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et des Pays de l’Adour
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THÈSE
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Introdution générale
1 Modélisation 3D en géologieLa modélisation du sous-sol est onsidérée omme stratégique par les ompagnies pétrolières.En e�et, elle a pour objetif de onstruire les modèles géologiques sur lesquels seront évalués lesréserves de gaz et d'huile des territoires étudiés, ainsi que les plaements optimaux des puits deforage exploitant es réserves. La onstrution de es modèles est faite sur l'interprétation de lasismique par les géologues et les géophysiiens. Dans ette optique, le niveau tehnique des outilsd'interprétation a une in�uene direte sur la qualité des pronostiques qui seront établis. Ceslogiiels ont pour voation d'intégrer au sein d'un même repère de oordonnées 3D, les donnéessismiques, les interprétations des ingénieurs en géosienes et les modèles venant des di�érentsmétiers : géologie struturale et sédimentaire, interprétation sismique, géologie de prodution,géostatistique et simulation d'éoulements. En stokant toutes les informations et interprétationsrelatives à un gisement dans un même repère de oordonnées, es outils permettent de les mettreen ohérene les unes ave les autres et de passer de façon ontinue du modèle strutural aumodèle de simulation réservoir.Une phase essentielle du proessus de modélisation onsiste à onstruire une struture du sous-sol onstituée d'un ensemble d'horizons (strates géologiques), de failles (fratures de la rohes)et de orps (amas de rohes de natures similaires). A�n de bien omprendre les problématiquesliées à ette étape de modélisation nous allons dans premier temps nous intéresser à la naturedes données que nous allons manipuler. Nous ommenerons par l'image sismique qui ontientune information volumique sur le sous-sol, puis nous dérirons les objets géologiques intervenantdans le modèle strutural : les horizons, les failles et les orps. Ces objets déomposent le sous-solen volumes omme l'illustre la �gure 1.Nous nous intéresserons ensuite aux outils qui permettent la réalisation de e modèle déri-vant le sous-sol. Dans un premier temps nous étudierons les méthodes permettant d'extrairel'information dérivant les horizons, les failles et les orps du blo sismique. Nous verrons lestehniques manuelles utilisées par les interprétateurs et dérirons les outils automatiques utiliséspour aélérer la onstrution de es objets. Puis nous étudierons les solutions proposées par lesgéomodeleurs pour onstruire le modèle surfaique assoié à es objets géologiques.1
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Fig. 1: Le modèle géologique1.1 Image sismiqueAquisition sismiqueA�n de réaliser le modèle strutural il faut avoir une vue du sous-sol. Pour obtenir une imagedu sous-sol, la tehnique la plus répandue est la sismique de ré�exion. Elle onsiste à émettre desondes élastiques à partir d'un point soure puis à mesurer les aratéristiques des ondes ré�éhiesen di�érents points réepteurs (voir �gure 2).

Fig. 2: Aquisition sismiqueL'objetif est de fabriquer, à partir des enregistrements faits en surfae, l'image la plus �-dèle possible de la ré�etivité élastique du sous-sol. Cette image sera utilisée pour dé�nir lagéométrie des horizons, 'est-à-dire des évènements qui ont une ontinuité spatiale et qui sontaratéristiques d'évènements géologiques marquants. Les disontinuités dans l'image sismiquepermettront de déterminer la présene de failles.Un autre aspet de l'étude de l'image sismique onerne la mesure quantitative de la ré�etivité,'est-à-dire l'estimation du oe�ient de ré�exion d'un évènement géologique donné. Cei fournira2



1. Modélisation 3D en géologieune information sur le type de rohes ayant provoquées la ré�etivité mesurée. Cette étude desré�etivités, en assoiation ou non ave la géométrie permet de mettre en évidene ertains objetsgéologiques.Attribut sismiqueUn attribut sismisque est une mesure quantitative d'une aratéristique de l'image sismique.L'analyse des propriétés de l'image pour l'interprétation des sismiques de ré�exion se fait depuisles années 1930 quand les géophysiiens ont ommené à marquer manuellement les enregistre-ments sismiques pour onvertir les temps de propagation en ré�exion ohérente. On distinguedésormais de très nombreux attributs sismiques utilisés notamment dans l'interprétation stru-turale, stratigraphique et dans l'étude des propriétés des rohes et des �uides.L'évolution des attributs sismiques est très liée aux avanées tehnologiques. Dans les années1960, les progrès dans l'aquisition ont permis une meilleure mesure de l'amplitude du signalsismique et mis en évidene un lien entre la présene d'hydroarbure dans la rohe et les fortesamplitudes ("bright spots"). Dans les années 1970, l'apparition des imprimantes ouleurs per-mettra de mieux nuaner les variations d'amplitude et de fréquene. L'apparition des stationsd'interprétation dans les années 1980 permettra aux interprétateurs d'intégrer dans l'informationsismique d'autres données telles que les logs issues des puits de forage. Aujourd'hui, la apaitéde alul des stations de travail permet le alul et l'utilisation de nombreux attributs sur desimages sismiques dont les dimensions et résolutions sont de plus en plus grandes.Il existe aujourd'hui de très nombreux attributs, haque ompagnie pétrolière adaptant etréant ses propres besoins. Nous n'allons, pas dans ette thèse, faire l'étude des attributs sis-miques, nous présenterons une appliation de ertains d'entre eux dans le hapitre 2 lors de laonstrution d'un modèle géologique.1.2 HorizonUn horizon orrespond à l'interfae qui sépare deux ouhes ou milieux de natures di�érentes.Au ours du temps, les sédiments de di�érentes natures (sables, arbonates, sel, argiles, ...) sesont superposés. Ces ouhes peuvent avoir été déformées sous l'ation de fores tetoniques, equi rend leur géométrie très ompliquée (voir �gure 3).1.3 FailleUne faille orrespond à une assure d'un ou plusieurs blos ave déplaements relatifs desparties séparées. Ces blos ont été soumis à di�érentes ontraintes (isaillement, ompression,extension) et ont été déalés les uns par rapport aux autres. 3
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Fig. 3: Dépots sédimentaires déformés sous l'ation des fores tetoniquesFaille normale Une faille normale aompagne une extension ; le om-partiment au dessus de la faille ("toit") desend par rapportau ompartiment situé en-dessous de la faille ("mur"). Lapartie a�aissée située entre deux failles normales à pendageopposé est appelée graben. La partie soulevée entre deuxfailles normales à pendage opposé est appelé horst. Nousappelons rejet d'une faille le déalage vertial qu'elle intro-duit entre le toit et le mur.Faille inverseUne faille inverse, ou hevauhement aompagne uneompression ; le ompartiment au dessus de la faille ("toit")monte par rapport au ompartiment situé en-dessous de lafaille ("mur").
Dérohement Un dérohement aompagne un mouvement de ou-lissage ; les dérohements purs (faille vertiale et déplae-ment horizontal) ne s'aompagnent d'auun mouvementvertial. Les dérohements peuvent être dextres ou sé-nestres, suivant que le ompartiment opposé à l'observa-teur se déplae vers la droite ou la gauhe (respetive-ment).4



2. Outils d'aide à l'interprétation1.4 CorpsUn orps est un objet fermé que le géologue ou le géophysiien onsidère omme entourant unezone du sous-sol aux propriétés similaires. Ces zones peuvent limiter des rohes aux propriétéspétrophysiques identiques, par exemple délimiter un henal ou un réservoir d'huile.

Fig. 4: Mise en évidene (en bleu) d'un orps sur la sismiqueDans la �gure 4 nous avons mis en évidene (en bleu) une zone haotique. Dans ertainsontextes, ette zone pourrait être assimilée à la présene de rohes ontenant de l'huile.2 Outils d'aide à l'interprétationL'étape d'interprétation est primordiale dans la ompréhension du sous-sol mais reste souventlaborieuse. C'est pourquoi les stations d'interprétation proposent de nombreux outils failitantette étape. Nous allons distinguer deux atégories d'outils d'aide à l'interprétation : les ou-tils manuels qui néessitent une intervention quasi-permanente de l'interprétateur et les outilsautomatiques qui identi�ent les objets géologiques sans interventions extérieures.2.1 Constrution des HorizonsLes interfaes entre les ouhes géologiques orrespondent en général à des ontrastes dansl'image sismique. La stratigraphie, les plis, les déformations, les inonformités apparaissent donnettement sur les images sismiques. On pourra alors proposer des outils permettant la détetionde es objets de manière automatique. Néanmoins l'interprétation manuelle reste néessaire dansertains as.Outils manuels de onstrution d'horizonHistoriquement l'interprétation des horizons est faite �à la main�. Le géophysiien paroursla sismique grâe à des vues en oupes du volume sismique et marque à l'aide de points ou de5



Introdution générale

Fig. 5: Vue en oupe d'une image sismique. Dans ette image, un horizon a été pointé (en rouge) parl'interprétateur. Le résultat d'un pointé de et horizon sur de nombreuses oupes sismiques donneraun nuage de points qui servira de base à la reonstrution de la surfae.lignes brisée la position des horizons sur elle-i (voir �gure 5). Atuellement ette tehniquen'est utilisée que dans les as où les outils automatiques ne fontionnent pas, e qui est engénéral le as quand la sismique est de mauvaise qualité. Il est utile de préiser que la présenede failles engendre de la sismique bruitée à proximité de elle-i, en e�et les failles piègent lesondes élastiques e qui génère un e�et de �ou.

Fig. 6: Résultat d'une interprétation manuelle d'un horizonL'interprétation manuelle est aussi néessaire en présene de failles qui partagent entièrementle volume sismique. En e�et, elles peuvent générer des dérohements que l'outil automatique nepourra pas traiter.6



2. Outils d'aide à l'interprétationLa �gure 6 illustre le résultat d'une interprétation manuel. Nous pouvons onstater que lerésultat est un nuage de points éparses. Il faut don proposer des tehniques d'interpolations quipermettent de traiter e type de données.Outil automatique : le propagateur d'horizonDans le monde des logiiels d'interprétation sismique, l'une des méthodes d'extration auto-matique d'horizon les plus reonnues est le propagateur proposé par SISMAGE ©. Le propagateur,protégé par un brevet [2℄ depuis 1998, est déris dans [30℄ :1. Un germe de départ G0 est plaé sur une trae. Il est onstitué du point séletionné P0 etd'une fenêtre vertiale F0 qui dé�nit le nombre de points de la trae utilisés pour le alulde la orrélation. Sur la �gure 7 (a), le urseur de pointé permet de visualiser la fenêtre etle point séletionné. Le point entral du germe est automatiquement assoié à l'extremaloal le plus prohe (le type d'extremum, positif ou négatif, est dé�ni par l'utilisateur). Latrae sur laquelle le germe a été posé est dé�nie omme trae ourante Tk, k étant le niveaude propagation par rapport au germe initial (dans e premier as, k = 0).

(a) (b)Fig. 7: (a) Point et sa fenêtre de orrélation (b) Corrélation entre deux germes2. Les traes voisines Tk+1 à la ourante Tk non traitées sont séletionnées.3. Pour haque trae Tk+1 séletionnée préédemment, nous reherhons le point qui orres-pond à l'extremum du germe dé�ni sur la trae ourante Tk a�n de réer un nouveau germeandidat (voir �gure 7 (b)). Puis une valeur de orrélation C0,k+1 est estimée entre le germeandidat et le germe de départ.4. Si la valeur de orrélation est supérieure à une valeur seuil, le germe andidat est ajoutéà une pile triée par valeur déroissante de orrélation et l'extremum du germe traité est7



Introdution généraleintégré à l'horizon en onstrution. Puis le germe situé dans le haut de la pile (i.e. le germea la orrélation la plus élevée) est dépilé et sa trae assoiée est dé�nie en tant que traeourante.5. L'algorithme reommene à l'étape 2 tant que la pile n'est pas vide, 'est-à-dire que tousses éléments ont été traités.La �gure 8 montre deux étapes d'une propagation d'un horizon dans un ube sismique. Danses �gures, le ube n'est a�hé que partiellement pour des besoins de visualisation.

Fig. 8: Deux étapes d'une propagation automatique d'un horizon dans un ube sismiqueIl est aussi possible d'initialiser la propagation ave tous ou une partie des points de ontourd'un horizon déjà existant. Cei permet de travailler de manière inrémentale ou de propagerun horizon pointé à la main. Parmi les extensions proposées dans [30℄ les horizons peuvent êtrepropagés en se servant de plusieurs images sismiques.2.2 Constrution des faillesContrairement aux horizons, les failles ne onstituent pas des ré�eteurs à proprement parler.Elles sont don visibles à travers des déalages importants entre les horizons, ou par la présened'une zone de bruit quasi vertiale et plane.Interprétation manuelleL'interprétation manuelle reste enore aujourd'hui la tehnique la plus utilisée pour extrairela desription des failles dans l'image sismique. A�n de reonstuire la surfae dérivant la faille,le géophysiien parourt le volume sismique suivant de nombreuses diretions à la reherhe de8



2. Outils d'aide à l'interprétationdisontinuités, il les marque grâe à des lignes brisées dans sa vue (voir �gure 9 (a)). La failleest alors dérite par un nuage de lignes brisées (voir �gure 9 (b)).

(a) (b)Fig. 9: Interprétation d'une faille. Dans es deux images, on distingue le pointé de deux failles, larose et la bleue. (a) Illustration du pointé d'une faille sur l'image sismique. Les lignes ontinues ontété marquées sur la oupe ourante, les roix sont des intersetions entre la oupe ourantes et deslignes marquées ave des angles de vue di�érents. (b) Illustration du nuage de lignes brisées en troisdimensions.Outils automatiquesOn trouve dans la littérature quelques méthodes permettant de reonstruire de manière au-tomatique le réseau de failles à partir de l'image sismique. SISMAGE © est doté d'un tel outil.La plus grande di�ulté renontrée par les outils de reonstrution automatique est de déteterles disontinuités et de plaer les marqueurs dé�nissant les failles aux bons endroits malgré le�ou dû au bruit.La reherhe reste ative pour la mise au point d'un attribut �able permettant la détetion defaille sans introduire d'artefat.2.3 Constrution des orpsDe la même façon que pour les horizons et les failles, les orps étaient à l'origine interprétés "àla main". Ave l'apparition des attributs sismiques qui permettent de mettre en évidene ertainespropriétés géologiques sur l'image sismique, ertains types de orps peuvent être reonstruits demanière automatique. 9
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Fig. 10: Détetion automatique du réseau de faillesInterprétation manuelleComme pour l'interprétation manuelle des failles, l'interprétateur parourt le volume sismiquedans plusieurs diretion a�n d'avoir des angles de vue di�érents. Les orps sont marqués surune oupe sismique par un ou plusieurs polygones. La �gure 11 illustre les données issues del'interprétation (a) et le résultat attendu (b).
Fig. 11: Interprétation d'un orps. A gauhe le pointé manuel. A droite la surfae reonstruite àpartir de e pointé.La reonstrution de surfaes fermées à partir de polygones appartenant à des plans parallèlesest un problème largement abordé par la littérature [7, 10, 29, 51, 66, 86℄. Ce n'est que depuisl'année dernière que des reherhes ont porté sur la reonstrution de surfaes à partir de po-lygones appartenant à des plans quelonques. Nous n'aborderons pas ette problématique dansette thèse mais le leteur urieux pourra se référer à [11, 61℄.Outils automatiquesL'étude de l'image sismique par le biais des attributs sismiques peut mettre en évideneertaines propriétés physiques de la zone étudiée. Il peut don être intéressant de reonstruire lesenveloppes de ertaines valeurs physiques que l'on a assoié à des matériaux. On pourra ainsi,10



3. Organisation de la thèsesuivant les attributs, reonstruire des orps géologiques de manière automatique en préisant uneplage de valeurs physiques.
Fig. 12: Reonstrution automatique d'un orps à partir d'un attribut sismique.La �gure 12 illustre la méthodologie utilisée pour reonstruire un orps automatiquement àpartir de la sismique. Les tehniques utilisées pour aluler les surfaes enveloppant les valeurshoisies seront détaillées dans le hapitre 2.3 Organisation de la thèseCe mémoire est organisé en deux parties. Le premier hapitre est onsaré à la onstrutiondu modèle strutural omprenant les horizons et les failles. Ce modèle est bâtit à partir del'interprétation de la sismique par le géophysisien et le géologue. Le seond est onsaré à lareonstrution de orps géologiques à partir d'attributs sismiques.Chapitre 1 : Constrution et optimisation du modèle struturalNous proposons dans e hapitre une étude des outils de modélisation et de leurs appliationsdans la onstrution du modèle strutural à partir de l'interprétation : nuage de points ou delignes brisées. Nous proposons une méthologie omplète permettant de bâtir un modèle ohérenttenant ompte de tous les objets géologiques. La première étape dans la onstrution du modèlepro�te de la nature quasi-plane des failles pour reonstruire une surfae triangulée grossière quisera lissée en utilisant les surfaes de subdivision. Chaque faille reonstruite indépendammentsera ensuite plongé dans une sène 3D organisée ave un otree a�n de rendre le réseau ohérentgéologiquement. La dernière étape onsiste à bouher les trous dans les surfaes modélisantles horizons grâe aux méthodes d'interpolation spatiale issues du traitement d'image ou desgéostatistiques. Ces méthodes ont été étendues par nos soins a�n de prendre en ompte le réseaude faille onstruit dans l'étape préédente.Chapitre 2 : Extration des orps dans les ubes attributsCe hapitre est onsaré à la reonstrution des orps dans les ubes attributs par le bias desisosurfaes. La première partie est un état de l'art des méthodes ourantes d'extration de surfaes11



Introdution généraleet plus partiulièrement de la littérature traitant des marhing ubes. La taille des donnéesmanipulées dans le adre des géosienes nous a foré à proposer un algorithme d'extrationd'isosurfaes simpli�ées s'exéutant sur des mahines parallèles.
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Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural1.1 IntrodutionComme ela a été présenté dans l'introdution générale, la modélisation géologique du sous-sol passe par l'interprétation des interfaes géologiques, à savoir les horizons et les failles. Nousavons vu que es surfaes prennent la forme soit de semis de points, soit de nuages de lignesbrisées (voir �gure 1.1).

Fig. 1.1: Résultats de l'interprétation : à gauhe un semis de point représentant un horizon et àdroite un nuage de lignes brisées représentant une failleLa onstrution du modèle strutural onsiste à la fois à interpoler es surfaes interprétées, età mettre en ohérene les surfaes entre elles : 'est-à-dire assurer les ontats entre les surfaesde manière à e qu'elles ne se traversent pas et viennent au ontat les unes des autres de manièreà former des ompartiments dits étanhes. La �gure 1.2 montre un exemple de mise en ohérenedu modèle sur une setion sismique, ette mise en ohérene du modèle devant être réalisée entrois dimensions.

Fig. 1.2: Vue en oupe d'un modèle ohérent : les horizons et les failles réent des ompartimentsétanhes14



1.2. Triangulation des faillesClassiquement la onstrution du modèle strutural est réalisée en trois étapes. Dans un pre-mier temps haque faille est triangulée indépendemment, puis le réseau de failles est mis enohérene (ajustement des ontats entre surfaes). En�n, les horizons sont interpolés en tenantompte des failles, e qui permet de respeter le déalage introduit par la rupture de la rohelors des mouvements tetoniques. Nous détaillons dans la suite de e hapitre le ontenu de estrois étapes.1.2 Triangulation des faillesLa première étape du proessus de onstrution du modèle strutural onsiste don à inter-poler haque pointé de faille a�n d'obtenir un ensemble de surfaes respetant es pointés. La�gure 1.3 présente un exemple d'interpolation attendue à partir d'un ensemble de lignes briséesen trois dimensions.

Fig. 1.3: Reonstrution d'une faille à partir d'un pointé. Le résultat d'un pointé est un nuage delignes brisées (à gauhe). La surfae modélisant la faille (à droite) doit respeter e nuage.Dans ette optique, nous allons étudier les outils de modélisation de surfaes utilisant desapprohes en trois dimensions (le nuage de lignes brisées est dé�ni dans R
3). Parmi es ap-prohes, nous pouvons di�érenier deux atégories : les approhes utilisant des représentationsparamétriques et elles utilisant des représentations polygonales. Dans ette thèse nous ne nousintéresserons pas en détail aux méthodes paramétriques ar, en pratique, il n'est pas toujourspossible de trouver le paramétrage adéquat pour des nuages de lignes brisées qui sont des don-nées irrégulièrement réparties. Une desription de es méthodes est disponible dans l'annexe A.Nous onsarons don la suite de ette setion aux tehniques de modélisation par des surfaespolygonales.La représentation polygonale la plus ommune et la plus simple à manipuler est la surfaetriangulée où haque faette de la surfae est un triangle. L'avantage d'utiliser des surfaes15



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturaltriangulées est que leurs faettes sont toujours planes dans R
3 et sont toujours onvexes. Lerésultat de l'interprétation des failles est un nuage de lignes brisées, il faut don reonstruire lasurfae triangulée respetant e nuage.La problématique est prohe de la reonstrution d'une surfae triangulée à partir d'un nuagede points. Hrádek [47℄ propose une lassi�ation des méthodes utilisées pour reonstruire lasurfae et distingue quatre atégories :� les méthodes sulpturales : à partir de la triangulation 3D (pavage de l'espae par destétraèdres) du nuage de points, la méthode de reonstrution séletionne un sous-ensemblede triangles pour représenter la surfae [3, 4, 5, 10, 21, 22, 28℄.� les méthodes volumiques : une première étape onsiste à aluler un volume de donnéessalaires dont l'extration d'une isosurfae, dans une seonde étape, approxime la surfaereherhée [43, 44, 45℄.� les méthodes par déformation : es méthodes déforment une approximation initiale de lasurfae pour l'adapter à la morphologie des points [49, 69, 81℄.� les méthodes par propagation : es méthodes réent la surfae en la faisant roître le longde es bords à partir d'un élément (point, arête, triangle) initial [19, 79℄.Ces approhes présentent des méaniques entièrement en trois dimensions pour traiter desnuages de points arbitraires qui peuvent paraître oûteuses. Dans es travaux, Boubekeur [13℄propose une approhe originale. Il déompose le nuage de points en groupes de points quasi plan.Il fait alors une reonstrution loale en deux dimensions de e nuage (voir �gure 1.4) en utilisantla méthodologie suivante :� aluler le plan de régression,� projeter le nuage de points sur e plan,� aluler la triangulation de Delaunay en 2D sur les points obtenus,� ramener les triangles obtenus dans l'espae 3D,� et appliquer un algorithme de lissage sur la surfae obtenue.Les failles étant par nature quasi-planaires, l'approhe proposée par Boubekeur pour reons-truire loalement la surfae nous semble mieux onvenir à notre problème. Il faudra ependantadapter la méthodologie pour les raisons suivantes :� nos données d'entrée sont des lignes brisées et non des points, nous devons don introduireles ontraintes de segments dans la triangulation.� la triangulation dans le as des failles n'est pas forement onvexe, il faut don introduireune extration de ontour adaptée aux données.� l'étape de lissage induisant un éart aux données, nous proposons d'étudier les di�érentestehniques de subdivision pour mesurer leur impat sur la surfae lissée.16



1.2. Triangulation des failles

Fig. 1.4: Méthode de reonstrution loale utilisée par Boubekeur dans [13℄. (a) Le nuage de points enentrée. (b) Projetion du nuage de points dans son plan de régression. () Triangulation de Delaunay.(d) Retour de la triangulation en 3D. (e) Surfae issue du nuage de points. (f) Appliation d'unalgorithme de subdivision a�n de lisser la surfae.1.2.1 Triangulation du nuage de lignes brisées projetéDans e hapitre, nous allons dé�nir les triangulations et plus partiulièrement les trian-gulations de Delaunay qui sont des strutures ouramment utilisées, notamment dans le adrede la géométrie algorithmique. Pour notre appliation, nous nous intéressons aux triangulationsdans R
2 mais nous donnerons dans ertains as les dé�nitions générales. Une desription plusapprofondie des triangulations est disponible dans [35℄.Dé�nition d'une triangulationSoit S un ensemble de points de R

2, l'enveloppe onvexe de S, notée conv(S), dé�nit undomaine Ω de R
2. Si t désigne un triangle alors τ est une triangulation (onforme) de Ω si :1. l'ensemble des sommets des triangles de τ est exatement S,2. Ω =

⋃

t∈τ t,3. tout triangle t de τ est d'intérieur non vide,4. l'intersetion de deux éléments de τ est soit : l'ensemble vide, un sommet ou une arête.Triangulation de DelaunayÀ la �n du 19e sièle, Dirihlet a montré qu'à partir d'un nuage de points de R
2, on peutpartitionner le plan en ellules onvexes en se basant sur des ritères de proximité. C'est au débutdu 20e sièle que Voronoï étend les résultats de Dirihlet à des espaes d'ordres supérieurs. La17



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalnotion de diagramme de Voronoï, ensemble de ellules traduisant ette notion de proximité pourun ensemble de points, est alors introduite.Dans les années 30, Delaunay montre qu'à partir des diagrammes de Voronoï, on peut déduirepar dualité une triangulation. Il a établie un ertain nombre de résultats relatifs à ette trian-gulation tel que le ritère de la sphère vide. C'est pourquoi elle porte le nom de triangulation deDelaunay.Critère de la sphère vide Ce ritère indique que les boules ouvertes assoiées aux élémentsde la triangulation (les erles ironsrits des triangles en dimension deux) ne ontiennent auunsommet. La �gure 1.5 illustre l'appliation de e ritère en dimension deux.
(a) (b)Fig. 1.5: Critère de la sphère vide. A gauhe les triangles en rouge ne respetent pas le ritère, il ya un sommet dans leur erle ironsrit. À droite les triangles en rouge respetent le ritère.Lemme général de Delaunay Delaunay a montré le résultat suivant, qui est à la base de laplupart des algorithmes de onstrution de triangulations dites de Delaunay :Si τ est une triangulation quelonque de l'enveloppe onvexe d'un nuage de points S, alorssi la propriété de la sphère vide est véri�ée pour toute on�guration de deux triangles adjaentsde τ , elle est véri�ée globalement et τ est une triangulation de Delaunay.Comme nous l'avons préisé au début de la setion, nous ne travaillons pas sur un nuage depoints mais sur des lignes brisées. Dans le plan, es lignes seront traduites par des segments.Il faut alors s'assurer que es segments soient des arêtes de la triangulation. On parle alors detriangulation ontrainte.Triangulation ontrainte Notons C un ensemble de ontraintes. Une triangulation τ estontrainte si toutes les ontraintes C existent en temps qu'entités de τ tel quel ou sous la formed'une partition.18



1.2. Triangulation des faillesDans notre as, les ontraintes seront les segments omposant les lignes brisées. Chaque seg-ment apparaitra dans la triangulation sous la forme d'une ou plusieurs arêtes. La �gure 1.6présente le résultat d'une triangulation ontrainte.
Fig. 1.6: Exemple de triangulation ontrainte. Les segments ontraints (à gauhe) sont des arêtes dela triangulation (à droite)Triangulation de Delaunay ontrainte Le problème est de onstruire une triangulation deDelaunay respetant et ensemble de ontraintes. Malheureusement, la triangulation de Delaunayest unique et si les ontraintes n'y apparaissent pas toutes, onstruire ette triangulation seraimpossible. Il faut don adapter le ritère de la sphère vide au as ontraint.Un point est dit visible d'un autre point de la triangulation si le segment les joignant neoupe auune arête ontrainte.Le ritère de la sphère vide adapté au as ontraint indique que les boules ouvertes assoiéesaux éléments de la triangulation ne ontiennent auun sommets visibles.On appelle triangulation de Delaunay ontrainte une triangulation pour laquelle tous les tri-angles véri�ent le ritère de la sphère vide adapté au as ontraint (voir �gure 1.7).

Fig. 1.7: Exemple de triangulation de Delaunay ontrainte. Les ontraintes sont dessinées en vert.A gauhe la triangulation ontrainte n'est pas de Delaunay. A droite, la triangulation est dite deDelaunay ontrainte ar le ritère de sphère vide adapté (en rouge) est véri�é pour haque triangle.Gestion des intersetions des ontraintes Dans une triangulation en deux dimensions, lesontraintes sont modélisées par des segments. Si deux ontraintes s'intersetent, elles vont alors19



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalintroduire un nouveau point dans la triangulation, e nouveau point étant positionné à l'interse-tion des deux ontraintes. Dans notre as les segments sont dé�nis dans R
3 mais la triangulationest faite dans R

2 ar nous travaillons sur les segments projetés dans le plan de regression. Ordeux segments projetés peuvent s'interseter dans le plan alors que leurs équivalents en troisdimensions ne s'intersetent pas (voir �gure 1.8). Dans e as, nous alulons la valeur dans R
3du point d'intersetion par une ombinaison des points dé�nissant les segments pondérés par leurdistane au point dans le plan.

Fig. 1.8: À gauhe, un pointé de faille dont les segments projetés s'intersetent alors que les segmentsoriginaux ne s'intersetent pas. À droite, le point issue de l'intersetion des segments projetés estajouté dans les lignes brisées du pointé originel.1.2.2 Calul de l'enveloppe de la failleNous avons vu que par dé�nition une triangulation est dé�nie dans l'enveloppe onvexe dunuage de points. Dans le as des failles, les surfaes les modélisant ne sont pas obligatoirementonvexes. La �gure 1.9 présente un exemple de pointé projeté dans son plan de régression et sonenveloppe onvexe.

20



1.2. Triangulation des failles

Fig. 1.9: L'enveloppe onvexe dans laquelle est dé�nie la triangulation ne orrespond pas à l'envelopperéelle de la failleA�n de aluler une meilleur approximation de l'enveloppe réelle de la faille, nous utilisons les
α-shapes qui sont une généralisation du onept de l'enveloppe onvexe d'un ensemble de pointsdans l'espae. Une bonne dé�nition des α-shapes et de leurs utilisations est disponible dans lathèse de Da [20℄. Nous proposons ii une dé�nition intuitive des α-shapes :onsidèrons un ensemble P de points, et un réel α tel que 0 ≤ α ≤ ∞, on fait rouler uneboule bα de rayon α, sur le nuage de points. bα s'appuie sur deux points déterminant une arêteunique. Cette arête fait don partie de l'α-shape. Ensuite on fait pivoter bα sur un des points del'arête jusqu'à e qu'elle soit bloquée par un autre point du nuage de point. L'α-shape de P n'estni onvexe ni en un seul moreau. Pour α =∞ , l'α-shape est l'enveloppe onvexe de P. Lorsque
α diminue, l'α-shape fond en formant des avités. Ces avités peuvent se rejoindre et former destunnels ou des trous.

Fig. 1.10: Appliation des α-shapes sur un pointé projeté dans son plan de régression. Les erlesen bleu modélisent la boule qui roule sur le nuage de points a�n de aluler l'enveloppe.La �gure 1.10 illustre l'appliation des α-shapes sur un nuage de points issu de la projetiondu pointé d'une faille sur son plan de régression. On peut déduire une nouvelle enveloppe de la21



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalfaille modélisée par un ensemble de segments. Ces segments seront ajoutés dans la triangulationontrainte de la faille alulée dans l'étape préédente en tant que ontraintes. Seuls les trianglesde la triangulation ontrainte appartenant à e nouveau ontour seront onservés dans la failletriangulée.En pratique nous herhons la valeur α la plus petite qui génère un seul omposant sans trou.Atuellement ette valeur de α est donnée par l'utilisateur. Nous pourrions faire une reherhedihotomique pour identi�er ette valeur.1.2.3 Ra�nement de la surfaeRamenée dans R
3, la triangulation du nuage de lignes brisées génère une surfae triangu-lée grossière non lisse. Nous allons utiliser une méthode de subdivision pour la ra�ner. Unedesription des di�érentes méthodes ainsi que leurs propriétés est disponible dans l'annexe B.Parmi les shémas dérits dans l'annexe, nous ne nous intéressons qu'à eux s'appliquant auxsurfaes triangulées, 'est-à-dire les shémas de Loop [62℄, √3 [53℄, Butter�y [26℄ et Modi�edButter�y [90℄.Ces méthodes peuvent être lassées en deux atégories : les méthodes approximantes (Loopet √3) et les méthodes interpolantes (Butter�y et Modi�ed Butter�y). On dit qu'un shéma estinterpolant si les sommets présents dans la surfae polyédrale originelle sont enore des sommetsde la surfae résultat ; il est approximant sinon. En pratique, nous laissons le hoix à l'utilisateuren fontion de la qualité de son pointé : il peut hoisir un shéma interpolant si il veut unesurfae respetant parfaitement son pointé ou un shéma approximant si il tolère une légèredi�érene entre le pointé et la surfae lissée. À l'usage, les utilisateurs préfèrent utiliser uneméthode approximante (voir �gure 1.11).

Fig. 1.11: Appliation d'un algorithme de lissage approximant sur une faille.1.3 Arrangement du réseau de faillesLa deuxième étape dans la onstrution du modèle strutural est la mise en ohérene duréseau de failles. En e�et, un réseau de failles est dû à la rupture de la rohe sous l'in�uene22



1.3. Arrangement du réseau de faillesdes fores tetoniques, la rohe ède alors en réant une faille dite prinipale et l'apparition deette faille engendre la réation d'une multitude de failles plus petites dites seondaires qui sebranhent sur la faille prinipale. Cet arrangement du réseau de failles onsiste alors à assurerdes ontats propres entre les failles.La �gure 1.12 illustre les arrangements néessaires entre une faille prinipale (en vert) et unefaille seondaire (en rouge) : extension et oupure d'une surfae sur et par une autre.
(a) (b) ()Fig. 1.12: Exemples d'arrangements néessaires à la onstrution du réseau de failles. (a) Les faillesne sont pas jointives, il faudra étendre la faille rouge. (b) La faille rouge traverse la faille verte, ilfaudra la ouper. () Les failles sont étanhes, 'est le résultat attendu.La mise en ohérene du réseau de failles néessite don de déteter les failles qui s'intersetentet les failles non jointives, les surfaes modélisants es failles seront respetivement oupées ouétirées. Nous proposons deux approhes pour résoudre e problème : une approhe surfaiquebasée sur les déoupes et extensions de surfaes triangulées, et une approhe volumique qui résoutle problème de manière globale.1.3.1 Approhe surfaiqueCette approhe onsiste à appliquer les opérations illustrées dans la �gure 1.12 sur les surfaestriangulées ontruites dans l'étape préédente. Elle se déompose en deux étapes : le traitementdes failles qui s'intersetent et le as de failles seondaires non jointives ave leur faille prinipale.Gestion des intersetionsLa première étape onerne la détetion des failles qui s'intersetent et leur traitement a�nde les rendre ohérentes. Pour elà, nous proédons de la manière suivante :1. Nus alulons les polygones issus de l'intersetion des surfaes triangulées.2. Nous déoupons la faille seondaire le long de es polygones d'intersetions.3. Nous onservons la plus grande partie de la faille seondaire déoupée.Cette opération est illustrée dans la �gure 1.13. 23



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural

(a) (b)Fig. 1.13: (a) En bleu, la faille mineure traverse la faille majeure (en rouge). L'intersetion entreles failles est visible en blan. (b) La faille seondaire est oupée selon le polygone d'intersetion etla partie la plus petite du résulat est suprimée.Calage des faillesDans la seonde étape, les failles sont étendues pour venir en ontat ave les failles voisinessi elles sont su�samment prohes. Pour ela nous proédons de la manière suivante :1. Nous détetons tous les points de bordure.2. Nous estimons le plan tangent en es points.3. Nous lançons un rayon depuis haun de es points. Le rayon est dé�ni dans le plan tangentet est perpendiulaire à la bordure. Les rayons peuvent alors interseter n'importe quellefaille du réseau, seul le ontat le plus prohe sera retenu si il est inférieur à une distaneseuil.4. La surfae est ensuite étendue en joignant les sommets de la bordure aux points de ontatalulés lors du laner de rayons.Cette opération est illustrée dans la �gure 1.14.
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1.3. Arrangement du réseau de failles

Fig. 1.14: Étape de projetion d'un faille sur une autreA�n de failiter les aluls d'intersetion, l'ensemble des failles omposant le réseau est intégrédans un otree (voir �gure 1.15). Les otrees sont utilisés pour partitionner réursivement unespae tridimensionnel ave des boites englobantes. Seules les feuilles ontiennent les triangles dessurfaes triangulées. Dans le but de réduire le nombre de aluls d'intersetion sur les triangles,les tests sont faits dans un premier temps sur les boites englobantes a�n d'élimer une partie del'espae et ainsi une partie des triangles.

Fig. 1.15: Réseau de failles et son otree 25



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalDans e traitement, l'utilisateur doit dé�nir les failles omme étant majeures ou mineures. Siles failles sont majeures, elles ne seront pas modi�ées. Par ontre si elles sont mineures, alorselles pourront subir des modi�ations a�n de les rendre ohérentes.Il existe des as où ette approhe n'est pas su�sante, par exemple si deux failles s'intersetentmais ne se partitionnent pas (voir �gure 1.16). Dans e as, on ne peut pas déider simplementquelle partie de la faille doit être éliminée. C'est pourquoi des travaux de reherhe ontinuentsur e sujet.

Fig. 1.16: Dans e as, les deux s'intersetent mais ne se partitionnent pas1.3.2 Approhe volumiqueNous présentons ii une approhe globale pour résoudre le problème d'arrangement d'un ré-seau de failles. Cette approhe a été développée dans les derniers mois de la thèse en ollaborationave Camille Perin.L'idée prinipale repose sur une dé�nition impliite du réseau de failles existant. Nous devonsdé�nir pour haque faille une fontion f : R
3 7→ R tel que la surfae soit dé�nie par l'ensembledes points véri�ant

f(x, y, z) = 0Pour une faille ϕ et un point p, on dé�nit :� p′ le point de ϕ le plus prohe de p,� p′′ la projetion orthogonale de p sur Πp′ , le plan tangent à ϕ en p′.La �gure 1.17 illustre es notions : dans le as du point A, sa projetion A' est identique au pointA�. Dans le as du point B sa projetion B� n'appartient pas à ϕ et est distinte de B'.Nous dé�nissons alors deux fontions distanes :26



1.3. Arrangement du réseau de failles

Fig. 1.17: Illustration des notions de point le plus "prohe" et de point "projeté"� la distane �nie notée dϕ
F dé�nie par dϕ

F (p) = d(p, p′) et� la distane in�nie notée dϕ
INF dé�nie par dϕ

INF = d(p, p′′).où d la distane eulienne entre deux points.À partir de es dé�nitions, nous pouvons montrer que :� la surfae d'origine ϕ est dé�nie par l'ensemble des points véri�ant dϕ
F = 0,� la surfae étendue (ou extrapolée) est dé�nie par l'ensemble des points véri�ant dϕ

INF = 0La �gure 1.18 illustre les aluls de la surfae d'origine et de la surfae étendue par les deuxfontions impliites dϕ
F = 0 et dϕ

INF = 0.

Fig. 1.18: À gauhe, la faille d'origine. À droite, la faille d'origine (limitée en blan) et la failleétendueL'ajustement de deux failles (extension et/ou oupe) se fait alors simplement en dé�nissantdans un premier temps l'intersetion des deux failles étendues, à savoir les points véri�ant
dϕ1

INF = 0 et dϕ2

INF = 0 27



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalCette intersetion est illustrée par la ligne rouge dans la �gure 1.19. L'ajustement des deux faillesonsiste alors à déformer le ontour de la faille seondaire (les ontours des failles sont illustrésen blan dans la �gure) pour se aler sur la ligne d'intersetion.

Fig. 1.19: Intersetion de deux failles (en rouge)Pour implémenter ette approhe, nous devons tout d'abord dé�nir un volume d'intérêt en-globant le réseau de failles, ii une sphère englobante. Puis dans un seond temps nous devonsdisrétiser e volume a�n d'évaluer les distanes dF et dINF aux noeuds du volume disrétisé.Pour ela nous proposons une disrétisation basée sur la triangulation de Delaunay en troisdimensions générant un pavage du volume par des tétraèdres.
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1.4. Interpolation des horizonsA�n d'obtenir une tétraèdrisation ra�née dans les zones d'intéret : 'est-à-dire à proximitédes failles originales, nous onstruisons un otree pour guider la onstrution de la grille (voir�gure 1.20). L'otree sera ra�né selon deux ritères : la profondeur maximale de l'otree quipermet de limiter le volume de données et la omplexité de la surfae (les grandes surfaesuniformes n'ont pas besoin de beauoup de détails).

Fig. 1.20: Ra�nement de l'otree pour s'adapter à la omplexité de la failleLes résultats obtenus par ette approhe sont très prometteurs, et es travaux font l'objetd'une nouvelle thèse. En e�et de nombreuses optimisations sont à apporté a�n de gérer ertainsas limites non introduits ii. L'ajustement des failles par déformation de ontour n'a pas enoreété abordé. En�n, nous pensons pouvoir, grae à ette approhe, fusionner les deux premièresétapes de la onstrution du modèle strutural en dé�nissant diretement les fontions distanesà partir des lignes brisées modélisant les failles plut�t qu'à partir des surfaes triangulées.1.4 Interpolation des horizonsDans l'introdution générale, nous avons vu les méthodes utilisées par les géophysiiens pourextraire les informations dérivant les horizons dans la sismique. Le résultat de l'interpréta-tion est un semis de points inomplet dé�ni sur une grille régulière. L'interpolation de surfaeonsiste alors à estimer une valeur en tout point de la grille. Cependant a�n de dé�nir une sur-fae respetant les ontraintes géologiques (réseau de failles onstruit dans l'étape préédente),l'interpolation ne pourra se faire qu'aux points de la grille où la surfae existe : les zones nonvaluée orrespondent aux lèvres de failles. La �gure 1.21 illustre e problème d'interpolation sousontrainte et la notion de lèvre de faille.Nous pouvons envisager deux approhes pour interpoler le semis : la première utilisant lessurfaes polygonales de manière similaire à la onstrution des failles et la seonde traitant le29



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural

(a) (b) ()Fig. 1.21: En rose une faille, en orange un semis de points modélisant un horizon. (a) Horizon avantl'interpolation. (b) Horizon après interpolation. La surfae reonstruite est mise en ohérene avela faille. () Vue arte de l'horizon reonstruit, la lèvre de faille est le trou laissé dans la grille.semis de point omme une arte de profondeur.Nous n'avons pas retenue la première méthode ar les semis de points ontiennent souvent plu-sieurs millions d'éléments et la surfae triangulée serait trop oûteuse en mémoire.Nous avons vu que les semis de points étant sur une grille régulière, il peuvent alors être as-simillés à des images (ou arte de profondeur) dans lesquelles il manquerait des pixels dont ilfaut trouver la valeur (dans notre as, nous herhons la profondeur orrespondant à la positiondu pixel). Il existe plusieurs avantages à l'utilisation de ette représentation pour modéliser leshorizons. Le premier est que la résolution de l'image peut-être identique à elle de la sismique,permettant de préserver toute la �nesse des détails issus de elle-i. Un autre avantage est de pro-�ter de la onnetivité intrinsèque portée par l'image pour utiliser des algorithmes d'interpolationprésents dans la littérature et partiulièrement en traitement d'image.L'étude des algorithmes d'interpolation utilisée en artographie [67℄ et en traitement d'image,plus partiulièrement dans les tehniques inpainting [9, 16, 75℄ nous a permis d'extraire desaratériques propres à es méthodes.Pour haque point de la grille devant être évalué il faut lui assoier un voisinage et un estimateur.Le voisinage détermine l'ensemble des points valués ayant un impat sur e point, et l'estimateurpermet de aluler sa valeur en fontion de son voisinage. Nous devons aussi hoisir une stratégiede remplissage. En e�et l'estimation peut se restreindre à l'utilisation des données de départ ouutiliser les données de départ ainsi que les données alulées au fur et à mesure. Dans le deuxièmeas l'ordre in�uençant le résultat il faut déterminer un ordre d'évaluation.1.4.1 Notion de voisinageÉtant donné un ensemble de points observées {si = (xi, yi)} et un point s0 de oordonnées
(x0, y0), on entend par voisinage de s0, noté V(s0), le sous-ensemble des points si qui aurontune ontribution non négligeable dans l'estimation d'une valeur en s0. Potentiellement tous les30



1.4. Interpolation des horizonspoints si déjà estimés peuvent appartenir à e voisinage.Traditionnellement on relie la ontribution d'un point si à sa distane ave le point s0 : plus lepoint est éloigné et plus sa ontribution est faible. Cei nous permet de limiter le voisinage V(s0)à l'ensemble des points les plus prohes :
V(s0) = {si | d(s0, si) < d0}ou d est une fontion distane et d0 un seuil.La forme du masque est alors assoiée au hoix de la fontion distane :irulaire pour une distane eulidienne, arré pour une distane in�nie,et. Par exemple un masque arré de taille 5x5 entré sur le pixel p (enbleu dans la �gure i-ontre). Dans e as le voisinage V(p) sera l'ensembledes pixels ompris dans e masque (en jaune dans l'image).Cette dé�nition du voisinage n'est ependant pas satifaisante dans notreontexte d'utilisation. En e�et, dans le as d'un point s0 situé à proximité d'une faille, seuls lespoints du même �té de la faille doivent partiiper à l'estimation d'une valeur en s0. La �gure 1.22illustre le problème induit par le prise en ompte de tout le voisinage dans l'estimation d'unevaleur en s0 (point bleu). Nous montrons en grisé dans la �gure l'omission souhaitée des pointsdu voisinage ausé par la présene de la faille.

(a) (b)Fig. 1.22: L'in�uene des points pour l'estimation du pixel bleu est modi�ée par la présene desfailles : les partie hahurées n'auront plus d'impat dans l'estimation (a) Vue en oupe (b) vue enarte
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Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalCette observation est à la base de notre solution : la faille segmente loalement l'horizon endeux parties, et seuls les points situés du même �té de la faille doivent être pris en ompte dansle voisinage. Pour ela nous devons dé�nir la notion de visibilité entre deux points s0 et si quipermet d'adapter le voisinage V(s0).Dans la suite nous utiliserons les notations suivantes : nous noterons z(s) une valeur observéeet ẑ(s) une valeur estimée en un point s de l'image modélisant l'horizon.Notion de visibilitéÉtant donné V(s0) voisinage de s0 dé�ni préédemment. Un point de e voisinage ne sera prisen ompte dans l'estimation que si il est visible par le point estimé à travers le réseau de failles.Nous pouvons formuler e onept de la manière suivante :
∀si ∈ V(s0), pi =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

xi

yi

zi = z(si)

et p0 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x0

y0

z0 = ẑ(s0)Deux points, s0 et si sont dits visibles à travers le réseau de failles Φ (omposé de m failles
{φ1, . . . , φm}) si le segment p0pi n'intersete auune faille de Φ.Nous pouvons dé�nir un nouveau voisinage partiel W(s0) du point s0 qui exlut tous les pointsde V(s0) qui ne sont pas visibles à travers le réseau de failles :

W(s0) = {si ∈ V(s0) | p0pi ∩ φj = ∅,∀φj ∈ Φ}

W(s0) est en fait une dé�nition impliite du voisinage ar p0 doit être onnu pour aluler lesintersetions de p0pi ave le réseau de failles.A�n de résoudre e problème, nous proposons dans la suite une méthode de onstrution itérativede e voisinage.Constrution du voisinage partiel1. Dans un premier temps, on onsidère V(s0), le voisinage omplet du point s0. C'est-à-direque le voisinage est déterminé sans tenir ompte des failles. Ce voisinage apparait en jaunedans la �gure 1.23. Le alul de ẑ1(s0) est fait ave le voisinage V(s0). Cette premièreestimation du z au point s0 est modélisé par un point bleu dans la �gure �gure 1.23.2. La seonde étape onsiste à orriger le voisinage initial V(s0) en utilisant le point estimédurant l'étape préedente. A�n de déterminer e voisinage W1(s0), on élimine du voisinageoriginal V(s0) tous les points non visibles par le point estimé (xs0
, ys0

, ẑ1(s0)) à travers lesfailles. Ce nouveau voisinage est représenté par les points oranges dans la �gure 1.24.32



1.4. Interpolation des horizons
(a) (b)Fig. 1.23: Étape 1 de l'estimation d'un point ave les ontraintes de failles. Dans ette étapela position du point est évalué ave un voisinage omplet.
(a) (b)Fig. 1.24: Étape 2 de l'estimation d'un point ave les ontraintes de failles.3. L'étape préédente nous a permis de réduire le voisinage initial, nous allons don a�nernotre estimation en alulant ẑ2(s0) une nouvelle estimation de la profondeur de s0 à partirdu voisinage W1(s0). La �gure 1.25 nous montre par un point bleu la nouvelle position dupoint en s0.
(a) (b)Fig. 1.25: Étape 3 de l'estimation d'un point ave les ontraintes de failles.
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Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural4. La dernière étape onsiste à valider le hoix du voisinage. De la même façon qu'à l'étape2, on alule le voisinage W2(s0) qui est un sous-ensemble de V(s0) en fontion du pointestimé à l'étape préédente (xs0
, ys0

, ẑ2(s0)). On distingue alors deux as : si le voisinage
W1(s0) est identique à W2(s0) on onsidère que le voisinage est stable et que l'estimationest valide (voir �gure 1.26 (a)(b)), sinon on onsidère que s0 est dans la lèvre de faille arle point osille de part et autre de elle-i (voir �gure 1.26 ()(d)).

(a) (b)
() (d)Fig. 1.26: Étape 4 de l'estimation d'un point ave les ontraintes de failles. En haut, le voisi-nage est onstant, le point est validé. En bas, le voisinage est instable, on onsidère que l'onest dans la lèvre de faille.La méthode de onstrution proposée est basée sur des intersetions entre les segments, dé�nispar le point estimé et les points de son voisinage, et les surfaes triangulées omposant le réseaude failles. Ces nombreux aluls d'intersetion sont onsommateurs en temps de alul. A�nde réduire le nombre de es aluls, nous déterminons, lors de l'estimation d'un point, quelsvont être les triangles qui ont une in�uene sur ette estimation. Ceux-i appartiennent à laboite dé�nie horizontalement par le support et bornée vertialement par les profondeurs z(si)des points appartenant e support. La profondeur estimée ẑ(s0) pouvant sortir de et intervalle,nous ajoutons une tolérane vertiale à la boite. La �gure 1.27 illustre une reherhe de trianglesintervenant dans l'estimation d'un point ave ette tehnique.Le nombre de triangles seletionnés ave ette méthode (en gris dans la �gure 1.27 (b)) estalors très faible en omparaison du nombre global de triangles : moins d'une dizaine omparéaux milliers omposant le réseau de failles. Le temps de alul utilisé pour les tests d'intersetion34



1.4. Interpolation des horizons

(a) (b)Fig. 1.27: Séletion des triangles ayant une in�uene dans l'estimation d'un point (a) En gris lairla boite englobante dé�nie horizontalement par le support et vertialement par l'intervalle des valeursontenues par le support (b) visualisation en trois dimensions de la boite et des triangles séletionnésest alors drastiquement réduit.Dans le shéma que nous présentons ii pour aluler le voisinage partiel, nous voyons quel'estimation de ẑ(s0) et la dé�nition du voisinage sont intrinsèquement liés. Le but du prohainparagraphe est de présenté les méthodes d'estimation et de hoisir la plus adaptée à notre pro-blème.1.4.2 EstimateursDe façon générale, un estimateur peut être dé�ni omme l'opération qui, pour un ensemblede valeurs observées {z(si)} aux points {si = (xi, yi)}, permet d'estimer à la position s0, deoordonnées (x0, y0), la valeur ẑ(s0) qui minimise une erreur donnée.La littérature est abondante sur le sujet des estimateurs et le but de ette setion n'est pas defaire un état de l'art exhaustif du sujet, mais plut�t de présenter les méthodes les plus ourammentutilisées dans le domaine de l'interpolation, à savoir :� les méthodes de krigeage abondamment utilisées en géosienes,� les méthodes baryentriques qui estiment un point par une ombinaison de es voisins et� les méthodes de régressions loales qui utilisent un modèle loal pour interpoler.KrigeageDans le monde des géosienes, les méthodes de krigeage1 sont les méthodes les plus utiliséesdans le as de semis de points éparses. Dans ette thèse, nous allons nous restreindre au krigeage1Le krigeage doit son nom à l'ingénieur minier D.G. Krige qui a développé, dans les années inquante, unesérie de méthodes statistiques empiriques a�n de déterminer la distribution spatiale de minerais à partir d'unensemble de forages. Le terme �krigeage� et le formalisme de ette méthode sont dûs au français Matheron. Il aaussi été le premier à utiliser le terme �géostatistique�. Cette méthode est onnue en statistique sous le nom de�méthode d'interpolation de Gauss-Markov�. 35



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalordinaire et au krigeage simple, qui supposent que la moyenne et la variane soient stationnaires,'est-à-dire qu'elles ne dépendent que de la distane entre les points et pas de leur position.
Krigeage ordinaire Le prinipe du krigeage ordinaire onsiste à déterminer l'estimateur li-néaire

ẑ(s0) =
n
∑

i=1

λiz(si)qui minimise la variane d'estimation
σ2

e = σ2
0 +

n
∑

i=1

n
∑

j=1

λiλjσi,j − 2

n
∑

i=1

λiσ0,iave σi,j = cov(z(si), z(sj)) la ovariane aux points si et sj et σ2
i = cov(z(si), z(si)) la varianeau point si.A�n que l'estimateur soit sans biais, il faut que

n
∑

i=0

λi = 1On a don un problème de minimisation sous ontrainte. Soient λ = (λ1, . . . , λn) ∈ R
n et µ ∈ R.On érit le lagrangrien :

L(λ, µ) = σ2
e + 2µ

(

n
∑

i=1

λi − 1

)L'idée est de hoisir les λi de façon à minimiser la variane d'estimation σ2
e . Pour obtenir emiminum nous dérivons L par rapport à λ et µ et nous herhons les valeurs pour lesquelles esdérivées partielles valent 0. Nous obtenons don un système linéaire omportant n + 1 équationsà n + 1 inonnues :

∀i = 1...n
n
∑

j=1

λjσi,j + µ = σ0,iqui peut s'érire sous forme matriielle :
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1.4. Interpolation des horizonsDans e système, les valeurs de ovariane dans la matrie et le veteur sont obtenues grâe aumodèle de ovariane estimé sur le variogramme expérimental. Celui-i s'exprime :
γ(h) =

1

2n(h)

n(h)
∑

i=1

(z(si)− z(si + h))2où n(h) est le nombre de paires de points séparés par la distane h.Krigeage simple Dans le as du krigeage simple, on suppose que le moyenne m est onnue.On peut alors former un estimateur sans biais sans imposer la ontrainte que la somme des poidssoit égale à 1. On obtient don :
ẑ(s0) = m +

n
∑

i=1

λi(z(si)−m)De la même façon que pour le krigeage ordinaire, il faut hoisir les λi de façon à minimiser lavariane d'estimation σ2
e . Pour obtenir le minimum, on dérive σ2

e par rapport à haun des λiet on herhe pour quelles valeurs es dérivées partielles sont égales à zéro. On obtient don unsystème linéaire omportant n équations à n inonnues :
∀i = 1...n

n
∑

j=1

λjσi,j = σ0,iqui peut s'érire sous forme matriielle :
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Comme pour le krigeage ordinaire, la résolution de e système nous donnera les λi dont nousavons besoin pour l'estimation de la profondeur de s0.Le krigeage est très adapté aux données éparses, ependant il est oûteux (la taille de la matriede ovariane à inverser est liée au nombre de points dans le voisinage), et dès que la donnéedevient dense l'estimateur est similaire aux méthodes baryentriques.Méthodes baryentriquesL'hypothèse de base de es estimateurs repose sur le fait que loalement la donnée estonstante et que la valeur ẑ(s0) est le baryentre des points si appartenant au voisinage de37



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural
s0 noté V(s0) de ardinalité n. Ces méthodes herhent la valeur ẑ(s0) qui minimise :

n
∑

i=1

λi(ẑ(s0)− z(si))
2Ces méthodes baryentriques sont don dé�nies par la formule :

ẑ(s0) =

n
∑

i=1

λiz(si)ave ∀i = 1 . . . n λi ∈ R. A�n de prévenir l'apparition de distorsion dans la surfae interpolée, lamajorité des méthodes baryentriques applique une ontrainte sur les λi tel que :
n
∑

i=1

λi = 1Dans le as d'une moyenne simple nous dé�nirons les λi par une onstante : λi = 1
n .Dans d'autres as, es poids sont ouramment exprimés en fontion de la distane |si − s0| demanière à e que les points les plus prohes aient plus de poids que les points éloignés. L'exemplele plus populaire est la méthode de l'inverse de la distane élevée à une puissane d, ourammentappelée inverse distane. On pose don

λi =
|si − s0|−d

∑n
i=1 |si − s0|−dA�n d'illustrer l'insu�sane de es approhes, nous allons analyser leur omportement dansle as d'extrapolation d'un bord : e as sera fréquent pour aler un horizon sur une faille. La�gure 1.28 illustre e omportement, et nous pouvons observer sur ette �gure la disontinuitéintroduite au niveau de la bordure.
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1.4. Interpolation des horizons
(a) (b)
() (d)Fig. 1.28: Extrapolation d'un bord ave les méthodes baryentriquesCet artefat était prévisible, ar les approhes baryentriques ne sont pas par dé�nition desextrapolateurs : en e�et on utilise une somme pondérée des valeurs observées pour estimer lavaleur loale ave une ontrainte sur les λi :∑ λi = 1. La valeur estimée ne pourra alors pas sortirde l'intervale des valeurs observées. Dans e as, la surfae interpolée ne pourra pas suivre latendane loale et peut, dans ertains as, réer des ondulations. Nous allons don nous intéresserdans la suite à des méthodes utilisant des modèles pour interpoler : les régressions.Régressions loalesHistoriquement les méthodes d'interpolation par régression sont issues des statistiques etonsistent à trouver une fontion f : R

2 7→ R tel que :
ẑ(s0) = f(x0, y0)la valeur estimée en un point s0 minimise l'erreur :

ε0 =
n
∑

i=1

λi[ẑs0
(si)− z(si)]

2où si est une position possédant une donnée observée et ẑs0
(si) la valeur prédite au point si. Lesoe�ients λi permettent de pondérer l'in�uene des points en fontion de la distane au pointà estimer. 39



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalLes fontions f les plus utilisées sont les polyn�mes de degré d :
f(x, y) =

∑

i+j≤d

βijx
iyjave βij ∈ R. Le hoix du degré d du polyn�me dépend alors des données à modéliser : plus dsera grand plus le modèle sera souple et pourra suivre des ondulations loales, mais il sera alorsd'autant moins robuste (plus sensible au bruit).Nous pouvons aussi remarquer que le hoix de d = 0 revient à dé�nir f onstante, l'approhe estalors identique aux approhes baryentriques.

Modèle plan Le modèle plan est alors une restrition à d = 1 et s'érit sous la forme :
f(x, y) = ax + by + cave a, b, c,∈ R.Nous herhons don à minimiser la fontion S dé�nie par :

S(a, b, c) =

n
∑

i=1

λi(axi + byi + c− zi)
2Pour obtenir e minimum, nous dérivons S par rapport à a, b et c. Nous herhons pour quellesvaleurs es dérivées partielles valent 0 :











∂S
∂a (a, b, c) = 0
∂S
∂b (a, b, c) = 0
∂S
∂c (a, b, c) = 0Cela revient à résoudre le système suivant :











∑n
i=1 2λixi(axi + byi + c− zi) = 0

∑n
i=1 2λiyi(axi + byi + c− zi) = 0

∑n
i=1 2λi(axi + byi + c− zi) = 0Ce système peut s'érire sous la forme matriielle :
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La résolution de e système nous donne les paramètres a, b et c de l'équation du plan qui nouspermet d'estimer la profondeur du point s0.40



1.4. Interpolation des horizonsA�n de montrer le aratère extrapolateur de ette approhe, nous illustrons sur la �gure 1.29son omportement dans le as d'extrapolation d'un bord. On peut observer que ontrairementaux méthodes baryentriques, la donnée reste ontinue et suit orretement la tendane.
(a) (b)
() (d)Fig. 1.29: Extrapolation d'un bord ave le modèle plan.Cette méthode n'est ependant pas parfaite. En e�et, prenons le as de la �gure 1.30 d'unedonnée qu'il faut interpoler. Dans ette �gure, les points estimés lors d'étapes préédentes appa-raissent en bleu. Nous nous attendons à obtenir une forme parabolique alors que la partie rééeintroduit une ondulation qui ne parait pas naturelle. Ce phénomène est dû au fait que, suivantla position du masque, les plans de régression peuvent être estimés à partir de points de haque�té du trou (étapes (b), (), (d) et (e)). Cei fait desendre le plan de régression à partir duquelest estimé la profondeur du point.Dans ette exemple, nous utilisons la méthodologie d'interpolation lassique : les valeurs es-timées ne sont pas prises en ompte au fur et à mesure. Il faut noter que dans ette tehniqued'estimation, l'ordre d'évaluation des points n'a pas d'importane. En e�et, les aluls étantbasés sur les données initiales qui ne hangent pas, ils sont indépendants. Nous quali�erons esméthodes de remplissage de stratégies à support statique.
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Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural
(a) (b)
() (d)
(e) (f)Fig. 1.30: Stratégie à support statique : une nouvelle image est onstruite à partir de l'image initiale.Dans es images la position à évaluer est marquée par la �èhe et la taille du masque est délimitéepar la zone en haut des images. Dans ette série d'images, l'estimation est faite de gauhe à droite.Les plans de régression estimés apparaissent sous la forme de segments noirs. Les points estimés lorsdes étapes préédentes sont dessinés en bleu mais ne sont pas pris en ompte lors du alul du pointourant (en rouge).Une autre approhe onsiste à propager la donnée existante. Initialement, seule une positionvoisine des points de départ peut être valuée. L'estimation de ette position est alors ajoutée auxdonnées initiales. Le point ainsi valué est onsidéré omme un point de départ et peut servir àvaluer de nouvelles positions. L'image est alors omplétée par l'introdution suessive de pointsvalués. Nous quali�erons ette tehnique de remplissage de stratégie à support dynamique.Nous reprenons l'exemple préédent en utilisant une méthode d'interpolation ave le modèleplan en utilisant une stratégie à support dynamique. Nous illustrons e as dans la �gure 1.31.Dans ette �gure, les points estimés lors d'étapes préédentes sont utilisés au fur et à mesurede l'estimation. L'ondulation présente dans l'interpolation ave un support statique est aténuée42



1.4. Interpolation des horizonsmais reste présente.
(a) (b)
() (d)
(e) (f)Fig. 1.31: Stratégie de remplissage à support dynamique : seuls les pixels ayant un ou plusieursvoisins valués peuvent être estimés. Comme pour la �gure 1.30 la position à évaluer est marquée parla �èhe et la taille du masque est délimitée par la zone en haut des images. De même, l'estimationest faite de gauhe à droite. Les points estimés lors des étapes préédentes apparaissent en bleu etsont pris en ompte dans l'estimation du plan de régression (modélisé par un segment noir).Le plan de régression utilisé pour estimer la profondeur en s0 passe par le baryentre dunuage de points. L'e�et d'ondulation est dû aux variations de e baryentre. A�n de orrigeret e�et, nous utilisons le plan tangent qui est un plan parallèle au plan de régression et quipasse par le baryentre du voisinage diret. La �gure 1.32 illustre l'utilisation de e plan tangentdans l'interpolation de l'exemple préédent. Ave ette méthode, nous obtenons bien la formeparabolique souhaitée.
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Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural
(a) (b)
() (d)
(e) (f)Fig. 1.32: Comme pour la �gure 1.31 la position à évaluer est marquée par la �èhe et la taille dumasque est délimitée par la zone en haut des images. De même, l'estimation est faite de gauhe àdroite. Les points estimés lors des étapes préédentes apparaissent en bleu et sont pris en omptedans l'estimation du plan de régression (en pointillé). Le plan servant de support à l'interpolationest représenté par un segment ontinu, il est parallèle au plan de régression et passe par les pointsadjaents à la position à évaluer.L'utilisation d'un support dynamique soulève une nouvelle problèmatique : le fait d'ajouterdes nouveaux points au fur et à mesure du alul modi�e onstamment le voisinage utilisé pourl'estimation d'une position. En e�et, dans l'exemple (�gure 1.32) l'évaluation a été faite de lagauhe vers la droite. Elle aurait pu être faite de la droite vers la gauhe ou en alternant uneinsertion de haque �té. L'utilisation d'une telle stratégie de remplissage néessite don des'interroger sur l'ordre d'évaluation et sur son impat dans la surfae alulée.
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1.4. Interpolation des horizons1.4.3 Étude de l'ordre de propagation dans la stratégie de remplissageLa méthode la plus répendue pour étendre les données est l'approhe dite par dilatation :on fait roître les bordures de l'image de façon itérative jusqu'à bouher tous les trous. Cetteméthode a l'intérêt d'être très intuitive et simple à mettre en ÷uvre, mais présente l'inonvénientde traiter de façon similaire les zones stables et le zones bruitées.C'est pourquoi nous proposons de modi�er l'approhe par dilatation en introduisant un ordre depropagation de façon à optimiser la qualité de la surfae reonstruite.Pour traiter les zones de on�ane en premier, l'ensemble des points de bordure sont stokésdans une �le de priorité. Cette �le est triée suivant un ritère de qualité alulé pour haque pointandidat. Ce ritère de qualité peut être dé�ni par variane de l'erreur au plan de régression :
ε0 =

1

n

n
∑

i=1

(ẑ(si)− z(si))
2Initialement, la �le de priorité ontient tous les points de bordure triés selon leurs ritères dequalité. Le proessus d'interpolation onsiste alors à vider la �le en insérant dans la surfae lepremier élément de elle-i. L'ajout de et élement permet d'ajouter des nouveaux points debordure dans la �le.Idéalement, l'insertion d'un point dans la surfae devrait entraîner un nouveau tri de la �le :si le voisinage d'un point de la �le est modi�é, il faut refaire son estimation et don realulerson ritère d'erreur. En pratique, ette mise-à-jour de la �le est trop oûteuse, à la plae nousonsidérons les ritères de qualité omme onstants et le plan d'estimation d'un point est realuléavant son insertion.Pour bien illustrer l'impat de e ritère sur la surfae résultat, nous présentons dans la �-gure 1.33 le résultat de deux interpolations sur une surfae légèrement bruitée : la première insèreles points de meilleur qualité (ε0 le plus petit possible) en premier (voir �gure 1.33 (a)), et laseonde insère les pires points en priorité (voir �gure 1.33 (b)).
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Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural

(a) (b)Fig. 1.33: In�uene du ritère de propagation. (a) La priorité est donnée aux points dont l'erreur εiest la plus faible. (b) La priorité est donnée aux points dont l'erreur εi est la plus élevée.On voit lairement l'impat du ritère de qualité sur les surfaes interpolées. Dans la �gurede gauhe, le ontat entre l'horizon et la faille est stable, tandis que dans la �gure de droite lasurfae est très ondulée.1.4.4 Appliation des méthodes d'interpolation ontraintes par les faillesNous avons vu les méthodes utilisées par les géophysiiens pour extraire les informationsdérivant les horizons dans la sismique. Il faut di�érenier deux as :� si la sismique est de bonne qualité, le géophysiien aura pu propager l'horizon, générantun nuage de points dense exepté à proximité des failles (voir �gure 1.34 (a)),� en revanhe si la qualité de la sismique ne permet pas l'utilisation d'outils automatiques, lepointé sera réalisé à la main générant ainsi un nuage de points éparse (voir �gure 1.34 (b)).

(a) (b)Fig. 1.34: (a) Horizon propagé par outil un automatique (b) Horizon issu d'un pointé manuel46



1.4. Interpolation des horizonsDans ette setion, nous proposons une étude des méthodes d'interpolation présentées dansla setion préédente. Nous distinguons le as des horizons propagés par les outils automatiquesque nous quali�erons de denses et des horizons issus du pointé manuel éparses. A�n d'évaluerles méthodes appliquées aux as denses nous avons hoisi deux jeux de données : un synthétiqueet un issu d'une modélisation réelle.Cas synthétique denseCe as a été généré synthétiquement à l'aide d'une gaussienne. Nous avons ensuite simuléun glissement dû à une faille plane et introduit un bruit blan gaussien dans la surfae déalée.La dernière étape a onsisté à détruire l'information à proximité de la faille, 'est ette partiedétruite que les algorithmes d'interpolation devront reonstruire.La �gure 1.35 illustre et exemple synthétique : (a) est une représentation en oupe de notre jeuxde donnée synthétique et (b) est une vue d'ensemble en trois dimensions de e jeux.

(a) (b)Fig. 1.35: Horizon synthétique (a) vue oupe (b) vue d'ensembleLes résultats des proessus d'interpolation seront présentés à la fois en trois dimensions et surette même oupe a�n de bien appréhender la qualité des surfaes obtenues.Dans un premier temps, nous appliquons les tehniques d'interpolation spatiale dites baryen-triques ave un support statique. Pour es tests, nous avons hoisi la méthode "inverse distane"la plus ouramment utilisée dont les oe�ients λi sont de la forme :
λi =

|si − s0|−2

∑n
i=1 |si − s0|−2Nous omparons tout d'abord les résultats ave et sans prise en ompte du réseau de failles.La �gure 1.36 illustre les résultats en trois dimensions des deux interpolations, et nous pouvonsvoir que la prise en ompte de la faille (voir �gure 1.36 (b)) donne un résultat plus géologique.47



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural

(a) (b)Fig. 1.36: Méthode baryentrique (a) Utilisation d'un voisinage lassique (b) Utilisation du voisinageprenant en ompte les failles (ii une faille en vert)A�n de mieux illustrer e résultat, la �gure 1.37 présente une vue oupe des interpolations oùnous pouvons mieux appréier omment l'horizon est alé sur la faille.
(a) (b) ()Fig. 1.37: Appliation de la reherhe du voisinage partiel sur une méthode "inverse distane". La�gure présente di�érents résultats sous la forme de vue en oupe, l'horizon est représenté en gris etla faille en vert. (a) Donnée originale avant interpolation. (b) Interpolation sans prise en ompte dela faille. () Interpolation ave prise en ompte de la faille. On remarque que l'arrêt sur la faille estpropre, mais on voit apparaître une ondulation dans la surfae à proximité de elle-i.Ce résultat nous permet de démontrer l'intérêt de prendre en ompte les ontraintes de faillesa�n d'obtenir un résultat plus géologique. Cependant nous pouvons observer sur es donnéesl'apparition d'une ondulation liée aux méthodes baryentriques.A�n d'éviter es ondulations indésirables nous allons utiliser un estimateur basé sur les régres-sions loales. Nous allons utiliser le modèle de plan dérit préédemment. La �gure 1.38 illustrela même vue en oupe de l'horizon synthétique interpolé que pour l'évaluation des méthodesbaryentriques de la �gure 1.37.48



1.4. Interpolation des horizons

(a) (b)Fig. 1.38: Vue en oupe de l'horizon synthétique interpolé ave une méthode de régression ave unmodèle plan.Le résultat est nettement plus satisfaisant ar l'interpolation suit la pente loale (appeléependage) et ne rée pas d'ondulations qui n'ont pas de réalité géologique.Cas réel denseCe as est extrait d'une étude opérationnelle où nous nous intéresserons à l'interpolation d'unhorizon ontraint par une faile. Ce as est intéressant ar il mélange un pointé manuel dense etdes données issues d'outils automatiques. Les tehniques d'interpolation devront don remplir àproximité de la faille mais aussi entre le pointé manuel. La �gure 1.39 présente deux vues de ejeux données, une sur setion sismique et une vue d'ensemble en trois dimensions.

(a) (b)Fig. 1.39: Horizon réel (a) vue oupe sur setion sismique (b) vue ensemble
49



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalNous montrons dans la �gure 1.40 le résultat de l'interpolation.

(a) (b)Fig. 1.40: Régression loale ave un modèle plan. (a) Vue sur une oupe sismique de l'horizoninterpolé (en orange) en ontat ave la faille (en rose). (b) Vue globale en 3 dimensions.
La vue d'ensemble révèle des instabilités dans la surfae reonstruite. Un agrandissement deertains de es défauts est visible dans la �gure 1.41. Ces instabilités sont dûes au alul du plande régression loal quand le voisinage est omposé de très peu de points dont ertains sont bruités.Le plan prendra alors en ompte les points bruités qui peuvent introduire un fort pendange dansla surfae.

Fig. 1.41: Problème de stabilité du plan de régression loal quand le voisinage ontient peu de donnéesobservées.50



1.4. Interpolation des horizonsCes instabilités sont liées à la présene de points bruités dans des zones ontenant peu de points.A�n de résoudre e problème, nous utilisons une stratégie de remplissage à support dynamiqueontr�lée par le ritère de qualité dérit dans la setion 1.4.3. Le résultat de ette interpolationest visible dans la �gure 1.42).

Fig. 1.42: Interpolation du as réel ave un estimateur par régression et une stratégie de remplissageave un support dynamique.
La �gure 1.43 présente un agrandissement des zones qui avaient des problèmes de stabilitédans l'interpolation ave une startégie de remplissage à support statique (voir �gure 1.41).

Fig. 1.43: L'utilisation d'une stratégie de remplissage dynamique résout les problèmes de stabilitédans les zones bruitées 51



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle struturalHorizons éparsesA�n de pouvoir évaluer les méthodes d'interpolation sur des données éparses, nous avonsdéimé l'horizon issu d'un as d'étude (voir �gure 1.44). Les tehniques les plus utilisées pourinterpoler e type de données sont les tehniques de krigeage.

Fig. 1.44: Horizon réel déiméLa �gure 1.45 résume les résulats expérimentaux de l'appliation de notre tehnique de remiseen ause du voisinage sur un krigeage ordinaire. Sur la gauhe les �gures sont des vues en oupedes données, elles montrent l'image sismique, la faille triangulée (en rose) et l'horizon (en vert).Sur la droite, nous avons une vision globale de la sène en trois dimensions.Les �gures (a) et (b) montrent les données observées sur lesquelles sont appliquées la tehniqued'interpolation. Les �gures (e) et (f) illustrent le résulat du krigeage en tenant ompte de la faille,ontrairement aux �gures () et (d) qui présentent le résultat du alul si la faille n'est pas priseen ompte. On peut onstater que les résultats des deux interpolations sont identiques exeptés àproximité de la faille dont la lèvre est bien dessinée si la faille est prise en ompte lors du alul.
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1.4. Interpolation des horizons

(a) (b)

() (d)

(e) (f)Fig. 1.45: Appliation de notre tehnique au krigeage 53



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural1.5 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre une méthodologie omplète permettant de onstruireun modèle strutural ohérent omposé de failles et d'horizons. La première étape onsiste àreonstruire haque faille indépendemment les unes de autres. Pour ela nous avons proposé uneméthodologie robuste basée sur une triangulation de Delaunay ontrainte des données projetéesdans leurs plans de régressions. La triangulation grossière obtenue est ensuite lissée en utilisantles surfaes de subdivisions. Ce proessus a été mis en ÷uvre à l'aide de la bibliothèque CGAL [1℄.La seonde étape est la mise en ohérene globale du réseau de failles. Nous avons proposé unesolution dite "surfaique" qui manipule les surfaes triangulées modélisant les failles a�n de lesorriger. Une nouvelle thèse va débuter pour ontinuer nos travaux sur la orretion du réseaude failles grâe à une approhe "volumique".La dernière étape dans la onstrution du modèle est l'interpolation des nuages de pointsmarquant la position des horizons dans la sismique. Nous avons proposé d'introduire les dis-ontinuités dûes aux failles grâe à un nouveau voisinage dit "partiel". Il permet d'estimer lespoints en ne tenant ompte que de points "visibles" à travers le réseau de failles. Nous avonsaussi montré l'in�uene de la stratégie de remplissage lors du alul des horizons et proposé uneapprohe dynamique robuste au bruit.Les di�érentes étapes de ette méthodologie sont intégrées dans SISMAGE © et ont été uti-lisées ave suès sur plusieurs as omplexes. Les �gures 1.46 et 1.47 illustre le résultat de laonstrution d'un modèle strutural omposé de 35 failles et d'un horizon fortement bruité. Dansla �gure 1.47, l'horizon brut (avant interpolation) a dû être nettoyé autour du réseau de failles :la sismique était �ou à proximité des failles et le propagateur d'horizon avait introduit du bruit.Pour ela nous avons e�aé les points "trop" prohes du réseau, des travaux sont en ours pourproposer des outils de diagnostique et de traitement de e bruit.
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1.5. Conlusion

Fig. 1.46: Constrution d'un réseau omposé de 35 failles 55



Chapitre 1. Constrution et optimisation du modèle strutural

Fig. 1.47: Interpolation d'un horizon bruité ave un réseau de failles omplexe56
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Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsDans e hapitre, nous abordons la problématique de reonstrution de orps. Nous avonsévoqué en introdution deux problèmes à résoudre :� le premier onerne la reonstrution de l'enveloppe du orps à partir du pointé manuel.Ce problème n'a pas été abordé dans le adre de ette thèse et reste un problème ouvertmalgré quelques travaux réents [11, 61℄.� le seond onerne la reonstrution en trois dimensions de l'enveloppe du orps à partird'un blo attribut. Un volume attribut, et par ontration un attribut, est un volume dedonnées pouvant mettre en évidene des propriétés physiques partiulières issues de lasismique. La résolution de e problème est présentée dans la suite de e hapitre.Dans un premier temps, nous donnons une dé�nition des attributs sismiques et préisonsleurs utilisations. Nous présentons ensuite les méthodes permettant d'extraire une surfae d'unvolume. En�n, nous verrons quelles sont les limites des méthodes atuelles telles que le tandemalgorithm [6℄ et omment les adapter à notre problématique.2.1 Contexte d'interprétation géophysique2.1.1 Attribut sismiqueDé�nition d'un attribut sismiqueLes attributs sismiques ont été popularisés par Taner à la �n des années 70 qui les dé�nitomme "toute l'information obtenue à partir des données sismiques, soit par mesure direte, soitpar un raisonnement logique ou basé sur l'expériene" [54℄.En d'autres mots, un attribut sismique peut être dé�ni omme la mise en évidene d'une propriétépartiulière de la donnée sismique.Une grande famille d'attributs sismiques est dévolue à la détetion de faiès sismiques. Un faièssismique est une région (ou volume) de l'image sismique ayant des aratéristiques homogènes.La littérature identi�e six grands types de faiès sismiques visibles dans la �gure 2.1. Mesurer laprobabilité de présene de tel ou tel faiès onstitue un attribut sismique.La détetion de orps onsiste alors à déterminer l'enveloppe en trois dimensions isolant dans leube sismique toutes les régions ayant le faiès reherhé.Pour illustrer les algorithmes de détetion mis en ÷uvre dans le adre de ette thèse, nousallons nous intéresser à la détetion de faiès haotiques ave l'attribut iso5 [38℄. L'algorithmede détetion est bien sûr appliable à tout autre type d'attribut, [77℄ montre un exemple d'ap-pliation sur un autre type d'attribut.58



2.1. Contexte d'interprétation géophysique
parallèle oblique drapage sigmoïde
divergente haotique zone sourde zone transparenteFig. 2.1: Les di�érents faiès sismiquesExemple d'attribut : iso5Au sein de l'équipe SISMAGE © de nombreux attributs sismiques ont été développés, ommepar exemple l'attribut iso5, qui permet la détetion de faiès haotiques sur l'image (voir �-gure 2.2). Cet attribut mesure loalement le degré d'anisotropie des veteurs gradients de l'image.Cette mesure est dé�nie par :

iso5(s0) =

∑

s∈V(s0)
||~∇(s0) ∧ ~∇(s)||

∑

s∈V(s0)
||~∇(s)||où s représente un site, 'est-à-dire un pixel de l'image sismique, ~∇(s) est le veteur gradientestimé en s et V(s0) dé�nit un voisinage du site s0.

(a) (b)Fig. 2.2: Exemple d'attribut sismique : iso5 (a) vue setion d'un volume sismique (b) vue de la mêmesetion de l'attribut iso5 alulé sur ette sismique 59



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsCes régions haotiques de forte énergie sont assoiées à des zones de henaux turbiditiques quipeuvent être, dans ertaines as, assoiées à des réserves d'hydroarbure. Il est alors primordiald'extraire les surfaes enveloppant les réservoirs a�n de pouvoir en analyser les géométries :estimation des volumes, analyse des onnetivités, et.2.1.2 Lien entre l'enveloppe et l'isosurfaeUn attribut sismique peut être dé�ni omme un volume disret mesurant la probabilité dedétetion d'un faiès sismique partiulier. Ce volume est alors assoié à une fontion f :
f : Z

3 → [0, 1]

(x, y, z) → f(x, y, z)Déterminer l'enveloppe des orps en trois dimensions onsiste don à déteter l'enveloppe de tousles points (x, y, z) du volume véri�ant :
f(x, y, z) ≥ αave α ∈ [0, 1] une valeur seuil au delà de laquelle nous onsidérons que la détetion est sûre.L'enveloppe du orps est alors dé�nie par l'ensemble des points véri�ant :
f(x, y, z) = αet est dé�nie omme l'isosurfae de l'attribut à la valeur α : le pré�xe �iso� vient du gre et signi�eégal, une isosurfae est par dé�nition une surfae dé�nie par des points ayant une propriété égale.La �gure 2.3 illustre ette détetion sur l'attribut sismique iso5.

(a) (b)Fig. 2.3: Reonstrution de surfaes à partir de l'attribut iso5. (a) Vue de setion la sismique aveen noir l'ensemble des points dé�nissant le orps. (b) Reonstrution de l'enveloppe.60



2.1. Contexte d'interprétation géophysiqueLe r�le d'un algorithme d'extration d'isosurfae est d'extraire la surfae polygonale (généra-lement triangulée) qui passe au mieux par et ensemble de points. Ces méthodes d'extrationont largement été étudiées, et la méthode la plus répendue est l'algorithme des marhing ubes.Un peu d'histoire L'algorithme desmarhing ubes a été présenté au SIGGRAPH de 1987 [64℄mais daterait en réalité de 1984. Bill Lorensen (voir �gure 2.4) et Harvey Cline auraient eu l'idéede la méthode suite à un séminaire de Carl Crawford2 vantant les mérites d'un futur moteurgraphique, le Graphion, basé sur le rendu de polygones. Il semblerait que le fait que le Rubik'sCube soit à la mode à ette période ne soit pas étranger au onept. Depuis, l'algorithme desmarhing ubes est ertainement la méthode la plus utilisée pour extraire et visualiser une isosur-fae. De e fait une littérature abondante est disponible traitant des optimisations et évolutionsde et algorithme.

Fig. 2.4: Bill Lorensen et Dik Bair regardant le résultat d'une simulation en éléments �nis.2.1.3 Contraintes liées aux géosienesLes ontraintes liées à notre domaine d'appliation néessite d'adapter les méthodes tradition-nelles. En e�et, les évolutions des méthodes d'aquisitions sismiques permettent de ouvrir deszones de plus en plus étendues ave des résolutions roissantes. La taille des données sismiquesest don roissante et dépasse souvent plusieurs dizaines de giga-otets. Les orps onstruits par2rien à voir ave le joueur de baseball qui aurait eu un peu moins de 3 ans à l'époque 61



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsextration d'isosurfaes sur es volumes sont don de plus en plus omplexes (la omplexité étantroissante ave la taille des zones ouvertes). La méthode d'extration proposée dans ette thèsegénère une version simpli�ée de es orps permettant de les a�her sur une station de travail.Par ailleurs, dans la méthodologie lassiquement utilisée en géosiene (voir �gure 2.5), lemodèle strutural onstruit dans le hapitre préédent peut-être utilisé omme ontrainte deoupe pour séparer les orps. Ces ontraintes sont introduites dans le proessus en modi�ant levolume : les valeurs des sommets appartenant aux ellules intersetant les surfaes du modèlestrutural sont mises à 0 (probabilité d'avoir un faiès donnée). Notons que l'introdution de esontraintes entraine l'apparition d'arêtes vives dans les surfaes reonstruites.

Fig. 2.5: Méthodologie d'extration des orps ontrainte par le modèle strutural
La dernière étape de la méthodologie onsiste à �ltrer les orps obtenus suivant de nombreuxritères tels que la diretion de dép�t, la pente, la position, le volume, et. Nous proposons à la�n de e hapitre un format de desription des surfaes extraites permettant une seletion aiséede es omposantes sans avoir à traiter l'ensemble de leurs géométries.62



2.2. Quelques notations2.2 Quelques notationsNous dé�nissons ii quelques termes que nous allons utiliser dans la suite de e hapitre. La�gure 2.6 illustre es di�érents onepts :� un voxel (volumetri pixel) est le omposant élémentaire du volume. Il fait référene à unélément de volume de dimensions di × dj × dk et au point entier (i, j, k) du pavage Z
3.� une oupe k du volume est l'ensemble des voxels orrespondant à un même k.� une ellule (i, j, k) est la réunion des 8 voxels (i+ ǫ1, j + ǫ2, k+ ǫ3) ave (ǫ1, ǫ2, ǫ3) ∈ {0, 1}.� les sommets d'une ellule sont les 8 oins de elle-i. Chaque sommet porte la valeur duvoxel qui lui est assoié.� les arêtes relient entre-eux les sommets voisins dans une ellule.� une ouhe k est onstituée par deux oupes onséutives k et k + 1 du volume.

Fig. 2.6: Dé�nitions d'un voxel, d'une oupe, d'une ellule et d'une ouhe dans un volume. Figureissue de [73℄.2.3 Algorithme des marhing ubesL'idée fondamentale de l'algorithme est de résoudre le problème omplexe qu'est l'extrationd'une isosurfae dans un volume 3D en résolvant une multitude de problèmes plus simples :le alul des triangles assoiés à l'isosurfae reherhée dans une ellule. Lorensen et Cline ontdérit un ertain nombre de ombinaisons de triangles pouvant être assoiées à une ellule. Nousallons dérire la méthodologie permettant de résoudre le problème loal ainsi que les notions quien déoulent.Méthodologie L'algorithme des marhing ubes balaie le volume ellule par ellule. Chaqueellule est traitée indépendamment. Chaque sommet de la ellule ayant une valeur supérieureou égale à l'isovaleur est marqué. Nous avons don 28 = 256 ombinaisons de sommets marquéspossibles pour une ellule. Lorensen et Cline montrent dans leur artile original que es 25663



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsombinaisons peuvent être ramenées à 15, les autres on�gurations pouvant être retrouvées parré�exion et symétrie. Une arête de la ellule est onsidérée omme ative si elle possède un et unseul sommet marqué. A�n de retrouver e�aement les arêtes atives et les triangles générés, onutilise des tables pré-alulées dont l'index est un entier où les bits sont assoiés à un sommet dela ellule. Si le sommet est marqué son bit assoié vaut 1, sinon il vaut 0. La �gure 2.7 illustreles 15 on�gurations possibles, les sommets marqués sont représentés par une sphère.

Fig. 2.7: Con�gurations du marhing ubesLa première étape dans la onstrution de la géométrie est le alul des points d'intersetionsentre l'isosurfae et les arêtes atives. Ces points sont alulés par interpolation linéaire. Ononsidère deux sommets s1, s2 dé�nissant une arête ative ayant pour valeurs respetives v1 et
v2. La position du point p passant par l'isovaleur α s'exprime :

p = s1 +
α− v1

v2 − v1
× (s2 − s1)La seonde étape est la onstrution des triangles.L'algorithme des marhing ubes est relativement simple à implémenter et fournis de bonsrésultats pour la visualisation. Initialement il a été appliqué sur des images volumiques qui sontdes grilles struturées régulières, mais de nombreuses reherhes l'ont étendu à d'autres types degrilles. La �gure 2.8 montre une lassi�ation des di�érentes grilles [15℄.Par exemple, Goldsmith et Jaobson [37℄ ont appliqué l'algorithme sur des grilles urvilinéaires.Dans le as des grilles non struturées, les solutions proposées sont basées sur l'algorithme desmarhing tetrahedra [83℄ dont le prinipe est similaire aux marhing ubes. L'apport des di�érentsartiles étant la déoupe des ellules en tétraèdres, ainsi que l'interpolation des données sur es64



2.4. Adaptation des marhing ubes aux ontraintes du métier

Fig. 2.8: Taxonomie des types de grilles d'après Caumon [15℄tétraèdres.Dans e hapitre nous allons travailler exlusivement sur des grilles struturées régulières, parontre nous verrons dans l'annexe D des appliations sur des grilles struturées urvilinéaireset sur des grilles non struturées hétérogènes. Les perspetives que nous avons évoqués dans lehapitre 1 sur l'analyse du réseau de failles sont basées en partie sur l'alogrithme des marhingtetrahedra.Les trois prohaines setions sont onsarées à l'étude de la littérature en vue d'adapter l'al-gorithme des marhing ubes à notre ontexte d'utilisation dans les géosienes.2.4 Adaptation des marhing ubes aux ontraintes du métierDans le domaines des géosienes, les surfaes extraites en utilisant l'algorithme des marhingubes servent à de nombreuses appliations néessitant le alul des volumes, l'étude des onne-tivités, et. Pour ela il est néessaire que es surfaes soient des 2-variétés et qu'elles soient leplus justes possibles. Ces ontraintes n'étant pas respetées initialement par la méthode lassiquedes marhing ubes nous étudions les solutions disponibles dans la littérature pour remédier àes problèmes.2.4.1 Génération d'une 2-variétéDans [58℄, Li et Agathoklis montrent que la présene de voxels égaux à l'isovaleur fait ap-paraître des points dont les voisinages ne sont par homéomorphes à des disques : les surfaesonstruites ne sont pas des 2-variétés.Une surfae triangulée est une variété si toutes ses arêtes sont inidentes à deux faettesexatement, et si tout sommet possède un voisinage homéomorphe à un disque. Une surfaetriangulée est dite variété ave bords s'il s'agit d'une variété partout sauf pour un ou plusieurs65



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsyles disjoints d'arêtes inidentes à une seule fae haune. Ces arêtes sont appelées arêtes debord, et leurs points extrémaux ont un voisinage homéomorphe à un demi-disque. La �gure 2.9illustre des on�gurations ne dé�nissant pas des variétés.
Fig. 2.9: Con�gurations générant des surfaes non admissibles omme des variétés : à gauhe levoisinage du point n'est pas homéomorphe à un disque, au milieu une arête est ommune à plus dedeux faettes et à droite le voisinage du point n'est pas homéomorphe à un demi-disque.De plus, les points générés par l'algorithme appartenant aux arêtes adjaentes à e sommetseront onfondus ave elui-i générant alors des triangles dégénérés. La présene de es trianglesdégénérés a pour onséquenes de perturber l'élairage à ause de normales mal orientées ommel'illustre la �gure 2.10, et de déstabiliser des aluls s'appuyant dessus.

Fig. 2.10: Exemple d'artefats de rendu dûs aux triangles dégénérés. En haut à droite un agrandis-sement sur es artefats. En bas à droite, un agrandissement sur la même zone montrant le résultatattendu.Une solution pour résoudre e problème est d'éviter la présene de es voxels égaux à l'isovaleur,soit en hoisissant une isovaleur non présente dans le volume [85℄, e qui implique de onnaîtretoutes les valeurs présentes, soit en détetant es voxels et en introduisant du bruit a�n de leséliminer [59℄.Cette dernière tehnique est illustrée dans la �gure 2.11. A�n de failiter la ompréhension, nousavons hoisi de traiter le as en deux dimensions. Dans ette exemple, nous extrayons l'isolignepassant par 0, or un pixel présent dans la grille est égale à l'isovaleur. Dans e as, le résultat66



2.4. Adaptation des marhing ubes aux ontraintes du métiern'est pas orret : les lignes se rejoignent au milieux de la zone grise (�gure 2.11 (a)) générantun point adjaent à quatre lignes qui est topologiquement inorret. L'ajout d'un bruit dans leas où le pixel est égale à l'isovaleur permet de résoudre e problème générant ainsi des lignestopologiquement orretes (�gure 2.11 (b)). Pour notre appliation, nous avons hoisi d'utiliserette tehnique ar elle ne néessite pas de onnaître toutes les valeurs présentes dans le ube.L'erreur introduite dans la surfae est fontion du bruit et est don minime pour un bruit trèsfaible.

(a) (b)Fig. 2.11: L'ajout de bruit dans la propriété extraite permet de résoudre des problèmes topologiques.(a) Un pixel est égale à l'isovaleur reherhée. (b) L'ajout du bruit résout le problème.2.4.2 Gestion des ambiguïtésL'utilisation des marhing ubes néessite de traiter un autre problème lié à l'utilisation destables pré-alulées. En e�et, la table d'origine ontient des ambiguïtés : une même ombinaisonde sommets marqués peut entraîner plusieurs on�guration de triangles. Les isosurfaes généréessont alors onsidérées par la littérature ([17, 27, 71, 85℄) omme n'étant ni justes ni onsistantes.La justesse mesure l'éart entre la surfae extraite et le phénomène disrétisé dans le volumequi est assoié à ette surfae. Les problèmes de justesse peuvent être dûs à la disrétisation.Une isosurfae est onsidérée omme topologiquement onsistante si elle n'a pas de trousexepté aux bords du volume. L'algorithme peut produire dans ertains as des surfaes nononsistantes. Elles peuvent aussi être onsistantes mais non justes.Ces problèmes de onsistane et de justesse étant liés aux ambiguïtés, de nombreuses reherhesont traité le sujet de la levée des ambiguïtés. 67



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsDé�nition des ambiguïtésCertaines erreurs topologiques sont dûes à des ambiguïtés dites de �faes�. Ces ambiguïtésarrivent quand les deux sommets opposés sur une même fae d'une ellule sont marqués ommeétant supérieurs à l'isovaleur ontrairement aux deux autres sommets de ette fae.Cette ambiguïté est illustrée en deux dimensions dans la �gure 2.12. La ellule en gris met enévidene que deux on�gurations possibles peuvent apparaître ave la même on�guration desommets marqués. Dans le premier as les isolignes segmentent l'image en deux omposantes,tandis que dans le deuxième as les deux omposantes ommuniquent.

(a) (b)Fig. 2.12: Une même on�guration de valeurs aux pixels peut engendrer deux on�gurations d'iso-lignes possibles : les arêtes rées sur les faes ambigües ne oinident pas, réant un trouEn deux dimensions ette ambiguïté ne dégénère pas le résulat mais en trois dimensions, si unefae ambigüe est partagée par deux ellules et qu'un hoix di�érent est fait lors de l'extrationde es ellules, un trou est rée dans l'isosurfae la rendant non onsistante (voir �gure 2.13).

Fig. 2.13: Deux ellules adjaentes partagent une fae ayant une on�guration ambigüe
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2.4. Adaptation des marhing ubes aux ontraintes du métierNatarajan [71℄ met en évidene un omportement similaire à l'ambiguïté de fae, observée endeux dimensions dans la �gure 2.12, mais à l'intérieur de la ellule : l'isosurfae peut être séparéeen deux omposantes ou un tunnel peut réer un onnetion entre es deux omposantes. Cesamibuïtés sont dites "internes". Celles-i ne réent pas d'erreurs topologiques dans l'isosurfaemais peuvent générer des isosurfaes non justes. Nous illustrons un as d'ambiguïté interne dansla �gure 2.14.

Fig. 2.14: La même on�guration engendre deux surfaes de topologies di�érentes.Traitement des ambiguïtésPlusieurs taxonomies ont été proposées pour lasser les méthodes de traitement des ambiguïtés.Dans [85℄, Van Gelder et Wilhelms font la di�érene entre les méthodes utilisant les booléensportés par les sommets de la ellule (si la valeur du sommet est supérieure ou non à l'isovaleur)et les méthodes utilisant les valeurs des sommets. Une notion de méthodes étendues est ajoutéea�n de préiser si elles-i s'intéressent aux ellules voisines. Dans leur état de l'art Newmanet Yi [72℄ font une lassi�ation exhaustive des papiers traitant le sujet en utilisant les mêmesritères.Dans l'artile original [64℄, la position du point d'isovaleur α sur une arête ative est aluléepar interpolation linéaire. De la même façon les positions des points d'isovaleur α peuvent être surune fae et sur une ellule respetivement par interpolation bilinéaire et trilinéaire. Chernyaev [17℄propose d'étudier le entre de l'hyperbole et de l'hyperboloïde dé�nies par les points d'isovaleur
α respetivement sur les faes et les ellules ambigües. Si la valeur du entre est supérieur ouégale à α alors l'isosurfae ontient e entre (voir �gure 2.15).Dans notre as nous avons hoisi d'utiliser l'extension de la table proposée par Lewiner et aldans [57℄ qui présente une implémentation omplète de la méthode des marhing ubes 33 déritepar Chernyaev dans [17℄ et qui génère des surfaes topologiquement orretes. Cette méthodeprésente aussi l'avantage d'être très performante en temps alul, e qui est essentiel quand lesjeux de données manipulés sont de très grandes tailles. 69



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs

Fig. 2.15: Traitement des ambiguïtés (�gure issue de [17℄)Les isosurfaes générées à partir de es gros volumes de données vont ontenir énormément detriangles, 'est pourquoi nous nous intéressons dans la suite à la simpli�ation de es surfaes.2.5 Simpli�ation des isosurfaesUn problème réurent ave l'algorithme des marhing ubes est le nombre important detriangles qui omposent la surfae générée. En e�et, haque ellule intersetée par l'isosurfae vagénérer, d'après la table originale, entre 1 et 4 triangles. Les tables proposées a�n de lever lesambiguïtés peuvent générer enore plus de triangles. A�n d'exploiter les surfaes générées, parexemple pour les a�her, il est don néessaire de les simpli�er.La simpli�ation de surfae (de manière générale) est un domaine de reherhe très atif, nousallons don nous onentrer sur les approhes adaptées à l'extration d'isosurfaes. Nous pou-vons lassi�er es tehniques en trois atégories : les tehniques déimant les ubes, les approhesutilisant un algorithme de simpli�ation en post-traitement et �nalement elles mélangeant l'ex-tration et la simpli�ation que nous quali�erons de mixtes.2.5.1 Approhes par déimation adaptative des ubesLe prinipe de es méthodes est de réduire la résolution du volume ontenant l'isosurfaea�n de diminuer le nombre de ellules le omposant et ainsi le nombre de triangles dérivantl'isosurfae. Une approhe triviale onsiste à déimer l'ensemble du volume en utilisant un �ltrepasse-bas. La �gure 2.16 illustre l'extration d'une méme isosurfae sur un volume à di�érentesrésolutions. Les résolutions sont roissantes de gauhe à droite. Nous remarquons que la déima-tion du volume permet de réduire onsidérablement le nombre triangles. En revanhe, e proédépeut modi�er la topologie de l'objet omme l'illustre la surfae la plus à gauhe.70



2.5. Simpli�ation des isosurfaes

Fig. 2.16: Extration d'une isosurfae sur un volume ave des résolutions di�érentesUn autre problème lié à ette déimation que l'on peut quali�er d'uniforme est qu'elle nes'adapte pas à la morphologie de la surfae : les zones omplexes sont déimées de la mêmefaçon que les zones planes. C'est pourquoi des travaux s'intéressent à des déimations ditesadaptatives notamment à l'aide d'otrees. Les béné�es des otrees pour une reonstrution plusrapide de l'isosurfae ont été mis en évidene par Jane Wilhelms et Allen Van Gelder dans [87℄.Chaque noeud ontient les valeurs minimum et maximum apparaissant dans ses sous-branhes, sil'isovaleur herhée n'est pas omprise dans et interval alors l'isosurfae n'intersete ni e noeudni ses sous-branhes. Cette tehnique aélére ainsi onsidérablement la reherhe des ellulestraversées par la surfae.Cependant ette méthode ne déime pas le volumeet don ne réduit pas le nombre de triangles générés.C'est pourquoi, des évolutions de et algorithme ontété proposées dans [74, 82℄ en déomposant le volumeen une hiérarhie de sous-volumes à di�érentes résolu-tions qui permet une reonstrution adaptative. L'o-tree est parouru en partant du haut vers le bas, 'est-à-dire du volume le plus déimé vers les sous-volumesaux résolutions les plus élevées. Quand un sous-volumeest onsidéré omme su�samment ra�né (au sens d'un ritère dé�ni par l'approhe), on extraitune sous-partie de la surfae sur e volume en utilisant l'algorithme des marhing ubes.Malgrès les avantages apparents de ette représentation hiérarhique, le fait de déimer levolume peut déplaer la surfae dans les sous-volumes, voir même en supprimer une partie. Ilfaut aussi gérer le fait que la surfae est extraite sur des volumes ayant des résolutions di�érentes.La surfae générée peut don ontenir des trous (voir �gure 2.17).Les méthodes par déimation adaptative permettent de traiter de gros volumes, mais les don-nées manipulées en géosienes génèrent des surfaes omplexes réparties en nombreuses om-71



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs

Fig. 2.17: Exemple de reonstrution d'une surfae simpli�ée à l'aide d'un otree. En haut, lesdi�érents niveaux de résolution peuvent introduire des trous dans la surfae. En bas, un traitementest fait sur les basses résolutions pour prévenir l'apparition de es trous. Figure issue de [50℄posantes de tailles variables et dont la répartition est non uniforme. Dans es onditions, undéoupage par otree ne parait pas alors être adapté. De plus, la triangulation �nale obtenuegrae aux marhing ubes reste de qualité médiore.2.5.2 Simpli�ation en post-traitementUne stratégie intuive onsiste à extraire la surfae globale et à appliquer un algorithme desimpli�ation sur ette surfae dans un deuxième temps. Luebke [65℄ propose de lasser lestehniques de simpli�ation selon les ritères suivants :� la dépendane au point de vue sur l'objet lors du rendu,� la préservation de la topologie de la surfae,� le méanisme utilisé pour réduire le nombre de triangle,� la métrique d'erreur ontr�lant le proessus.Dans ette setion, nous détaillons haun de es ritères a�n de mettre en évidene les araté-ristiques essentielles à un algorithme de simpli�ation adapté à nos données.Dépendane au point de vueCertaines méthodes de déimation proposent de tenir ompte de la position de la améralors du rendu de la surfae pour adapter le ra�nage de elle-i : les parties visibles de l'objetontiendront plus détails que les parties non visibles. La �gure 2.18 nous montre deux exemplesde surfaes ra�nées en fontion du point de vue, l'angle de vue de la améra est matérialisépar les plans oranges. Dans nos appliations, les surfaes que nous allons manipuler serviront72



2.5. Simpli�ation des isosurfaesentre autre omme support pour des aluls de volume, d'intersetions, et. Dans es di�érentesutilisations, nous n'avons pas besoin d'une tehnique tenant ompte du point de vue.

(a) (b)Fig. 2.18: Ra�nement de la surfae lié au point de vue. Figure issue de [41℄.Préservation de la topologieLa littérature onsidère deux niveaux de topologie : la topologie loale qui onerne la géomé-trie du voisinage d'un sommet ou d'une faette et la topologie globale qui onerne la géométriede la surfae dans son intégralité. Un algorithme préserve la topologie loale si il préserve lastruture loale, par exemple si il ne rée pas ou ne bouhe pas de trous dans la surfae. Latopologie globale est préservée par un algorithme si il préserve aussi la topologie loale et qu'ilne rée pas d'intersetion dans la surfae ave elle même.Préserver la topologie globale néessite un suroût non négligeable en temps de alul et n'estpas indispensable pour nos appliations. En e�et, les modi�ations éventuelles de la topologieglobale ne sont pas pénalisantes dans les traitements e�etués sur les surfaes extraites. Parontre il est important pour nous de hoisir un algorithme qui préserve la topologie loale.Méanismes de simpli�ationLes méanisme de simpli�ation sont généralement lassi�é suivant quatre tendanes : lestehniques par éhantillonnage, par subdivision adaptative, par déimation et par fusion desommets.Éhantillonnage Le prinipe de es méthodes est d'éhantillonner la surfae soit en nuage depoints soit en volume mesurant la distane à la surfae. L'algorithme va alors générer une surfaesimpli�ée respetant au mieux es éhantillons.Par exemple, He et al [40℄ propose de transformer la surfae en volume. Ce volume est ensuitedéimé à l'aide d'un �ltre passe bas. En�n la surfae est reonstruite en utilisant l'algorithme73



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsdes marhing ubes. Cela revient à utiliser les méthodes de déimation adapative du volumeprésentées dans la setion 2.5.1. Dans notre ontexte d'utilisation, es tehniques ne nous inté-ressent pas ar nous possédons déjà un volume éhantillonné (attribut sismique) et nous avonsdéjà éliminé es tehniques de déimation de volumes.Subdivision adaptative L'idée prinipale des méthodes par subdivision adaptative est deréer un modèle approximant grossièrement la surfae et de le ra�ner par subdivisions sues-sives.Pour illustrer es méthodes nous pouvons iter la méthode proposée par Garland en 1995dans [32℄ pour simpli�er une surfae modélisée par une grille d'élévation. De manière générale,es méthodes sont souvent utilisées sur des données modélisant des terrains.Déimation Les méthodes par déimation enlèvent, de manière itérative, des points ou destriangles de la surfaes. Les trous formés dans le modèle sont alors retriangulés (voir �gure 2.19).
Fig. 2.19: Le sommet v (en rouge sur la �gure de gauhe) est supprimé, ainsi que ses trianglesadjaents. Le trou laissé est retriangulé (en bleu sur la �gure de droite).L'un des premiers algorithmes de simpli�ation par déimation fut proposé par Shroeder etal [80℄ en 1992. L'idée de la méthode onsiste à itérer sur les points de la surfae et à retirer euxappartenant au plan dé�ni par les points voisins. Un avantage de e type de méthode est queles sommets de la surfae simpli�ée sont un sous-ensemble des sommets de la surfae originale.C'est une propriété intéressante dans le as où une information supplémentaire est portée parles sommets, par exemple des oordonnées de texture. Il est ependant di�ile de ontr�ler laqualité des triangles générés par e type de méthode.Fusion de sommets L'opération prinipale de es algorithmes onsiste à fusionner des som-mets (deux ou plus). Les faettes reliant es sommets entre eux deviennent alors dégénérées etpeuvent être supprimées réduisant ainsi le nombre de faettes dans la surfae.Le méanisme de fusion de sommets le plus général est le vertex lustering (ou amas desommet). Cette méthode a été originalement introduite par Rossignal et Borrel [78℄ en 1993.Réemment Linstrom [60℄ a proposé un algorithme de simpli�ation, nommé OoCs adaptée auxsurfaes de trés grandes tailles telles que elles générées par l'algorithme des marhing ubes. La74



2.5. Simpli�ation des isosurfaessimpli�ation de la surfae se fait par vertex lustering. Comme dans l'algorithme original deRosignal et Borrel, l'idée prinipale de la méthode est de faire un unique passage sur les triangleset de aluler le luster assoié à leurs sommets. L'information de es lusters est portée par unegrille régulière qui est gérée de manière "out-of-ore". À haque luster est assoiée une fontiond'erreur qui évolue à haque ajout d'un triangle dans le luster.

(a) (b)Fig. 2.20: Algorithme de simpli�ation OoCs (a) La grille régulière servant de support à la simpli�-ation est supperposée aux sommets originaux de la surfae (b) On ajoute le maillage simpli�é reliantles sommets portés par la grille. Une erreur topologique est mise en évidene par le disque rouge.La position du sommet assoié à haque luster dans la surfae simpli�ée minimise la fontiond'erreur du luster. Cet algorithme est très e�ae, omplexité en log(n), et donne de bonsrésultats en terme de rendu. Le problème est qu'il ne peut pas garantir que la surfae simpli�éesoit une 2-variété omme l'illustre la �gure 2.20.Un autre méanisme ouramment utilisé est le vertex ontration qui onsiste à fusionner deuxsommets voisins de la surfae. Ce méanisme est notamment utilisé dans l'algorithme proposépar Garland [31℄ est illustré dans la �gure 2.21. Dans sa méthode, Garland a hoisi e méanismear il permet de simpli�er la topologie de la surfae, e qui est un avantage dans ertains as,par exemple quand on veut faire du rendu multi-résolution, mais qui est disriminant pour notreappliation.
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Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs
Fig. 2.21: Vertex ontrationEn�n la méthode la plus utilisée reste le edge ollapse, introduite par Hoppe en 1993 dans[45℄, qui fusionne deux sommets en un seul à la ondition qu'ils aient une arête ommune (voir�gure 2.22).
Fig. 2.22: Edge ollapseCette tehnique nous intéresse partiulièrement ar les travaux de Dey et al [23℄ permettentde garantir une préservation de la topologie loale lors du proessus de simpli�ation.Les algorithmes de simpli�ation de surfaes utilisant le méanisme de edge ollapse sont, pourla plupart, struturés de la même façon : on itère sur les arêtes de surfae et on estime un oûtpour la ontration de haune d'entre elles. Ce oût permet de déterminer l'ordre et la faisabilitéde haque ontration. Les arêtes sont ordonnées dans une �le de priorité en fontion de e oût.A haque ontration les arêtes adjaentes au nouveau point sont évaluées mettant à jour la�le de priorité. Les ritères d'arrêts de l'algorithme peuvent être un ontrat sur le nombre detriangles omposant la surfae ou une erreur maximale pouvant être introduite dans la surfaeen omparaison à la surfae originale. L'algorithme doit alors être ontr�lé grâe à une métriqued'erreur permettant de aluler le oût d'une ontration.Métrique d'erreurLa métrique permet de mesurer l'erreur introduite dans la surfae simpli�ée par rapport à lasurfae originale. De manière générale la métrique est utilisée pour ordonner les opérations desimpli�ation.La métrique la plus utilisée pour ontr�ler un proessus de simpli�ation basé sur la fusion depoints est elle proposée par Garland et Hekbert dans [33℄. Elle borne la distane au arré entre76



2.5. Simpli�ation des isosurfaesun point et un ensemble de plans dé�nis par les faettes (triangulaires) de la surfae.Si on onsidère une faette f dé�nissant le plan Pf ave nf sa normale et pf un point luiappartenant, l'équation du plan s'érit :
(x− pf ) � nf = 0La distane au arré d'un point quelonque x à e plan s'érit :

d2(x, Pf ) = ((x− pf ) � nf )2

= xT nfnT
f x− 2(nfnT

f )T x + xT nfnT
f xSi on onsidère un ensemble de faettes {f1, f2, ..., fn}, l'erreur pour un point x est dé�nie par :

erreur(x) =
∑

i=1...n

wid
2(x, Pfi

)ave wi l'aire de la faette fi. On herhe le point qui minimise ette erreur. La �gure 2.23 illustrele prinipe d'une ontration d'arêtre ontr�lée par ette métrique en deux dimensions.

(a) (b)Fig. 2.23: Prinipe de la métrique en deux dimensions : les sommets du polygones apparaissent enorange, les arêtes en noires et les droites passant par les arêtes sont en pointillés. (a) Le polygoneoriginal. (b) Le polygone après une ontration d'arête. Le nouveau sommet minimise la métrique(en pointillés rouges), 'est-à-dire l'éart aux droites.Plusieurs ra�nements de ette métrique, par exemple [34℄ et [42℄, ont été proposés pour prendreen ompte d'autre informations : normales, ouleurs, ...La littérature propose des solutions pour simpli�er les surfaes de grande taille. Dans notreas, es approhes néessitent d'extraire la surfae dans sa totalité et de la simpli�er dans uneseonde étape. A�n d'éviter de devoir stoker ette surfae, souvent énorme, en mémoire ou mêmesur disque, nous allons nous intéresser aux méthodes qui font l'extration et la simpli�ation enmême temps. 77



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs2.5.3 Approhes mixtesParmi es méthodes, nous avons isolé trois atégories : la méthode de maillage volumique, lesméthodes basées sur les formats dit ��ux� et le tandem algorithm.Maillage volumiqueNous pouvons iter la méthode de maillage volumique proposé par Oudot et al en 2005dans [76℄. La méthode proposée ombine un mailleur de surfae ave un mailleur de volume, tousdeux basés sur le ra�nememt de Delaunay, pour obtenir un algorithme glouton qui éhantillonnel'intérieur et la frontière du domaine simultanément. La �gure 2.24 illustre le résultat de ettetehnique. L'algorithme ne néessite de onnaître la frontière du domaine qu'à travers un oraleapable de déider si un point de requête est à l'intérieur ou à l'extérieur du domaine et siun segment de droite intersete ou non la frontière. Il peut don être failement appliqué à denombreux domaines, en partiulier les volumes.

Fig. 2.24: Surfae reonstruite ave la méthode de Oudot et al [76℄. En bleu la frontière du domaineet en rouge l'intérieur respetent le ritère de Delaunay assurant une bonne qualité de maillage.Cette méthode est don une alternative à l'algorithme des marhing ubes, mais n'est pasadaptée à nos besoins. En e�et, lors de la reonstrution l'algorithme aède de manière aléatoiredans le volume, e qui est très pénalisant dans le as de très gros volumes. De plus, l'algorithmene traite pas les surfaes ayant des arêtes vives, surfaes que nous devons traiter dans nos jeuxde données.Formats dits ��ux�Le format de représentation le plus ommun pour les surfaes triangulées est le format dit�indexé� où haque point est dérit par sa position et, après la desription de tous les points, lestriangles sont dérits par trois référenes aux points. C'est un format très faile à manipuler et lamajorité des formats de stokage sur disque (OFF, PLY, ...) suivent e modèle. Il est ependantlimité ar il oblige la leture de tous les points a�n de déoder la géométrie des triangles. Dans78



2.5. Simpli�ation des isosurfaesl'optique d'assoier un proessus d'extration d'isosurfae à un proessus de simpli�ation deelle-i, e format est don inadapté ar il faudrait extraire la surfae entière a�n d'assoier esdeux proessus.Une autre représentation est la �soupe de triangles�, où haque triangle est dérit par troispositions. Les triangles sont alors indépendants les uns des autres. Cette représentation est alorsplus adaptée à la transmission de données d'un proessus à un autre. Nous le quali�erons deformat de type ��ux�. Dans es ondition on peut assoier un algorithme de simpli�ation desurfaes, prenant en entrée e �ux, à une version de l'algorithme des marhing ubes le générant.Parmi les algorithmes de simpli�ation prenant en entrée une soupe de triangle on peut iterelui proposé par Wu et Kobbelt en 2003 [88℄ qui permet de simpli�er des surfaes de grandetaille. Celles-i doivent ependant être triées de manière à reevoir des triangles adjaents. Cetteondition est remplie dans le as où et algorithme est assoié à une méthode d'extrationd'isosurfae telle que les marhing ubes qui proède ouhe par ouhe. Dans l'optique de traiterla surfae omme un �ux, les auteurs distinguent trois parties : la partie qui n'est pas enore lue(sur le disque ou en ours d'extration), la partie en mémoire vive qui est en ours de simpli�ationet �nalement la partie déjà traitée qui peut être déhargée sur le disque. La �gure 2.25 illustrees trois parties.
Fig. 2.25: Simpli�ation d'une surfae ave la méthode de Wu et Kobbelt. En jaune la surfae nonsimpli�ée. En rouge la surfae dans le bu�er de simpli�ation. En vert la surfae simpli�ée pouvantêtre déhargée de la mémoire. Figure issue de [88℄Il faut noter que la onnetivité des triangles est retrouvée grâe à une table de hahage quiassoie les indexs des sommets de la surfae par leurs positions. Il est tout de même regrettableque ette information onnue lors de l'extration doive être realulée pour la simpli�ation.A�n de résoudre e problème, Isemburg et Lindstrom [48℄ ont dérit un nouveau format pourle stokage des surfaes triangulées. Un triangle est dé�ni par trois référenes à des points. Cespoints ne sont dé�nis qu'au moment opportun : quand un triangle référene un point pour lapremière fois. De même, si un point n'est plus référené dans la suite, une balise va marquer la�n de sa néessité en mémoire. La �gure 2.26 résume les di�érents formats de desription dessurfaes triangulées. 79



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs

(a) (b) ()Fig. 2.26: Formats dérivant les surfaes triangulées : (a) le format indéxé, (b) la soupe de triangleset () le format ��ux�.De ette manière, l'algorithme de Wu et de Kobbelt pourra être utilisé de manière plus e�ae :la relation entre les triangles étant onservée, l'utilisation d'une table de hahage n'est plusnéessaire. De plus, les bords de la surfae sont désormais onnus et leur simpli�ation pourraommener plus t�t. Ce format permet de mieux intégrer le proessus de simpliation au proessusd'extration. Poussant plus loin e onept d'intégration, nous allons nous intéresser maintenantau tandem algorithm qui mélange es deux proessus dans le but de mieux les ontr�ler.Le tandem algorithmL'idée prinipale du tandem algorithm [6℄ est d'alterner une étape d'extration d'une ouhe(voir la �gure 2.27) ave une étape de simpli�ation appliquée au reste de la surfae. Derrièreette idée simple Attali et al ont ajouté des ra�nements a�n de prévenir l'apparition d'artefatsdans la surfae dûs à un manque d'information sur la géométrie durant l'étape de simpli�ation.La gestion de es artefats par une le ontr�le des deux proessus font de et algorithme uneextension puissante et élégante de l'algorithme des marhing ubes. La solution utilisée sur lesdonnées sismiques est bâtie sur ette méthode.Le tandem algorithm peut s'érire omme une simple boule itérant sur les ouhes du volumeen appliquant es deux opérations :� extration qui ajoute les triangles extraits par l'algorithme des marhing ubes appliquésur une ouhe à la triangulation ourante.� simpli�ation qui simpli�e la triangulation ourante. Les triangles extraits dans la dernièreouhe sont préservés a�n de permettre l'ajout des triangles issues de la prohaine ouhe.L'apport du tandem algorithm est don dans ette étape de simpli�ation qui néessite à la fois :� de réduire le nombre de triangles tout en préservant une bonne qualité de maillage,80



2.5. Simpli�ation des isosurfaes

Fig. 2.27: Prinipe d'extration en ouhe : la leture du volume est faite oupe par oupe. L'extra-tion de la surfae est faite sur la ouhe ourante (en rouge). Figure issue de [6℄� d'assurer la ontinuité du maillage ave les ouhes à extraire.Nous détaillons i-dessous es deux aspets.Simpli�ation L'étape de simpli�ation onsiste à appliquer l'algorithme proposé par Garlandet Hekbert [33℄ utilisant des ontrations d'arêtes suessives a�n de réduire le nombre detriangles. Chaque arête a un oût de ontration qui lui est assoié. Ce oût est une mesure del'erreur qui sera introduite dans la triangulation si l'arête est ontratée. Chaque arête andidatepour une ontration est don gardée dans une �le de priorité Q triée en fontion de leur oût.A�n d'évaluer e oût, Attali et al ont proposé une nouvelle métrique qui est la somme pondéréeentre une mesure d'éart (éart à la surfae) et une mesure d'isotropie (qualité du maillage).La mesure d'éart est en tout point similaire à elle proposée dans le papier original de Garlandet Hekbert. Il mesure la distane introduite par la ontration entre les nouveaux points et lasurfae originale.Lors d'une ontration d'arête ab 7→ c, on dé�nit le path Uc omme étant l'ensemble des trianglesde la surfae d'origine ontenant au moins une des arêtes dont les ontrations suessives sontà l'origine des sommets a et b. On dé�nit la mesure d'éart hc(x) d'un point x par
hc(x) =

1

Wc

∑

t∈Uc

wtd
2(x, Pt) =

1

Wc
xTHcxoù Pt est le plan dé�ni par le triangle t, wt l'aire du triangle et Wc =

∑

t∈Uc
wt la somme desaires. Hc est une matrie dé�nie positive.En pratique, Hc et Wc seront onstruit de façon réursive par les relations :

Hc = Ha + Hb

Wc = Wa + Wb 81



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsCes relations ne sont pas tout à fait exates, mais les auteurs ont montré qu'elles sont une bonneapproximation dans la mesure où es termes apparaissent sous forme de quotient.La mesure d'isotropie est introduite dans le but d'empêher l'apparition de triangles longs et�ns. On onsidère Sab l'ensemble des triangles ontenant les sommets a, b ou les deux dans latriangulation ourante. La mesure d'isotropie s'exprime :
gc(x) =

∑

t∈Sab

wt(||x− t̂||2 + avg(t)) = xTGcxave où t̂ est le baryentre du triangle t et avg(t) = 1
12 (||p||2 + ||q||2 + ||r||2) ave p, q, r lesveteurs de t̂ vers les points de t.Le terme gc est normalisé par W = 3area(Sab)W

1/2
c /E0 dans le but d'équilibrer son in�ueneave hc dans la fontion de oût globale dé�nie par :

εα(c) =

√

(1− α)hc(c) + αgc(c)
W

=
√

cT [(1 − α)Hc

Wc
+ αGc

W ]coù α ∈ [0, 1] est appelé paramètre d'isotropie, et représente un ompromis entre la mesure d'éartet la mesure d'isotropie. Une étude de l'impat de α sur la qualité de la surfae est disponibledans l'artile original, en pratique α = 0, 4 est un bon ompromis.Lors de la ontration d'une arête, la position du point résultat c est obtenue en minimisant lafontion d'erreur loale εα et la valeur d'erreur �nale εα(c) est utilisée pour trier la �le de priorité
Q. En auun as, un andidat ne peut être aepté si sa mesure d'éart, ε0(c), exède un seuild'erreur E0 tel que E0 ∈ R

+. La fontion simpli�ation onsiste à vider la �le de priorité parontration d'arêtes suessives.Continuité du maillage L'étape de simpli�ation doit imposer des ontraintes fortes pourpréserver les arêtes de la dernière ouhe extraite. A�n de prévenir les artefats pouvant êtreintroduits par le bloage de es arêtes, une méthode innovante a été proposée : le time lag. L'idéeprinipale est de retarder la ontration des arêtes à proximité du front.Le time lag est basé sur le rang d'un point, qui est égale à sa oordonnée le long de l'axed'extration (par exemple z si les oupes sont prises le long de l'axe z). Le rang du front est lerang maximum qui a été extrait.Pour tout nouveau point u introduit par l'extration, on dé�nit :
height(u) = rang(u)

rad(u) = 182



2.5. Simpli�ation des isosurfaesla ontration d'une arête ab 7→ c implique :
height(c) = (height(a) + height(b))/2

rad(c) = (||a − b||+ rad(a) + rad(b))/2

reach(c) = height(c) + rad(c)La ontration d'une arête est retardée tant que la valeur de son reah est supérieur ou égaleau rang du front avançant. De ette façon les arêtes appartenant à la dernière ouhe extraiteseront préservés. En e�et si a et b appartiennent à la dernière ouhe extraite et si on onsidère
ab → c alors height(c) = rang(front) et omme rad(c) > 0, alors reach(c) > rang(front) etla ontration de ab sera retardée. De manière similaire si a ou b appartient au front alors le
reach(c) sera plus grand que le rang du front. La �gure 2.28 illustre le prinipe du time lag enprésentant une ontration d'arête autorisée et une retardée.Les arêtes dont la ontration à été rétardée par le time lag sont stokées dans une �le deprioritéW ordonnée en fontion du reah. La fontion delay ajoute toutes les arêtes de la dernièreouhe extraite k dans W. Une arête passera de W à Q si sa valeur de reah est inférieure aurang du front. La fontion ativate, dérite dans l'algorithme 2.1, déplae les arêtes de W dans
Q. La �gure 2.29 illustre les e�ets du time lag à proximité du front.tant que reah(top(W)) < k faireadd top(W) in Q ;pop(W) ;�n Algorithme 2.1 : Fontion ativateLe tandem algorithm peut alors s'érire omme dans l'algorithme 2.2. Il prend en paramètre
E0, l'erreur maximale pouvant être introduite dans l'éart à la surfae d'origine.pour k ← 1 à nombre de oupes - 1 faireextrat(k) ;delay(k) ;ativate(k) ;simplify(E0) ;�nativate(∞) ;simplify(E0) ; Algorithme 2.2 : Tandem AlgorithmLimitations La méthode proposée par Attali est très élégante et permet de générer une surfaede très bonne qualité mais elle reste limitée par la taille du front. En e�et, si le front génère tropde triangles, on onsomme trop de mémoire et la mise à jour des strutures est trop longue. Nous83



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs

(a) (b)

() (d)Fig. 2.28: Shéma illustrant le prinipe du time lag. Dans les �gures, le erle rouge entré sur unpoint p est de rayon rad(p). (a) On s'intéresse à la ontration de l'arête dont les points sont lesentres des erles. (b) On estime la position du point généré par la ontration de l'arête, ainsi quele rayon du erle assoié. Dans e as la ontration est autorisé ar le rayon n'intersete pas lefront. () On s'intéresse à la ontration de l'arête ontenant le point introduit à l'étape préédenteet un point près du front. (d) De la même façon que pour l'étape (b), on estime la position du pointgénéré par la ontration de l'arête, ainsi que le rayon du erle assoié. Dans e as la ontrationde l'arête est retardée ar le erle intersete le front.
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2.6. Parallélisation des méthodes d'extration d'isosurfaes

Fig. 2.29: Des surfaes partiellements reonstruites. A gauhe, la surfae est extraite sans utilisationdu time lag. A droite, l'extration utilise le time lag. Figure issue de [6℄.proposons don une extension de et algorithme permettant de l'adapter aux tailles des donnéesmanipulées dans les géosienes.2.6 Parallélisation des méthodes d'extration d'isosurfaesA notre onnaissane, peu d'algorithmes génèrent une isosurfae simpli�ée en utilisant unparadigme parallèle. Nous allons dans ette partie dérire quelques méthodes d'extration d'iso-surfaes sur des arhitetures parallèles. Certaines notions néessaires à la ompréhension desarhitetures parallèles et à l'évaluation des méthodes sont disponibles dans l'annexe C.Newman et Yi [72℄ ont proposé une lassi�ation très omplète des méthodes parallèles d'ex-tration d'isosurfaes. Leur lassi�ation est basée sur le paradigme de parallélisme utilisé et surle fait que la répartition de harge soit dynamique ou non.Il est important de préiser que la stratégie de SISMAGE © pour le alul parallèle imposeune répartition de harge dynamique. En e�et, le nombre de mahines allouées pour un alulvarie au ours de elui-i. La stratégie hoisie répartit les mahines sur les aluls en ours : siun nouveau alul est lané sur la grille, des mahines seront retirées aux aluls déjà présentsqui en utilisent le plus a�n que e nouveau alul puisse ommener. La mahine ible est detype MIMD. Nous allons don nous intéresser aux méthodes de répartition dynamique sur ettearhiteture présentes dans la littérature.Miguet et Niod Une des premières méthodes d'extration parallèle d'isosurfaes ave ré-partition de harge dynamiques a été proposé par Miguet et Niod [68℄ en 1995. L'algorithmeest destiné à des arhitetures MIMD ave mémoire partagée. La répartition du volume sur les85



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsproesseurs est faite ouhe par ouhe. A l'initialisation du alul, les ouhes sont distribuéesde manière équitable sur tous les proesseurs. Durant le alul, la harge de travail pour l'ex-tration d'une ouhe est estimée pour haque proesseur a�n de les redistribuer. Une étudeexpérimentale, faite sur l'aélération, montre le gain de leur méthode de répartition de hargesen omparaison d'une répartition équitable des ouhes.Bartz et al Dans l'artile de 1998, Bartz et al [8℄ proposent une méthode d'extration d'iso-surfaes basée sur une struture hiérahique du type otree min-max. La onstrution de l'otreeest réalisée en parallèle de manière asynhrone, 'est-à-dire que la liste des noeuds à déouperest plaée dans une �le. Chaque proesseur réupère un noeud à traiter (le premier dans la �le)et alule ses valeurs min et max, si le noeud doit être déoupé de nouveau alors ses huit �ls sontplaés à la �n de la �le a�n d'être traités plus tard. Lors de la phase d'extration de l'isosurfae,l'otree est parouru a�n de déterminer la liste des feuilles à extraire. Cette liste de blos à traitersera vidée par les proesseurs de la même manière que lors de l'étape de onstrution de l'otree :quand un proesseur est libre, il réupère le blo suivant dans la �le et extrait la surfae danselui-i. Dans l'artile, Bartz et al proposent des mesures d'e�aité de leur algorithme dont lesrésultats varient beauoup en fontion du jeux de données traité. Il est alors di�ile d'évaluer laperformane réelle de la méthode. Ils présentent par ontre une méthode dynamique asynhronepouvant aisément être mise en ÷uvre.Gernster et Rumpf Gernster et Rumpf ont proposé dans [36℄ une méthode parallèle pourextraire une isosurfae simpli�ée à l'aide d'une représentation multi-résolution. L'algorithme estdestiné à des arhiteture MIMD ave mémoire partagée. Le volume est déomposé en tétraèdres.Ils alulent ensuite une hiérarhie de tétraèdres en le déoupant suessivement en deux. Larépartition des harges est dynamique, en e�et haque proesseur est initialement responsabled'une sous partie de la hiérarhie mais si il a terminé son traitement il peut réupérer une souspartie d'un graphe appartenant à autre proesseur. Les tests dérits dans le papier ne donnentles temps de alul que pour un et quatre proesseurs. L'aélération pour quatre proesseursest d'environ 2,4. L'utilisation de graphes pour répatir la harge sur les proesseurs permet demaintenir une ohérene dans les données leur permettant la génération d'une surfae simpli�ée.Chiang et al Dans l'artile [18℄, Chiang et al ont dérit un shéma "out-of-ore" adapté auxluster de alul. La première étape de leur algorithme est un pré-traitement qui déompose levolume en sous-volumes appelés "meta-ell", stokés sur le disque. Ils onstruisent ensuite unestruture hiérarhique basée sur les boites englobantes de es sous-volumes. Lors de la phased'extration de la surfae, un proesseur maître distribue un sous-volume à haun des proes-seurs eslave. Ces proesseurs reçoivent un nouveau sous-volume à extraire dès qu'ils ont terminél'extration ourante. Le rendu de l'isosurfae est prise en ompte dans le modèle proposé parChiand et al, il utilise un �hier ontenant des informations sur les sous-volumes, notamment laboite englobante, a�n d'optimiser l'ordre d'extration et le rendu de l'isosurfae.86



2.7. Extension du tandem algorithm2.7 Extension du tandem algorithmLe tandem algorithm fut érit pour extraire des isosurfaes sur de gros volumes de donnéesmais les résultats expérimentaux (tester sur un volume de taille 1626×7028×2000) nous a montréles limites de l'algorithme. Sur e ube, l'extration de haque ouhe peut générer 1 250 000triangles (voir �gure 2.30). Dans e as, la mise à jour des strutures (�le à priorité) et l'étapede simpli�ation peuvent être trop gourmandes en mémoire. Nous allons don proposer uneextension de et algorithme pour augmenter sa apaité de montée en harge. Cette extensiononsiste à migrer les parties terminées de la surfae vers le disque et à répartir le volume surplusieurs proessus.
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Fig. 2.30: Nombre de triangles générés par l'extration de haque ouhe ave le marhing ube surun ube de dimensions 1626× 7028× 2000. La portion sans triangles est dûe à l'absene de donnéedans une partie du volume.2.7.1 Migration des omposantsLes isosurfaes, partiulièrement elles modélisant des objets issus des géosienes, générentde nombreux omposants déonnetés. La �gure 2.31 illlustre pour un front donné, un exemplede répartition des objets extraits : les omposants en ours d'extration sont en gris fonés eteux terminés en gris lair. Nous observons que de nombreux orps sont omplètement extraits,et il n'est pas néessaire de les garder en mémoire dans la suite de l'extration : nous pouvonsainsi les faire migrer vers le disque de stokage. 87
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Fig. 2.31: Distribution usuelle d'évènements géologiques. Les omposants terminés sont en gris lair.Les omposants en ours d'extration ou de simpli�ation sont en gris foné. La �èhe indique ladiretion d'extration.Les approhes "out-of-ore" lassiques font migrer la surfae tout au long du proessus sansautre organisation que l'ordre d'extration. La migration d'un omposant néessite de pouvoirdéteter la �n de son extration ainsi que elle de sa simpli�ation.Dans le but de formaliser la terminaison d'un omposant, nous dé�nisssons un omposant atif
γ omme l'ensemble des points qui dé�nissent sa surfae. On pose Γ omme l'ensemble desomposants atifs tel que Γ = {γi} et Vw l'ensemble de tous les points qui dé�nissent une arêtedans la �le de priorité W, 'est-à-dire toutes les arêtes dont la simpli�ation a été retardée par letime lag. Un omposant est alors terminé si il n'a plus d'arêtes pouvant être ontratées. Cetteproposition peut s'érire :

γ est terminé⇔ γ ∩ Vw = ∅Nous dé�nissons la fontion save(γ) qui fait migre un omposant vers le disque et la fontionlear(γ) qui e�ae le omposant γ de la triangulation ourante. Nous pouvons alors érire lafontion Dumping dans l'agorithme 2.3.88



2.7. Extension du tandem algorithmpour haque γ ∈ Γ fairesi γ ∩ Vw = ∅ alorssave(γ) ;lear(γ) ;�n�n Algorithme 2.3 : Fontion de migration : dumpingLa fontion dumping peut alors être introduite dans le tandem algorithm. On obtient donl'algorithme 2.4.Entrées : Réel : E0pour k ← 1 à nombre de coupes− 1 faireextrat(k) ;delay(k) ;ativate(k) ;simplify(E0) ;dumping() ;�nativate(∞) ;simplify(E0) ;dumping() ;Algorithme 2.4 : Tandem algorithm ave migration des omposantes terminéesLors de la migration d'un omposant, nous alulons des propriétés liées à sa géométrie : boiteenglobante orientée, volume, nombre de points et de faettes, et. Ces propriétés sont utiliséespar le géophysiien pour trier les orps extraits.Une propriété intrinsèque de notre tehnique de migration est que le �hier généré est ordonépar omposants. Nous pouvons alors aélérer e tri en indexant les omposants dans le �hiera�n d'aéder failement à un sous-ensemble de omposants en ne lisant que des sous-partiesdu �hier. Nous illustrons e prinipe dans la �gure 2.32, où nous assoions au �hier onte-nant les géométries des omposants (nommé "raw data �le"), un �hier d'index (nommé "indexomponent �le").
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Fig. 2.32: Organisation des �hiers : le �hier d'index (à gauhe) référene les omposants dans le�hier ontenant la géométrie (à droite).Un sénario d'exploration pourrait être basé sur un �ltre sur le volume des objets omme dans[77℄ où Pivot et al dérivent une méthologie pour l'interprétation de volume sismique omplexe.Ils proposent d'extraire des isosurfaes sur des attributs sismiques et de détruire automatique-ment les petites "bulles" (des omposantes ayant un petit volume en omparaison aux autresomposants). Une autre approhe est une analyse des omposantes en fontion de la diretionde dépot sédimentaire (azimuth).2.7.2 Algorithme parallèleUne des partiularités de l'algorithme des marhing ubes est sa granularité très faible. Ene�et, le alul des faettes d'une ellule de la grille peut être fait indépendamment des autresellules de la grille. Nous proposons don de partager le volume sismique en plusieurs sousvolumes, d'extraire les surfaes simpli�ées sur es sous-volumes en utilisant notre extension dutandem et �nalement de fusionner es surfaes pour obtenir la surfae globale.Partitionnement du volumeNous proposons un shéma hiérarhique pour l'extration de surfae. Comme dans [70℄, levolume est réursivement déoupé en deux perpendiulairement à sa diretion la plus longue tantque la taille des sous blos est plus grand qu'un ritère donné (voir �gure 2.33). L'extration desisosurfaes est faite sur les feuilles de l'arbre généré par le déoupage et fusionnées réursivementpour reomposer la surfae globale.
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2.7. Extension du tandem algorithm

Fig. 2.33: Partition binaireL'extration des isosurfaes sur les feuilles est faite ave le tandem algorithm et la migrationdes omposantes. Dans le but de maintenir les ra�nements de la surfae le long de sous blosadjaents et de prévenir des artefats introduits par la simpli�ation d'une surfae inomplète,nous devons étendre la notion de time lag sur les bords d'un sous-blo. De la même façon quepour le time lag original le radius d'un point c (résultat de la ontration ab 7→ c) est dé�ni par :
rad(c) = (||a− b||+ rad(a) + rad(b))/2ave rad(x) = 1 si x est un sommet original de l'isosurfae. La ontration de l'arête ab estretardée tant que la sphère entrée sur le milieu de ab et de rayon rad(c) n'est pas totalementinluse dans le blo. Cette ontrainte s'exprime
| xmax − (xa + xb)/2 | < rad(c)

| xmin − (xa + xb)/2 | < rad(c)

| ymax − (ya + yb)/2 | < rad(c)

| ymin − (ya + yb)/2 | < rad(c)

| zmax − (za + zb)/2 | < rad(c)

| zmin − (za + zb)/2 | < rad(c)où [xmin, xmax], [ymin, ymax] et [zmin, zmax] sont les limites du blo.Nous montrons dans la �gure 2.34 omment l'extension du time lag in�uene le ra�nementprogressive de la surfae aux bords des blos ainsi que la qualité de la surfae reomposée.Reomposition de la surfae globaleDans notre stratégie de déoupage (partitionement binaire), haque blo p de la struturehiérarhique est déoupé en deux parties p1 et p2, appelés enfants de p notés cp = {p1, p2}.91



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs

Fig. 2.34: À gauhe, les �gures présentent les surfaes avant simpli�ation. À droite, les surfaesont été simpli�ées. Dans la ligne du haut, le proessus prévenant la ontration des arêtes à proximitédes bords utilise un ritère simple : si un des points de l'arête appartient à un bord alors on retardesa ontration. Dans la ligne du bas, les ontrations d'arêtes ont été prevenues en utilisant le timelag étendu. Ces �gures montrent lairement l'in�uene du time lag dans l'amélioration de la qualitéde la surfae simpli�ée.Réiproquement p est le père de p1 et p2 noté respetivement fp1
et fp2

. p1 est le frère de p2 noté
bp2

= p1 et réiproquement bp1
= p2.Intuitivement, la stratégie optimale pour reomposer la surfae globale serait de fusionner ré-ursivement les surfaes entre frères. En pratique, l'isosurfae n'est pas distribuée uniformementdans les sous blos : e qui implique que le temps d'extration de deux frères peut-être drasti-quement di�érent et leur fusion néessite d'attendre le plus lent. A�n de ontourner e problème,nous autorisons la fusion d'un noeud ave son frère ou ave un enfant de son frère si ils ont unbord ommun.92



2.7. Extension du tandem algorithmNous devons don dé�nir un ritère pour déterminer si deux blos ont un bord en ommun.On dé�ni le type d'un blo suivant sa position par rapport au plan qui a partagé son père. Si unnoeud est partagé le long de x, p1 et p2 sont typés respetivement gauhe et droite. De manièresimilaire, une oupe le long de y génère des noeuds typés haut et bas, et une oupe le long z desnoeuds devant et derrière. On dé�ni l'opérateur d'opposition � par :
gauche = droit et droit = gauche

haut = bas et bas = haut

devant = derriere et derriere = devantOn dé�nit l'arbre de raine p, noté Tp, l'ensemble des noeuds ontenant p et ses enfants réursifs.Dans et arbre, l'asendane d'un blo n, noté An, p, est dé�ni par l'ensemble des blos ontenant
n et ses pères réursifs jusqu'à p :

An, p =







n si n = p

n ∪Afn, p sinonSi on onsidère un blo partagé en p1 et p2, alors un blo p appartenant à l'arbre Tp1
possèdeun bord ommun ave p2 si :

∀ p′ ∈ Ap, p1
, type(p′) 6= type(p2)Le blok p peut don fusionner ave p2 si il véri�e es onditions.La fusion de deux blos néessite alors d'identi�er les sommets des triangles extraits sur esblos qui sont ommuns. En raison des impréisions numériques, es points ommuns ne peuventpas être identi�és par une simple omparaison de leurs oordonnées. L'identi�ation est faitegrâe à une propriété des marhing ubes : une arête de ellule ne peut ontenir que zéro ou unsommet de l'isosurfae, alors si deux points appartiennent à la même arête ils sont identiques etfusionnés.Après ette étape de fusion, il faut simpli�er la zone reollée en respetant le même ritèred'erreur E0 que lors de l'extration des isosurfaes. De la même façon que durant l'extration,la ontration d'une arête ab 7→ c est retardée tant que la sphère entrée sur le milieux de ab etde rayon rad(c) n'est pas totalement inluse dans les blos fusionnées. Nous montrons dans la�gure 2.34 la fusion de surfaes et les e�ets positifs de l'extension du time lag sur la qualité dela surfae résultat. Finalement, la dernière étape de la fusion de blo onsiste à faire migrer versle disque les surfaes reomposées qui sont terminées. 93



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs2.7.3 Implémentation maître/eslaveDans SISMAGE ©, la mahine parallèle utilisée est du type MIMD et l'équilibrage de hargeentre les di�érentes tâhes soumises par les utilisateurs est géré par Platform © LSF-HPC. Lapolitique d'utilisation de ette mahine dans SISMAGE © onsiste à déouper notre alul entâhes indépendantes et à les soumettre au manager (ii LSF-HPC) a�n que tout les utilisateursdu logiiel puisse aéder à la mahine parallèle. Quand une tâhe du alul est terminée lemanager hoisit soit d'attribuer le proesseur libéré au même alul si il lui reste des tâhes enattente et que la mahine parallèle n'est pas solliitée par d'autres utilisateurs soit d'attribuer leproesseur à un autre alul a�n d'équilibrer le nombre de proesseurs entre les utilisateurs.Pour s'adapter aux variations du nombre des proesseurs alloués pendant le alul, nous pro-posons une arhiteture omposée d'eslaves et d'un maître. Les eslaves sont des proessusdistants qui doivent extraire, fusionner et faire migrer les surfaes vers le disque. Le maître estun proessus, distant ou non, qui distribue les tâhes aux eslaves. Cette arhiteture, et notreformalisme, sont adaptés à notre mahine parallèle ontraint par la politique d'attribution deressoure propre à SISMAGE © mais peuvent s'adapter à d'autres arhitetures parallèles.Les eslaves peuvent s'érire omme une boule in�nie qui interroge le maître pour onnaître latâhe à aomplir. Une tâhe est omposée d'un type et d'un identi�ant (haque eslave possèdeun identi�ant unique utilisé pour éhanger des messages). On distingue quatre types de tâhes :� EXTRACT : l'eslave doit extraire l'isosurfae dans un sous blo du volume. L'extrationest faite ave notre extension du tandem algorithm : les arêtes à proximité des bords dusous blo, exeptés eux qui sont ommuns ave les bords du volume, sont préservés enutilisant le time lag et les omposants terminés sont déplaés vers le disque. L'isosurfaeextraite est ajoutée à la surfae ourante de l'eslave permettant ainsi une nouvelle étapede simpli�ation et de migration.� SEND : l'eslave reçoit un identi�ant indiquant un eslave ible. Il doit envoyer sa surfaeourante à et eslave ible qui la fusionnera ave sa propre surfae. Après et envoi, lasurfae ourante de l'eslave est vide.� MERGE : l'eslave doit fusionner sa surfae ourante ave elle envoyée par un autreeslave. Après ette fusion, il applique une étape de simpli�ation et une étape de migration.� FINISHED : l'eslave doit s'arrêter. Il faut préiser que la durée de vie d'un eslae estdi�érente du temps de alul. En e�et, lors des dernières fusions, le proessus a besoinde moins en moins d'eslaves. Il est aussi possible qu'il faille libérer des resoures sur lamahine parallèle, dans e as les proessus réduiront le nombre d'eslaves.L'algorithme 2.5 dérit le pseudo ode d'un eslave.Le maître est une boule qui itère tant que la surfae globale n'a pas été totalement extraiteet reomposée. Il a une vue globale des proessus et distribue dynamiquement les tâhes sur les94



2.7. Extension du tandem algorithmEntrées : Réel : E0Bouléen : �nished ← faux ;Tâhe : task ;tant que ¬ �nished fairetask ← get_task() ;suivant task.type faireas où EXTRACTtandem(E0);break ;�nas où SENDsend_surfae(task.target);break ;�nas où MERGEmerge_surfae(get_surfae(), E0);break ;�nas où FINISHED�nished ← vrai;break ;�n�n�n Algorithme 2.5 : Pseudo ode d'un eslaveeslaves. Ceux-i demandent de nouvelles tâhes dès lors qu'ils ont terminé leurs tâhes ourantes.A�n de dé�nir le méhanisme du maître (algorithme 2.6), nous avons dé�ni les trois opérationssuivantes : has_blok, has_neighbor et has_surfaes.La fontion has_blok détermine si il reste des ubes (feuilles du déoupage binaire réursif)qui n'ont pas enore été extraits. Si il reste des parties du volume a extraire, un blo est envoyéà un eslave. Si et eslave possède une triangulation non vide, le blo à extraire doit avoir aumoins un bord ommun ave les blos déjà extraits par elui-i. Si l'eslave n'a pas de surfaeourante, alors un blo quelonque lui est envoyé.La fontion has_neighbor determine si l'eslave rélamant une tâhe possède un voisin parmiles autres eslaves en ours d'exéution, 'est-à-dire un autre proessus dont les blos ont aumoins un bord ommun ave les siens. Si l'eslave a des voisins, il doit alors envoyer sa surfaeà l'un d'entre eux. Si il n'en a pas, le maître herhe un blo non extrait à lui envoyer.La fontion has_surfae détermine si l'eslave a des surfaes envoyées par d'autres eslavesen attente. Si 'est le as l'eslave doit fusionner es surfaes ave sa surfae ourante. Cetteopération est prioritaire ar elle permet de diminuer la onsommation mémoire, en e�et les95



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributssurfaes étant ra�nées aux bords, la fusion permet de les simpli�er.tant que ¬ �nished faireid ← get_task_request_id() ;si has_surfae(id) alorssend_task(id, MERGE ) ;sinonsi has_neighbor(id) alorssend_task(id, SEND, targetId) ;sinonsi has_blok() alorssend_task(id, EXTRACT ) ;sinonsend_task(id, FINISHED) ;�n�n�n�n Algorithme 2.6 : Pseudo ode du maître2.8 Évaluation de l'algorithmeA�n d'analyser les performanes de notre algorithme, nous nous sommes intéressé à la mé-moire utilisée durant l'extration, à la qualité des surfaes générées et au temps de alul. Cesévaluation sont faites sur un ube de dimensions 401 × 1051 × 2001. Un résultat d'extrationd'isosurfaes sur e ube est visible dans la �gure 2.352.8.1 Consommation mémoireUn point ritique dans l'utilisation des marhing ubes est le nombre de triangles généréset don la quantité de mémoire néessaire à l'extration de l'isosurfae. La �gure 2.36 illustrela omparaison entre une approhe dites brutale (extration omplète de l'isosurfae puis sim-pli�ation), le tandem algorithm ave et sans migration des omposants. Dans la �gure, lestriangles sont omptés juste après le traitement d'une ouhe k. Nous pouvons onstater quele tandem algorithm réduit drastiquement le nombre de triangles en omparaison de l'approhelassique. Notre stratégie de migration améliore enore la rédution du nombre triangles présentsen mémoire. Sur l'exemple hoisit, le tandem algorithm nééssite 10 fois moins de mémoire quel'algorithme lassique des marhing ubes, et notre approhe 100 fois moins.
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2.8. Évaluation de l'algorithme

Fig. 2.35: Extration d'une isosurfae sur un ube de dimensions 401× 1051× 20012.8.2 Qualité du maillageDe nombreuses appliations néessitent des triangles de bonne qualité et non des triangleslongs et �ns. Un ritère d'évaluation de la forme d'un tiangle t = abc est ρ(t) =
√

λ2/λ1 où
λ1 ≥ λ2 sont les plus grandes valeurs propres de la matrie d'inertie de t. Cette matrie estdé�nie par :

Mt =
1

3
[(a− t̂)(a− t̂)T + (b− t̂)(b− t̂)T + (c− t̂)(c− t̂)T ]ave t̂ le entroïde du triangle t. ρ(t) = 1 si le triangle t est équilatérale (λ1 = λ2) et ρ(t) = 0 si ilest dégénéré (λ2 = 0). Attali et al propose une mesure globale de l'anisotropie d'une triangulation

K (omposé de n triangles) :
anisotropy(K) = 1− 1

n

∑

t

ρ(t)ave 0 ≤ anisotropy(K) ≤ 1 et anisotropy(K) = 0 si tout les triangles sont dégénérés.La �gure 2.37 montre les variations de l'anisotropie en fontion du paramètre d'isotropie αpour trois approhes : le tandem algorithm séquentiel, la version parallèle ave et sans time lag.Nous pouvons lairement onstater les e�ets du time lag sur la qualité des maillages générés.La version parallèle ave time lag génére une surfae de qualité quasi équivalente à la versionséquentielle de l'algorithme. En pratique, la fontion oût doit toujours tenir ompte de la mesure97



Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributsd'éart prévenant ainsi es as dégénérés. Attali [6℄ montre qu'un bon ompromis pour α est 0.4,il assure une bonne qualité des triangles tout en limitant leur nombre.Remarque : l'augmentation de l'anisotropie (pour α supérieur à 0.9) est dû au fait que leritère de mesure d'éart n'est plus pris en ompte pour l'estimation des oûts des ontrationsd'arêtes. L'opération de simpli�ation ne tient ompte que de la forme des triangles, les pointsproposés seront loins de la surfae d'origine : la majorité des andidats seront don rejetés parle seuil d'erreur E0.2.8.3 Temps de alulUn problème majeur dans l'extration des isosurfaes sur des volumes de grandes taillesest le temps d'exéution du alul. C'est pourquoi nous avons proposé une version parallèle del'algorithme. Nous dé�nissons dans l'annexe C les notions permettants d'évaluer l'apport de laversion parallèle par rapport à la version séquentielle.L'aélération quanti�e le gain induit par l'utilisation de plusieurs proesseurs. Nous ompa-rarons ette aélération linéaire que l'on pourrait quali�er d'idéale : si j'utilise n proesseursmon alul dure n fois moins longtemps. L'e�atité est dé�nie par le rapport en l'aélératione�etive et l'aélération idéal.Ces deux mesures mettent en évidene des phénomènes similaires et sont indi�éremment utiliséedans la littérature. Pour nos tests, nous faisons varier le nombre de proesseurs entre 1 et 32.L'étude de la ourbe d'aélération, dans la �gure 2.38 montre que nous sommes est trèsprohe de l'aélération idéale tant que l'on ne dépase pas 8 proesseurs. Nous pouvons omparernos résultats à eux de Gernster et Rumpf [36℄ qui obtiennent une aélération de 2,4 pour 4proesseurs ontre 3,96 pour notre méthode.La ourbe d'e�aité, dans la �gure 2.39, met en évidene le même phénomène : l'e�aitédiminue à partir de 8 proesseurs. On onstate même que pour ertaines valeurs onernant desaluls ave moins de 8 proesseurs l'e�aité est supérieur à 1. Ces bonnes performanes sontdûes à un aès très rapides et onurrents aux données par les noeuds de aluls dans notrearhiteture parallèle. Au dessus de 8 proesseurs les latenes réseaux dûes aux éhanges desurfaes entre les noeuds de alul deviennent de plus en plus onséquents. De la même façon,malgré les bonnes performanes des systèmes de �hiers, les latenes d'entrée-sortie augmentent,expliquant la diminution de l'e�aité. Notre paradigme reste ependant e�ae et augmenterle nombre de proesseurs permet de diminuer le temps de alul.
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Fig. 2.36: Évolution du nombre de triangles pour trois approhes : le marhing ubes, le tandemalgorithm ave et sans migration des omposantes. Les aluls sont réalisés sur un blo de dimensions
401× 1051× 2001.
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Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs
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2.9. Conlusion2.9 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre un algorithme parallèle d'extration d'isosurfaes sim-pli�ées. Notre méthode permet d'extraire des isosurfaes sur des volumes d'attributs sismiquespouvant atteindre des tailles de plusieurs dizaines de giga-otets. Pour ela nous avons dé�niune stratégie de partitionnement du volume qui le déoupe réursivement en deux pour for-mer une struture hiérarhique de blos voisins. Les isosurfaes partielles sont extraites de esblos par des proesseurs indépendants exéutant une version étendue de l'algorithme tandem.Nous avons proposé une arhiteture parallèle omposé d'un maître qui ommande des eslaves.Ceux-i extraient, simpli�ent, s'éhangent et assemblent les moreaux de surfaes ainsi obtenusjusqu'à l'obtention d'une isosurfae simpli�ée globale. Cette dernière est organisée et stokée paronstrution en un �ux de omposantes onnexes qui permettra une interation ultérieure dehaut niveau.Notre algorithme, disponible dans SISMAGE ©, s'intègre à la méthologie proposée par Pivotet al dans [77℄ qui onsiste à intégrer le résultat de l'interprétation lors de l'extration des isosur-faes sur les ubes attributs et à �ltrer es surfaes suivant un ritère de volume. Cette démarhea été appliquée sur un volume de dimensions 1626 × 7028 × 2000 oupant 40 Go. Le premierintérêt de notre méthode réside dans son parallélisme qui aélère grandement le temps de alulen fontion du nombre de proesseurs disponibles sur notre mahine parallèle : l'extration a duréenviron 5 minutes en utilisant 56 proesseurs alors qu'il fallait plus de 3 heures ave la versionséquentielle.La �gure 2.40 nous montre le surfae extraite. Nous pouvons lairement onstater qu'elle est om-posé d'énormement de petites omposantes déonnetées. Pro�tant de notre format de stokageindexé, nous pouvons rapidement trier les surfaes sans analyser une nouvelle fois leurs géomé-tries. La �gure 2.41 illustre le résultat d'un �ltre basé sur le volume : seulement 328 omposantsont été onservés sur les 18 111 qui omposaient initialement la surfae.Les travaux détaillés dans e hapitre ont été présentés à la onférene ACM Symposium onSolid and Physial Modeling [25℄.
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Chapitre 2. Extration des orps dans les ubes attributs

Fig. 2.40: Exemple d'une isosurfae générée à partir d'un volume de dimensions 1626×7028×2000.L'isosurfae ontient 18 111 omposants déonnetés.

Fig. 2.41: L'isosurfae extraite sur le volume de dimensions 1626× 7028× 2000 (voir �gure 2.40) aété �ltrée en fontion du volume. Cette surfae ontient 328 omposants déonnetés.102



Conlusion généraleAu ours de ette thèse nous avons développé des algorithmes permettant de reonstruire dessurfaes modélisant des objets géologiques tel que les horizons, les failles et les orps. Le premierhapitre est dédié à la onstrution d'un modèle struutral ohérent ontenant les horizons et lesfailles. Le seond hapitre traite de la reonstrution des orps à partir d'attributs sismique.La première étape de la onstrution du modèle strutural est la onstrution de haque failleindépendamment les unes des autres. L'interprétation de haque étant un nuage de lignes brisées,le problème est similaire à la reonstrution de surfae à partir de nuage de points. Parmis lesméthodes dérites dans la littérature, nous avons hoisi une approhe omparable à elle de Bou-bekeur [13℄ qui déoupe le nuage de points en sous-ensembles a�n de les projeter dans leurs plansde régression. Nous pro�tons de la nature quasi-planaire des failles pour nous a�ranhir de etteétape de déoupage du nuage. Cependant, la méthode originale traitant uniquement un nuagede points, nous l'avons étendue pour un nuage de lignes brisées en faisant une triangulation deDelaunay ontrainte des segments projetés dans son plan de régression. L'enveloppe réelle de lafaille dans ette triangulation est déterminée en utilisant les α-shapes. Finalement, la triangula-tion obtenue est remenée ent trois dimensions et nous utilisons les méthodes de subdivison pourobtenir une surfae lisse.Nous rendons ensuite le réseau de failles ohérent en appliquant des opérations de oupeet d'extrapolation sur les surfaes. Pour limiter les temps de alul, nous utilisons un otreeontenant l'ensemble du réseau.Dans la dernière étape, les horizons sont interpolés sous ontrainte de e réseau de failles.Nous introduisons les disontinuités dûes au rejet des failles dans la surfae résultat en utilisantles "voisinages partiels" dans la tehnique d'interpolation. Nous avons mesuré l'impat de esvoisinages dans les tehniques d'interpolation les plus utilisées : les méthodes baryentriques, lesrégressions et le krigeage. Nous faisons ensuite une étude des stratégies de remplissage dans leproessus d'interpolation et proposons une méthode robuste au bruit.Les orps sont onstruits par extration d'isosurfaes sur des volumes d'attributs sismiquespouvant atteindre des tailles de plusieurs dizaines de giga-otets. Nous avons don proposé unalgorithme parallèle d'extration d'isosurfaes simpli�ées adapté à la taille de es données. Pourela nous déoupons réursivement le ube en deux pour onstruire une struture hiérarhique103



Conlusion généralede blos voisins. Des isosurfaes partielles sont extraites de es blos par des proesseurs indé-pendants exéutant une version étendue par nos soins du tandem algorithm [6℄. Ainsi, les noeudsde alul extraient, simpli�ent, s'éhangent et assemblent les moreaux de surfaes ainsi obte-nues jusqu'à l'obtention d'une isosurfae simpli�ée globale. Nous proposons une organisation del'isosurfae en un �ux de omposantes onnexes qui permettra une interation ultérieure de hautniveau.Tous les algorithmes présentés dans e mémoire ont été intégrés dans SISMAGE © qui estutilisé, en moyenne, par 400 utilisateurs dans le monde.Nous allons ontinuer nos travaux a�n d'améliorer la onstrution du modèle strutural pardes nouvelles approhes basées sur la tétraèdrisation du volume englobant le réseau de failles etsur une dé�nition impliite de e réseau.
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Annexe AReprésentations paramétriques
A.1 Notion de paramétrisationUne paramétrisation de surfae 3D est une fontion χ : R

2 7→ R
3 qui met ette surfae enorrespondane bijetive ave un domaine 2D (voir �gure A.1).

Fig. A.1: Exemple de paramétrisation. Figure issue de [55℄Dans le ontext de ette thèse, l'objetif est reontruire la surfae modélisant la faille à partir del'interprétation de la sismique (ou pointé). Cette interprétation prenant la forme d'un ensemblede lignes brisées, il faut trouver une fontion qui respete e nuage. Cette fontion nous permettrad'interpoler la surfae entre le pointé.A.2 Polyn�mes de LagrangeUne première approhe onsiste à utiliser les polyn�mes de Lagrange basés sur les pointsdé�nissants les lignes brisées. Nous allons illustrer nos propos en deux dimensions en utilisant lespolyn�mes de Lagrange. Soit un ensemble de n points pi ∈ R
2 distints deux à deux dé�ni par105



Annexe A. Représentations paramétriques
pi = (xi, yi). Les polyn�mes de Lagrange assoiés à es points sont les polyn�mes dé�nis par :

lj(x) =

n−1
∏

i=0,j 6=i

x− xi

xj − xiOn appelle polyn�me d'interpolation de Lagrange, le polyn�me dé�ni par
L(x) =

n
∑

j=0

yjlj(x)véri�ant L(xi) = yi pour tout i. Ce polyn�me d'interpolation nous permet don de onstruireune fontion de R 7→ R
2.L'image i-ontre montre le résultat (ourbe noire) de l'interpo-lation de la Lagrange pour quatre points (−9, 5), (−4, 2), (−1,−2),

(7, 9) respetivement rouge, bleu, vert et jaune. Le polyn�me d'inter-polation L(x), de degré trois, est la somme des polyn�mes de base
l0(x), l1(x), l2(x) et l3(x). Le polyn�me d'interpolation passe par lesquatre points de ontr�le, et haque polyn�me de base li passe parson point de ontr�le respetif pi (la ouleur du polyn�me dans la�gure est la même que pour son point de ontr�le) et vaut 0 pour les x orrespondant aux autrespoints de ontr�le.En pratique les polyn�mes de Lagrange ne pourront pas être appliqués à notre problème, lepointé peut rapidement ontenir plus d'une entaine de points e qui implique un polyn�me d'undegré quasi-équivalent. Ces polyn�mes de degré élevé mettent en évidene un phénomène onnusous le nom de "phénomène de Runge" : les polyn�mes de degré élevé ont tendane à s'éarterde la fontion qu'ils approximent.Une solution onsiste à approher le nuage de points par un polyn�me d'un degré �xé, 'est leas des méthodes de régressions.A.3 RégressionsLes régressions permettent d'approximer le nuages de lignes brisées par une fontion. Lafontion d'interpolation f la plus utilisé est un polyn�me de degré d :

f(x, y) =
∑

i+j<d

βijx
iyjave βij ∈ R. En pratique, le degré est souvent inférieur ou égal à trois. Les oe�ients dupolyn�me sont estimés par une méthode d'optimisation. La méthode la plus répandue pour106



A.4. Surfaes splinesestimer es oe�ients est la méthode des moindres arrés. Il faut don trouver les oe�ients
βij qui minimisent :

n
∑

i=n

[f(xi, yi)− zi]
2où pi = (xi, yi, zi) est point du nuage, de ardinalité n, à approher.Il est ependant néessaire de trouver la bonne fontion permettant ette approximation.C'est pourquoi ette méthode d'approximation est peu adaptée à notre problème. Dans le but dereprésenter des formes omplexes, les surfaes peuvent être dérites par un ensemble de fontionsparamétriques notamment des splines.A.4 Surfaes splinesIl existe dans l'industrie et dans l'infographie le besoin de représenter es surfaes libres sansqu'elles soient onnues à l'avane. A la �n des années inquante, Pierre Bézier, ingénieur hezRenault a mis au point une méthode permettant de dé�nir une surfae par un nombre minimalde points aratéristiques. Cette méthode a pour intérêt de modi�er failement la surfae endéplaant un minimum de points.A.4.1 BézierLes ourbes de Bézier sont des ourbes polynomiales paramétriques. Une ourbe de Bézierde degré n est dé�ni par n + 1 points aratéristiques aussi appelés points de ontr�les. Elle estdérite par l'équation :

b(t) =

n
∑

i=0

Bn
i (t)Piave t ∈ [O, 1], Pi un point de ontr�le et Bn

i (t) un polyn�me de Bernstein dé�ni par :
Bn

i (t) =
n!

i!(n − i)!
ti(1− t)n−iLa surfae de Bézier est dé�nie par une grille orthogonale dé�nie par ni et nj point de ontr�lesdans les diretions respetives i et j. Si on onsidère Pi,j le i-ième et j-ième point de ontr�ledans ette grille, on obtient la formulation suivante :

b(u, v) =

ni
∑

i=0

nj
∑

j=0

Bni

i (u)B
nj

j (v)Pi,jA.4.2 B-splineUne spline est une fontion dé�nie par moreaux par des polyn�mes. Les ourbes et surfaesde Bézier sont une formulation partiulière des splines qui permettent de préserver l'aspet de la107



Annexe A. Représentations paramétriquesourbe ou de la surfae malgré une rotation de repère. Farin a introduit en 1988 le onept deB-spline (Basis spline) : n ourbes de Bézier de degré �xe m, de ontinuité Cm−1 qui interpolent
n + 1 points de ontr�les.A.4.3 NURBSLes NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) sont une généralisation de la représentationpar les B-splines. Alors que les B-splines sont une représentation polynomiale par moreaux,les NURBS sont une représentation sous la forme de frations rationnelles par moreaux. Ellespermettent ainsi de représenter des objets qui ne peuvent pas l'être ave des B-splines.De nombreuses reherhes se sont intéressées à la onstrution de es modèles paramétriquesà partir d'autres représentations telles que les surfaes polygonales [46, 55℄.En pratique, il n'est pas toujours possible de trouver le paramétrage adéquat lorsqu'on a desdonnées irrégulièrement réparties, e qui est le as ave les pointés issus de l'interprétation. C'estpourquoi nous avons hoisi d'utiliser les tehniques de modélisation par des surfaes polygonalespour reonstruire les failles dans le hapitre 1.
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Annexe BSurfaes de subdivision
B.1 Surfaes de subdivisions : dé�nitionLes surfaes de subdivisions ont été introduites en 1978 par Catmull et Clark [14℄, Doo etSabin [24℄. Le prinipe est de ra�ner suessivement un maillage initial �basse résolution� ensubdivisant tout ou seulement une partie (on parle alors de subdivision adaptative) de elui-i(voir �gure B.1). Les surfaes de subdvision ne sont pas ontinues mais le maillage généré parles subdivions tend à être ontinue. Ces méthodes font le lien entre les approhes ontinues etles approhes polygonales (disrètes).

Fig. B.1: Le maillage triangulaire d'origine (à gauhe), et l'appliation suessive de deux passes desubdivision (au entre et à droite). Figure issue de [91℄.Ces dernières années, les surfaes de subdivision ont remplaé les NURBS dans les proédés demodélisation de personnages et dans la réation de la géométrie des déors dans les e�ets visuelsde l'industrie inématographique. 109



Annexe B. Surfaes de subdivisionEn 2000, Zorin [89℄ propose une liste de ritères non exhaustive pour lasser les di�érentsshémas de subdivisions :� le type de maillages auxquels ils s'appliquent (triangulaires ou quadrangulaires),� le type de règle de ra�nement. Un shéma est dit �primal� quand une fae est oupée enplusieurs faes et �dual� quand un point est remplaé par plusieurs points.� savoir si le shéma approxime ou interpole. On dit qu'un shéma interpole si les sommetsprésents dans la surfae polyhédrale originelle sont enore des sommets de la surfae résultat(voir �gure B.2), approxime sinon.� la ontinuité de la surfae limite (C1, C2, ...).
Fig. B.2: Prinipe des subdivisions interpolantes : les points d'origines (en rouge) sont présents dansle résultat de haque étape de subdivision.On trouve ainsi, dans la littérature une lassi�ation de shémas lassiques de subdivision (voirtableau B.1). Dans la suite de ette setion nous dérivons brièvement es shémas suivant qu'ilssont approximants ou interpolants. Primal DualTriangulaire QuadrangulaireApproximant Loop Catmull-Clark Doo-SabinInterpolant Butter�y Kobbelt MidedgeTab. B.1: Classi�ation des shémas de subdivision lassiques

B.2 Di�érents shémas de subdivision approximantsB.2.1 Catmull-ClarkLe shéma de Catmull-Clark [14℄ fut proposé en 1978. Il s'agit d'un shéma dual approximant,pour maillages quadrangulaires. La surfae limite a une ontinuité C2 pour les maillages réguliers,
C1 sinon. C'est l'un des shémas les plus utilisés dans l'industrie, en partie grâe aux e�orts faitspar le studio Pixar pour augmenter le pouvoir expressif du maillage de ontr�le (arêtes vives,ra�nement des oordonnées de textures, animation).110



B.3. Di�érents shémas de subdivision interpolantsB.2.2 LoopCharles Loop [62℄ propose, en 1987, un shéma approximant pour maillages triangulaires. Ceshéma assure un ontinuité C2 partout sauf aux sommets irréguliers.Hoppe et al. [43℄ proposent une modi�ation de es règles au bord des surfaes, pour assurerla ontinuité du plan tangent. Mais es modi�ations rendent l'évaluation des bords sensible auxsommets intérieurs prohes. Les modi�ations apportées par Hoppe permettent plus de ontr�lesur la surfae, en autorisant de marquer des arêtes omme vives. On peut étendre ette idée aveun panel omplet de ontr�le loal de la subdivision.B.2.3 √
3 subdivisionEn 2000, Kobbelt[53℄ propose un shéma approximant dont la surfae limite est de ontinuité

C2, sauf aux points extraordinaires où elle est C1. Ce shéma n'entre pas dans les ritèresproposés par Zorin dans [89℄, en e�et la retriangulation, après l'insertion d'un point, est basé surla rotation d'arêtes.B.3 Di�érents shémas de subdivision interpolantsB.3.1 Butter�y et Modi�ed Butter�yC'est un shéma interpolant pour maillages triangulaires. Le shéma Butter�y original [26℄ne garantissait pas de ontinuité C1 pour les maillages arbitraires. En 1996, zorin [90℄ proposeune modi�ation assurant ette propriété. Mais la surfae limite n'est pas C2, même pour lesmaillages réguliers.B.3.2 KobbeltEn 1996, Kobbelt propose un shéma primal interpolant pour maillages quadrangulaires, deontinuité C1 [52℄. Il est basé sur le produit tensoriel des quatre points. Ce shéma est dérivéde l'observation suivante : la subdivision peut s'opérer en deux temps. D'abord on alule lessommets des arêtes, puis on alule les sommets des faes d'après les sommets des arêtes.Contrairement aux autres shémas, les veteurs propres de la matrie de subdivision ne peuventêtre alulés expliitement. Dans es onditions, le support e�etif de e shéma est trop largeet ne permet pas de l'utiliser pour les maillages trop volumineux.B.3.3 Doo-Sabin et MidedgeCe sont des shémas duals simples dont les surfaes limites sont garanties C1. Dans le shémade Doo-Sabin, le même masque est utilisé pour les sommets pairs et impairs. 111



Annexe B. Surfaes de subdivision
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Annexe CCaluls parallèles
C.1 Classi�ation des environnements parallèlesUne mahine parallèle est un ensemble de proesseurs qui oopèrent et ommuniquent. Lataxonomie de Flynn-Tanenbaum, datant de 1966, distingue quatre types de parallélisme : SISD,SIMD, MISD et MIMD. Cette lassi�ation est basée sur les notions de �ux de ontr�le (lalettre I pour �instrution�) et �ux de données (la lettre D pour �data�). Le �ux de ontr�le étantappliqué sur le �ux de données.C.1.1 Single Instrution Single DataUne mahine SISD est la mahine ommunément appelée mahine de Von Neuman. Une seuleinstrution est exéutée à un moment donnée et une seule donnée est traitée à un moment.C.1.2 Single Instrution Multiple DataUn mahine SIMD est une mahine qui exéute à tout instant une seule instrution, maisqui agit en parallèle sur plusieurs données. De manière générale es mahines sont omposéesd'un très grand nombre de proesseurs élémentaires. Historiquement, les mahines SIMD les plusonnues sont les CRAY 1 et 2, mais plus réemment les GPU (Graphis Proessing Units) fontpartie de ette atégorie.Il faut aussi iter le paradigme SPMD (Single Program Mutiple Data) qui est l'équivalentlogiielle du SIMD sur une mahine MIMD. Dans e paradigme, 'est le même programme quiest exéuté sur les proesseurs.C.1.3 Multiple Instrution Single DataDans ette arhiteture, plusieurs proesseurs se partagent une mémoire ommune. Chaqueproesseur e�etue une opération di�érente au même moment sur la même donnée. C'est unmodèle théorique et auune mahine n'est onstruite sur e modèle.113



Annexe C. Caluls parallèlesC.1.4 Multiple Instrution Multiple DataL'arhiteture MIMD est la plus générale. Dans ette approhe haque proesseur peut exéu-ter un programme di�érent sur son �ot de donnée. La ommuniation de données ou de résultatsentre les proesseurs peut se faire à travers une mémoire ommune ou un réseau d'interonnetion.En pratique, les mahines MIMD sont les plus polyvalentes et les plus performantes. L'arhi-teture SIMD ne prend le dessus que sur des problèmes à grain �n (exemple : ertains traitementd'images).Dans le adre de ette thèse, les mahines parallèles mises à notre disposition sont des grillesde alul. C'est-à-dire un ensemble d'ordinateurs indépendants reliés entre elles par un réseaue�ae. Nous sommes don sur une arhiteture MIMD sans mémoire ommune.C.2 Évaluation d'un algorithme parallèleA�n d'évaluer un algorithme ou de lassi�er le problème à résoudre il faut introduire quelquesdé�nitions.C.2.1 AélérationL'aélération quanti�e le gain induit par l'utilisation de plusieurs proesseurs. Cette mesureest dé�nit le rapport entre le temps d'exéution du meilleur algorithme séquentiel et le tempsd'exéution de l'algorithme parallèle :
accélération(p) =

temps d′exécution en séquentiel

temps d′exécution avec p processeursL'aélération idéale est aélération(p) = p.C.2.2 E�aitéOn peut déduire de l'aélération l'e�aité de l'algorithme parallèle, 'est-à-dire le rapportentre l'aélération e�etive et l'aélération idéale :
efficacité(p) =

temps d′exécution en séquentiel

p ∗ temps d′exécution avec p processeursC.2.3 Capaité d'évolutionLa dé�nition formelle de la apaité d'évolution est la suivante : soient deux problèmes P1et P2 ave P2 n fois plus gros que P1 et T (Pi, p) le temps d'exéution d'un problème Pi sur un114



C.2. Évaluation d'un algorithme parallèlesystème ave p proesseurs, la apaité d'évolution est dé�ni par la formule suivante :
capacité d′évolution =

T (P1, n)

T (P2, p ∗ n)La apaité d'évolution est idéale si elle reste égale à 1.C.2.4 Granularité et parallélismeLe niveau de parallélisme d'un algorithme est dé�ni par sa granularité. Le grain le plus �n d'unalgorithme fait s'exéuter de façon onurrente toute suite d'instrutions inséparables. Un grainplus important fait travailler simultanément des blos d'instrutions plus longs. Un algorithme àgros grain - ou à grain grossier - parallélise une appliation en exéutant des proessus omplets.L'algorithme originale des marhing ubes à un grain très �n, en e�et haque ellule peut-êtretraitée indépendamment des autres ellules. La granularité des algorithmes de simpli�ation estbeauoup plus disutable et dépend du méanisme de simpli�ation hoisi ainsi que du ritèred'erreur.C.2.5 Répartition de hargesEn alul parallèle, la répartition de harges onsiste à répartir le volume de travail sur lesmahines disponibles. Dans le adre des marhing ubes la harge d'un proesseur est fortementliée au nombre de ellules traitées en partiulier elles intersetant l'isosurfae.
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Annexe DRendu des grilles réservoirs sur desoupes sismiques quelonquesL'analyse du sous-sol par les géophysiiens et les géologues a permis la onstrution du modèlestrutural. Ce modèle est utilisé par l'ingénieur réservoir pour la onstrution de la grille réservoir.Cette grille sert de support aux simulations qui, assoiées à des données réelles3, permettent devalider le modèle et d'optimiser le plaement des nouveaux puits de forage. Un exemple de grilleréservoir est visible sur la �gure D.1.

(a) (b)Fig. D.1: Rendu d'une grille réservoir (a) Vue de dessus, la oupe sismique est représentée par untrait noire. (b) Vue en trois dimensions de la grille et de la oupe sismique.La onstrution de la grille est fortement ontraint par les besoins du simulateur utilisé. Lemodèle strutural est alors simpli�é a�n de failiter la onstrution de la grille. De nombreux3Ces données sont issues de puits déjà forés sur la zone d'intérêt.117



Annexe D. Rendu des grilles réservoirs sur des oupes sismiques quelonquesontr�les sont alors néessaires pour valider la grille basée sur e modèle simpli�é voir inomplet.Un de es tests est le ontr�le visuel sur la sismique, e qui implique de aluler l'intersetionentre une oupe sismique et la grille (voir �gure D.1). La �gure D.2 illustre le rendu d'une grilleréservoir sur une oupe sismique.

Fig. D.2: Rendu d'une grille réservoir sur une oupe sismiqueL'enjeu prinipal dans le rendu est l'interativité dans le hangement de oupe sismique. Ene�et, un balayage dans la sismique par l'ingénieur réservoir et le géophysiien leur permet unemeilleur ompréhension du volume. L'algorithme proposé pour aluler l'intersetion de la grilleave la oupe sismique devra don être très e�ae ar les grilles réservoirs ontiennent plusieursmillions de mailles.D.1 Formulation du problèmeLa oupe d'une grille réservoir par un plan peut-être exprimée de manière plus générale : ils'agit de aluler l'isosurfae en 0 de la fontion dé�nie par le plan sur les ellules de la grille.Cette tehnique est souvent utilisée pour faire du rendu volumique, un ensemble de surfaes sontextraites entre deux valeurs salaires bornant la profondeur z dans le repère des oordonnées devue.Pour illustrer ette méthode de rendu, on peut iter les travaux de Bruno Levy et al [56℄ quiont proposé la struture de donnée CIEL (Cirular Inident Edge List) qui permet une reherhee�ae des ellules intersetées par les di�érents plans, ainsi qu'une méthode de onstrution despolygones pour du rendu volumique (voir �gure D.3). Ce rendu est fait en a�hant de nombreuxplans perpendiulaires à la diretion de la améra.Dans le as des grilles réservoirs, les ellules sont toujours des hexaèdres. La méthode d'extra-tion d'isosurfaes la plus ouramment utilisée sur e type de grille est l'algorithme des marhing118



D.2. Calul de l'intersetion entre la grille réservoir et la oupe

Fig. D.3: Rendu volumique de grilles grâe à la méthode CIEL. Figure issue de [56℄ubes que nous avons détaillé dans le hapitre 2.D.2 Calul de l'intersetion entre la grille réservoir et la oupeLes grilles réservoirs sont omposées de millions de mailles hexaèdriques, nous utilisons unestruture de partionnement de l'espae qui nous permet de limiter le nombre de es aluls d'in-tersetion. Nous proposons aussi d'appliquer ette méthode aux oupes omposées de plusieurspanneaux. En�n nous étendrons notre méthode pour traiter les grilles réservoirs ra�nées.D.2.1 Partitionnement de l'espae : OtreeComme dans [87℄ nous utilisons une otree a�n d'aélérer la reherhe des ellules qui inter-setent le plan de oupe. La grille étant stokée en IJK, le déoupage réursif est fait suivant estrois diretions .Comme nous l'avons vu, l'extration de l'intersetion est réalisée en alulant l'isosurfae en0 de la fontion équation du plan. Une di�érene par rapport à une extration lassique dansune grille hexaédrique quelonque est que la fontion est dé�nie par la géométrie de la grille.Nous n'avons alors pas besoin de stoker les valeurs maximales et minimale de l'équation duplan dans haque noeud de l'otree. Les parties de l'otree sont élimié du parourt réursif si lesenglobantes assoiés aux noeuds n'intersetent pas le plan.D.2.2 Utilisation des tables indexéeA�n de aluler les polygones dessinés sur la oupe sismique, nous utilisons une approhesimilaire aux marhing ubes : les polygones sont dé�nis dans une table pré-alulé dont l'indexest alulé en marquant les sommets omme étant supérieur ou non à l'isovaleur herhé. Nousutilisons la table dérite par Chernyaev dans [17℄. 119



Annexe D. Rendu des grilles réservoirs sur des oupes sismiques quelonquesD.2.3 Intersetion ave des random linesDans les exemples préédents, nous nous sommes intéressés à la oupe de la grille réservoirpar un plan. Nous avons don supposé que la oupe sismique ontenait entièrement la oupe dela grille réservoir. En pratique, ette supposition est souvent vrai ar le réservoir représente unepetite partie de la zone du sous-sol étudiée et don du ube sismique. Il peut ependant arriverque la oupe ne traverse pas le plan, 'est souvent la as quand l'ingénieur réservoir veut étudierla grille non plus sur une oupe sismique simple mais sur une random line qui est une suesionde panneau dé�nis à la main sur une arte (voir �gure D.4).

Fig. D.4: Exemple de random lineDans e as le alul est fait sur haque panneau indépendamment. Le panneau n'est plusseulement dé�ni pas un mais par un retangle qui le limite dans son plan. Il faut alors extraireles polygones des ellules intersetant le plan et étant partiellement ou entièrement ontenu dansle retangle. Les polygones sont ensuite oupés en utilisant l'algoritme de Sutherland-Hodgman(voir �gure D.5).
Fig. D.5: Déoupe des polygones en utilisant l'algorithme de Sutherland-HodgmanD.2.4 Traitement des grilles ra�néesCertains aluls sur les grilles néessitent de ra�ner les ellules. Ce ra�nage peut être loal,à proximité de ertains évènements géologiques. Le ra�nage est exlusivement IJ et les nouveaux120



D.3. Conlusionpoints de la ellule sont alulées par interpolation bilinéaire. La fait que e ra�nage soit partielentraîne l'apparition de raks quand une ellule ra�née est voisine en k ave une ellule nonra�née (voir �gure D.6).
(a) (b) ()Fig. D.6: Apparition de raks de la as de grilles ra�nées. (a) Une ellule ra�née est située sous uneellule non ra�née. Elles sont intersetées par une oupe sismique (en transparene). (b) Apparitiond'un rak dans le rendu. () Le ra�nement du polygone de la ellule non ra�née évite l'apparitiondu rak.A�n de résoudre se problème sans alourdir les aluls nous proposons une méthode qui ra�neles polygones alulés sur les ellules non ra�nées évitant ainsi les raks dans le rendu (voir�gure D.6 ()).D.3 ConlusionNous avons pro�té des onnaissane aquises pour la reonstrution de orps dans les attributssismiques (dérites dans le hapitre 2) pour proposer une méthode e�ae d'intersetion entreune oupe sismique quelonque et une grille réservoir. Cet algorithme permet une navigationinterative : l'intersetion entre une oupe omposée de 6 panneaux et une grille omposée de3 millions de maille prend environ 30 ms, l'intersetion d'un panneaux de omplexité équivalenteave une grille de 30 millions de mailles prend 250 ms (voir �gure D.7). Ces temps sont souventinférieurs à l'aès à la donnée sismique rendant la latene dûe au alul d'intersetion inexistantepour l'utilisateur.
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Annexe D. Rendu des grilles réservoirs sur des oupes sismiques quelonques

Fig. D.7: Exemple de �random line�122
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RésuméLa géomodélisation du sous-sol est onsidérée omme stratégique par les ompagnies pétro-lières. Chaune a en e�et pour objetif de onstruire les meilleurs modèles géologiques sur les-quels seront évalués les réserves de gaz et d'huile des territoires étudiés, ainsi que le plaementoptimal des puits de forage qui exploiteront es réserves. Ces modèles sont bâtis sur l'interpréta-tion de la sismique par les géologues et les géophysiiens. Le proessus de modélisation onsisteà struturer le sous-sol en un ensemble d'horizons (strates géologiques), de failles (fratures dela rohe) et de orps (amas de rohes de même nature). Ces objets géologiques sont au seinde deux problématiques omplémentaires abordées dans ette thèse hez Total : la onstrutiondu modèle strutural à proprement parler onstitué d'un réseau de failles et d'horizons mis enohérene et la onstrutions des orps selon des attributs sismiques élaborés.La onstrution du modèle strutural part des données issues d'interprétations manuelles et/ousemi-automatiques ne dérivant que pontuellement les objets géologiques : un ensemble de lignesbrisées pour les failles et un nuage de points pour les horizons. Une première partie de nos travauxporte sur l'élaboration d'une méthodologie omplète de onstrution de surfaes modélisant lesfailles et les horizons adaptée à la nature et la densité partiulières des données initiales. Dansun premier temps les failles sont reonstruites indépendamment les unes des autres à l'aide d'unetriangulation de Delaunay ontrainte des données projetées dans leur plan de régression, puisra�nées par subdivision. Ensuite un réseau de failles global est réé et mis en ohérene pardes opérations d'extrapolation et de lipping. En�n, les trous dans les horizons sont bouhéspar des méthodes d'interpolation spatiale étendus par nos soins à l'aide des "voisinages partiels"ontraints par les failles, pour lesquelles nous montrons l'in�uene des stratégies de remplissageet leur robustesse au bruit.Les orps sont onstruits par extration d'isosurfaes sur des volumes d'attributs sismiquespouvant atteindre des tailles de plusieurs dizaines de giga-otets. Ces tailles de données nous ontimposées de développer un algorithme parallèle d'extration d'isosurfaes simpli�ées. Le volumeest d'abord réursivement déoupé pour former une struture hiérarhique de blos voisins. Desisosurfaes partielles sont extraites de es blos par des proesseurs indépendants exéutantune version étendue de l'algorithme tandem. Ainsi, les noeuds de alul extraient, simpli�ent,s'éhangent et assemblent les moreaux de surfaes ainsi obtenues jusqu'à l'obtention d'uneisosurfae simpli�ée globale. Cette dernière est organisée et stokée par onstrution en un �uxde omposantes onnexes qui permettra une interation ultérieure de haut niveau.133



AbstratGeomodeling is onsidered by oil ompanies as a ritial aspet of hydroarbon prospetion.Indeed building geologial models of subsurfae allow them to estimate loation and apaity ofoil reservoirs in studied territories. Modeling stage onsists in studying seismi volume in orderto highligt horizons (interfae between two depositional events), faults (fraturation of roks)and bodies (luster of roks with same physial properties). Those geologial objets are withintwo problematis treated in this thesis : building the strutural model ontaining horizons andfaults, and reonstrution of bodies based on seismi attributes.Strutural modeling is based on interpreted data, point louds or set of polylines, representinggeologial objets. First, eah fault is built independently by triangulating projetion of its setof polylines in its regression plane. Generated oarse mesh is then smoothed using subdivisionshemes. A seond step onsists in extrapolating and lipping operations applied to fault surfaesin order to build a oherent fault network. During last step, point louds representing horizonare interpolated in order to omplete holes in horizon surfaes due to the noise surrounding thefaults in seismi data The interpolation proess takes faults into aount thanks to our partialneighboring. We also show the e�ets on surfae quality of the �lling strategies used in theinterpolation proess.Body reonstrution is done by isosurfae extration on seismi attributes. In order to deal withthe heavy trend in size inrease of volumetri datasets, we present in this thesis a parallel, blo-wise extension of the tandem algorithm, whih simpli�es on the �y an isosurfae being extrated.Our approah minimizes the overall memory onsumption using an adequate blo splitting andmerging strategy and with the introdution of a omponent dumping mehanism that drastiallyredues the amount of memory needed for partiular datasets suh as those enountered ingeophysis. As soon as deteted, surfae omponents are migrated to the disk along with a meta-data index (oriented bounding box, volume, et) that will allow further improved explorationsenarios (small omponents removal or partiularly oriented omponents seletion for instane).
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