modéle de Perona et Malik, qudpom les gradients en fonction de leur seule
norme, celui-ci introduit une pondération directielle. En effet, s{vi, v,) est une base orthonormée
de vecteurs propres de associés respectivement aux valeurs proprest A,, on peut décomposer

[, puisJ«/J dans cette base :
OU =a.v, + 6V,
(2.44)
JxOU=A.av,+A, 8V,

On met ainsi en évidence une pondération selowlitestions propres, contrélée par les valeurs
propres. Le choix des vecteurs propres est le suive ///UJ, v, O/A. Il est ainsi possible de
contrbler la diffusion dans la direction orthoganadt le long des contours. Les valeurs propres
permettent de définir I'intensité de la diffusioand chacune des directions. Weickert [Wei96b] a
proposé le choix suivant :

1 sij0u,|=0

A=9g(0U,)= K

0u,|

1-e

(2.45)

sz
sinon

A, =1
ou K est une constante réelle positive, qui joue le enédfe que la barriére de diffusion de Perona et
Malik. Le paramétran est une constante entiére, permettant de conti@dlpente de la courbe. La

fonction g ainsi définie présente une allure proche de addle fonctions proposées par Perona et
Malik (Fig. 2.15).
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Fig. 2.15Diffusivité dans la direction du gradient

Le processus décrit ci-dessus réalise systématigputenm lissage dans la direction orthogonale au
gradient. Dans la direction du gradient, le lissagepondéré par le module du gradient. En présence
d'un faible gradient, le lissage est le méme dandlitection du gradient et dans la direction
orthogonale a celui-ci. Le lissage est donc is@r@uapté aux zones homogénes. Lorsque le gradient
est plus important, le lissage est inhibé dansidection du gradient. Il n’a donc lieu que dans la
direction orthogonale au gradient, c'est-a-dirg¢amte a la structure présente localement. Le edsult
tend vers une image lissée par parties, avec untierides transitions correspondant a un gradient
supérieur a la barriere de diffusi&h On notera également un arrondissement des ceisfruactures.

Il est dO au pré-lissage de I'image utilisée paurchlcul du tenseur de structure, qui perturbe les
directions de diffusion. La Fig. 2.16 présente ante une image diffusée par la méthode EED, a

droite un résultat volontairement exagéré.

Fig. 2.16Diffusion EED sur I'image « La Cornouaille » (a gzne).
Au centre : K=5¢=0,5, t=2,5 ; a droite : K=5¢=0,5, t=5).

2.2.3.3 Diffusion pour 'augmentation de la cohérence (CEDCoherence-Enhancing
Diffusion)

Afin d’augmenter la continuité des structures féai (dans le cas d’images bidimensionnelles),
Weickert [Wei97b], [Wei95] a proposé de modifiernedeéle précédent, de maniére a I'asservir au
niveau local de cohérence. Il reprend donc le sehdenl’'Eq. (2.43), mais définit les valeurs propres
du tenseub de la maniére suivante :
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A=a
a Sity =4, = 0
K

a+(1—a')e M~ 1

(2.46)
/]2 = /]2 (:Ul_luz) =

Tm
sinon

ol a0 ; 1]. 14 et s sont les valeurs propres tenseur de structurdécrit par 'Eq. (2.42)(t4-16)°
est donc une mesure locale de cohérence, ainshdi@ovu au paragraphe 2.2.3.1. L'allure de la
diffusivité Ax(tu-1b) est présentée Fig. 2.17.

La valeura=1 conduisant a une diffusion isotrope, il est géleénant admis que seules les valeurs
proches de zéro présentent un intérét. La méthéalese ainsi un lissage d’intensité constante gfixé
par le paramétre, dans la direction du gradient. Dans la directathogonale, l'intensité du lissage
est controlée par la cohérence : Le lissage estiplportant dans les zones ou celle-ci est plugéle
(ta-1>K). Cela correspond a des zones fortement orient&gsme les bords des structures, par
exemple. Une analyse plus poussée indique quen'sité du lissage dans la direction orthogonale au
gradient est toujours au moins égale a celle daréction du gradient. Le comportement ainsi mis
en évidence est un lissage isotrope dans les zanésble cohérence et un lissage effectué
majoritairement le long des structures lorsqueot@écence est plus forte.

12 19(K)

1
0,8
0,6
0,4

0,2

0 ‘ ‘ :
0 1 2 3 XK

Fig. 2.17Diffusivité dans la direction orthogonale au gradlie

Ainsi qu’on I'a vu au paragraphe 2.2.3.1, un moymmest effectué sur les tenseurs de structure,
de maniére a obtenir en chaque point une informadicectionnelle lissée, relative a I'ensemble de
son voisinage. De cette maniére, les points say@®ximité de structures fortement orientées petive
bénéficier d’'une information d’orientation assocééane cohérence relativement forte. Ce résultat es
particulierement intéressant lorsqu’une structileeré a été accidentellement interrompue. En effet
les points situés au niveau de la rupture peuvieisi disposer de l'information d'orientation de la
structure elle-méme. Le lissage directionnel lgglde la structure permet alors de « reboucher » les
ruptures en diffusant au travers de celles-ci (Ei§§8). Les images constituées de structures amgjn
comme les empreintes digitales, par exemple, simsi afficacement restaurées (Fig. 2.19). C'est
d’ailleurs a 'aide de ce type d'applications gilaiteur illustre I'efficacité de sa méthode.
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Vecteur propre principal
du tenseur de structure

effet de la diffusion

Fig. 2.18Informations directionnelles au voisinage d’'uneture de contour

Le principal défaut de la méthode, qui est lié desalance a connecter des structures interrompues,
est une propension a créer de fausses continuit@sodongeant les structures existantes jusqu’a les
connecter (Fig. 2.20).

Image diffusée

Image originale

Fig. 2.19Diffusion CED appliquée a une image d’empreintetdig
(t=10, 0=0,5, K=4, a=0.001)
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Image originale

Image diffusée

Fig. 2.20Diffusion CED volontairement exagérée appliqud@aage « La Cornoualille ».

2.3 Filtrage adaptatif

Parmi les méthodes d’amélioration des images, et particuliérement dans le domaine de
I'imagerie sismique, les techniques de filtrage upsnt une large place. Afin de les rendre plus
efficaces dans leur domaine d’application, desreffont été réalisés pour adapter les parameétes de
filtres aux particularités des images a traitertiBaliérement, lindice de confiancet le support de
filtrage ont recu une attention particuliére.

Ainsi que nous l'avons vu au paragraphe 2.1.1dida de confiance refléte la « probabilité » pour
un point d’appartenir & la méme structure que limtpoentral du support de filtrage. Les premiers
filtres se bornaient souvent a accorder la mémeokaghbilité » a tous les points du support (filtre
moyenneur), ou de pénaliser les points en fonadeheur distance au point central (c’est le cas du
filtre gaussien, par exemple). D’autres ont chdisifavoriser les points de niveau de gris proche de
celui du point central. Il est toutefois rapidemapparu fructueux de définir cette « probabilitér»
fonction de la connaissance a priori de la natw® structures a rehausser. Le calcul de l'indice de
confiance passe alors par I'extraction d’'informasicsur la région considérée, que I'on peut ensuite
combiner avec des criteres classiques (écart dauige gris, distance, etc.).

Une autre maniéere de prendre en compte la connassapriori des données consiste a adapter le
support de filtrage. Certaines méthodes modifiaribfme, la taille, ou méme la position du support
partir d’'informations extraites de la région demiége considérée. L'ensemble des points intervenant
dans le calcul peut ainsi étre modifié, de mémelguieréle relatif (le point central peut ne plusede
point a traiter, par exemple).

Du fait de leuradaptationau contexte local de chaque point a traiter, ittee§ sont communément
appelédiltres adaptatifs Parmi ceux-ci, nous nous intéresserons plusgodigiement a ceux qui sont
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dédiés au traitement des images sismiques. Nodgatuas ici I'Orientation Adaptive Gaussian Filter
(OAGF) [BVV99] et le Gaussian Laplacian Like Enhament (GLLE) [Gui97], qui jouent sur
'adaptation des indices de confiance, ainsi qu&émeralized Kuwahara Filter (GKF) [Bak02], qui
adapte a la fois le support de filtrage et lesdeslide confiance.

2.3.1 Orientation Adaptive Gaussian Filter (OAGF)

Comme présenté au paragraphe 2.1.1, le filtre gausst efficace pour le lissage des régions
homogénes d’'une image. Au contraire, dans les zdedsansition entre deux régions, il diminue le
contraste de la transition, provoquant ainsi uetefe flou pouvant aller jusqu’a la suppressionléot
de la transition. Le choix de réduire I'écart-tygeela gaussienne employée permet de réduire @t eff
de flou, et de conserver davantage de transitidiass cela se fait au prix d’'un lissage moins effica
dans les régions homogenes.

L'idée développée par Bakker [BVV99], [Bak02] ddescas de I'imagerie sismique consiste a
adapter la forme de la gaussienne en fonction tle de la région a lisser. Le but est d'obtenir un
filtrage qui « empiéte » le moins possible suréggons voisines.

Comme nous l'avons vu au Chapitre 1, les imagemigiges peuvent étre raisonnablement
modélisées par un empilement de couches. Chaqueheamst relativement mince par rapport a ses
autres dimensions. Le choix d’une gaussienne iget{@ symétrie sphérique) apparait dés lors peu
approprié : soit on choisit un écart-type faibleférieur a I'épaisseur d’une couche), et le lissage
n’élimine que peu de bruit, soit on le choisit pligportant, et on tend a fusionner les couches.

Bakker propose donc « d'aplatir » la gaussiennes dardirection orthogonale aux couches (Fig.
2.21). Il obtient ainsi un filtre étendu le longsdmuches, de maniére a effectuer un lissage effida
bruit, sans toutefois empiéter (ou de manierelimétee) sur les couches voisines.

Fig. 2.21Gaussienne « aplatie ».
N représente la direction normale & la coucfida direction tangente.
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Pratiquement, le filtre se présente sous la forfme €itre adaptatif construit selon le schéma
présenté au paragraphe 2.1.1. L'indice de confiargpest déterminé de la maniére suivante :
2 2

20,7 20,°

m(x)=e e (2.47)
dr etdy sont respectivement les distances du poBal pointx, dans la direction tangente et normale a
la couche dans laquelle se trouue or et gy sont les écarts-type définissant I'élongation itwef
respectivement dans la direction tangente et nexmal

L’indice de confiance ainsi défini différencie eijiiement le comportement selon chacune des
directions tangente et normale a la couche. L'dende ces directions se fait par le calcul d’'un
tenseur de structure, de la méme maniére qu'awEple 2.2.3.1. La direction normale est alors
donnée par le vecteur propre correspondant a la giande valeur propre, la direction tangente
correspond a l'autre vecteur propre.

Le choix des paramétres: et oy est laissé a I'utilisateur. Il est toutefois caliéede choisir
or >> oy, de maniere a obtenir un filtre fortement anigoéro

De la méme maniere que la diffusion tensorielle GEB au paragraphe 2.2.3.3, cette méthode est
efficace pour la restauration d’'images contenastdrictures fines mais ininterrompues (Fig. 2.22).
Dans le cas contraire, elle tend elle aussi & aléefausses extensions dans le prolongement des
structures existantes (Fig. 2.23). Cela est dOpis® en compte de points situés nettement enrsleho
de la structure (Fig. 2.24). De plus, lorsque €atation n'est pas clairement définie, le lisseame
trées directionnel (le tenseur de structure foutoitjours une base de vecteurs propres). C'est
particuliérement le cas des régions homogénesesiit

Ces défauts sont décrits par O’Malley [OmKO04], propose pour les palier d’adapter I'élongation
du filtre a I'anisotropie locale. Il choisit aindiautoriser des variations dg et gy, mais fixe la valeur
de leur produita.sozzcrrxaN. Il définit également la valeur minimale dg, limitant ainsi I'élongation
du filtre. Les écarts-typer et oy deviennent alors fonction d’'une mesure locale id@nopie, elle-
méme obtenue & l'aide des valeurs propres du tewgestructure. L’auteur ne précise toutefois pas
quelle valeur de I'anisotropie il emploie, ni deetja maniére celle-ci agit sur les valeursadeet oy.
Pour obtenir des images correspondant a cette oéthwus avons décidé de choisir la valeur
d’anisotropie Cyonsp, Utilisée par Bakkeror évolue alors linéairement aveét nap (Fig. 2.23). La

valeur deCgon3p est calculée a partir des trois valeurs proptgsi,, As du tenseur de structure

tridimensionnel, classées par ordre décroissant :
2A, = A, — A,

C = = £ 5 2.48
coh3 D 2(A1+A2+A3) ( 4 )

Plus de détails sur I'utilisation de tels indicatede confiance seront donnés au Chapitre 3.
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Fig. 2.22Filtrage OAGF (en bas a gauche) comparé a desflgaussiens d'écarts-type

croissants 1, 2, 3, 4 (en bas a droite) sur unegende cercles concentriques (en haut a

gauche) bruitée (en haut a droite).

Les défauts précédents sont ainsi largement asénlg probléme des régions homogénes est
résolu, puisque le filtrage y est rendu isotropaai®@ aux limites de structures, elles correspondent
elles aussi a des zones faiblement anisotropdsngjation du filtre est donc moindre, et I'effet
d’extension des structures est atténué. Cette miétlvonserve toutefois un inconvénient majeur
commun aux filtres gaussiens : la taille du filleste constante, quelle que soit I'anisotropieltodae
fait, les détails de petite taille (de surface liifére aoyxor) sont toujours éliminés, d'ou un effet de

flou persistant.
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Fig. 2.23Filtrage OAGF (gauche) de I'image « La Cornouale
et version a élongation variable du filtre (drgite

Fig. 2.24Forme de la gaussienne a la limite d’une structure.

2.3.2 Gaussian Laplacian Like Enhancement

Une autre extension du filtre gaussien dans le dwnde I'imagerie sismique est due a Guillon
[Gui97], [GBNK98]. Elle a depuis fait I'objet d’args améliorations, non référencées dans la
bibliographie, mais qui seront présentées ici. |éobf de la méthode est de lisser I'image, tout en
rehaussant le contraste des transitions. L'obje&t#nt double, le filtre est constitué de deux
composantes superposées. L'une sert au lissage fetneée sur un filtrage gaussien. L'autre vise au
rehaussement de contraste a l'aide d’'un filtrags@daut. Ces deux composantes sont présentées aux
paragraphes suivants.
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2.3.2.1 Composante de lissage

Reprenant le schéma classique du filtre gaussienijo® a considéré que la distance la plus
significative entre deux points d’'une image étaéitdrt de niveau de gris. En effet, si on considare
support de filtrage « a cheval » sur la transigotre deux régions de niveau de gris différentitees
(Fig. 2.25), on constate que les points apparteidatméme région que le point central présentent u
écart de niveau de gris moindre que celui des aapmats. Cela signifie que la distance spatiagsin’
pas forcément la plus en cohérence avec la notagppdrtenance a une méme région.

43 18 32 255 304 258 276

31 37 44 292 264 281 269

30 30 41 271 280 260 273

36 23 12 282 277 272 288

33 20 20 281 258 292 261

16 0 30 283 258 289 259

10 9 7 271 299 304 295

240 264 250 27 -22 25 6

251 245 238 -9 18 2 13

253 252 241 12 3 22 10

247 260 271 Q 6 11 -5

250 263 262 2 25 -10 22

266 282 252 -1 25 -7 24

272 274 275 11 -17 -21 -12

Fig. 2.25Comparaison des niveaux de gris (en haut a droite)
et des différences de niveau de gris par rappomp@iat central (en bas a droite).

En fait, 'auteur considére plutbt qu'une régiort ssrtout caractérisée par une homogénéité de
niveau de gris, indépendamment de sa forme ou thElka Dés lors, il convient de sélectionner pour
le filtrage les points les plus similaires en temheeniveau de gris. Cela peut étre fait en chasissn
indice de confiance qui pénalise les forts écagtaideau de gris, mais favorise les faibles :

2
_ (U (Xo) -U (X))

20,

m(x)=e (2.49)
La limite entre les points appartenant a la mérg@mnréque le point central — caractérisés par usldai
écart de niveau de gris — et ceux faisant partiealautre région — correspondant aux plus fortesca

de niveau de gris — est définie a I'aide de I'étygt oy.

2.3.2.2 Composante de rehaussement de contraste
L'inconvénient du filtre précédent, lorsqu’on cheeca rehausser le contraste des transitions, est
gu'il tend a diminuer la dynamique de I'image. P@empenser ce défaut, I'auteur propose de lui

superposer un deuxieme filtre, servant a augmeateontraste a l'intérieur du support de filtrage
employé. Les indices de confiances de ce filtrd définis de la maniére suivante :
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w(x)=m(x)-m (2.50)
m(x) est I'indice de confiance défini précédemmentd®./ est la moyenne des indices de confiance
m(x) sur tout le support de filtrage. L'équation dé&rdige compléte s’écrit donc :

U (x,)= > (m(x)—r_n) U(x) (2.51)

X077 (o)

Profil idéal

Profil flou .\’/

—o—0—0 06— 0 @ —> ¢—0 0o 06 o o o o

Région homogene
Fig. 2.26Evolution de quelques types de transitions.
On peut également diviser la somme en deux terseém) quem(x) est supérieur ou inférieur a la
U(x,)= Y. ‘m(x) - Fd U(x) - DZ(: )‘ m(x) - T\H Ux) (2.52)
XO77(Xq

x07"(Xo)
m(x)>m n{x)<m

z+ z-

moyenne :

>+ est une moyenne pondérée des points du suppditrdge qui sont les plus proches "e(en
terme d’indice de confiancelk- fait au contraire intervenir les points les mofiables. A travers
I'étude de différents types de régions, Guillon @] montre que ce type de filtre augmente le
contraste des transitions, tout en restant neame ks zones homogénes (Fig. 2.26).

2.3.2.3 Filtre GLLE

Afin de combiner les avantages de chacun des dhresfprécédents, l'auteur les a associés au

sein d'une méme équation de filtrage :
m(x) _
U™ (x,)= —————~U(X)+a. m(x)—m) U(x 2.53
( 0) XD;(:XO) Z m(X) ( ) XD;:XO)( ( ) ) ( ) ( )

X077 (%)
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Le coefficienta permet de pondérer I'effet du rehaussement deasietpar rapport a celui du lissage.

Fig. 2.27Inconvénient du filtre GLLE : les points etx, appartiennent au support de
filtrage dexo, sont de méme niveau de gris, mais corresponddas &ouches différentes.

L’inconvénient de ce filtre est qu'il peut accorderméme poids significatif a des points pourtant
situés I'un a faible distance, I'autre a grandeagtise du point central. Il suffit pour cela que desix
points aient le méme niveau de gris. Dans le cadim@gerie sismique, cela peut se révéler
problématique. En effet, deux points de méme nivdawgris peuvent se trouver sur des couches
différentes (Fig. 2.27).

Afin de palier ce probleme, I'auteur a choisi d'oduire une pénalisation liée a la distance sptial
De la méme maniere que Bakker [BVV99], il considiématefois que les points situés le long d’'une
couche doivent étre moins pénalisés que ceux sitags la direction orthogonale. Il utilise donc lui
aussi une information d’orientation — donnée pamexe par le tenseur de structure — pour construire
son filtre. Finalement, I'indice de confiance in@dans I'équation 2.53 devient :

C ()’ dy(xX) (U (x)-U ()
200 20,° Oe 20,°

m(x)=e (2.54)

On reconnait dans les deux premiers termes l'indiiceonfiance décrit par I'équation 2.47. Le darnie
terme est celui de I'équation 2.49.
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Fig. 2.28Filtrage GLLE amélioré sur I'image « La Cornouaibe
(image originale a gauche, image filtrée a droe0, oy=50, on=0,5, ¢7=2).

La composante de lissage de I'équation de filtrégg 2.53) hérite ainsi des avantages de
I'adaptation directionnelle du filtre gaussien. tetére de sélection des points en fonction de leur
niveau de gris lui permet de s’affranchir de I'efie flou constaté sur la méthode OAGF (Fig. 2.28).

2.3.3 Edge Preserving Orientation Adaptive Filtering (EPCQAF)

Au cours de sa recherche d'un filtre préservantctastours, Bakker [Bak02] a lui aussi mis en
évidence les défauts du filtre OAGF qu'il avait posé (sans l'adaptation de I'élongation de la
gaussienne). Il précise en effet que pour présdéegezontours, un filtre doit éviter d’avoir sorpport
de filtrage a cheval sur la transition entre deégions voisines. Dans le cas contraire, la prise en
compte de points appartenant a une région voigsidte un effet de flou au niveau de la transition.

Pour pallier ce probleme, l'auteur a privilégié svdes filtres de Kuwahara [Kuw76], qu'il a
généralisés et adaptés au probléme de I'imagesnacie.

2.3.3.1 Filtre de Kuwahara généralisé

Dans les années 1970, Kuwahara puis Nagao ont ggapee famille de filtres visant au maintien
des contours. Ces filtres améliorent le principdilite moyenneur. L'idée directrice est que toas |
points d’'un voisinage centré n'ont pas nécessainé@éntervenir dans le calcul de la nouvelle valeu
du point central. En effet, pour les points cowasitués a proximité d’'un contour, le voisinagetpeu
empiéter sur le contour. Des points appartenamtearégion différente du point courant entrent alors
en compte, avec le méme poids que les autres paint®isinage. On obtient alors un effet de flou.
Afin de préserver les contours, les auteurs prapade diviser le voisinage en quatre fenétres earré
avec un léger recouvrement (Fig. 2.29a). Pour abhdqnétreF;, ils calculent la moyennp; et la
variances des niveaux de gris. lls choisissent alors la tfenE, correspondant a la plus petite
variance, et attribuent au point centtgla valeur:
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p(xo) =p telque s = iql;gr;;i;?( $) (2.55)

lls effectuent ainsi I'opération de moyennage sufdnétre la plus homogéne du voisinage. Ce
faisant, ils éliminent en principe les fenétresh&wal sur un contour, ces derniéres présentant une

variance plus élevée.

@) (b)
Fig. 2.29Voisinage de Kuwahara (a) et extension de BakKer (b

Des évolutions ultérieures de ce filtre ont cogsésaugmenter le nombre de fenétres, modifiant par
la méme occasion leur forme (pentagones, hexagones)

Plus récemment, Bakker et al. [BVV99] ont a lewrtproposé une généralisation du filtre en
proposant comme fenétres candidates un ensemhlesgiges - de rayon défini - contenant le point
central (Fig. 2.29b). Chaque fenéFese voit alors attribuer uparamétrep; et uneconfiancec;. Le
parameétrereprésente une nouvelle valeur possible pourilg pentral. La fenétr&, retenue est celle
correspondant a la plus grancnfiancec :

p(%,)=p, telque g = rina((q) (2.56)

Pour le calcul dparamétre I'auteur propose de changer la moyenne non péeddes niveaux de
gris, par une moyenne de type filtrage gaussiencdrd#ianceest également modifiée, et devient
'opposé du module du gradient({{}]). Ce filtre généralisé parvient ainsi a évites tontours des
structures, en choisissant la fenétre la plus apj#e.

2.3.3.2 Généralisation

Dans le cas de limagerie sismique, cependant,oland circulaire (sphérique, dans le cas
tridimensionnel) de la fenétre de calcul pose Iéses problemes que ceux rencontrés avec un filtre
gaussien classique. Ainsi, une fenétre de « grantgglle risque d'intersecter plusieurs couches
géologiques et ce, malgré I'optimisation de la poside cette fenétre. Au contraire, une fenétre de
taille inférieure a I'épaisseur d’'une couche sarardp petite taille pour réaliser un lissage fagant.
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I
i

(@) (b)

Fig. 2.30Emplacement des fenétres pour le filtre OAGF (a)
et fenétre optimale pour le filtre EPOAF (b).

La solution développée par Bakker [Bak02] consésteélanger le filtre OAGF qu'il avait déja
proposé (la version présentant une élongation fiag)filtre de Kuwahara généralisé. Reprenant le
schéma du filtre de Kuwahara généralisé du paragrapécédent, il utilise cette fois des fenétres de
calculF; de forme elliptique, allongées le long des coudsogiques (Fig. 2.30b) et dont les pixels
centraux sont notés respectivemantLes directions d’élongation sont données pareleseur de
structure calculé au point centsgl de la méme maniére qu’au paragraphe 2.3.Jdremeétrep; est
la réponse du filtre OAGF a l'intérieur de la feeéF;. La confianceest déterminée a l'aide des
valeurs propres du tenseur de structure :

C :M - C. =(/]2_/]3)
plane (/11_'_/]2) ' line (/]2_'_/13)
(2.57)
2A,(A,— A
G :_Cfau“ (Xi) :_(1_ Cplane) [C“ne:_ (Al +2/](2)z/]2j)A3)

A1, A2, A3 sont les trois valeurs propres du tenseur detsteitridimensionnel au poirt, classées par
ordre décroissanCyane €St un indicateur qui vaut 1 lorsque la premiéakewr propre est largement
prépondérante. Cela correspond a des structureaima (une seule direction de fort contrasty).
prend sa valeur maximale lorsque la troisieme vapeapre est négligeable devant les deux autres.
Cette situation se produit en présence de structiméiques (deux directions orthogonales de fort
contraste). Bakker définit alors une faille comnmme wstructure « linéique et non planaire », d’'ou la
définition deCiy. La fenétre de calcul devant éviter au maximumgleber une faille, I'auteur
choisit de prendre-C,,: comme indicateur de confiance. Celui-ci est miitndemplacement des
failles, et prend des valeurs plus grandes a meglo@ s’en éloigne.

La méthode ainsi proposée se résume ainsi de l&rmasuivante : le maximum de confiarge
dans la fenétre de recherche autour du point codggrermet de définir la fenétre de caléyl et le
point central de cette fenétxg (eq. 2.58a). Les poids de I'équation de filtragg. 2.58b), ainsi que la
moyenne pondérée (eq. 2.58c) peuvent alors étoailéal Le pointxy recoit la nouvelle valeupy
(eq. 2.59).
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Fo X, @)
_d; (x.x)" dy (% %)’
K = _ 2.0,° 2.0,°
sargmaxg = m(x)=e Oe (h (2.58)
ZﬁmK(V)U(V)
P == €)
o Xm(v)
P(%o) = R (2.59)

Bakker précise toutefois que ce modeéle présentéstpie de créer de fausses discontinuités,
particulierement dans les régions @g; est faible (absence de faille). Cela est di awyfee le filtre
choisit toujoursune fenétrd-«. A cause du bruit, celui-ci peut étre n'importeehpoint de la fenétre
de recherche, quand il serait préférable de pgigléle point centrak, systématiquement. Afin de
résoudre ce probleme, Bakker propose de mixerléarg, calculée a partir du point avec la valeur
po calculée a partir de, :

p(%) =(1- f(%.6)) O+ (&, ¢)0R

0<f(%.q)<1
ouf est une fonction de la confianggpar rapport &, qui vaut O lorsque, < G,, 1 quandc, > G,

(2.60)

Ce filtre permet de lisser efficacement les horizahe la méme maniére que le filtre OAGF vu
précédemment. Il améliore toutefois la préservaties failles, en empéchant la fenétre de lissage de
se trouver a cheval sur I'une d'elles. Il présampendant quelques limitations, dues a sa conistinuct
essentiellement géométrique. En effet, la form&adenétre de filtrage est imposée a priori. Leisipo
des différents points a l'intérieur de la fenéteedépendent alors que de leur distance au poitriaten
Aucun autre critere ne vient confirmer leur appaatece a la méme structure que le point central.
Dans le cas d’horizons fortement courbés, par elendes points situés sur des horizons différents
peuvent étre pris en compte, et provoquer un dieftou. Des failles voisines forceront également |
filtre & se trouver a cheval sur au moins l'unentfe elles, introduisant ainsi le risque de lidssr
failles.

P R o

AN

Fig. 2.31Limitations du EPOAF dans le cas d’un horizon cau(fauche)
et de failles rapprochées (droite).
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D’autres défauts ont également été observés : thaué a en effet tendance a créer artificiellement
des failles verticales tres marquées.

2.4 Autres méthodes de filtrage des données sismiques

D’autres méthodes de filtrage ont été développéegsc pour but I'amélioration des images
sismiques. Parmi celles-ci, nous pouvons citebdews de filtres, ainsi que les approches fondées s
une analyse fréquentielle des données. Sans founeiranalyse exhaustive de ces méthodes, nous
présentons leur schéma général de fonctionnement.

Nous avons ainsi retenu deux exemples appliquésmagerie sismique, I'un fondé sur les
Complex Lapped Transformrésenté au paragraphe 2.4.1, 'autre sur latieani®n d’un filtre propre
dans le domaine fréquentiel, décrit au paragraph@.2

2.4.1 Non-separable 2D Complex Lapped Transform (2DCLT)

Le terme «banc de filtres » est une notion asse¥rgle désignant un ensemble de filtres
employés pour traiter une donnée. Nous considdobnme définition plus restrictive, considérant un
banc de filtrescomme un ensemble de filtres permettant de décsenpan signal en sous parties
(I'analyse, puis de les recombiner pour retrouver la donoéginale éynthésg Un étape de
traitement des sous parties peut intervenir etdralyseet lasynthése

La méthodeNon-separable 2D Complex Lapped Transform — 2D€&fTune approche proposée
par Gauthier et al. [GDPO05], avec une applicatiédiée au rehaussement des données sismiques et
fondée sur I'emploi d’'urbanc de filtres Le banc de filtresen question est un cas particulier appelé
Lapped Transform(LT), particulierement adapté au traitement des dempse blocs. Il permet
également une décomposition directionnelle du sighaest ainsi possible, lors de I'étape de
traitement, de favoriser la direction la plus maeycorrespondant au signal sismique.

2.4.1.1 Lapped Transform

Dans le cas unidimensionnel, lapped Transfornest décrite par le schéma de la Fig. 2.32. Le
signal d’entrée dibanc de filtresx, est décomposé evl bandes ¥ vi,... Yu.1. La décomposition est
réalisée paMM filtres Hy, Hy,... Hy1 — dont la réponse impulsionnelle est supposéeodgukur
inférieure akN, k/ZNV — ainsi qu’une décimation de facteNr(notée!N). Dans le cas présent, le
nombre de bandes est supérieur au facteur de démin{&>N), on parle donc d’'uanc de filtres
suréchantillonné La synthese est constituée d'une étape d'intatjppl (notéetN), suivie d'un
filtrage parM filtres H,, H,,... H, ;.

L'étape d’analyse peut s’écrire de maniére plumédie :

Yo = P XX,
avec P=(P, ,..R ,.R.) (2.61)
et B(i,j)=H, (NI +j-1
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ou Y= (Yo(n), ... ¥n1(n))', X,=(X(nN),...x(nN-kN+1)). Gauthier [GDP05] se place par la suite dans le

cas ouP peut se décomposer de la maniere suivante :
P=ExH,

OUE esttelle qUE xE = | (2.62)
etH, = Diag(h, (0 ,...h (kN- })

OUE’ représente I'adjoint hermitien @& h,(n) une fenétre donnée.

Yo(n) yo'(n) .
—>  Ho IN > > tN H,
y1(n) yr'(n) . ,
Xn > Hi IN > E » N H1 EE Xn
) é ( ) )
ym-1(N) ym-1'(N ~
—  Hwua IN > > TN Hy

Fig. 2.32Schéma de fonctionnement d’'une Lapped Transform 1D.

L’extension au cas bidimensionnel est alors dorardgprelation :

Y”lrnz = QX th,nz
Q=F xW, (2.63)
F=EOE

oun; etn, marquent la décomposition selon chacun des axBsspace. L'auteur précise qué, peut
étre choisie comme une fenétre bidimensionnelle séparable. Les caractéristiques de la
décomposition sont alors définies EaetW,.

La synthése est réalisée a l'aide d'une fenétresyaghéseWs construite a partir d&V, et de

I'adjoint hermitien de- :
Xoon =We XF - XY (2.64)

2.4.1.2 Application aux données sismiques

Afin de traiter des données sismiques bidimensilbesie Gauthier suggére de réaliser une
décomposition directionnelle des images. Il propissi d’employer :
. kN -1 kKN-1\ 2577
“J| P~ q- ) 2
E(pg)=—r—-e ’ 2 )
’ JKkN (2.65)

Wa(p,q)=co{g(\/a(2p— N- ¥+ §2g kN T - )HA( p)%

ou 1, est la fonction caractéristique de I'ensemfd(u,v)/a(2u-kN-1)2+b(2v-kN-1¥Rz2}.
Apres I'étape d’'analyse, I'orientation dominanterdemplacement donné est obtenue en cherchant
la sous-bande présentant un coefficient de plug famplitude. Les coefficients correspondant aux
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autres directions sont alors éliminés, tandis qusaunillage élimine les plus faibles des coeffigent
restants. L'étape de synthése est alors effectuée.

Cette approche réalise un traitement directionasldbnnées sismiques. L'auteur suggeére toutefois
gu’il conviendrait d’améliorer la restauration déslles. La méthode apparait également trop
exigeante en puissance de calcul pour une utdisgtratique sur des données de grande taille. De
plus, I'extension au traitement des données tridsimnelles reste ouvert et risque d’augmenter
encore la complexité calculatoire.

2.4.2 Filtrage fréquentiel

D’autres méthodes de filtrage ont été développ@myjées sur une analyse fréquentielle des
données. L'opération de filtrage proprement ditéerwvient alors, de la méme maniére qu'au
paragraphe 2.1.1, mais dans le domaine fréquengék fois. Nous nous bornerons ici a présenter
'une de ces méthodes, dédiée a la restauratiomuEges sismiques. Elle est par ailleurs fondée sur
des développements mathématiques assez complexespgs ne développerons pas ici.
dans les images sismiques tridimensionnelles. Lthodé consiste a définir une zone de réjection
dans le domaine fréquentiel, correspondant auxuénéces associées au bruit. Cette zone de réjection
sert ensuite a construire un filtre de convolutitams le domaine spatial. L'étude fréquentielle ale |
donnée est réalisée a l'aide d'uiealyse Spectrale Haute Résolutidondée sur la modélisation du
signal sous forme deommes d’exponentielles complexes

2.4.2.1 Estimation des fréguences

Le point de départ de l'approche d'Aksasse est ladétfisation des images sismigues
tridimensionnelles sous la forme d’une somme d'e@gndielle complexe :

U(x)=Ya & 22 X184 py) (2.66)

Les composantes d€% sont homogénes a des fréquences spatiale=présente le bruit, considéré
comme gaussien, de moyenne nulle et de variagfce

L'estimation des fréquences consiste donc a débemmies K triplets Qi=(f1i; fx; fa) qui
représentent I'ensemble des fréquences présentssielasignal sismique et le bruit cohérent. Une
premiere étape consiste a déterminer le nordbde ces fréquences. Elle est fondée sur une méthode
de décomposition en valeurs singulierésestimation des fréquences proprement dite éaligée a
I'aide d'uneméthode spectrale haute résolution

2.4.2.2 Définition des zones de permission et de réjection

Ce filtre fonctionne en éliminant certaines fréqeesmet en conservant les autres. Les fréquences a
éliminer sont supposées correspondre au bruitalé®s sont associées au signal. L'auteur définit
ainsi deux zones dans l'espace des fréquencegona de permissionontenant les fréquences a
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conserver et laone de réjectioenglobant les fréquences a éliminer.zoae de permissiaest décrite
comme I'ensemble ddsfréquences correspondant aux événements géolagimne de réjection
contient leK-I fréquences restantes.

La sélection des fréquences est fondée sur la vdkewcelles-ci, ainsi que sur leur position par
rapport a l'axe représentant I'horizontale dans diemaine spatial. Ainsi, l'auteur considere
classiquement que les hautes fréquences correspaide bruit et il les élimine donc. Par ailledtrs,
considere que les horizons géologiques ont gémaeale une faible inclinaison par rapport a
I'horizontale. Au contraire, certains bruits, commfeebruit penté par exemple, présentent une plus
forte pente. Aksasse choisit donc de conserver dangone de permissiores fréquences
correspondant a de faibles inclinaisons par rapgphorizontale.

Dans le domaine fréquentiel, ces fréquences studes dans un cOne ayant pour axe celui des
tempst (Fig. 2.33). Les limites de ce cdne sont défirpas deux angle® et ¢ représentant les
inclinaisons maximales des horizons par rappdhaizontale, respectivement dans chacune des vues
de face et de coté. Il est également limité damkréaction de son axe par un sefii, correspondant a
la limite des hautes fréquences.

A B

Vi
Fig. 2.33Gabarit du filtre propre
2.4.2.3 Construction du filtre propre dans le domaine spaial

Les | triplets de fréquenceéfli; fy; f3) déterminés précédemment servent a construire le

I<i<l
filtre propre dans le domaine spatial. L'auteuriggi pour cela un projecteur LMS (Least Mean
Square) construit de la maniére suivante :
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A=[a,a,...3]
3 =a g0y
. H - T
ay :[e_szcl‘P, e_szli (P- ),,..,1,...,6'2”]‘“P}
r - - . T
a, = e_JZ”fﬂ",e_‘zmli(L_ ),...,1,...,é 277f1i|-}
oo . . U
a, = e_lzn-fliQ’ e JZﬂfli (Q 1)’___,1'___,42”1:11(3} (2.67)
P, = AA (2.68)
A'est la pseudo-inverse de [ est le produit de Kronecker :
X = (% %o %)
(2.69)

XOB=(%xxBxxB..., xx B
L’auteur extrait alors la ligne du milieu dRgys, de taille(2P+1)(2L+1)(2Q+1)et il la transforme
en un masque de convolution tridimensionnel de dgien (2P+1)X2L+1)x(2Q+1) : le filtre propre.
Ce filtre est particulierement efficace pour éliminles bruits cohérents — comme le bruit
hyperbolique, par exemple. En pratique, il restedfis difficile & mettre en ceuvre, en raison d’'un
paramétrage assez complexe et surtout d’un tempalda important.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux classesipgles de méthodes adaptées au
rehaussement d'images contenant des structurestées 'une fondée sur la diffusion anisotrope,
l'autre sur les filtres adaptatifs. Ces méthodesezncommun l'adaptation de leur comportement au
contexte directionnel local — utilisation du gradie- ou global — intégration de I'orientation sur u
voisinage. Certaines d’entre elles présentent éwale un comportement différencié le long et
orthogonalement a I'orientation locale. Cette pesecompte de I'orientation permet un lissage plus
respectueux des contours des objets présents 'daagd. Plusieurs méthodes introduisent un terme
de rehaussement de contraste, a méme de renfescaprtours et d’en améliorer la visibilité.

Les différences entre les deux classes de méthmaesent tout d’abord au schéma numérique de
résolution employé : alors que les méthodes fondéeda diffusion anisotrope sont généralement
résolues a l'aide d'une séquence d'itérations éhanes, les filtres adaptatifs procédent par un
unique parcours de l'image. Une autre différenceliése au champ d’application. Alors que les
méthodes de filtrage adaptatif présentées ici tihtdéveloppées dans le but de traiter des images
sismiques, celles fondées sur la diffusion aniga&r’ont pas fait I'objet de telles applicationgslL
filtres adaptatifs intégrent ainsi des caractéqists supplémentaires telle que la prise en congta d
dynamique locale. Toutefois, les méthodes de ddfuanisotrope sont capables d’intégrer les mémes
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types de contraintes que les filtres adaptatifsextt donc possible de développer une méthodesdédi
a I'imagerie sismique en empruntant a chaque classearactéristiques les plus prometteuses dans un

tel cadre.
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Chapitre 3

Filtre de diffusion sectoriel

Bien que trés efficaces pour le traitement des @sdmdimensionnelles, les méthodes de diffusion
anisotrope sont peu présentes dans le domaineimagkrie sismique tridimensionnelle. Cela
s'explique en partie par la grande taille des dean& traiter. En effet, celles-ci se prétent peu au
schéma de résolution habituel des équations daséhff, qui impose un grand nombre d'itérations
élémentaires, colteuses en temps de calcul. ¢egeindant possible de réduire ce nombre d'itérstion
comme on le verra au paragraphe 3.3, en étendaaisimage employé dans le calcul d’'une itération.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivanteis ferons tout d'abord au paragraphe 3.1 un
bilan des avantages et des inconvénients des nesth#ddiées au chapitre précédent. Nous verrons
ensuite au paragraphe 3.2 comment prendre en codgseinformations aussi essentielles que
I'orientation et la dynamique locale. Nous seroltssaa méme de proposer au paragraphe 3.3 deux
nouvelles méthodes de traitement, dérivées du reodel Perona et Malik. Une extension de ces
méthodes, visant cette fois au renforcement déedaera également présentée au paragraphe 3.4.

3.1 Defauts et avantages des methodes précedentes

Suite au chapitre précédent, nous avons dégagibiets essentiels sur lesquels une méthode de
diffusion adaptée a I'imagerie sismique nous serdbimir s’appuyer :

* la méthode doit tenir compte des contraintes li@estemps de calcul en maintenant une
complexité calculatoire raisonnable,

» elle doit prendre en compte la forte anisotropies dennées et définir un comportement
différencié selon la direction,

» elle doit permettre le rehaussement des imagetcy@rement dans la direction orthogonale
aux couches,

 elle doit également s’adapter a la dynamique lodalkimage, tres variable au sein d'une méme
image sismique.

3.1.1 Contrainte de simplicité

La taille d'une image sismique atteint aujourd’laisément plusieurs Giga octets (une image de
taille 100<1000<1000 avec des données au format 16 bits occupe)2Faoe a un tel volume de
données, il devient impératif de limiter le nombfepérations par voxel, afin de limiter le temps de
traitement de la donnée.
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La méthode de diffusion la plus simple est celldPdeona et Malik, comme on I'a vu au chapitre
précédent. Bien qu’elle comporte plusieurs défaeits, conserve I'avantage de pouvoir étre adaptée
assez facilement, du fait justement de sa simg@li€itest donc sur la base de cette méthode que nous
avons choisi de construire notre modele.

Les méthodes de diffusion font par ailleurs appeh@ dérivation temporelle de I'image (2.15). La
résolution de I'équation passe alors par l'intégratemporelle de I'équation. Cette opération est
habituellement résolue a l'aide d'itérations élétagns :

U(xt) = U(O)+.[;(;—L;(x,r)dr
t (3.1)
= U(0)+ Iodiv(g(DU(x,r))DU(x,r))dr
qui devient U (x,t) = U(O)+dtDidtdiv(g(D U (x k) O U(x , k) (3.2)

dt apparait ainsi comme l'intervalle de temps élémientetN est le nombre d'itérations a effectuer
pour atteindre l'instartt L'intervalle dt doit idéalement étre choisi suffisamment petiymp@specter
la notion de dérivation. En pratique, une valewsptlevée delt permet d'arriver a l'instant final
plus rapidement. Des conditions de stabilité impbseutefois une limite a la valeur di& Pour le

modele de Perona et Malidt doit vérifier la condition :

di< = %n (3.3)
n

p

ou h est le pas de la grille de discrétisation spati@d’image,n, représente le nombre de points du
voisinage du point courant. Le schéma de discté@isaisuel utilise deux points sur chacune oes
dimensions de l'image.

Afin de limiter le nombre d’opérations par pixélconvient donc de fixer un nombre d’itératidis
le plus faible possible. A cause des limitationslewchoix dedt, la durée totale de diffusion devient
alors relativement faible. Afin de rétablir une @arde diffusion plus importante, nous avons imaginé
de fusionner plusieurs itérations en une seule. &onde du schéma unidimensionnel du modéle de
Perona et Malik montre que cela revient a prendreoenpte des points plus éloignés du point central,
ainsi que nous le verrons au paragraphe 3.3.

3.1.2 Possihilité de rehaussement

Au vu des méthodes étudiées précédemment, il dppara celles qui introduisent un facteur de
rehaussement (diffusion rétrograde, ou poids néghtins le masque de filtrage) permettent de
renforcer les détails. Elles sont également eféisgmour la restauration des zones floues.

Dans le cas de I'imagerie sismique, ce comportement se révéler utile. En effet, 'amélioration
des données a pour objet d’en faciliter I'interpti@n. Pour cela, il convient d’éliminer le bruibut
en maintenant, voire en renforcant les structuéedogiiques telles que les horizons, ou les faillies,
maniére a en permettre une meilleure perception.
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Les horizons peuvent étre renforcés en augmenéabhtraste dans la direction qui leur est
orthogonale. L'effet obtenu est une séparationtae&zons. Il devient ainsi plus facile de suivre la
continuité de chacun d’eux.

Le cas des failles est par contre plus compligaé failles correspondent a des ruptures le losg de
couches. Ces ruptures peuvent donc se confondeele\®uit & lisser. Dans certaines régions, il est
possible de les différencier par l'intensité dudigat (une faille présente généralement un gradient
plus fort que le bruit). Il serait donc envisageatblutiliser dans ce cas une fonction diffusiontyjee
de celle de la FAB (paragraphe 2.2.1.2), réalisarlissage des faibles gradients, un rehaussement d
ceux de niveau intermédiaire.

Fig. 3.1Exemple de faille présentant un faible gradient.

Malheureusement, certains blocs sismiques prédedtm failles pour lesquelles le niveau du
gradient est du méme ordre que celui du bruit (Big). Le rehaussement des gradients de niveau
intermédiaires risque alors de provoquer un reefoent du bruit. Afin de réduire cet inconvénieht, i
apparait dés lors préférable de maintenir le liss#as gradients le long des couches selon le modéle
de Perona et Malik. Les faibles gradients seramidissés, alors que les plus forts seront mairgen
Le risque d’'atténuer des failles est ainsi évité.

3.1.3 Comportement différencié selon I'orientation locale

Les images sismiques peuvent étre considérées camnanpilement de couches relativement
minces. Elles possedent donc deux espaces deialireprivilégiés en chaque point :

» |'espace orthogonatlans la direction orthogonale a la couche comteragpoint,

» |'espace tangentontenant toutes les directions tangentes alaheoau point considéré.
L'espace orthogonal est de dimension un, alord’qapace tangent est de dimension deux (Fig. 3.2).
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Direction orthogona

- Plan tangel

- Horizons

Fig. 3.2Division directionnelle de I'espace

L'espace tangent est donc un plan, qui modélisalémgent la couche géologique contenant le
point considéré. Il est aussi supposé contenir taBaupoints appartenant a la méme couche.
L'ensemble de ces points peut étre considéré coumaeégion homogene, perturbée par différentes
réalisations du méme bruit. Il apparait donc natdeffectuer un lissage au sein de cet espace pour
restaurer la valeur supposée des points de larrégio

Au contraire, I'espace orthogonal indique la di@ttd’empilement des couches géologiques. Les
points situés dans cette direction sont donc suigappartenir a des couches différentes. Il semble
donc utile d’éviter d’inclure ces points dans kstige, on risque sinon de mixer plusieurs couahmes e
leur affectant la méme valeur de niveau de grign A€ bien maintenir la séparation entre les casiche
il est méme possible de définir un comportemernédetion dans cette direction.

Il apparait ainsi clairement que le comportemenind’ « bonne » méthode de rehaussement des
données sismiques doit opérer de facon radicalemidigrente dans chacune des directions de
I'espace. Le probléme se pose alors d'identifiarsmus espaces.

Les deux sous espaces étant orthogonaux et compigines, la donnée de I'un suffit a déterminer
lautre. Dans une image idéale, constituée de amamettement définies, sans bruit, I'espace
orthogonal est exactement défini par le vecteudigrd. Malheureusement, les images sismiques sont
rarement idéales. Ainsi, la direction du vectew@dignt est souvent perturbée par le bruit présams d
'image, par des déformations des couches, etc.

La solution retenue consiste a « moyenner » leseuex gradient a l'intérieur d'un voisinage
suffisamment local pour que l'orientation y soihstante, mais assez vaste pour que le moyennage
permette de réduire I'effet des perturbations. Aigg'on I'a vu au paragraphe 2.2.3.1, on peut
employer pour cela un tenseur de structure. Undy&aseen Composantes Principales (ACP) sur un

champ de vecteurs gradient donne des résultatdaaled) comme on le verra au paragraphe 3.2.
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3.1.4 Adaptation a la dynamique locale

Nous définissons ldynamique localeomme étant I'écart entre les niveaux de griples élevés
et les plus faibles, a l'intérieur d’'un voisinage chaque pixel. La taille de ce voisinage est @ois
arbitrairement, en accord avec les considératianastes : le voisinage doit étre suffisamment e/ast
pour contenir des structures et leurs limites. Aillasdynamique localsera caractéristique de la plage
des niveaux de gris présents dans la partie dad@ontenant le pixel considéré. D’'un autre dété,
voisinage doit rester assez petit pour reflétenvilmnnement direct du pixel, et non la totalité de
I'image.

Contrairement a de nombreuses classes d'imagedpteges sismiques présentent fréquemment
une hétérogénéité importante en termelyleamique localeCela est da a des différences d’amplitude
des signaux sismiques selon les régions de l'infagge 3.3). Il faut ici préciser que méme si les
couches géologiques s’averent moins visibles dudfane amplitude moindre des signaux sismiques,
elles doivent étre rehaussées, de la méme maniéries autres.

Le défaut des méthodes étudiées précédemment estedjes-ci ne tiennent pas compte de ces
possibles variations d’'amplitude. En fait, ellefiggnt en tout point les mémes valeurs de seuils
définissant la frontiére entre un écart de nivedengris dd au bruit, et un autre di a la présenoeed
structure a conserver. |l est clair alors qu’unilseap haut va éliminer les couches correspondant
une faible amplitude du signal sismique, en lessic@rant comme du bruit. Un seuil trop bas va au
contraire maintenir du bruit dans les zones defamplitude.

Zone de
dynamique faibl

Zone de
dynamique fort

Fig. 3.3Extrait d’'un bloc sismique présentant des zonedythamiques différentes.

La solution que nous avons choisi d’adopter coasisaidapter ces seuils a la dynamique locale, de
la méme maniére que Terebes [Ter02]. Dans le aas pfocessus de diffusion de Perona et Malik,
par exemple, la barriere de diffusihest choisie par l'utilisateur non plus comme uiaéeur en

niveau de gris, mais comme une fraction de la dygaenlocale :
K - K(x)=aD,(x) (3.4)
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ou Dy(x) représente la dynamique locale au paijrt est le parametre choisi par l'utilisateur.
Nous verrons au paragraphe 3.2.5 quelques méttemgloyées pour estimer la dynamique locale
dans ce cadre.

3.2 Utilisation de l'orientation et de la dynamique

Ainsi que nous venons de le voir, I'orientation @sé information importante a prendre en compte
dans le traitement des données sismiques. Les smétgat bruitées, I'utilisation du gradient seul
risque de fausser le comportement du processusestauration. Pour pallier ce probléme, de
nombreux auteurs, parmi lesquels Weickert, ou Bakiet choisi d'utiliser le Tenseur de Structure
(paragraphe 2.2.3.1). Une autre méthode est égatefmeguemment employée : I'Analyse en
Composantes Principales (ACP) de champs de gradi@mtsi que nous allons le voir, ces deux
méthodes sont toutefois similaires.

Une autre information importante est la dynamiaqezale du bloc de données. Ainsi qu'on vient de
le voir, il est tout a fait pertinent de cherchesidapter le traitement de la donnée aux différedees
dynamique. Pour ce faire, nous allons devoir esticatte dynamique, chose que nous réaliserons a
I'aide de I'une des deux méthodes présentées aggohe 3.2.5.

3.2.1 Analyse en Composantes Principales d’'un champ d’agntation

Introduite en 1901 par Pearson, I'Analyse en Comaptes Principales a été largement étudiée
depuis [SaB78]. Il s'agit d'une méthode d’analyseddbnnées multidimensionnelles, permettant entre
autres d’extraire les composantes les plus sigiifies des données étudiées.

Pratiguement, les données se présentent sous lame fod'un ensemble de variables
multidimensionnelles. L'Analyse en composantesgipales est une procédure multivariable utilisée
pour réduire la dimensionnalité d’'un ensemble dendes en conservant le maximum d’information.
Elle permet d'obtenir une description compacte gineale du jeu de données. Le principe de la
méthode est d'effectuer une projection de I'ensemiids données en cherchant a conserver le
maximum de variabilité sur les axes de projection.

Le cas qui nous intéresse ici concerne L'AnalyseCemposantes Principales effectuée sur un
champ d'orientation [Don99]. Les données se présersous la forme d’un ensembBtaleN vecteurs
v; de méme dimension que l'image dont ils sont ig6a3. On les appellera par la suitecteurs
orientation Ces vecteurs représentent des estimations duegtade I'image, prises en différents
points d’'une zone connexe de l'image (typiquemang fenétre de méme dimension que l'image).
L’obtention des vecteurs peut se faire a I'aide différences finiesou a 'aide d’un opérateur discret
de dérivation. Donias [Don99] propose 'usage deédrateur de Deriche [Coc95], qui a I'avantage de
fournir une version lissée des gradients, s’affnégsgant d'une partie du bruit.
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Fig. 3.4Champ de vecteurs-orientations et orientation gpate (a), représentation des
mémes vecteurs dans une base orthonormée (b)attenque nuage de points (c).
Doublement des vecteurs pour obtenir un nuage é€djc

L'objectif est donc de trouver une nouvelle bastharormée, de dimension inférieure a la
précédente, telle que les distances entre lesspetrieurs projetés sur le sous-espace engendté par
nouvelle base soient minimales. Plus particuliérdgman va chercher une telle base de dimension un.
L'orientation du vecteur de cette base est appelgentation principale Cette orientation est
également celle qui résume le mieux I'ensembleodestations desecteurs orientation

L'Analyse en Composantes Principale vise a détexmiigs axes principaux d’un nuage de points.
La méthode consiste a calculer la matrice de camae du nuage et a en extraire les vecteurs propres

{u;} ainsi que les valeurs proprek} associées :
N

M =%Z(vi -v)dy-y) (3.5)

k=1
ou \7I est la moyenne des L'information contenue dans les vecteurs progeefimite a la direction,
sans notion de sens (on obtient bien des axesgwpar la suite, nous emploierons indifféremment
le termevecteur propreou direction propre La pertinence de chacun des axes est mesuréa par
valeur propre qui lui est associée. Plus celleati grande, plus I'axe correspondant est porteur
d’information.

Y

Y

/

Fig. 3.5Champ de vecteur et son orientation principale daahe),
nuage de points correspondant avec son axe prih(@pdroite).

Si on considere une représentation desteurs orientatiosous la forme de points dans un repére
orthonormé (Fig. 3.4b et c, Fig. 3.5), 'ACP du geaainsi formé risque de ne pas nous fournir
I’ orientation principaledésirée. En effet, la méthode utilise la matrieecdvariance, soit une version
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centrée des vecteurs. La solution consiste a doldbleombre de vecteuss en associant a chacun
d’eux son opposéy. L'orientation principale reste la méme, mais l&age de points correspondant
est a présent centré sur I'origine du repére. L'A@Bt s’appliquer.

Une autre approche consiste a remplacer dans I'ACknatrice de covarianc® par celle
d’autocorrélatiorMy :

1 T 1/ S T
Mo =S =k Sy S = @9
k=1 k=1 k=1

Le résultat est identique, mais on se rapprochéesulan méthodologique du tenseur de structure.
L'étude des valeurs propres tle nous renseigne sur la pertinence des vecteursgeaui leur
sont associés. Etant donné un couple de valeupsgs(@ ; A,), on peut distinguer trois cas de figure

(Fig. 3.6) :
o A=A, les directionsy etu, sont alors de méme importance,
« A>> A, dans ce cas, la directiopest nettement plus marquée qyet
* A<< A, oulinverse se produit.

" N

A= Ap A>> Ay A << Ap

Fig. 3.6 Prepondérance decypar rapport a .

On peut considérer qu’une direction propre estifiggtive si la valeur propre qui lui est associée
est supérieure ou du méme ordre que les autresrsabEopres. Dans le cas contraire, elle peut
généralement étre négligée et la famille composEe alitres vecteurs propres permet de décrire
correctement I'ensemble des points du nuage camgsitous verrons également au paragraphe 3.2.3
que des indicateurs de la géométrie locale peldtemtdéterminés a I'aide de ces valeurs propres.

3.2.2 Comparaison avec le tenseur de structure

~

L'Analyse en Composantes Principales est une métheant a extraire de variables
multidimensionnelles les composantes les plus fiigiives. Ces composantes sont des combinaisons
linéaires des composantes des variables initiglessentant la plus grande variance. La méthode
consiste donc a projeter les variables initialasda sous-espace tel que les distances des eariabl
leurs projetés soient minimales. Dans le cas dAmelyse en Composantes Principales sur un champ
de gradients, I'orientation correspondant au s@gsee de dimension un egirlentation principale
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Dans le cas d’'un sous-espace de dimension supg@deum, les orientations sont classées par ordre de
prépondérance.

L'utilisation du Tenseur de Structure, est quantli une tentative de trouver l'orientation
moyenne d'un ensemble de vecteL{M(}. L'opération de moyennage n’étant pas directement

réalisable sur les vecteurs, ceux-ci sont trangder en tenseurs (sous la forme de matrices
bidimensionnelles) :

T =V, xV (3.7)
Le moyennage peut alors s'effectuer, éventuellénsens forme pondérée. Le tenseur résultant
fournit alors lorientation principale ainsi que les autres orientations.

Bien gu'issus de philosophies différentes, I'’Analyan Composantes Principales et le Tenseur de

Structure font appel aux mémes étapes de calcul :

» Calcul des vecteurs gradient l'intérieur d’une fenétre de calcul,

e construction de matrices bidimensionnelles a padiér chaque vecteuw; sous la
forme M, =v V",

* moyennage des matrices ainsi obtenues — moyennepoaérée pour I'ACP dans sa
version classique, moyenne gaussienne pour le Tiemge Structure — pour obtenir une
nouvelle matricév,

» Détermination des valeurs proprgsde M et des vecteurs propngsassociés : classement
par valeur propre décroissante.

Les vecteurs ainsi obtenus représentent les ofiemsasignificatives de la fenétre de calcul, obess
par ordre de prépondérance. Le premier vecteugurediorientation principale

Les différences pratiques entre les méthodes poessentiellement sur les choix usuels de calcul

des gradients et de moyennage des tenseurs.

» Le Tenseur de Structure est souvent calculé ael'dalvecteurs gradient obtenus par différences
finies, mais lissées a l'aide d’un moyennage gansdde plus, I'opération de moyennage des
tenseurs est également gaussienne, favorisantlamsirientations au centre de la fenétre de
calcul.

» L’Analyse en Composantes Principales sur les chatigrentation peut quant a elle faire appel
a un opérateur de Deriche, qui lui-méme intégre pare de lissage. La moyenne des tenseurs
n'est par contre en général pas pondérée, ellerserte par conséquent d'estimer la tendance
en terme d'orientation a l'intérieur de la fenétte calcul. Notons cependant que certains
auteurs proposent dans le cadre de I'ACP l'utilisatde supports adaptatifs ou de noyaux
gaussiens [Don99].

L'utilisation des deux méthodes se résume dondaixales paramétres d'échelles :

> I'échelle de lissage des gradients, qui corresgang@aramétrer du tenseur de structure (voir
paragraphe 2.2.3.1) et est liée au paramétol gradient de Deriche [Coc95], détermine la
taille des structures qui pourront étre représant€ette échelle est généralement prise assez
petite, afin de mieux tenir compte des diversesntations produites par les détails.
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» L'échelle de moyennage des tenseurs correspond guatie au paramétre du tenseur de
structure, ou a la taille de la fenétre de caleul’ACP. Elle est fortement liée a la région dont
on veut extraire la tendance en terme d’orientation

Lorsque l'orientation est unique, il est communémaamis que plus I'échelle de moyennage des
tenseurs est grande, plus l'orientation obtenuecestecte. Dans le cas d'images présentant des
orientations multiples (Fig. 3.7), la taille optimale la fenétre dépend soit de I'information qoe |
cherche (orientation globale ou fluctuations losaleig. 3.7a), soit de la position de la fenétres(c
d'une image présentant deux régions orientéesreiffénent, Fig. 3.7b). Dans ce dernier cas, une
fenétre a cheval sur la limite entre les deux mégjifburnira une orientation « moyenne » entre les
orientations de deux régions. Pour obtenir unentat®n correspondant mieux a la région a laquelle
appartient le centre de la fenétre, il conviendicditde réduire la taille de ladite fenétre. Plusge
auteurs [Gal96], [Ter02] ont proposé des méthodeshbix de la meilleure fenétre, fondés sur
'optimisation de criteres dépendant des valeuspms de I'ACP. Le fait d’envisager plusieurs
échelles possibles pour le calcul de 'ACP pernmtsade parler ACP multiéchelle

Fig. 3.7Cas d’'une image présentant des orientations mehipl

3.2.3 Indicateurs d’anisotropie

L'utilisation des orientations fournies par I'ACRI ¢e Tenseur de Structure est souvent liée a la
définition d’'un modéle local de la donnée a tra{tgne unidimensionnelle représentant un contour,
empilement de plans pour les données sismiquesnaigionnelles, etc.). Afin de s’assurer de la
validité du modéle employé, il apparait souhaitatdgouvoir estimer son degré d’adéquation avec la
donnée réelle.

A partir des valeurs propres de la matii¢eil est possible de calculer diverses grandeutstamt
cette I'adéquation de la donnée avec certainesigromations simples. Ces critéres sont souvent
assimilés a une confiance en l'orientation, au sknk configuration testée. Par configuration,snou
entendons ici une structure décrite par le nomkage directions qui lui sont orthogonales : par
exemple, une droite dans un espace bidimensiomssipe une direction orthogonale et une direction
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tangente : nous parlerons donc de configuratiogidure. Les directions orthogonales correspondent
aux directions présentant le maximum de contr&&tesont les directions fournies par I'ACP sur un
champ de gradients, ou par le Tenseur de Structure.

Dans le cas bidimensionnel, les configurations iptss sont isotrope ou linéique Une
configurationisotropene contient aucune direction privilégiée ; unefigumation linéique comporte
une direction unique (une seule direction orthoggna

L'indicateur le plus simple est certainement levaut :

2 (3.8)

qui est une mesure de I'équilibre entre les deugctions propres. Sa valeur maximale est 1: elle
indique que les deux directions sont de méme irapod, ce qui peut également correspondre a une
région isotrope. Les valeurs faibles signifient dmelirection principale est largement plus marquée
que lautre.

Un autre indicateur, proposé par Bigun [BGW91],aegément été repris par la suite [Don99]

[Bak02] :
C . = A=A,
coh Al+/12

(3.9)

Il traduit la cohérence des orientations a l'irgéri de la fenétre d’analyse. Il vaut 1 lorsque les
orientations sont toutes cohérentes, c'est-a-digjle tous les vecteurs analysés sont dirigésldans
méme direction ; dans ce cas, seule l'orientatidncjpale est présentel£0), on est alors en
présence d'une configuration linéique. La valeunimale (0) est atteinte quand les directions propre
sont équivalentesi(=A,).

Dans le cas tridimensionnel, trois configurations@pales existent : isotrope, planaire, linéique.
De la méme maniére que précédemment, la configarasiotrope ne comporte pas de direction
privilégiée. La configuration planaire comporte udieection de fort contraste, la configuration
linéique en compte deux.

Choisissant d’étendre la définition d&,,, Donias [Don99] propose lindicateur de cohérence

suivant ;
_ 2/]1 _/]2 _/]3

C = = .
coh3 D 2(A1+A2+A3) (3 10)

Cet indicateur prend lui aussi la valeur maximaldodsque A,=A;=0, ce qui correspond a un
alignement de tous les vecteurs de la fenétre tysmalans la direction propre correspondast.d a
configuration est alors planaire. La valeur minien@l,hnsp=0 est obtenue quand;=A,=As. Cela
signifie qu'aucune direction n’est privilégiée danfiguration est isotrope.

Préférant comparer les valeurs propres deux a dgakker [Bak02] propose les deux indicateurs

suivants :

(3.11)
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— A~ A
line /]2 +A3

Coiane €St maximal lorsqué,=0 (ce qui impliqueA;=0), on est alors en configuration planaire. Sa

C (3.12)

valeur minimale correspond #;=A,, sans autre indication sut; hormis le fait qu'elle est
nécessairement plus petite glieet A,. Cette configuration peut correspondre soit ar&s@nce de
deux directions orthogonales (configuration lin&usoit a I'absence de direction privilégiée
(configuration isotrope)Cine €st quant a lui maximal lorsqui=0. Cela se produit en présence de
deux directions orthogonales (par contre, rien tn&eggé quant au marquage relatif de ces deux
directions). La configuration correspondante estcdde type linéique. La valeur minimalg,.=0 est
atteinte pourd,=A1;, ce qui signifie que la configuration n’est pasélgue. La valeur proprd;
n'intervenant pas dans la relation, il n’est passiae de trancher entre une configuration plangtire
isotrope.

Afin de caractériser les failles, qu’il décrit commne structure « linéique, mais non planaire »,
Bakker [Bak02] propose un troisieme indicateur, bovaison des deux précédents :

24, (A, = Ay)
Craut = (1= Coiane) Cine = S
( plane) line (/11+/12)(A2+A3)

(3.13)

fault

Cet indicateur est maximal lorsque=A; et A;=0, ce qui correspond & une configuration linéique. |
atteint son minimum lorsqué,=A; : cela correspond & une configuration planafie=1;<< ;) ou
isotrope g, = A3= Ay).

0<A1<1; A\2=0; A==0 A1=1; 0<A2<1; As=0 A1=1; A2=1; O<Asx<1
R : (mm et
h \ — Cline

B \ - - Cplane
ok Eieie e 1 Nt i T Cfault [~

Y \ Ccoh3D
06 —— === L ‘ﬂ ————————————————— \E\ ————————————————

A \
. \
\ \
a \
)7 ————————‘\———————————————————\\— ————————————
\
0N \,
\
\
) N\
024 —— —— — —— — — — — — — -~~~} - - - —Y S N ———
. \
AN
B N\,
. \
~ \.
O+ —— = — = ———— - — : =

Fig. 3.8 Evolution de quatre indicateurs face a la croissaflinéaire) successive de chacune
des valeurs propres.

3.2.4 Fiabilité des indicateurs

Ainsi qu’'on I'a vu au paragraphe précédent, ilgsssible de calculer des indicateurs permettant de
mieux appréhender 'agencement des vecteurs gtitis@s I'’ACP (ou le Tenseur de Structure). Ces
indicateurs nous renseignent particulierement’adetiuation de la fenétre étudiée avec un modele a
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priori. La connaissance de la donnée traitée dew aous permettre d’en déduire le type de région
laquelle appartient la fenétre. Dans le cas dealjetie sismique, en particulier, I'indicatetis,;, par
exemple, nous permet de savoir si la fenétre sevéra I'emplacement d’une faille ou non (Fig. 3.9).
Le processus de traitement de la donnée peut étorsadapté en conséquence, comme le fait par
exemple Bakker (voir au paragraphe 2.3.3).

Fig. 3.9Indicateur G,y pour une image synthétique bruitée

Cependant, on constate dans le cas d'images réellesle niveau de bruit peut fausser ces
indicateurs. Pour lindicateuC,,, il arrive en effet que les mémes valeurs appseaisdans des
zones bruitées et sur des failles (Fig. 3.10). IDéss il devient délicat de fonder la détectionfaides
sur cet indicateur. D’autre part, les indicatewrdidbilité de I'orientation principaléCfane 0U Ceonan,
par exemple) posent également des problemes de eniseuvre : ils prennent généralement une
valeur proche de 1 autour des horizons fortemem¢ués, plus faciles a débruiter. Au contraire, dans
les régions ou les horizons sont moins marquésl&ur de l'indicateur est plus faible. C’est panitt
dans ces régions que le travail de restauratiomaesons est particulierement utile.

Il nous semble donc que l'information réellemeriteutdans le cadre de la restauration d’'images
sismiques, est concentrée dans l'orientation dmigrevecteur propre de '’ACP (ou du Tenseur de
Structure). L'utilisation d’un indicateur de cohéce, ou de présence de faille, semble en effet trop
sujette & erreur, ou insuffisamment précise paer@aiment efficace. De plus, celui-ci introduit &
priori important sur la présence et la localisation @eife$. L'usage de celui-ci fausserait alors le
processus de restauration des images, l'incitanenéorcer les failles pré-détectées, aux dépends de
celles qui étaient peu marquées au début du traitem
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Fig. 3.10Indicateur Gu (en bas) dans le cas d’une image sismique réefinaut).

3.2.5 Adaptation a la dynamique locale

Les blocs de données sismiques comportent desritiéspamportantes de dynamique locale (Fig.
3.3). Une « bonne » méthode de traitement de e&s ldoit donc tenir compte de ce fait, des lors
gu'elle fait usage d'écarts de niveau de gris. kebfgme se pose alors de l'estimation de la
dynamique locale, en tout point du bloc. Nous aviéfini la dynamique localBL(x) en un pointx

comme [|'écart entre les niveaux de gris maximahigimal, a I'intérieur d’'un voisinag#&(x) :
DL(x) = Max(U(v))— Min(U(v)) (3.14)

vO7(x) vO77(x)

Une premiére méthode directe d’estimation de laadhique locale repose sur une considération
assez abstraite du bloc de données. On suppodegamdous les axes sont équivalents. Deés lors,
I'estimation de la dynamique se fait naturellem@niintérieur d’'une fenétre cubique, centrée autour
du point considéré. Cette estimation permet unelémentation récursive a l'aide d’'une fenétre
glissante itérée sur les trois axes.

Guillon a quant a lui proposé de se fonder suiatane des données sismiques, et plus précisément
sur le fait que celles-ci sont constituées d’'ureadsage bidimensionnel de signaux unidimensionnels
(les traces). Il définit donc la dynamique locadenene le double de 'amplitude de la trace — supposé
assimilable a un signal quasi sinusoidal — au nage du point considéré. L'estimation de cette
amplitude est réalisée a travers la recherche @esmma locaux de la trace. L'amplitude locale est
alors calculée par interpolation linéaire entredeax maxima les plus proches (Fig. 3.11). On abtie

ainsi la courbe d’amplitude « de premier niveau ».
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Amplitude locale

— Signal e Amplitude du signal —-—- Niveau zéro du signal
Fig. 3.11Estimation de I'amplitude locale par la méthode Kaumi.

Cette estimation n’est bien entendu valable gue signal est a moyenne nulle. Par ailleurs, elle
reste trés sensible a la présence de bruit, quigréar de faux maxima locaux, pratiquement en tout
point. La solution proposée par Guillon est de cher une courbe d’amplitude de « deuxieme
niveau », c'est-a-dire de construire une nouvalete d'amplitude a partir des maxima locaux de la
courbe de « premier niveau ». La nouvelle courbba ators plus lissée, et donc moins sensible au
bruit (Fig. 3.12).

. = —-——
s ——

—— Signal perturbé e Amplitude de premier nivea
e Maximum local du signal--- Amplitude de deuxiéme niveau

Fig. 3.12Amplitude de deuxieme niveau en cas de signaléruit

Les deux approches donnent des résultats sensitlatifférents, particulierement au niveau de
I'étendue des zones de forte — ou faible — dynaei@itig. 3.13). La méthode Guillon fournit des
résultats plus fins, elle semble presque suivranasima des traces. Au contraire, la méthode direct
présente des variations plus lentes de la dynanhigade. Elle reste toutefois sensible a la préseiec
forts extrema a l'intérieur de la fenétre. C'estrddson de l'aspect constant par parties de I'image

obtenue.

Fig. 3.13Estimation de la dynamique locale sur une imageisjge réelle (gauche) par la
méthode directe (centre) ou par la méthode de Quildroite).
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Notons qu’une approche plus rigoureuses de I'estomale I'amplitude elt consisté a mettre en
ceuvre la transformée de Hilbert. Cette solutiotéaééartée suite au temps de calcul élevé inhérent
cet algorithme.

3.3 Construction du filtre

Ainsi que nous l'avons vu au début de ce chapitreehaussement des données sismiques impose
des contraintes importantes. En effet, la taille dennées impose a la méthode employée de rester
économe en temps de calcul. Pour ce faire, toabaservant des performances élevées, il convient de
tirer parti de la connaissance a priori disponikde. constate d’évidence que la donnée est fortement
orientée : des informations directionnelles peuvdomc naturellement s'intégrer au processus de
traitement. D’autre part, la dynamique locale péseine forte variabilité au sein d'un méme bloc de
données : le processus peut avantageusement reptitie

La méthode de Perona et Malik est parmi les ploplgis et les plus efficaces. C'est a partir cette
méthode que nous avons construit le squelette de filire, de maniére a lui permettre de s'éterare
un voisinage plus large, afin de limiter le nomHdigérations. Cela fera I'objet du paragraphe 3.3.1
Nous introduirons alors des termes d’adaptaticoréehtation et a la dynamique locale, comme nous
le verrons au paragraphe 3.3.2. Le modéle que aomms alors construit est nomi8éctor-Based
Diffusion Filter — Conical — SBDFCQuelques limitations liées a ce modéle serongéges au
paragraphe 3.3.3 et conduiront au développemenediéthode plus élaborée au paragraphe 3.3.4. |l
s'agit de méthod&ector-Based Diffusion Filter — HyperbokSBDFH

3.3.1 Extension du modele de Perona et Malik

L'objectif de ce paragraphe est de parvenir a wpeession dérivée de celle du modéle de Perona
et Malik, mais permettant un traitement en moingdtions. Ceci a pour but de réduire le temps de
traitement de la donnée en réduisant le nombreagieoprs de I'image. Pour ce faire, nous avons
choisi de partir d'un schéma numérique du modehai-siiscret décrit par I'Eq. 3.2. Ce schéma
numeérigue est une implémentation classique [Tedd2inodele de Perona et Malik, calculée a l'aide
d’approximations des opérations de dérivation gar différences finies. Dans le cas unidimensionnel,
nous obtenons :

xX-—,t

(9(ou)mu) ,» ~(e(oU)mU) W
2 2 (3.15)

0

div((g(DU)MU), | .

avec Ou (x+g,tj=a—u(x+—2,tjzu(X+h’?1_u(x’t) (3.16)
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h

(U (x+h 1) -U(x 1) g[U(x+h,t)—U(x,t)J

div((g(DU)DDU)X’t)z

soit " (3.17)
+ (U (x-h )~ U(x ) g[u (x—h,tr)]—u(x,t)j
h2

a condition quey soit paire, ce qui est le cas avec les fonctiongpgsées par Perona et Malik, que
nous emploierons dans la suite. Le paramitreprésente le pas de la grille de discrétisatierad
I'image. Cette écriture met en avant la symétrie egpressions correspondant aux dérivations droite
et gauche du point. Elle permet ainsi de réécrire cette expressiars $@ forme d’une équation de

(o (w)-u (x4 2020

h

filtrage :

div((g(DU)DDU)X’t)z > (3.18)

7 (¥ h?
ou 7°(x) ={x+ h x- 1} est le 2-voisinage de Cette expression est classiquement employée pour

étendre le schéma discret du modeéle de Perona kit Ba cas des images bidimensionnelles ou
tridimensionnelles.7(x) devient alors respectivemen%(x):{X+hT,X-hr,x+ H x- I]T} et

7°(x) ={X+ hi,x-hi x+  x- fix+ kx- ka} . 1,j K sont les vecteurs de base (orthonormée)

de l'image. La grille de discrétisation de I'imagst supposée présenter le méme tptes long de
chacun des axes. L'équation de diffusion discigdey une itération de durék devient donc, quelle

gue soit la dimension de I'image :
U (v,t)-U(x,t)

(U (v,t)-U (x,t))g( 5
U (x,t+dt)=U(x,t)+dt0)

v7/(x) hz

j (3.19)

A partir de ce schéma discret, il est possiblealeuter I'équation correspondant a deux itérations.
On constate cependant que I'expression obtenueexstmement lourde. Il est dés lors peu
envisageable de chercher a calculer trois itératemune, voire plus. Nous avons donc cherché une
expression plus simple, qui bien que n’étant ptpsv@alente a la fusion de plusieurs itérations ea u
seule, permet de prendre en compte plus de poiltsas. Les points situés a plus grande distance
nécessiterons alors moins d'itérations pour agirlsypoint central. On observe ainsi que les points
intervenant dans le calcul de deux itérations senk du voisinage de ainsi que leurs voisins :

=] U 7o) 620
vO7(x)
71(X) représente le « voisinage d'ordre 1 »xgél s'agit du voisinage direct de tel que décrit au
paragraphe précédent (Fig. 3.14). Il contient @atp de I'image jusqu’a une distance (de Minkowski
pour p=1) égale a 1 de. 75(x) représente alors le « voisinage d'ordre 2 », iltiemt les points
jusqu’a une distance de 2. On généralise récurgmehexpression pour obtenir :
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=790 U ) -

Fig. 3.14Voisinages 4V d’'ordre 1, 2 et 3.

Afin de conserver une écriture simple, nous avomsist d’'associer la constatation que nous
venons de faire sur le voisinage (3.20) a I'équmtle diffusion discréte (3.19). Nous proposonsiains
le schéma suivant, qui n'est plus a proprementeparhe équation de diffusion, mais permet une
implémentation plus efficace :

U(v,t)-U(x,t)
[v-x|

(U (v,t)-U (x,t))g[ J
U (x,t+nlt) = U(x,t)+dtO) (3.22)

vO74(x) ”V - X”2

Par rapport a I'équation (3.19), qui représentait le pas de la grille de discaétim de I'image, mais
également la distance entteetv, est remplacé pd*v-x”. Un nouveau parameétreest introduit : il
définit I'ordre du voisinage a utiliser. Méme sla@’est pas équivalent, est a comparer au hombre
d'itérations que nous cherchions a fusionner enseiie.

Dans le domaine continu, ce schéma apparait sdashe d’une équation d’évolution :

_[ (U (v.t)-U (x.1)) g(U (v.t)-U (x,t)J

0 jv-x

ot V7, (x) Iv- x||2

dv (3.23)

Le voisinage7;(x) est défini de la méme maniére que précédemmenmedmansemble des points de
I'image situés a une distance xinférieure &, a ceci prés queest réel. Par la suite, pour des raisons
de simplicité d'implémentation, nous raisonneror&fgrentiellement sur I'équation discréte, en nous
attachant toutefois a maintenir la dualité entsesiehémas discret et continu.
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3.3.2 Adaptation au contexte local

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.2, I'infoionat’orientation et celle de dynamique
locale représentent des auxiliaires utiles au m®ce de traitement. Alors que linsertion de la
dynamique locale dans I'équation 3.22 est aiséenu® nous le verrons au paragraphe suivant,
I'utilisation de I'orientation est moins directealsolution que nous avons retenue est I'utilisatiom
modeéle pour les structures a maintenir (en 'oange, les horizons sismiques). Nous redéfinissons
ensuite le voisinage employé dans I'équation 3&P2accord avec le modeéle et 'orientation, aing qu
nous le verrons au paragraphe 3.3.2.2.

3.3.2.1 Adaptation a la dynamique locale

La dynamique locale nous renseigne sur I'écartidean de gris maximal (ou typigue, selon la
méthode d’estimation employée) dans la région eatdue point considéré. Dans le cas de lI'imagerie
sismique, la dynamique locale varie largement d'végion a l'autre de I'image. Les structures
correspondantes présentent de la méme maniéreivksux de contodrvariables. La limiteK(x)
entre un écart de niveau de gris correspondant lgotthde structure et un autre correspondant a un
bruit doit donc étre adaptée selon la région. Nowens donc choisi de considérer que les niveaux de
contour relatifs de toutes les structures varient@hcert. Ainsi, le niveau de contour des strestles
moins marquées représenterait toujours la mémeogiop du niveau de contour des structures les
plus marquées. La limit€(x) est alors définie de la méme maniére comme uwrédrea d’'un niveau
de contour de référence, estimé au painCe dernier n'est autre que la dynamique loBdléx),
définie au paragraphe 3.2.5:

K (x)=a DL(x), (3.24)

Le lien avec la barriére de diffusion du modéle Rirona et Malik est ainsi évident. Celle-ci
représente en effet la limite entre les écartsidean de gris qui seront maintenus et ceux quiene |
seront pas. Pour maintenir les structures de nideazontour supérieurk(x), il suffit donc de choisir
une barriére de diffusion de méme valeur, que materonsK(x,t) puisqu’elle doit étre réévaluée a
chaque itération. L’équation 3.22 devient alors :

(U (v,t)-U (x.t)) g(
U (x,t+nCdt) = U(x,t)+ dtDVD;(X) VX[

U (v,t)-U(x,t)
Jv-¥|

,K(x,t)]

(3.25)

La fonctiong étant définie comme :

S 2
(0
g(sk=e (3.26)

! Nous définissons le niveau de contour comme Itédmniveau de gris au niveau du bord d’une stractu
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1

S 2
1+ —
k
Dans le but de simplifier les notations, nous sgilons dorénavant :
9.(s K=gd s k (3.28)

On obtient ainsi I'équation discrete suivante, nlisdét une diffusion anisotrope adaptée a la

ou g(s K = (3.27)

dynamique locale :
U(v,t)-U(xt)
[v-x|

,K(x,t)j

U (x,t+nt) = U(x,t)+dtO) (

(3.29)
Vo) [v-|

3.3.2.2 Adaptation a l'orientation

Le modéle décrit précédemment, s'il est adapté dytemique locale, ne tient pas compte de
I'orientation. En effet, I'écriture (3.29) permet donstater que seuls I'écart de niveau de gria et
distance au point central entrent en compte pounalfg@r ou favoriser un point du voisinage par
rapport aux autres. Si ces criteres sont pertinédnserait avantageux de tenir compte également de
I'orientation, reflet de la morphologie locale.

Nous avons retenu pour cela une approche de titpegé. Nous introduisons dans (3.29) une
pondération des points du voisinage en fonctioledeappartenance (ou non) au méme horizon que le
point central [DLGO04]. Cette pondération prenddenie d’'un coefficient, a valeur binaire :

U (xt+niet) = U(x, 1) + dtDV%(:X) ”‘\:/(_VX)” o, (U (V’”t\)/jj” ) e, t)j (3.30)

c(v) vaut 1 si le point doit intervenir dans le calcul, O sinon. Afin dgskr I'horizon sur lequel se
trouve le poink, seuls les points appartenant a cet horizon davraitervenir.

Nous sommes ainsi amenés a définir clairement gsel#t les points qui appartiennent
certainement I'horizon et quels sont ceux qui n’y appartiemreertainement paddéalement, nous
pourrions définir le voisinage comme un empilemimtouches finég(Fig. 3.15). Le plan passant par
le point central contiendrait les points faisanttipadu méme horizon que le point centrah@¥izon
centra). Les autres points appartiendraient alors dhdeizons voisinsLescouches finesont définis
comme étant orthogonaux a l'orientation locale l&ei peut étre estimée a l'aide d’'une ACP, comme
nous l'avons vu au paragraphe 3.2.1.

! Nous définissons une couche fine comme un ohgtrtensionnel, dont une dimension (I'épaisseur)rést
petite devant les autres.
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[
[
[
Fig. 3.15Modélisation du voisinage par un empilement de glams.

Cette modélisation du voisinage nous conduiraijpencipe a accorder une valeofv)=1 aux
points de lhorizon central 0 aux autres. Elle n’est toutefois pas sans tapga possibilité de
rehaussement évoquée en 3.1.2. Nous nous propa@daag’introduire une faculté de rehaussement,
dans la direction orthogonale &drizon central de maniére a mieux percevoir les horizons. Dans |
cadre du modéle proposé ici, les points situés thamrection orthogonale sont ceux desizons
voisins Il est dés lors naturel de chercher a faire td@uméme agir ces points, mais dans le cadre d’'un
processus de rehaussement. Pratiguement, celacoondsit & choisir un poids(v)<0 pour les points
deshorizons voisinsDans un premier temps, dans un souci de symaties prendrons :

{c(v) =+1 siv appartient &hbrizon central

. o . (3.31)
c(v)=-1 siv appartient a umorizon voisir

On concoit cependant assez bien que ce modélguadtiesouches fineparalléles n'est pas tres
proche de la réalité des données sismiques, suamafue le voisinage employé s’agrandit. En effet,
les horizons sismiques présentent fréquemment dashgsements. La difficulté a laquelle nous
devons faire face est que l'orientation locale, qoeis pouvons estimer a l'aide de I'ACP, nous
renseigne mal sur la forme du gauchissement deface.

Pour tenir compte des gauchissements possibles awons choisi de laisser une marge de
tolérance englobant 'ensemble des cas acceptabddie-ci prend la forme d’une ouverture angulaire
par rapport au plan tangent : tous les points fatma angle par rapport au plan tangent inférie@r a
sont susceptibles de se situer sur I'’horizon pagsarie point central ; ils forment kne tangentielle
% (Fig. 3.16). De la méme maniére, nous grouponsedu de lazone normale#, I'ensemble des
points faisant partie d’'uhorizon voisin Sont considérés comme tels les points groupésiade la
direction orthogonale au plan tangent, c'est-a-cin@x formant un angle par rapport au plan tangent
supérieur a une limité,. Les points restants suscitent le doute : en,effetfort gauchissement de
I’horizon pourrait 'amener a passer par 'un d’eaxiquel cas ils devraient étre traités comme tels.
Cependant ce cas est peu fréquent. Pour reflétler ioeertitude, nous avons choisi de ne pas les
inclure dans I'une ou l'autre zone déja définie.firment donc laone inerte7.

La définition de ces trois zones nous améne agmrnotre choix des valeurs du parametde
I'eq. 3.30. Les valeurs +1 et -1 s’appliquent emedogique respectivement aux zones tangentielle —
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ou zone de lissage — et normale — ou zone de ret@ent. Quant a la zone inerte, elle contient des
points dont I'appartenance est incertaine. Plut@ de décider arbitrairement de les inclure dams I’
ou l'autre cas du lissage ou du rehaussement, cimisissons de leur donner un poids)=0, qui les
rend inactifs :

c(v)=+1 siv appartient a la zone tangenti

c(v)= 0 siv appartient a la zone inerte (3.32)

c(v)=-1 siv appartient a la zone normale

Orientation locale

Zone tangentielle

Zone normale#

Zone inerte

Fig. 3.16Division sectorielle du voisinage.

Le probleme d'un tel modele est gu'il donne la mé&meortance — poids dans I'équation de
filtrage — a un point de la zone tangentielle qudautre de la zone normale. Afin de mieux contrdle
le rehaussement lié au secteur normal, nous antmosluit dans I'équation (3.32) un coefficigdy :

c(v)=+1 siv appartient a la zone tangenti
c(v)=0 siv appartient a la zone inerte (3.33)
c(v)=C, <0 siv appartient a la zone normale

Celui-ci définit le poids relatif de la zone normgdar rapport & celui de la zone tangentielle. Une
valeur négative, comme indiqué dans I'équation 3B Bermet ainsi d’amplifier ou de réduire le
rehaussement. Il serait également possible deichois valeur positive, de maniere a réaliser un
lissage plus ou moins important dans la directiormale, ou une valeur nulle pour inhiber I'action
des points de la zone normale.

Le choix de créer des secteurs est dicté par antbdlde favoriser les points appartenant au méme
horizon que le point central. Celui-ci est assindlé plan tangent, défini lui-méme par le premier
vecteur propre du GST ou de I'ACP sur les gradielitsious apparait ainsi utile de pénaliser
davantage les points situés a un plus grand éogulare du plan tangent. Nous avons donc a
nouveau modifié le schéma de pondération des poegslifférents secteurs :
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cosf, — cod,
1-cosf,

0 siv appartient a la zone inerte (3.34)

0s6, — co¥, . Cs
c(v)=C O ~ CO% g, appartient & la zone normale
N cosf,

siv appartient a la zone tangentis

(@) (@]
e
< <
~—_ ~—

1

Le poidsc(v) devient maximal (égal a 1) le long du plan tangehést minimal (égal £\<0) le
long de I'axe normal. Il tend progressivement veéso lorsqu’on se rapproche des frontieres des
secteurs tangent et normal et conserve une valdlg dans la zone inerte. Le choix de la fonction
cosinus pour la décroissance est dicté par la #®lda préserver un poids important pour les points
situés le plus prés du plan tangent (faibles valdeid). Il permet également d’éviter I'utilisation des
fonctions trigpnométriques inverses pour obtenpliekementé,.

c(v)|

Fig. 3.17Définition deg, et évolution de @) en fonction dé,.

3.3.2.3 Modéele conique continu

La définition des secteurs ainsi que des po{dsdécrits par I'équation (3.34) constitue la base du
modele sectoriel coniqué’ensemble de la méthode décrite dans ce paragr&m.2 est appelée
Sector-based Diffusion Filter-Conicdtlle est régie par I'équation continue suivante :

U(v,t)-U(xt

_ )|
a—U(x,t): J/()”(\;,(.VX)” DU(V’”t\)/j:(ﬁ(X’t)Ee [ V-t (x.) ] v (3.35)

ot
Cette relation décrit I'’évolution de I'imadé(x,t) au cours du temps, en fonction du contexte loeal d
chaque point de&J(x,t).

3.3.3 Limites du modele conique

3.3.3.1 Cas des horizons épais

Le modéle conique défini précédemment a été comeu [ cas (idéal) des horizons « fins ».
Toutefois, dans la pratique, chaque horizon a waéséeur donnée, qui peut varier, particulierement
d'un bloc a l'autre. Or dans le cas d'un horizogpais », les secteurs restent définis de la méme
maniere que pour les horizons « fins » (Fig. 3.08).se trouve alors dans un cas ou des points de la
zone de rehaussement appartiennent au méme hayizmrie point central. Dés lors, il semble
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préférable de faire intervenir ces points dansidsafje, par exemple en « élargissant » le secteur
tangent.

Horizon fir Horizon épai
Fig. 3.18Définition identique des zones pour un horizorofinépais.

3.3.3.2 Problémes de discrétisation

L'utilisation du filtre sur une grille discréte pmsles problémes d’invariance en rotation. En effet,
le nombre de points dans chacun des secteurs taigeh normal dépend de l'ouverture, de
I'orientation locale et de I'ordre du voisinagedF38.19).

Fig. 3.19Exemples de secteurs coniques d’ouverture, d'aatent et d’ordre de voisinage
différents.

La Fig. 3.20 donne les caractéristiques du voigragenu en fonction de I'inclinaison du vecteur
normal. Les calculs ont été réalisés pour une aureeangulaire de 20°, un ordre de voisinage de 2 e
en faisant varier I'inclinaison du vecteur normahd un plan de 0° & 45°.

Il apparait clairement que le nombre de pointsrisieant dans le calcul varie largement avec
I'orientation du vecteur normal. Toutefois, tous fints n’interviennent pas avec la méme influence
En effet, 'écart angulaire par rapport a la noenainsi que la distance au point central enti@ren
compte. Pour nous en rendre compte, nous avonsi€apour ces mémes secteurs tangents, la somme
des poids associés a chacun des points pris enteodams le calcul (Fig. 3.20). Cette valeur
représente en quelque sorte la « quantité d’infooma diffusée au point central au cours d’'une
itération :
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> c(v) (3.36)

vO.og
ou.77 est le secteur tangentiekv) le poids du point du secteur tangentiel, comme défini par I'eq.
3.34. Pour analogie, dans le modéle de Perona ki, Matte quantité est constante, égaraoun

est la dimension de I'espace.

Inclinaison du vecteur normal 0° 10° 20° 30° 45°
nombre de points 32 38 38 38 52
somme des poids associés aux points 13,9 10,6 8,6 10 13,3
RSB aprés cing itérations 56,3 53,9 51,2 54,9 58,4
variance du secteur 19,5 10,3 9,2 11,9 20,3

Fig. 3.20Nombre de points du secteur tangentiel, sommealds pssociés, RSB aprés cing
itérations et variance pour quelques valeurs declinaison du vecteur normal.

Ces différences de « quantité d’'information » diffa générent des variations de lissage selon la
direction. Pour illustrer cette différence de com@ment, nous proposons de comparer les résultats
obtenus apres cinq itérations a partir d’'un blaggspntant un profil sinusoidal orienté respectiveraen
0°, 10°, 20°, 30° et 45°. Le Rapport Signal suriB(RSB) calculé entre le bloc original et le bloc
bruité puis traité montre que le lissage n’a pas & la méme vitesse pour tous les blocs.

Le classement des RSB pour les différentes orientatest |égérement différent de celui de la
somme des poids du secteur. |l correspond plutotlassement des variances du secteur définies
comme :

1= (d (x,v)m:(v))2 (3.37)

vO.%
ou x correspond au point courawl(x,v) a la distance entre etv. Comparativement a la somme des
poids du secteur, la variance du secteur refléteérent la distance jusqu’a laquelle I'informatist
cherchée.

Les différences entre les RSB obtenus sont relative faibles et ne se traduisent pas par des
différences visuelles significatives. De plus, ctenignu de la convergence du filtrage, les difféesn
observées diminuent au fil des itérations.

Pour des raisons purement théoriques, nous propdseatefois de rétablir I'invariance en rotation
en normalisant la quantité d’'information transnasepixel central au cours d’une itération. Le medél
hyperbolique que nous proposons au paragraphergyigamet d’atteindre cet objectif.

3.3.4 Modele hyperbolique

Afin de palier les différents écueuils décrits grdemment, nous avons adapté le modéle conique.
La solution au probléeme des horizons « épais »istEna « élargir » la zone tangentielle autour du
point central, de maniére a englober les pointsgyia une distancer, correspondant a la demi-

87



Chapitre 3 Filtre de diffusion sectoriel

épaisseur de I'horizon. Afin d’éviter les recouveatts, la zone normale est modifiée de la méme
maniere et ne prends que les points situés a stende supérieurerg (Fig. 3.21).

AZ

\Lﬁ\w i

Zone tangentielle Zone normale Zone inerte

Fig. 3.21Segmentation par « secteurs hyperboliques ».

La forme des frontiéres entre les différentes zoessainsi modifiée, de maniére a respecter les
nouvelles contraintes, tout en conservant la méheea plus grande distance du point central :

nappes frontieres d&&  z° =r.* +(x2 + y2) tah.
(3.38)
nappes frontiéres d&{,  z* =r,? +(x2 + y2) taf,

10

Fig. 3.22Allure des frontieres des différentes zones papaoapau plan tangent.

Ces équations décrivent des hyperboloides a deppesaFig. 3.22). Les zones correspondantes sont
définies par :

88



Chapitre 3 Filtre de diffusion sectoriel

zone tangentielle : z° < r.? +(x2+ yz) tefi,
(3.39)
zone normale:  z*>r? +(x2+ y2) tafd,
Les paramétres; etry permettent d'adapter la forme des secteurs aigépar minimale des horizons
présents dans la donnée. Nous somme ainsi plufiggadu modéle proposé pour les horizons, a
savoir une « surface épaisse », dont I'épaissenimmale est ainsi fixée par I'utilisateurary. On
notera également que la valegrr =0 nous raméne au cas précédent de secteurs coniques.

La pénalisation angulaire introduite dans le modélgique ne peut étre conservée en I'état dans ce
nouveau modeéle. Nous I'avons donc modifiée en ragauit I'écart angulaire par la distance au plan
tangent — a l'intérieur du secteur tangent — daxelnormal — pour les points du secteur normatteCe
pénalisation prend la forme d'un poids qui est mmatisur le plan tangent ou I'axe normal, selon que
I'on considere le secteur tangentiel ou le seateumal et nul au bord du secteur. La décroissaste e
parabolique (Fig. 3.23). En tenant compte de gadtealisation, le schéma de pondération sectoriel

devient :

Z2

r.’ +(x2 + yz)tanzé?T

zone tangentielle :c(x y 2 =| 4

zonenormale: c(xy =GO 4 - (3.40)
Z — Iy
zone inerte : c(xygd=0
z . 8(x v

Zone tangentielle

Zone normale

Zone inerte o

Fig. 3.23Profil parabolique des poids des secteurs tangenbemal.
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L'autre difficulté soulevée au paragraphe précédmsttcelle du nombre de points effectivement
présents dans chacun des secteurs. La variabditéednombre en fonction de l'orientation locale
influe sur la « quantité d’information » diffusée @oint central au cours d’une itération. Afin de
corriger ce probleme, nous avons choisi de noremaliss poidsc(x,y,z) de maniere a rendre la
« quantité d’information » diffusée au point cehiradépendante du nombre de points intervenant
dans le processus. Nous avons choisi pour cela nomalisation au sein de chacune des
zones tangentielle et normale :

Pr (X’ Ys Zr‘gT)
>, (X v 2.6)

(x.y.2)0%

zone tangentielle :c(x y 2) =

Py (% . 26,)
py (X, Y, 2.,6,)

zonenormale:  c(xy 2= GO 5 (3.41)

(X.y.2)0%
zone inerte : c(xyg= 0
S et A représentent les parties @g composant les secteurs tangentiel et norpyagt py sont les

fonctions définissant les poids des points sel@rdéil parabolique présenté au paragraphe 3.3.4 :

22

r’+ (x2 + yz) tan®é,

(x2 + yz)tanz(;[— 9“)

2 2
-,

Pr(xy g=1-

(3.42)

pu(x Y, 2 =1-

La « quantité d’'information » diffusée au point tahau cours d’une itération est ainsi normaliaée
1.dt pour le secteur tangentiel Gy.dt pour le secteur normalf étant le pas de diffusion. La méthode
ainsi construite est appel8ector-Based Diffusion Filter-Hyperbolic, SBDFH.

Il aurait également été possible de normalisepteds des secteurs par rapport a 'inertie duefiltr
Nous verrons toutefois au Chapitre 4, a traversréegltats expérimentaux que la normalisation des
poids n'a que peu d'influence sur les performantzi méthode.

Une autre solution consisterait a définir a prierinombre de points a prendre en compte dans
chacun des secteurs. Il est alors possible deickofavance les coordonnées de ces points, dans u
repére lié a l'orientation locale. Au cours de Bogtion de filtrage proprement dite, les coordosnée
réelles des points a prendre en compte sont atdeslées. Il est évidemment fort probable que ces
coordonnées réelles ne correspondent a aucun geifda grille discréte de I'image (Fig. 3.24). Le
niveau de gris des points est alors estimé pampoletion [DTLB04], [PTMLBO05].
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o o (4 o @ Points de la grille

Points pris en compte
[ o o @ dans le calcul, obtenus
par interpolation

o [ L L
Fig. 3.24Forme du voisinage et points pris en compte dagased’'une définition a priori

des coordonnées des points du voisinage.

L'avantage de cette méthode est de permettre yraatitéon équilibrée des points a prendre en
compte dans le calcul. Il est ainsi possible den@édrbitrairement un gabarit de voisinage adaubé
données a traiter, sans se préoccuper de sa thatio¥t. Le choix de la méthode d’'interpolation
devient toutefois crucial. Il convient en effet bifenir une valeur du niveau de gris interpolé laspl
précise possible, sans pour autant pénaliser lpstefa calcul. Dans cette optique, notre choix s’est
porté sur une interpolation tri-quadratique, petawdt une bonne estimation du niveau de gris
interpolé. Son codt calculatoire nous a toutefaig@és a définir un gabarit de voisinage plus medest
gue celui de la méthode précédente de normalisaesnpoids des points des secteurs. Nous avons
ainsi choisi de répartir les points a prendre enmgte équitablement sur le cercle unitaire orthogana
I'orientation locale (Fig. 3.25).

Orientation locale

Fig. 3.25Reépartition des points sur un cercle unitaire oghoal a I'orientation locale emo.

91



Chapitre 3 Filtre de diffusion sectoriel

3.4 SBDF pour le renforcement des discontinuités

Comme nous le verrons plus en détails au Chapjtta fhéthode EPOAF proposée par Bakker
permet, outre le lissage des horizons, de renféesdrilles. Si cet effet est pénalisant dansatire du
seul rehaussement des images sismiques, puisgpcila créer de fausses discontinuités, il est igarfo
utile de pouvoir accéder a une image montrant solete éventualités de failles possibles. L'objectif
recherché ici est d'indiquer la présence probaleldailles en les marquant fortement sur I'image
traitée, quitte a transformer quelque peu la doriRie 3.26).

Fig. 3.26Intérét du renforcement de failles.

De la méme maniere que Bakker, il nous est app#&eessaire pour maintenir une faille
d’empécher le support de filtrage de chevaucheitela@ille. En effet, une faille représente une
fracture des horizons, avec éventuellement un dépiant de ceux-ci de part et d’autre du plan de
faille (rejet de faille). Ainsi, deux pixels, sit€hacun d’'un coté d'une faille n’appartiennentiarp
pas a la méme structure et ne devraient donc feErsgir.

La question de la localisation des failles se pdsac avec acuité. Nous pouvons envisager
l'utilisation des indicateurs de présence existaAt$attribut Ci,,x proposé par Bakker, nous avons
préféré 'emploi d’'unCoherence Cuhesemblable a celui présenté au paragraphe 1.2i8ePart, cet
attribut est utilisé couramment au sein des équifeeloration de notre partenaire industriel, dfau
part, la réponse fournie permet une meilleure Isatbn des failles (Fig. 3.27). Nous rappelons ici
gue contrairement a lattribu€.., la présence de failles correspond aux faiblegwal de la
cohérence.
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a- | c

Fig. 3.27Comparaison de cartes d’attributs calculés sur lotlde données en vue de face
(en haut) et en vue de dessus (en bas).
De gauche a droite : bloc original, négatif de ke de I'attribut G, carte de cohérence.

L’approche que nous avons retenue consiste a ieéleet une partie/;on du voisinageZ,(x) du
pixel courant, qui valide les contraintes suivantes (Fig. 328, 3.29) :
o Feon U 71(X),
o XS %on
* “onest de taillenxnyxn, fixée,
* Yonprésente le moins de risques de présence de faille
Plus formellement, la derniére contrainte est iégcr
Feon =L | Coon k= Miax( Ceont )

(3.43)
avec C,, = Moyenn% Miff cof x y)}) pour( X y)B.%
z Xy

Yon €St appelé Isupport cohérentcoh(x,y,z)désigne le pixel d@@oherence Cubaux coordonnées
(x,y,z) les minima sont déterminés sur chacun des plarigdmtaux de’;. Le réle volontairement
différent attribué a la profondearest di a la forte tendance a la verticalité déke$a Nous avons
d’ailleurs choisi¥;, de forme parallélépipedique et de ta{he-1)x(n+1)x(2n+1), alors quez,(x) est
cubique et de taill€2n+1)*.
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Support de filtrage

Support cohérent

Plans de failles

Fig. 3.28Définition du support cohérent par rapport au suppe filtrage.

Une fois déterminé lsupport cohérentle modéle SBDFC est appliqué en ne tenant coouxe
des points situés a l'intérieur dupport cohéren¥;.,(Fig. 3.29). L’équation 3.30 devient :

U(xt+nt)=U(x,)+d0 Y C(V)mlu(v’t)’u(x’t),K(x,t)] (3.44)

vy [V X [v-x
Ainsi que Bakker I'a souligné, les régions homogepeesentent des réponses peu contrastées en
terme de cohérence. Par suite, dans ces régionhpie dusupport cohérenest conditionné par le
bruit présent dans les cartes de cohérences. Airsiporte quel candidat peut étre sélectionné;salo
que le support centré sur le pixel centrglserait sans doute le plus appropri€, risquantréer ae
fausses discontinuités. Reprenant la solution m@&p@ar Bakker, nous avons mixé la sormipg
calculée sur lsupport cohéren¥,., avecy, calculée sur :

U (xt+ndt)=U(x,t)+ dt[@(l—a( Gont. coh cconw)) X+ Coant con Coonp) L C,;

U (v,t)-U(x,t)
[v-]

avec To= ) C(V)Eg(

KX, t
LN (VAT M ( )J

soy g [U(v,t)—U(x,t)’K(X’t)]

V7, ()N.% ”V - X” ’ ”V B X”

(3.45)

— i Cconf, coh Ccnf 0
a(cconf,coh’ Cconfo) - M|n[l,—

coh
0U Ceonf con €St la confiance associée gy, et Coontola confiance associéesd. Keon €st un facteur de
normalisation fixé.
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L\___-_________________,

I
I
| I
| I
A /52 -
-l
Zone tangentielle i 1 Support de filtrage
Zone normale Support cohérent
Zone inerte — - — Plan de faille

Fig. 3.29Intersection du support cohérent avec les sect8&i3FC.

La Fig. 3.26 présente les résultats comparatifiméthode SBDFC (a gauche) et de la nouvelle
méthode. Le lissage n'étant réalisé que sur dedsgpappartenant au méme horizon, le résultat sépare
nettement les deux cotés des failles. L'avantageette méthode par rapport a I'approche de Bakker
est de faire intervenir un support de filtrage moiétendu — l'effet de lissage étant obtenu par
itérations. Le risque de se trouver « a chevalrdsux failles proches est ainsi fortement rédaoitt
en conservant les avantages de la méthode SBDFC.

La méthode ainsi construite est appebéetor-Based Diffusion Filter — Discontinuities Enking
— SBDFDE.

3.5 Conclusion

Cherchant a tirer parti de lefficacité des procsssle diffusion et de la simplicité de
implémentation des méthodes de filtrage, nousnavaroposé ici une méthode de filtrage itératif des
données sismiques (SBDFC). Celle-ci est fondéeusar segmentation du voisinage des pixels de
image a traiter, en adéquation avec un modéle lte&zons sismiques. Ce modeéle est lui-méme
dépendant de I'obtention préalable de I'orientafimrale de I'horizon. Nous construisons ainsi trois
zones, correspondant l'une a la structure a restalar deuxieéme aux structures voisines et la degni
aux régions incertaines. Un comportement difféeesit associé a chacune de ces zones, diffusif pour
la premiére, réactif pour la deuxiéme, sans efber fa troisieme.
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Plusieurs variantes ont été proposées : le modgderbolique (SBDFH) apporte I'invariance en
rotation ainsi que la prise en compte de I'épaissias horizons ; le modele de renforcement des
discontinuités (SBDFDE) permet quant a lui une keeike mise en évidence des failles.
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Résultats experimentaux

Le probleme de I'évaluation de méthodes d’amélionates images est généralement délicat. Il
implique de définir information utilecontenue dans les images traitées, ainsi gerisére de qualité
mesurant a quel point cette information est aiséeraire des images traitées.
L'information utilepeut étre de nature variée : ce peut étre l'inmiginale, c'est-a-dire I'image
hypothétique privée de toutes les perturbationsogtipu 'altérer (telles le bruit, I'effet de flpetc.),
ou un ensemble d'attributs extraits de I'image (peemple les dimensions d'un objet présent dans
I'image, ou la probabilité de présence d'un contdiabjet). Par ailleurs, cette information peuteétr
disponible lors de I'évaluation d’'une méthode datément (on peut disposer de I'image originale
avant perturbations, ou d’'une carte indiguant I'Emogment exact des failles sismiques, par exemple),
ou absente. Dans ce dernier cdafdrmation utileest estimée empiriquement.
Le critere de qualitéest quand a lui une mesure de la pertinencemerdtation. |l peut étre, selon
les cas, calculé indépendamment ou non de I'imaiggnale et est de nature objective (calcul d'un
Rapport Signal sur Bruit, dénombrement des faitiésectées, etc.) ou subjective (comparaison
visuelle des images avant et aprés traitemeneyample). De plus, indépendamment de sa nature, un
critéere de qualitépeut se révéler plus ou moins pertinent vis-adeidinformation utilea extraire des
images. Le Rapport Signal sur Bruit (RSB), par gdemfournit une mesure globale des niveaux
relatifs du signal et du bruit ; par contre, il denne pas d'indication sur la préservation de quesq
détails particuliers considérés comme significatifs
Dans le cas qui nous concerne, nous définissanforfnation utile comme I'ensemble des
événements géologiques présents dans une imag@eisniParmi ceux-Ci, nous nous attachons
particulierement aux horizons sismiques et auxefilDe plus, nous sommes confrontés au cas ou
I'information utile (vérité terrain) n'est pas asséble. Afin d’évaluer les performances comparative
des méthodes présentées précédemment, nous atems|es trois critéres suivants :
 mesure du RSB sur des images avant et aprés tesitesh comparaison des gains obtenus
(paragraphe 4.1). Le calcul du RSB nécessitant danaissance dwsignal (que nous
assimilerons ici a ihformation utilg, nous avons choisi de travailler sur des imagesytthése
(le signal), perturbées par un bruit blanc gaussien.

» Analyse visuelle des images sismiques traitéesgraphe 4.3).

» Différence de cohérence dans la détection de $aflle des images sismiques avant et aprés
traitement et comparaison visuelle des résultaisnois (paragraphe 4.2).

Nous évaluerons également les performances desodeithdédiées plus précisément au
renforcement des failles (paragraphe 4.4). Etamnée la difficulté de mesurer objectivement la
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présence de failles, nous restreindrons notre &u@malyse visuelle des blocs de données tragées
des résultats de détection de failles.

4.1 Etude expérimentale des performances

Afin d'évaluer objectivement les performances ddrenométhode, nous avons choisi de la
confronter a certaines des méthodes présentéeshapit® 2. Nous avons défini le protocole
expérimental suivant, fondé sur 'utilisation dupRart Signal sur Bruit :

e Construction de 15 blocs de synthése, simulantblfess de données sismiques. Ces blocs
constituent linformation utile qu’il conviendra de restaurer; nous les nommdrhscs
originaux

» Ajout auxblocs originauxde bruit blanc gaussien, de maniére a simulebriaiss présents dans
les images sismiques réelles. Ces blocs formensdmble des données a traiter ; nous les
nommonsblocs bruités

» Traitement desblocs bruitésa I'aide de I'une des méthodes présentées dardeleschapitres
précédents. Les blocs résultants sont nonbiues traités

» Estimation du gain obtenu lors du traitement préoéghar la comparaison du RSB descs
traités et desblocs bruités Le RSB est aisément obtenu grace a la connassdegblocs
originaux

» Analyse des résultats — et la hiérarchisation déshades — au travers d'une approche
statistique (analyse de variance).

4.1.1 Construction des blocs a traiter

Le calcul du RSB impose de connaitre — ou tout ainsnd’avoir une bonne estimation —signal
(information utilg. Celui-ci n'étant pas disponible dans les donnéefles a notre disposition, nous
avons donc choisi de travailler sur des donnéethégigues, construites en deux temps : généragon d
la partiesignal puis ajout de bruit.

La partiesignal des données est générée par reproduction du meiéhifié que nous avions
retenu au cours des chapitres précédents. Cetigfaiit un bloc de données sismiques comme un
empilement de couches, interrompues par des failes couches sont assimilées a des surfaces
planes, empilées de maniére a former un profil ideaux de gris sinusoidal (traces sinusoidales).
L'inclinaison des couches (le pendage), ainsi gugédriode du profil sinusoidal sont quelconques. Le
bloc de synthése est alors constitué de régionogénes comportant des couches superposées, de
méme inclinaison et période. Ces régions sont @éfipar un pavage de Voronoi, dont les frontiéres,
planaires, permettent de modéliser un « réseaaitlesf» tridimensionnel, d’orientation quelconque
et trés peu réaliste. Les blocs de données ainstruits sont appelésocs originaux ils représentent
I'information utilea restaurer.
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Lesblocs bruitéssur lesquels les différentes méthodes seront testie obtenus a partir defecs
originaux par I'ajout de bruit blanc gaussien (Fig. 4.1). higeau de bruit est choisi de maniére a
approcher visuellement celui présent dans les lideatonnées sismiques réels.

Finalement, 1®locs originaux auxquels sont associés llbcs bruitésont été générés de la sorte.
Le RSB retenu est de I'ordre d8 dB Un exemple de coupe de I'un des blocs générésqiae
processus est fourni Fig. 4.1.

0
Fig. 4.1Coupe d’'un bloc de synthese : bloc original (abletc bruité (b).

4.1.2 Choix des parametres de traitement

L’étude des performances des méthodes testéesnelstef sur la comparaison des résultats obtenus
par chacune de ces méthodes sur lebld&s bruités Afin de rendre la comparaison plus équitable,
chaque méthode doit s’appuyer sur le meilleur eyparametres. Le choix arbitraire d’'un bon jeu est
souvent fondé sur I'expertise de la méthode et dmijiet a controverse. Nous lui avons donc préféré
une détermination automatique, fondée sur un erdjectif.

La procédure de détermination du jeu de parametmesiste a chercher, pour chaque bloc a traiter,
du meilleur jeu de paramétres, au sens d’'un crngegdéfini. Le critere choisi est le RSB bloc traité
correspondant. Le meilleur jeu de paramétres es$ @elui qui maximise le RSB dangdpace des
paramétres E lui-méme défini comme I'ensemble des jeux de p@tses acceptables pour la
méthode testée.

Pour trouver ce meilleur jeu de paramétres, il camirait idéalement de parcourir 'ensemble de
I'espace des parameétresa détermination d’'une valeur du RSB nécessitantaitement d’'urbloc
bruité complet, le temps de calcul total devient toutefoddhibitoire. Nous avons donc préféré
recourir & une méthode classique d’optimisationlelscente du simplexe [PTVF99].

4.1.2.1 Méthode de descente du simplexe
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La méthode de descente du simplexe a été propa@seeles années 1960 par Spendley et al. et
Nelder et Mead; elle a été largement employée idepgrace notamment a sa simplicité
d’'implémentation. Elle vise & déterminer le minimdhane fonction colt de la forme :

f.: R" - R

¢ 4.1
x > f.(x) @

Bloc original
Bloc bruit€ ==\  r5itement du _ "l calcul du —>(x(-1) —>
Jeu de paramétres_»| bloc de données Bloc traité | RSB
P1, P2,... .
X fc fC(X)

Fig. 4.2Schéma fonctionnel décrivant la construction de fc.

ou n, nombre de parameétres est quelconque. Contraitemnknplupart des méthodes déterministes
d’optimisation, aucune hypothése n’'est ici faite s fonction f.. La méthode est fondée sur
I'utilisation d’'un simplexe objet géométrique composé del points en dimension (il s'agit d'un
triangle dans le cas bidimensionnel, d'un tétraéidms le cas tridimensionnel). Comme nous allons le
développer aux paragraphes suivantsijrigplexeest créé au début du processus d’optimisatioe®t d
régles définissent ensuite son évolution. Un aitéfarrét est également choisi pour stopper
I’évolution du simplexe lorsque celui-ci a suffisem@nt convergé. Dans le cas qui hous intéresskici,
fonction f, est associée a I'une des méthodes de traitemerilaes bruitésque nous cherchons a
évaluer. Elle prend comme variables un jeu de pait@® de la méthode de traitement, et retourne
I'opposé du RSB entre Ilbloc traité et le bloc original correspondant, qui constitue le cddk) a
minimiser Fig. 4.2.

L'initialisation du simplexe ne semble pas critiqéro97] indique qu’on peut fixer arbitrairement
les n+1 points de départ a I'aide de connaissances ai @tior'’espace des parametredl suggére
également une initialisation aléatoire de ces poibDtautres auteurs [PTVF99] proposent d'initialise
le simplexe en fixant 'un des points de déparispn placant les autres dans le voisinage du
premier. L'objectif de ces méthodes d'initialisatiest finalement de placer les points de départ du
simplexe le plus prés possible de I'optimum cherdlgéchoix de I'une d’elles est ainsi conditionné
par la définition qu'on peut donner du domaine eaant I'optimum (polyédre, voisinage d'un point,
ou espace tout entier). Evidemment, plus les panitiaux du simplexe seront proches de I'optimum,
plus 'algorithme d’optimisation convergera rapidsrh

La minimisation par la méthode de descente du sixepkst une approche itérative. L'objectif est
de faire converger chacun des points du simplexe Raptimum. Ainsi, a chaque étape, le point le
plus éloigné de I'optimum (Ipire poin) — au sens de la fonction cdft- est déplacé en espérant I'en
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rapprocher. Afin de déterminer le meilleur déplaeetm quatre configurations sont testées
successivement (Fig. 4.3) :
(@) réflexion Le pointPg obtenu par réflexion dpire pointPp par rapport au centre de grav@é
des autres points du simplexe (Fig. 4.363—9R = —G—F‘P .

(b) Réflexion et expansione pointPre est obtenu par translation Bg selon I'axe(G Pg), dans le
sens opposéRy (Fig. 4.3c) :GP,. = -2[GP; .

(c) Contraction Le pointPc est obtenu par contraction du segmigatPs] vers G (Fig. 4.3d) :
GP. =-GP;, .
(d) Contraction globalel e simplexe se contracte autourrdailleur point: chacun des poin® est

déplacé au milieuP,cc du segment qui le relie aweilleur pointP, (Fig. 4.3e) :
ﬁ :]/ZEPO F)i,CG '

% Pire point (valeur maximale dg

® Meilleur point (valeur minimale dg)
4+ Nouveau point

® Autres points du simplexe Pp

A Centre de gravité du simplexe
privé du pire point

Pr

(a) Réflexion

Pr .
g — e
(b) Réflexion et expansion
Pp Pp
.~ Pc
—*—‘_ - o Pcg =

(c) Contraction (d) Contraction globale

Fig. 4.3Reégles d’évolution possibles d’un simplexe damsdetridimensionnel (tétraédre) :
simplexe au début de I'étape (0), apres réflexanrgflexion et expansion (b),
contraction (c), contraction globale (d).

Le choix du meilleur déplacement est alors effeckeiéa maniére suivante (Fig. 4.4) :
» recherche par réflexionle pointPg est testé. S'il est meilleur q&g, le pointPre est également
testé et le meilleur des deux est conservé. L'édgeatimisation s’achéve ici.
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» Recherche par contractiorsi la réflexion n’a pas fourni de candidat neill quePs, le point

Pc est testé a son tour. S'il est meilleur e I'étape d’optimisation s’arréte ici. Dans le cas
contraire et quel que soit le résultat alors obtemecontraction globaleest effectuée.

Réflexion :P, — Py

YA

Reflexion & P, P Contraction P, — P

extension :

\4}3 > P,
<P
Pre ( RE \U Contractlon globale P, - P

Fig. 4.4 Arbre de décision du meilleur déplacement.

L'itération du processus permet de faire convelgepoints du simplexe vers un minimum (local)
de la fonctiorf.. On constate toutefois que du fait des opératmnsrisées sur les points du simplexe,
ceux-ci resteront toujours distincts les uns ddseaula question de l'arrét de l'algorithme segos
donc. Une solution couramment employée [PTVF99]sista a considérer I'écart relatif entre les
valeurs dd prises aux différents points du simplexe. L'altfume peut alors s’arréter lorsque tous les
points du simplexe se trouvent approximativemdatraéme valeur d, a un seuify, pres.

La méthode de descente du simplexe ainsi décritwerge vers un « fond de vallée » de la
fonctionf, (un minimum local). De la méme maniere que la ptugdes méthodes d’optimisation, elle
n'est toutefois pas capable de « sauter » versvaliée voisine pour tenter de trouver un meilleur
minimum. Le risque de piégeage dans un minimuml lseeondaire existe donc. Notons que dans le
cas des probléemes convexes, la convergence ne@eédliser que vers le minimum global.

4.1.2.2 Obtention d’'un jeu de paramétres optimal

A l'aide de la méthode de descente du simplexeams tes cas fréquents ou I'on converge vers le
minimum local, il nous est possible de détermipeyr chaque bloc de données, le jeu de paramétre
optimal — au sens du RSB. Ce jeu de paramétresreassigne, pour chaque bloc de données et pour
chaque méthode, sur le meilleur résultat qu'ilpestsible d’obtenir.

Toutefois, lors d’une utilisation pratique d’'unethmgde de traitement, par exemple pour améliorer
une donnée sismique dans le but de I'analysergstrgénéralement pas envisageable de tester de
nombreux jeux de paramétres pour en détermineelbenr. Dés lors, on se contente souvent d'un jeu
de paramétres « par défaut ». Ce jeu doit assareiveau de performances acceptable, le plus proche
possible de l'optimum. Une méthode de traitemsstiuste vis-a-vis des paramétres permettra
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d’obtenir de bons résultats a I'aide du jeu de p@tees « par défaut ». Il ne sera donc pas nécessai
dans la plupart des cas, de rechercher le jeurdengéres optimal, d’ou un gain en terme de temps de
traitement des données. Au contraire, une méthedergbustedonnera avec les parameétres « par
défaut » des résultats souvent médiocres. |l séres aécessaire, pour améliorer les résultats,
d’'optimiser les paramétres — de maniére automatigoeme nous l'avons proposé au paragraphe
précédent, ou de maniére empirique, en faisantl @Expertise de I'utilisateur. Dans les deux,das
en résulte une complexification du traitement etHeix d’employer I'une des méthodes dépendra des
contraintes de temps de calcul acceptables eéderituelle disponibilité d’experts.

4.1.3 Choix des méthodes

Afin d'évaluer les performances de nos approchesisravons décidé de les confronter a une
sélection de méthodes classiques, choisies parliei gae nous avons présentées au Chapitre 2.
Gardant a I'esprit notre objectif d’améliorationsddonnées sismiques, nous avons principalement
retenu les méthodes dédiées a ce type de probl@nsayoir celles que nous avons décrites au
paragraphe 2.3. Nous avons également inclus dains apalyse certaines des méthodes dont sont
dérivées nos propres approches. Les méthodes estennt ainsi les suivantes :

» le modele de Perona et Maldst souvent considérée comme le modele de réimas les

ouvrages traitant de diffusion anisotrope. C’'estlé&mgent lui qui a guidé nos choix initiaux, lors
du développement de nos propres approches.
» La Forward and Backward Diffusiof(FAB) introduit un terme de diffusion rétrogradentl

Nnous nous sommes inspirés dans nos approches.

» Les autres méthodes de diffusion nous ont paruagaptées au cas de I'imagerie sismique, soit
parce gu'elles s’attachaient a la restaurationaigiuités — ce qui nous semble incompatible
avec le maintien de structures de type failles i go'elles tirent leur particularité d’'une
meilleure capacité a restaurer les zones uniformes.

» L’'Orientation Adaptive Gaussian Filte(OAGF) est une méthode de lissage adaptée a

I'imagerie sismique, tenant compte du caracterefoent orienté des données.
» Le Gaussian Laplacian Like Enhancem@@tLE) est également adaptée au cas des données

sismiques, et introduit un terme de pénalisatioréosur I'écart de niveau de gris.
» L’Edge Preserving Orientation Adaptive FilteringP@AF) a été développé dans le cadre de

I'imagerie sismique, avec pour objectif le maintass structures faillées.

Le tableau de la Fig. 4.5 récapitule la liste déshmdes retenues pour le test. Il donne également
pour chaque méthode le jeu de paramétres a optimiltons que les méthodes de Sector-Based
Diffusion Filter que nous avons proposées réclamemt nombre de paramétres a optimiser
particulierement important ; par la suite, un des rabjectifs sera de déterminer lesquels sont
essentiels a une « bonne » paramétrisation dermaiit, en vue d’atteindre I'objectif attendu.
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pré

L)

No Méthode Paragraphe Principaux parameétres
Perona et Malik K : barriere de diffusion.
1 2211 |t :durée de diffusion.
PM dt : pas de diffusion.
Kr : barriére de diffusioforward.
Forward and Backward Diffusion Kg : barriere de diffusiobackward
2 2212 |w :largeur de la zoneackward
FAB t :durée de diffusion.
dt : pas de diffusion.
Orientation Adaptive Gaussian Filter Omin © €cart-type minimal.
3 OAGF 231 | g écart-type maximal.
. ) _ oy : écart-type de niveau de gris.
Gaussian Laplacian Like Enhancement o : écart-type distance tangentielle.
4 GLLE 2.3.2 on . écart-type distance normale.
c :facteur de contraste.
gy ' écart-type de la gaussienne de;
Edge Preserving Orientation Adaptive Filter lissage du GST.
5 233 |G :eécarttype du GST.
EPOAF oy . écart-type distance tangentielle.
oy . écart-type distance normale.
n :nombre d'itérations.
dt : pas de diffusion.
Sector Based Diffusion Filter v Iarg_e\ur de vaoisinage. _
Version conique Kr barr!gre de d!ffus!on tangentiell
6 3.3 Ky : barriere de diffusion normale.
SBDFC ¢ :poids du secteur normal.
& :ouverture du secteur tangentiel,
& :ouverture du secteur normal.
n :nombre d'itérations.
dt : pas de diffusion.
v :largeur de voisinage.
Sector-Based Diffusion Filter Kr : barriére de diffusion tangentiell
- | Version hyperbolique 334 |Kn :barriére de diffusion normale.
SBDFH Cc :poids du secteur normal.
& :ouverture du secteur tangentiell
& :ouverture du secteur normal.

: rayon des secteurs hyperboliqy

(L)

es.

Fig. 4.5Récapitulatif des méthodes et de leurs principarameétres.

4.1.4 Analyse des résultats

Les valeurs optimales sont obtenues en appliqgaamtéthode de descente du simplexe décrite au

paragraphe 4.1.2.1 a chacun desblacs bruitésgénérés a l'aide de la procédure présentée au

paragraphe 4.1.1. La Fig. 4.6 résume les perforesade I'ensemble des méthodes testées. Etant

donné la variabilité des résultats d’'un bloc derd@s a I'autre, nous avons choisi de ne montrer ici

que la moyenne sur les 15 blocs des RSB obtenesisémble des résultats pour chaque bloc de

données, ainsi que le jeu de paramétres optimamcigs est disponible en Annexe Al.
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35,00

33,00 -

31,00 -

29,00 -
27,00 -
25,00 -
23,00 -
21,00 -
19,00 -
17,00 -
15,00 -

bloc bruité SBDFC SBDFH FAB GLLE OAGF EPOAF
RSB moyen : 18,29 32,93 32,94 27 50 27,20 30,05 27,48 28,23

Fig. 4.6 Tableau et graphique comparatif des résultats.hases d’erreur représentent +/-
deux fois l'erreur type Zxs//n).

Les résultats obtenus sont assez variables d'urtbode a l'autre. Nous approfondirons cette
constatation au paragraphe 4.1.4.2. Qui plus esiy pne méme méthode, certains parameétres
optimaux présentent une grande variabilité d’urctdol’autre. Cette variabilité de paramétres peut
s'expliquer principalement de deux maniéres : Boiparametre est sans influence sur le résultat —
auquel cas il est possible de lui assigner unauvajeelconque — soit il est au contraire extrémeamen
sensible — dans ce cas, le réglage doit étre pbétiement précis pour obtenir de bons résultafin A
de trancher entre ces deux hypothéses, la robasdessméthodes au choix des parametres sera testée
en employant un méme jeu de parameétres pour I'drisedes blocs a traiter (paragraphe 4.1.4.3).
Nous nous poserons également la question de lafisagivité des résultats obtenus (paragraphe
4.1.4.4).

4.1.4.2 Etude visuelle des résultats optimaux

Dans le but de mieux comprendre les différencepatttormances entre les différentes méthodes
testées, nous avons choisi de comparer visuelleleebtocs traités Les images analysées dans ce
paragraphe sont des coupes Higs traitésobtenus a partir du méni®oc bruité Un exemple de
coupe dubloc bruitéainsi que duloc original correspondant est donné Fig. 4.7.
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Fig. 4.7Image extraite du bloc original n°9 et image copesdante du bloc bruité.

4.1.4.2.2 Perona et Malik (PM)

(@) (b)

Fig. 4.8 Résultat optimal obtenu a l'aide de la méthode deoRa et Malik. Image lissée (a)
et zoom sur une zone quasi homogene (b)

Comme déja dit, la méthode de Perona et Malik sedvent de référence lorsqu’il s’agit de
comparer des méthodes de diffusion anisotrope.délepte peu de parametres a régler et I'influence
de ceux-ci est assez facile a percevoir. Principeid, la barriere de diffusidd permet de définir, du
point de vue de la méthode, la frontiere entreélesrts de niveau de gris associés au signal et ceu
associés au bruit. Le revers de la médaille estcgtte frontiere est définie de maniére unique pour
I'ensemble du bloc de données. Un compromis doisiadtre trouvé entre le lissage du bruit et la
préservation des « discontinuités pertinentes »ntews des structures, ou dans le cas présent,
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frontieres entre deux régions distinctes). En effee diffusion plus importante que celle employée
pour obtenir le bloc optimal, si elle permet un lieer lissage du bruit, fait apparaitre un défaenb
connu de la méthode, a savoir le pinhole effedui@® conduit a la disparition de transitions, dpign
gue d'apparence franche, présentent un ou plusjgxeds de niveau intermédiaire (Fig. 4.9). Le
compromis trouvé ici est une diffusion plus faildgy maintient correctement les transitions au prix
d’un bruit résiduel relativement plus important slales zones quasi-homogénes (Fig. 4.8b).

Fig. 4.9 Apparition du Pinhole effect en cas de diffusiamsgdbrte : extrait du bloc n°9
calculé avec les parametres optimaux (gauche) @ an nombre d’itérations plus
important.

4.1.4.2.3 Forward and Backward Diffusion (FAB)

Bien que donnant des résultats proches de ceuxatiélmmde Perona et Malik, la FAB obtient
toutefois des niveaux de RSB légérement supéri€efa s'explique par I'emploi d’'une fonction de
diffusion plus complexe, qui lui permet d'étre atdmpa des cas plus variés, au prix toutefois d'un
nombre de parametres a régler plus important.

Visuellement, les images des Fig. 4.8 et Fig. 4a6t trés proches. Les différences se situent
principalement dans les régions ou le niveau de\gaiie lentement (par exemple, lorsque la période
du profil sinusoidal est importante, Fig. 4.11).rhéthode de Perona et Malik tend a y créer desszone
constantes par morceaux, donnant une impressieegtaentation de I'image plus importante suite a
la création de pseudo contours. Elle conduit égahtra un Iéger « affaiblissement » de la dynamique
de I'image, particulierement dans les régions opdeode du profil sinusoidal est plus élevée. La
FAB, du fait de la possibilité de diffusion rétrage, est quant a elle capable d'y maintenir la
dynamique.
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Fig. 4.10Résultat optimal obtenu a l'aide de la FAB.

Fig. 4.11Résultat de la FAB (gauche) et du modéle de PeediMalik (droite). La
dynamique a été réglée de maniére a augmentemigaste des niveaux de gris
intermédiaires.

4.1.4.2.4 Orientation Adaptive Gaussian Filter (OAGF)

L'OAGF est un filtre gaussien dont I'élongation astaptée a I'anisotropie locale. Etant adaptée a
I'imagerie sismique, la méthode ne reconnait icuuype d'anisotropie, la configuration planaite.
support de filtrage est ainsi allongé le long danpliétecté — assimilé a sa direction orthogonade —
ce, d'autant plus que la confiance en l'orientatiothhogonale est forte. La direction orthogonalteet
niveau de confiance qui lui est associé sont teux déterminés a partir denseur de structure

Le filtre est efficace dans les régions homogenfsble confiance en I'orientation — ol un lissage
isotrope permet une bonne réduction du bruit. ficfmnne également tres bien dans les régions
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fortement orientées et a forte confiance — au atesirpavés des blocs de synthése, par exemple — ou
un support de filtrage trés allongé permet de sérlie lissage sur des points appartenant a la méme
ligne de niveau (Fig. 4.12a). Par contre, les fewats de régions orientées différemment (frontiéres
des pavés de blocs de synthéses, failles sismigoas)dégradées : en effet, elles sont caractérisée
par une valeur plus faible de la confiance (Fi§28), en raison de la présence de deux — ou plus —
orientations fortement marquées. Or, la méthodiendesune faible confiance & une faible anisotropie
De plus, l'orientation obtenue peut se révéler re¥eo (grossierement, c’est la moyenne des
orientations des deux régions). Par suite, le supfmfiltrage employé est relativement isotrope ou
étiré dans une direction non pertinente. On coastatsi une baisse de performances au voisinage des
frontieres (Fig. 4.12a), avec un effet « poivreat» di a la variabilité de I'orientation.

(b)

Fig. 4.12Résultat optimal obtenu a I'aide de la méthode OA&Fet carte de confiance
correspondante (b).

4.1.4.2.5 Gaussian Laplacian Like Enhancement (GLLE)

Le GLLE est lui aussi fondé sur I'utilisation d'filtrage gaussien anisotrope, dont I'élongation est
adaptée a l'orientation locale. Cependant et coatrent a la méthode précédente, I'élongation est
fixée pour I'ensemble de la donnée a traiter. Despll n'est tenu aucun compte d’'une quelconque
confiance en l'orientation. L'efficacité de la métte résulte de la pénalisation des points du stippor
de filtrage qui sont trop différents, en terme desau de gris, du point central. Cela lui permet de
limiter les problémes de prise en compte d’'un suppan pertinent lorsque I'orientation est inexaete
au voisinage des frontieres, par exemple (Fig.)4.Cgépendant, du fait de la présence de bruit,
certains points non pertinents conservent toutafaipoids suffisant pour influer sur le résultat du
calcul. Cela se traduit par un aspect flou au nivies frontiéres, qui n'’empéche pas de bons résulta
en terme de RSB.
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Fig. 4.13Résultat optimal obtenu a 'aide de la méthode GLLE

4.1.4.2.6 Edge Preserving Orientation Adaptive Filter (EPOAF)

Comme les deux méthodes précédentes, la méthodAFEES fondée sur I'utilisation d'un filtre
gaussien anisotrope, dont les directions d'élopngatsont contrdlées par I|'orientation locale.
L’élongation du filtre est ici fixée a priori. Lafme du support étant constante, c’est sa pogifinn
est variable : elle est choisie de maniére a cdajsapport contienne le pixel courant et maxinise
critere de confiance. Cette faculté permet auefitttéviter d’intersecter une discontinuité qui #era
présente le long du plan tangent (failles sismigaasci frontiere entre deux paveés).

Fig. 4.14Résultat optimal obtenu a I'aide de la méthode EFOA

On observe ainsi une bonne préservation des frestiéFig. 4.14), ainsi qu’un lissage assez
performant du cceur des paveés. La méthode tendfamute créer de fausses ruptures. Cela est dd au
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fait que la méthode choisit toujours le meilleupgort — au sens du critére choisi. En particuker,
voisinage d’'un changement de région, le meilleppsut est généralement celui qui est le plus proche
de la frontiére, tout en I'évitant. Plusieurs psioburants au voisinage de la frontiére choisisalens

le méme support et regcoivent donc la méme valeaant ainsi des lignes de niveau constantes, dont
les limites apparaissent visuellement comme dewdimuités (Fig. 4.15).

S

Fig. 4.15Création de fausses discontinuités au voisinageelfuontiere (droite). Nous avons
représenté sur I'image originale (gauche) quelgpee®ls courant (les carrés noirs) et les
supports de filtrage optimaux correspondants.

4.1.4.2.7 Sector-Based Diffusion Filter (SBDFC et SBDFH)

Le SBDF est un filtre itératif qui reprend une padu schéma de diffusion proposé par Perona et
Malik. La principale amélioration consiste a uglid’orientation locale pour construire $ecteur—
conique pour le SBDFC (Fig. 3.16), hyperboliquepeuSBDFH (Fig. 3.21) — qui a son tour permet
de définir 'ensemble des points retenus dans leutalLa sélection des points « utiles » est ainsi
précise et permet un bon lissage de l'intérieur pegs employés dans nos blocs de synthése (Fig.
4.16). Le maintien des frontieres est quant a &sueé par la fonction de diffusion employée —
identique a celle de Perona et Malik — qui pewt éssimilé a une pénalisation en fonction de I¥€car
de niveaux de gris employée par le GLLE.

Les différences entre les variantes SBDFC et SBBéiht faibles. Le résultat du SBDFH apparait
plus lissé pour les pavés présentant une plus grpédode du profil sinusoidal. Cet effet est di au
rayon du secteur hyperbolique, qui permet la miseompte, pour le lissage, d'un plus grand nombre
de points dans la direction normale.
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E

(b)
Fig. 4.16Résultats optimaux obtenus a l'aide de la méth@®ieFE (a) et SBDFH (b).

Les résultats sont visuellement bons, le bruitestectement lissé, alors que les frontiéres dasre
différentes régions sont restaurées. On constateftis la présence de quelques points isolés
contrastés, dus a la grande sensibilité des méhade discontinuités. De tels points apparaissent
comme des ruptures, et du fait de leur isolementhEnoméne de rehaussement I'emporte sur celui de
lissage et renforce la valeur du pixel (un pixanad devient plus blanc, un noir devient plus noir).

4.1.4.3 Robustesse des méthodes vis-a-vis du choix des paédres

Les résultats que nous avons obtenus a l'aide alesn@tres optimaux, s'ils sont satisfaisants, nous
révélent également de possibles difficultés d'sdiion des différentes méthodes testées. En effet,
nous avons constaté a travers I'étude du tabledlAderexe Al que paramétres optimaux pour une
méme méthode varient assez fortement d’'un bloauére. Cela peut signifier deux choses : soit la
méthode est robuste et le choix des paramétregueeu d’influence sur le résultat, soit au cargra
certains parameétres sont particulierement sensitiedoivent étre ajustés, pour chaque donnée a
traiter, si 'on souhaite obtenir un bon résultat.

Afin de trancher entre ces deux possibilités, nawsns choisi pour chaque méthode un jeu de
paramétres « médian » que nous avons employé mtarta nouveau les quinkbdocs bruités Par
« médian », nous entendons ici un jeu de paramdtes chacun des termes est situé autour de la
valeur médiane observée sur les quihloes traités Les résultats complets sont donnés en Annexe
A2 et résumés Fig. 4.17.

La premiére constatation est que la plupart dadteds restent acceptables K¢ traité présente
un gain de I'ordre de 6 dB ou plus par rapporblne bruitd. De plus, mis a part la baisse sensible du
GLLE, le classement des performances des méthedisinchangé.

Toutefois, nous pouvons noter certaines différerliegomportement des méthodes en terme de
robustesse vis-a-vis du choix des paramétres. L&,G& modéle de Perona et Malik et la FAB
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apparaissent comme les méthodes les plus robustgerte de qualité (RSB) est inférieure a 1 dB en
cas d'usage des parametres par défaut. Cela sigpifil est possible, pour réaliser le traitemennd
donnée, de se contenter d'un réglage approximas parametres, une recherche plus précise
n'apportant que peu de bénéfices.
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Ecart par rapport a I'optimum 1,76 3,90 0,56 0,95 5,37 3,07 0,15
@ Parameétres par défaut 18,29 31,17 29,04 26,94 27,09 24,68 24,40 28,20

Fig. 4.17Comparaison des RSB obtenus a l'aide de parampaedéfaut et comparaison
avec les résultats obtenus a l'aide des parametpéisnaux.

Au contraire, les méthodes GLLE, OAGF et SBDFHdEint une perte de qualité conséquente
supérieure a 3 dB — supérieure a 5 dB, méme, poGLLE. Si les performances du SBDFH restent
bonnes (méme par rapport aux performances optintissautres méthodes), le GLLE et 'OAGF
prennent alors la derniére place du classement.n@@&kodes sont donc difficiles a paramétrer et
nécessitent une phase de sélection des jeux deng@es et exigent que l'utilisateur posséde une
expertise sur leur comportement. On notera égalemeea si la difficulté de paramétrage de la
méthode SBDFH peut s’expliquer par le nombre ingurtle paramétres, la sensibilité des méthodes
GLLE et 'OAGF est avérée.

La méthode SBDFC proposée dans ce mémoire présemtie avis le meilleur comportement des
huit méthodes testées. Malgré une perte de perfur@saen cas d’'usage de paramétres non optimaux,
le gain en terme de RSB reste trés largement supéiila plupart des résultats optimaux fournis par
les autres méthodes. A notre sens, cela signifelggrand) nombre de paramétres employés par la
méthode peut étre réduit, en affectant une valepar«défaut » acceptable a certains d'entre eux.
D’aprés notre expérience, I'ouverture des sect@@ret 4,), ainsi que le poids du secteur nornwlet
la largeur du voisinagédv) peuvent étre fixés a une valeur par défaut daérmamout a fait acceptable.

Le comportement de la méthode — intensité du lessaigeau de gris des structures maintenues — n’est
plus alors piloté que par les quatre parametreantssq, dt, K+, Ky).
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4.1.4.4 Interprétation statistique

4.1.4.4.1 Principe de I'analyse de variance

Une analyse de variance a été effectuée sur ledtatssdes méthodes testées avec le jeu de
paramétres optimal pour chaque bloc de donnéesynihése (analyse réalisée par le logiciel
STATBOX®).

L'analyse de la variance est une technique permtetfa comparer plusieurs échantillons de
résultats. Le test permet de répondre globalemena duestion « existe-t-il des différences
significatives entre les moyennes des échantibori3ans notre cas, le résultat observé est le SNR,
nous comparons les sept méthodes étudiées damdriediun dispositif « en blocs de Fisher

Le Test de Fisher-Snédécor concernant l'effet déthodes est trés hautement significatif
(p=1,2.10). Les écarts de performances sur le type d'iméegtées sont donc démontrés.

Notons que le test met également en évidence wn eéfs blocs traité%8,3.10°). Cet effet
traduit simplement des niveaux de SNR Iégeremédfitrdnts d’un bloc de données traité a I'autre.

Une fois décelé un effet des méthodes (i.e. déérdifces significatives entre les niveaux de SNR
obtenus), un test de comparaisons multiples ediséépour déceler quelles sont les différences
réellement significatives et obtenir ainsi une &iéhisation des performances des sept approches.

Le test de comparaisons multiples de Newman-Keglkg aéalisé au risque=0,05. La réponse du
test permet d'affecter chaque méthode a un groopeobéne de moyennes, codé par les lettres de
I'alphabet (Fig. 4.18). Les niveaux de performadeedeux méthodes sont jugés significativement
différents lorsque les méthodes sont affectéesia geupes homogénes distincts.

. GROUPES
Méthodes | MOYENNES HOMOGENES
SBDFH 32,941 a
SBDFC 32,926 a

GLLE 30,046 b
EPOAF 28,349 C

FAB 28,044 C

PM 27,502 d
OAGF 27,477 d

Fig. 4.18Test de comparaisons multiples de Newman-Keuls Ipsugésultats optimaux.

Il apparait que les deux approches proposées darmdocument sont supérieures aux autres
méthodes. L'approche GLLE atteint un niveau intéaes mais significativement inférieur en terme de
performances. Les 4 autres méthodes sont tresmattest significativement surpassées, en particulie
I'approche non dédiée de Perona-Malik et I'approOhesF.

Les résultats concernant les jeux de parametre&diams » confirment les observations réalisées
précédemment. Encore une fois, I'’Analyse de vagdaisse apparaitre un effet hautement significatif
des méthodesp€3,2.10%). Le tableau regroupant les résultats du test eerhén-keuls (Fig. 4.19)

! La notion de bloc de Fisher s’entend au sensstitate du terme. Elle correspond a un dispositisesiant &
tester 'ensemble des méthodes dans les condiixqérimentales semblables (les méthodes sont agplicpux
mémes quinze blocs de données synthétiques).
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illustre la baisse de performance sensible de fagpe GLLE qui est victime de sa sensibilité aux
parameétres. D’autre part, notons que I'approche BBI@st significativement plus performante que
I'approche SBDFH.

. GROUPES
Méthodes | MOYENNES HOMOGENES
SBDFC 31,167 a
SBDFH 29,043 b
EPOAF 28,202 C

FAB 27,094 d

PM 26,942 d

GLLE 24,68 e
OAGF 24,403 e

Fig. 4.19Test de comparaisons multiples de Newman-Keulagd'atilisation des
parameétres « médians ».

En conclusion, nous avons démontré I'efficaciténde approches dans le cadre du débruitage de
blocs de synthéses sélectionnés pour étre prodsdslacs sismiques a traiter. De plus, parmi les de
approches proposées, I'approche SBDFC est jugést®lau paramétrage. C’est donc cette derniére
approche qui semble la plus intéressante a dévelaggns le cadre des applications sismiques que
nous conseillons a notre partenaire industriel.

4.2 Analyse visuelle de données reelles

Nous étudierons ici des données sismiques rédlitees par les différentes méthodes que nous
avons comparées précédemment sur des données tti@sgynNous insistons sur le fait que ces
données ne nous fournissent que des indices deétenre de structures géologiques, la « vérité
terrain » n'étant pas accessible. L'objectif dutéraent de la donnée sismique originale a l'aide de
I'une des méthodes que nous allons employer est demettre en évidence ces indices, sans en créer
de nouveaux, ni en masquer d’autres.

Notre étude portera sur I'aspect général des hliecslonnées aprés traitement, ainsi que sur le
comportement des différentes méthodes face a mestastructures géologiques. En l'absence de
méthode automatique d'optimisation des paramétres théthodes, ceux-ci ont été ajustés
manuellement.
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4.2.1 Etude globale de quelques blocs de données

Fig. 4.20Bloc original. Les ellipses indiquent 'emplacemdatquelques failles.

Nous commencons notre étude par une comparaisoeli@sles blocs de données traités, présentés
a grande échelle. Nous avons tout d’abord choidilaa de données complexe, présentant une grande
variété de structures (Fig. 4.20) : la partie hadike bloc est constituée d’horizons relativement
horizontaux, d’amplitude de niveaux de gris vagailun horizon a l'autre. lls sont également assez
faciles a suivre d’'un bord a l'autre d’une imagesHailles obliques sont également présentes. Au
contraire, dans la partie basse du bloc, les hasizoennent la forme d'un déme au centre, avec des
zones de fort pendage de chaque coté. L'informagtnici plus perturbée et il devient difficile de
suivre visuellement certains horizons. De nombreusdles sont également présentes, bien que
parfois moins perceptibles.
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Fig. 4.22Bloc traité par la diffusion FAB.

Le modele de Perona et Malik parait mal adapté typee de données (Fig. 4.21). Alors que les
paramétres ont été choisis de maniére a lisseriewxne bruit, des régions uniformes apparaissent.
Elles correspondent a des parties de la donnéemniedt un contraste faible. Le résultat est une
impression de « gommage » de l'information, alou%o espérait I'effet inverse. Le bruit est par
ailleurs encore relativement présent.
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La diffusion FAB nous fournit un résultat sensibtath meilleur que le précédent. L'effet
d’uniformisation par morceaux disparait (Fig. 4.ZR®)utefois, comparée aux résultats obtenus ael’aid
des autres méthodes (Fig. 4.23 a Fig. 4.26), la@mmparait nettement moins lissée et le bruit est

encore nettement présent.

Fig. 4.23Bloc traité par le filtre OAGF. La dynamique dettage a été modifiee de maniere
a lui donner un aspect plus comparable aux autmesges.

Les méthodes OAGF, GLLE, EPOAF et SBDF fournissgrant a elles des résultats a I'aspect
plus lissé et visuellement plus agréables (Fig3 4 Fig. 4.26). Les horizons, y compris les plus fi
d’entre eux, semblent plus contrastés. Dans laepphis perturbée du bas du bloc de données, des
structures cohérentes apparaissent, qui faciliselecture de la donnée.

La méthode OAGF présente seule une baisse sigivficde la dynamique de I'image — perte de
I'ordre de 30% de la dynamique, contre moins de [&%r les autres méthodes — qui ne semble
toutefois pas affecter sa capacité a contrastdrdegons (Fig. 4.23).

La méthode EPOAF, a cause du critere de choix gpat de filtrage, tend a créer de fausses
discontinuités. En effet, les valeurs extrémaledadeonfiance « attirent » (valeurs maximales) ou
« repoussent » (valeurs minimales) le supportltade, tendant a créer des zones homogénes autour
des maxima et de part et d'autre des minima. Zijis de I'effet cherché le long d’horizons bien
définis, ol l'orientation est clairement définie, comportement conduit & la création d'artefactsda
les régions fortement perturbées, ou l'orientat@nla confiance associée peuvent étre faussées,
comme c'est le cas au milieu de la partie basdénazge de la Fig. 4.25.
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Fig. 4.25Bloc traité par la méthode EPOAF.
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Fig. 4.26Bloc traité par la méthode SBDFC.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous concensenar les méthodes OAGF, GLLE, EPOAF et
SBDF, qui nous sont apparues les plus convaincantes des résultats précédents.

4.2.2 Etude détaillée de quelques structures géologiques

Nous venons de constater que les méthodes OAGFEGEPOAF et SBDF améliorent I'aspect
général — a grande échelle — des données. Elleertoégalement améliorer I'aspect visuel des
structures présentes dans les données sismiqaes {es déformer.

Les horizons sont les premiers éléments des imsigaiques qu'il faut restaurer. L'objectif du
traitement est de faciliter le suivi visuel. Il giladonc de lisser les horizons de maniere a enirdir
le bruit, tout en séparant chacun d’eux de sesngifl faut également préserver les ondulatioes, |
disparitions éventuelles. Afin d'illustrer le conrement des différentes méthodes dans ce contexte,
nous avons choisi une région présentant a la foismpilement d’horizons fins — parfois difficiles a
séparer visuellement, mais relativement rectiligipastie haute de la Fig. 4.27a) — et une strutitura
complexe, présentant de forts plissements ainsidgseinterruptions d’horizons (partie basse de la
Fig. 4.27a). Les résultats des traitements desgrdiftes méthodes présentent un aspect plus lissé et
une lisibilité améliorée par rapport a l'originddig. 4.27b a Fig. 4.27e). La méthode OAGF réalise
toutefois un lissage plus important que les autneggré une perte de dynamique importante. Les
horizons fortement contrastés et présentant urlmaison de I'ordre de 45° présentent un « aspect
d’escalier » moindre que dans la donnée originaleseautres résultats. Cependant, la méthodesecali
aussi un fort filtrage basses-fréquences des plissts des horizons, qui se traduit par une perte de
détails. Au contraire, les trois autres méthodésgmtent des horizons plus fins et mieux contrastés
Le résultat est plus fidéle a la donnée d’origimajntenant les plus fins détails. La méthode EPOAF
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se différencie des méthodes GLLE et SBDF dans faeplbasse de I'image. Dans cette région plus
complexe, elle tend a créer des discontinuitésddesls qui semblent absents de I'image originale.

Fig. 4.27Horizons fins et région complexe du bloc origirel €t des résultats des méthodes
OAGEF (b), GLLE (c), EPOAF (d) et SBDF (e).

Le cas des failles sismiques est particulieremenpiortant (Fig. 4.28a). Il s’agit de fractures se
traduisant par une interruption — et éventuellenoentiécalage — des horizons. Afin d’améliorer leur
visibilité, il convient de rendre la discontinuigéplus nette possible. On observe ici une difféeetie
comportement : alors que les méthodes EPOAF (FRBd} et SBDF (Fig. 4.28e) restaurent une
cassure nette, les méthodes GLLE (Fig. 4.28¢c) b suOAGF (Fig. 4.28b) créent un effet de flou en
lissant le voisinage de la faille. Notons toutefgise la méthode GLLE reste relativement fidele aux
discontinuités définissant la faille, tandis querl@thode OAGF tend a créer des continuités ense de
horizons situés de part et d’autre de la faillen€wnant les deux premiéres méthodes, on retr@uve |
création de discontinuités supplémentaires de thadé EPOAF ; celles-ci peuvent étre justifiées par
I'existence effective d’'une faille — cercle n°1 ldeFig. 4.28d — ou au contraire constituer de fasiss
détections. Dans tous les cas, la création deisegrdinuités constitue une interprétation de larde

121



Chapitre 4 Résultats expérimentaux

originale, dans la mesure ou elles n’étaient objentent pas détectables dans la donnée non traitée.
Au contraire la méthode SBDF réalise a notre senmséilleur compromis entre le marquage des
failles et la fidélité structurelle a la donnéerejne.

Fig. 4.28Aspect d’'une faille avant traitement (a) et apmegtément par les méthodes
OAGF (b), GLLE (c), EPOAF (d) et SBDF (e).
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4.3 Evaluation a I'aide d’'une post-détection automatiqe des
failles

Un autre critére d’évaluation des résultats coasis€tudier la lisibilité d’'un attribut marquant la
présence de failles. La cohérence que nous avéssiiée au paragraphe 1.2.2 est un tel attribgt. Le
cartes de cohérence calculées sur les blocs dedsruriginales sont souvent bruitées. L'utilité du
traitement des blocs originaux est ici de permdttigtention, a partir des blocs traités, de cades
cohérences plus claires — moins bruitées, mieukastées, présentant des failles plus localisées.

Nous qualifions ce critere de « semi-objectif ». &fet, si la méthode de calcul des cartes de
cohérence est strictement identique pour touteddaesées que allons confronter, l'interprétation de
cartes reste subjective, en I'absence de véritaiter

Dans le but d'observer 'amélioration produite pes différentes méthodes testées, nous avons
calculé leCoherence Cubeorrespondant & chacun des blocs traités (Fi§.aRig. 4.33). Comme on
pouvait s’y attendre, les horizons étant plus fistecohérence augmente dans les régions nofeill
Elle y est également plus uniforme. Les cartes aleéience sont ainsi mieux contrastées, elles
paraissent moins bruitées.

Les différences entre les cartes de cohérence wigeavec les différentes méthodes de traitement
sont également cohérentes avec les observatidas faécédemment sur les vues de face des données
sismiques. Le long des failles, les méthodes OAGKIELE produisent des discontinuités moins
franches que les deux autres méthodes (Fig. 4.28gsultat est une cohérence faible au niveaa de |
faille, mais également dans un voisinage de céll€ala se traduit sur les cartes de cohérencdesar
lignes plus épaisses et moins contrastées ques adtleervées avec les méthodes EPOAF et SBDF,
avec un léger effet de flou.

Les cartes de cohérence obtenues a l'aide des destiiEPOAF et SBDF apparaissent plus fines,
mieux contrastées. Elles présentent toutefois dEsahces notables au niveau des réseaux desfaille
créés. Ainsi, certains d’entre eux ont une formeeneent différente d’'une carte a l'autre. Alors que
les réseaux de la carte de cohérence de la mé8BOE conservent le méme aspect que ceux de la
carte de cohérence originale, la méthode EPOAF Igeiciinterpréter quelque peu la donnée, créant
des failles la ou il ne semble pas y en avoir dam®onnée originale, déformant ou déplacant ceztain
autres (Fig. 4.34, Fig. 4.35).
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Fig. 4.30Vue de dessus de la donnée traitée par la méthédeFCet carte de cohérence
associee.
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Fig. 4.31Vue de dessus de la donnée traitée par la méthad& @t carte de cohérence
associée.

Nl

Fig. 4.32Vue de dessus de la donnée traitée par la méthB@BAE et carte de cohérence
associée.
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Fig. 4.33Vue de dessus de la donnée traitée par la méthBBé ®t carte de cohérence
associée.
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Fig. 4.34Etude d'une partie des cartes de cohérence origiiflahut)
et des méthodes EPOAF (bas a gauche) et SBDFa(beste).
Les rectangles 1 et 2 définissent la position detes de détail de la Fig. 4.35.
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Fig. 4.35Détail des cartes précédentes. De gauche a drateginale, EPOAF, SBDF.

4.4 Reésultats de renforcement des failles

Le cas du renforcement des failles est sensiblediéfiatent de celui du rehaussement des images
étudié aux paragraphes précédents. Il s'agit est dficcentuer la présence de failles, de maniere a
mieux les mettre en évidence. Un tel traitemens@eontente donc pas de restaurer le signal non
bruité, il réalise également une certaine integtién de la donnée.

Les méthodes permettant un renforcement des fatles I'approche de Bakker (EPOAF), ainsi
que la méthode dédiée que nous avons proposée (HBDPour mettre en évidence la différence de
comportement par rapport a la méthode SBDFC, notlsdns également cette derniere dans notre
test comparatif.

La Fig. 4.36 montre les résultats obtenus a I'dielees différentes méthodes. Il apparait clairement
que si la méthode SBDFC reste proche de la statthar de la donnée originale, les méthodes
EPOAF et SBDFDE renforcent des discontinuités, mmas certaines qui étaient peu visibles dans la
donnée originale.

Particulierement, on constate [I'apparition de dmsitwités marquées le long d’horizons
apparemment continus dans la donnée originale (Big®7). Toutefois, ces discontinuités
correspondent ici a une flexure des horizons, teatt une possible présence de faille. Les méthodes
EPOAF et SBDFDE ont ici renforcé cette possib#itécréant une rupture, plus visible.

128



Chapitre 4 Résultats expérimentaux

Fig. 4.36Allure générale d’'un plan du bloc original (en haugauche) et
des blocs traités par les méthodes SBDFC (en hdubiée), EPOAF (en bas a gauche) et
SBDFDE (en bas a droite).

Les différences entre les méthodes EPOAF et SBDfiiEent en partie & I'attribut employé pour
localiser les failles, ainsi qu'a la taille du soppde filtrage. Comme nous l'avons souligné au
paragraphe 3.4, les cartes de l'attrigt,; présentent un aspect plus « flou » que cellesatteibut
cohérence. Ainsi, deux failles proches risquentndepas étre discriminées par le premier, alors
gu’elles peuvent I'étre par le second. De plusupport de filtrage de la méthode EPOAF est choisi
de taille suffisamment grande pour obtenir I'eftlt lissage désiré (de I'ordre de dix pixels de
longueur pour=2). Quel que soit le déplacement imposé au suppant @viter I'une de deux failles
proches, il risque de se trouver « a cheval »'sneld’elles. Au contraire, la méthode SBDFDE, en
recourant & un support plus réduit (cinq pixelsrpon rayon de voisinage de deux), permet un
maintien de telles failles. Ce comportement essite Fig. 4.38 : alors que la méthode EPOAF se
révele incapable de recréer un réseau de failtzshps, I'approche SBDFDE vy parvient.
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Fig. 4.37Détail des images de la Fig. 4.36 :
apparition de discontinuités marquées sur des lboszcontinus.

e —
=

Fig. 4.38Détail des images de la Fig. 4.36 :
cas de failles proches.
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Fig. 4.39Cartes de cohérences en vue de dessus obtenuetr @lpdloc original et des
blocs traités par les méthodes SBDFC, EPOAF et SBED{e haut en bas).
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L'étude des cartes de cohérence calculées a gagiguatre blocs traités confirme ces limites de la
méthode EPOAF. Ainsi, les réseaux de failles otgenpartir du bloc traité par la méthode SBDFDE
sont mieux localisés et plus continus que ceuxralsté I'aide des méthodes SBDFC et EPOAF (Fig.
4.39). Les zones présentant une structuration gdugplexe voient également apparaitre des détails
absents des autres cartes (EPOAF et SBDFC), o miayes le bruit (originale).

4.5 Conclusion

A travers I'étude comparative de résultats expémianex, nous avons évalué les performances de
six méthodes de traitement de données tridimensla®) dans le cadre de I'imagerie sismique. Nous
avons tout d’'abord comparé la qualité des traitesnénl’aide d'un critére objectif, qui nous a
également permis d’estimer la robustesse de chatemenéthodes vis-a-vis du choix des parameétres.
Cette étude place clairement en téte du classelesnnéthodes que nous avons proposées. Nous
avons ensuite étudié des résultats obtenus sudalmsées réelles ; il nous est apparu que notre
méthode SBDFC procurait le meilleur compromis eliélémination du bruit, le lissage des horizons
et la préservation des failles, tout en s’abstedanterpréter la donnée. Ce résultat a par aifedé
confirmé par I'observation dé€soherence Cubesalculés sur les données traitées.

Dans le cadre du rehaussement des failles, noussasamparé les performances des méthodes
dédiées a cette problématique. Suite a I'étudedmdtats obtenus sur des données réelles, il aippar
que notre méthode SBDFDE permet, par rapport atresuméthodes, d’améliorer la visibilité des
failles ainsi que le niveau de détail dans lesaiggicomplexes.

132



Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons proposé de nouvelldhodes de traitement des images
tridimensionnelles présentant une structuratiodelifavec présence d’'une orientation dominante).
C’est notamment le cas des images sismiques, pequélles les couches doivent étre lissées, tout en
maintenant certaines discontinuités — les faillesrtraintes en apparence incompatibles.

Des méthodes d’amélioration de ce type de donngistert déja, essentiellement fondées sur
I'utilisation de filtres adaptatifs, dont les poisisnt rendus dépendants de critéres tels que éaumigte
gris, la distance au point central, I'orientatiatdle, ou une « probabilité » de présence de $aille
n'existe pas a notre connaissance de méthode depigafondée sur I'utilisation d’Equations aux
Dérivées Partielles (EDP) ou plus particulieremsnt la diffusion anisotrope. Une étude des
principales méthodes employées actuellement damsuchde ces deux domaines — EDP et filtrage
adaptatif pour l'imagerie sismique — nous a perns dégager les forces et les faiblesses des
différentes approches.

A partir de I'étude précédente, nous avons sélecéoun ensemble de points clefs qu’il nous a
semblé judicieux d'intégrer dans une approche de tffusion anisotrope. Il s’agit principalemet d
l'utilisation de l'orientation, de I'adaptation @& Idynamique locale de I'image, ainsi que de la
possibilité de rehaussement du contraste. Afirédeiire le nombre de parcours de I'image nécessités
par la résolution itérative des processus de ddfysious avons choisi de nous fonder sur le modéle
discret de Perona et Malik, dont nous avons étémdupport. Ce support étendu a ensuite été divisé
en secteurs, conformément a 'orientation localehAcun des secteurs est dévolu un role particulier
lissage des horizons pour le secteur situé autoyrlah localement tangent a I'horizon, rehaussement
de contraste pour le secteur situé autour de é&tiin normale. Nous avons ainsi construit la m#ho
SBDF Conique.

A cause de problemes de discrétisation inhérentsi@igle précédent, nous avons proposé une
évolution de celui-ci en effectuant une normal@atie la « quantité d'information » diffusée aurpoi
central au cours d'une itération. La méthode cpoerdante est appelée SBDF Hyperbolique.

Y

Nous avons alors confronté nos approches a cellgdogées le plus couramment pour le
traitement des images sismiques. Nous avons réteisicritéres d'évaluation :

* le gain en terme de Rapport Signal sur Bruit, dansadre du traitement d'images de synthése
bruitées. Cette approche permet une évaluatiorctivgedes différentes méthodes, mais s’avere
relativement éloignée du cas réel de l'imageriengjge, en I'absence de modéle réaliste des
images sismiques ou de I'indisponibilité de vérégain.



Conclusion

* Une deuxieme approche a consisté en une comparsaisoslle de résultats de traitements
d’'images réelles. L'évaluation est ici essentiebemsubjective et se limite a comparer I'allure
générale des images, ainsi que le traitement daices zones d'intérét.

» La troisieme approche a fait intervenir un traitatmgupplémentaire — la détection automatique
des failles — entre le traitement de I'image pand¢ des méthode comparées et I'analyse visuelle.
C’est la cohérence perceptuelle des réseaux diesfgili est testée ici.

Les trois tests décrits précédemment ont plac@&tennios deux approches et ont ainsi prouvé leur
intérét pratique. lls ont également montré quentiéshodes SBDF Conique et SBDF Hyperbolique
sont équivalentes en terme de résultats et quistdations apportées par la seconde ne semblent don
justifier 'augmentation de complexité qui lI'accoagme. En terme d’application a l'imagerie
sismique, les méthodes SBDF sont celles qui protuee meilleur lissage de la donnée, tout en
préservant au mieux les structures effectivemeddgntes ; particulierement, aucune interprétateon d
la donnée n’est réalisée, contrairement a la méthmdposée par Bakker, par exemple, qui tend a
créer de fausses failles en méme temps qu’ell@remfortement les vraies.

Parmi les perspectives que ce travail suggére,oiisnparait intéressant de tenir compte
d’orientations multiples, présentes par exemplesdas régions ou des horizons ont été érodés et
disparaissent. Il conviendrait pour cela d’adapgenombre et la forme des secteurs tangentiels et
normaux en fonction du nombre d’orientations préseen chaque point.

Dans certains cas, plusieurs blocs de données geiemisont aujourd’hui disponibles, qui
représentent le méme lieu géologique, mais acqns des conditions différentes (date d’acquisition,
direction de déplacement des capteurs, etc.)rditsdonc envisageable, afin d’améliorer la quadieé
la restauration, de tenir compte de I'ensembleedebtocs pour générer un résultat unique. On piburra
par exemple, de maniére similaire a celle que rams employée avec la cohérence, définir un
indice de confiance fonction des similitudes ertigcs. Celle-ci nous permettrait alors de diffuser
dans un bloc l'information pertinente présente dassutres.
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Annexe A
Résultats et parametres optimaux des méthodes

analysées au Chapitre 4



Annexe

SBDFC
bloc n dt Iv (o Kr Kn Gr &
1 5 0,484 1 -0,296 | 24,62 | 39,14 | 19,85 | 16,08
2 4 0,402 1 -0,151 | 29,41 | 3551 | 29,41 | 3551
3 4 0,304 1 -0,08 26,97 36,388 25,41 15,68
4 3 0,226 2 -0,239 | 23,67 41,13 20,76 18,47
5 4 0,385 1 -0,152 | 28,96 38,42 21,07 18,69
6 3 0,21 2 -0,166 | 19,39 | 48,06 | 1851 | 20,71
7 3 0,515 1 -0,188 | 23,57 | 39,95 | 23,03 | 1512
8 4 0,388 1 -0,169 | 23,53 31,93 24,37 17,94
9 4 0,39 1 -0,293 | 27,75 | 37,64 | 231 | 1519
10 2 0,302 2 -0,164 | 23,96 | 43,43 | 1845 | 19,16
11 2 0,318 2 -0,151 | 22,02 | 4585 | 17,85 | 19,55
12 1 -0,212 1 -0,212 | 26,07 | 31,37 | 22,25 | 17,17
13 2 0,37 2 -0,176 | 19,78 | 39,84 | 17,83 17
14 4 0,501 1 -0,208 | 2556 | 30,75 | 20,16 | 18,94
15 4 0,378 1 -0,266 | 28,07 31,11 22,67 15,54
SBDFH
bloc n dt Iv C r Kr Kn Gr &
1 3 1,158 1 0,0162 | 0,485 | 33,19 | 28,23 | 17,37 | 13,72
2 3 1,08 1 -0,0688 | 0,587 39,57 28,71 19,79 17,9
3 3 1,079 1 -0,0036 | 0,575 | 35,27 | 18,43 | 13,9 15,8
4 3 0,917 1 -0,157 | 0,623 | 49,89 | 2058 | 18,7 | 2256
5 3 1,055 1 0,0184 | 0,535 37,25 30,4 20,2 16,79
6 3 1,126 1 -0,066 | 0,489 33,89 26,85 28,52 14,72
7 3 1,202 1 -0,0294| 0,53 30,37 27,61 15,31 16,45
8 4 1,255 1 -0,0234 | 0,303 23,81 37,66 17,62 11,53
9 2 1,237 1 -0,0098 | 0,678 | 41,9 | 2587 | 16,37 | 19,67
10 3 1,484 1 -0,0199 | 0,235 | 26,45 | 17,19 | 19,53 | 16,19
11 3 1,569 1 -0,0677 | 0,331 27,02 26,72 18,83 16,57
12 3 1,283 1 -0,0289 | 0,585 28,33 29,4 20,52 19,66
13 4 1,0997 1 -0,0688 | 0,559 | 33,95 | 26,25 19 15,08
14 3 0,937 1 -0,0492 | 0,579 | 41,96 | 28,8 | 18,55 | 19,93
15 3 1,259 1 -0,1163 | 0,645 39,2 27,63 21,19 19,01
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PM FAB

bloc n dt K n dt Ke w Ks
1 3 0,11 133,69 1 0,18 307,6 168,1 247.,6
2 3 0,08 166,51 1 0,18 310,6 177,9 2249
3 2 0,13 170,06 1 0,14 262,5 139,1 369,2
4 6 0,04 157,43 1 0,17 2345 243,9 229,6
5 4 0,07 149,36 4 0,08 211,7 181,0 84,9
6 3 0,07 174,24 2 0,12 293,2 1245 193,0
7 4 0,05 171,11 5 0,06 196,7 193,9 73,0
8 3 0,08 178,55 5 0,07 202,8 109,1 111,8
9 3 0,08 166,51 6 0,06 193,2 159,9 62,4
10 5 0,04 166,48 4 0,08 243,1 127,0 131,5
11 2 0,12 149,16 1 0,18 226,1 353,8 252,2
12 7 0,04 140,21 4 0,06 315,9 161,7 151,6
13 3 0,08 166,51 1 0,17 271,7 341,3 204,5
14 6 0,04 164,33 1 0,16 329,1 298,5 193,5
15 3 0,09 142,81 1 0,18 2847 307,3 233,1

GLLE OAGF

bloc n Oy Ot ON c Ovax | OMIN
1 1 237,16 | 0,873 0,647 0,223 1,113 0,114
2 1 141,82 1,03 0,717 0,302 1,4 0,106
3 1 138,13 0,75 0,637 0,231 1,4 0,106
4 1 285,54 0,84 0,701 0,317 1,113 0,114
5 1 115,19 | 0,838 0,717 0,288 1,4 0,106
6 1 117,01 | 0,861 0,682 0,315 1,113 0,114
7 1 334,34 0,81 0,673 0,305 1,4 0,106
8 1 99,55 1,086 0,726 0,394 0,694 0,154
9 1 333,4 0,806 0,673 0,309 1,4 0,106

10 1 282,89 | 0,829 0,679 0,313 1,113 0,114

11 1 279,3 0,738 0,627 0,243 1,4 0,106

12 1 145,18 | 0,963 0,718 0,392 0,694 0,154

13 1 333,4 0,806 0,673 0,309 1,086 0,123

14 1 99,79 1,083 0,727 0,394 1,112 0,114

15 1 334,34 0,81 0,673 0,305 1,4 0,106




Annexe

EPOAF
bloc Ot ON Oy Gt
1 0,717 | 0,325 | 0,562 | 4,242
2 0,712 | 0,302 | 0,923 | 3,227
3 0,75 | 0,334 | 0,673 | 3,912
4 0,824 | 0,378 | 0,58 | 4,545
5 0,824 | 0,378 | 0,58 | 4,545
6 0,833 | 0,252 | 0,716 | 3,765
7 0,815 0,273 0,815 3,43
8 0962 0271 0913 3,171
9 0917 0,282 0,854 2,979
10 0811 0,265 0,712 3,809
11 0,88 0375 0,766 3,703
12 0,687 0,301 0,525 4,439
13 0917 0,282 0,854 2,979
14 0917 0,282 0,854 2,979
15 0,724 0,317 0,907 3,288
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