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Résumé :Linterprétation des images sismiques représente un travail important et délicat ou le géologue est sensé détermingeses struct
pertinentes de I'image pour minimiser les risques d’un forage avorté. L'automatisation de certaines taches et 'aidettatiorntdgissera

plus de temps au géologue pour la réflexion et la prise de décision. Nous présentons une méthode fondée sur I'analyserdentompor
oculaire de I'observateur lors de l'interprétation des images sismiques pour aller vers une pré-ségmentation des imaged enédéms.

Abstract : Theinterpretation of seismic imagesis an important and thiky work. In this paper we propose a method in order to
make things easier for the geologist. We hope to automate some laborious tasks of interpretation. The originality of this method
isthat it's based on the oculor behavior of the geologist looking at the seismic images.

1. Introduction Comme nous l'avons précisé en introduction, nous ne
Au cours des derniéres décennies, I'analyse et la nous intéressons pas uniquement a la perception au sens
compréhension de la vision humaine a permis dans plusieurpurement psycho-visuel mais nous désirons établir un lien
domaines d’améliorer 'environnement de travail de 'hommeentre les attributs visuels et le contenu de I'image. Pour cette
et de lui venir en aide dans la réalisation de ses tadches. La raison, la méthode que nous allons proposer se compose de
nature du travail de I'opérateur humain se voit completemenplusieurs étapes : Analyse du comportement visuel des
changée ; les tdches automatiques et pénibles cédent la placpérateurs (interprétateurs sismigques), suivi de I'analyse de
plus de temps pour la réflexion, donc a une bonne prise de l'image sismique. La derniére étape qui est aussi le but de
décisions et, dans des contextes économiques, & une meillendre entreprise est la prédiction ou l'aide & I'interprétation.

productivité. Nous pouvons citer, comme exemple la Dans la suite, nous allons détailler ces différentes étapes.
conception d’interfaces homme-machine, la navigation 2.1. Analyse du comportement visuel :
aérienne et la conduite automobile...[1,7] Pour arriver a automatiser une partie du travail de

Notre article concerne l'interprétation des images sismiques.'interprétateur, nous avons besoin d’établir un lien entre
Les images sismiques sont une échographie du sous-sol. Ell®bservateur et I'image. Ce lien, nous le réalisons entre les
n’'ont de sens que pour I'ceil expert et entrainé du géologue. attributs visuels et les attributs de I'image. Les parameétres

La tAche du géologue interprétateur devant une image oculaires doivent étre pertinents pour bien cerner les zones
sismigue est d’'extraire les informations pertinentes et d’intérét (ou régions d'intérét). Nous définissons les zones
d’identifier les différentes structures telles que les horizons, d'intérét comme les parties de I'image qui ont le plus attiré
les failles, les discordances et les faciés. Pour cela, le I'attention du géologue.

géologue se base sur ses connaissances antérieures et sur un Pour I'analyse du comportement oculaire, nous avons
mécanisme d’interprétation trés compliqué acquis au cours dgoisi unoculometreappareil permettant de mesurer la
son expérience. position du regard dans un plan d’étude ; notre plan d’étude
Le cadre général de notre travail est la compréhension détant une image sismique.dculomeétrefournit les positions
processus de la vision humaine, en partie pour I'interprétatiooculaires enregistrées toutes les 20ms, ainsi qu’un drapeau
et I'exploitation des images sismiques, afin de venir en aide indiquant sa validité. Les positions oculaires sont ensuite
aux specialistes et rendre leurs taches plus rapides. L'objectifaitées sous la forme de fixations et de points de cumul. Nous
est 'automatisation partielle de l'interprétation sismique. Il expliquons par la suite le choix de ce matériel.
est clair gue nous ne cherchons pas a reproduire de maniére  Unefixation est un état stable du regard. Mais, les
exacte et précise le fonctionnement de la perception des  mouvements microscopiques de I'ceil et la précision du
géologues. Nous voulons plutdt établir des correspondancesmatériel, nous aménent & considérer les fixations comme un
entre les principales étapes fonctionnelles effectuées par la regroupement de positions oculaires, sous une contrainte
perception au cours d’une interprétation d’'une part etles  spatiale et temporelle. Pour le calcul des fixations, on utilise

modéles algorithmiques d’autre part. un algorithme d’agrégation autour du barycentre d'un
ensemble de points [2]. Sont considérées fixations les groupes
2. Méthodologie d’au moins 100ms (contrainte temporelle) ainsi que les
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groupes dont les points sont distants de moins de 1° autour du
centre de gravité (contrainte spatiale). Sur la figurel, les
points de fixations sont les centres du cercle et le diamétre
représente la durée de la fixation. Les fixations sont liées a la
vision centrale |1a ou I'acuité est maximale. Et c’est au cours
des fixations que I'information est recueillie et coordonnée.
La durée d'une fixation varie de 100ms a 2s. Cette durée est
étroitement liée a I'expérience de I'opérateur [6]
(I'interprétateur sismique, dans notre cas), a la difficulté
d’interprétation et & la nature de I'information & prélever. Les
fixations représentent un attribut primordial pour I'étude du
comportement oculaire [1,2].

:
Fig2 Cumul de cinq expériences

L'étude de ces différents paramétres a pour but de
déterminer ce que l'interprétateur a successivement regardé,
pour mieux connaitre les différentes étapes de sa pensée et
surtout pour extraire les zones d'intérét qui seront par la suite
caractérisées par un ensemble de parameétres ou attributs via
I'analyse d'images.

Justification du choix du matérielli est important de bien
préciser que le but de notre travail est de dégager la maniére
de procéder des géologues pour interpréter les images
sismiques et extraire les structures pertinentes de I'image,
pour semi-automatiser ce procédé d'interprétation. Un
guestionnaire aurait pu suffire, mais il aurait abouti sur les
grandes lignes d'interprétation. Ce qui parait alors simple et
évident pour le géologue risque fort de nous étre occulté. En
effet, il est souvent difficile d’expliquer les mécanismes

Liées aux points de fixations, nous pouvons étudier le§u’on acquiert au cours de plusieurs années d’expérience. Le
saccades [figurel, entre points de fixation]. Ce sont des choix de la stratégie oculaire est un moyen objectif pour le
mouvements oculaires macroscopiques, dont le but est d’all@€ologue pour nous ouvrir a son mode d'interprétation.
chercher l'information. Ce sont des mouvement rapides et
volontaires, permettant au regard de se déplacer d’'un point de2. Analyse de I'image sismique :
fixation & un autre, pour explorer la scéne observée. Leur Une image sismique est une composition de différents
importance se révéle également lors de I'apparition de facies [figure3 et 4]. Le r6le du géologue pendant
nouveau stimulus dans le Champ de la vision pénphénque I'interprétation est d'étudier ces facieés et d’en extraire les
Grace aux Saccades, |’0bjet du stimulus est ramené dans la limites. Nous avons besoin d'analyser les zones d'intérét :
région fovéale pour une exploration en détails (réflexe de  zones sur lesquelles le géologue a passé beaucoup de temps
fixation). Comme nous nous intéressons & la navigation dan§U encore les zones qui ont suscite de l'intérét pour plusieurs
le bloc sismique [figure5], les saccades seront un paramétreinterprétateurs. Le but de cette étape est de comprendre
intéressant pour suivre I'apparition ou la disparition de pourquoi on a ces points de focalisation (recueillis au cours
structures lors de la navigation au travers du bloc 3D. de la premiere étape) a cet endroit de I'image. Pour cela, nous

Enfin le dernier paramétre que nous analysons estle ~ caractérisons ces régions par les différents outils de traitement
cumul des positions oculaires de p|usieurs géo|ogues de de I'image comme I’analyse de discontinuités et de contours,

méme discipline ou de disciplines différentes. Le calcul et lal'estimation et 'analyse de mouvements, l'analyse de
visualisation des points de cumul [figure2] a pour but de textures..., sachant que les attributs doivent étre discriminants

mettre en évidence les zones de I'image sismique qui pour bien dissocier les régions de nature différente. Dans cette

semblent étre attractives pour p|usieurs interprétateurs_ section, nous allons détailler deux attributs CIUI nous semblent
étre bien adaptés a I'image sismique et notre étude : apport
de 'estimation du mouvement [8] et I'analyse de texture [3].
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X, : Luminance au poirit
n eto? : respectivement moyenne et variance Hes

N : Taille de I'échantillon de texture.
| : variable de luminance.
A : variable de déplacement.

== - - - e
Fig4 Deux faciés sismiques : Paralléles avec
inclinaison différente des horizons .

Lors de nos protocol es, nous portons beaucoup
d’intérét a I'apport du mouvement dans l'interprétation et
I'extraction de structures au cours du défilement des
différentes sections provoqué par la navigation dans le bloc
3D. Cet intérét, provient de la constatation suivante : certaines
structures, jusque-la non visibles ou difficilement visibles sur
les images statiques, deviennent facilement perceptibles sur
les images dynamiques. Le bloc sismique est alors percu
comme une séquence d’'images. Au cours des essais il a été
confirmé que le mouvement aide beaucoup les interprétateurs
dans le pointage des failles et des chenaux.

Bien que la sismique s’écarte de la notion de texture
habituelle (répétition d’un certain motif appelé texton [5]), Comme nous travaillons surtout sur la perception des
les images sismiques sont néanmoins des images texturéesstructures sismiques animées, les évaluations des parametres
dans le sens ou elle sont vues comme un agencement de  de texture sont volumique. Pour cela, nous calculons nos
faciés, et les faciés peuvent étre considérés comme une zongitributs sur des échantillons tri-dimensionnels.
de I'image sismique présentant une organisation spatiale
localement homogeéne, donc des textures. L'importance que
joue l'information de texture dans les mécanismes de la
vision humaine est largement prouvée et reconnue. Pour cette
raison que la texture constitue un attribut important pour
caractériser les régions sismiques. Nous fondant sur une
conjecture de B. Julez et de A. Gagalowicz [4], hous
modeélisons les textures sismiques par un ensemble de
paramétres statistiques du second ordre. En effet, des
expériences psychovisuelles ont montré que I'ceil est
incapable de discriminer des textures possédant des

Fig4 Classification de texture (10 classes).

statistiques locales du second ordre similaires. Notre choix — »
s'est alors porté sur le vecteur attribut constitué par les Sens d'animation
moments du premier ordre (histogramb(@) et les moments Fig5 Bloc sismique représenté par six sections.

d’espace du deuxiéme ordre (autocovaridfi2zél)) [3]. Ce o
modele statistique représente une vaste classe de texture et3i3. Prédiction : o _ o
est bien adapté a la texture sismique. En effet, le contraste et~ L'aide a l'interprétation s'appuie sur la prediction des

I'’énergie sont conservés par I'histogramme et zones d'intéréts, c’'est a dire les régions de I'image qui ont le
I'autocovariance code I'information liée a la taille et & plus de probabilité d’attirer I'attention du geologue. La phase
I'orientation des structures sismiques. de prédiction se base sur ce qu’on appris dans les deux

1 N premiéres étapes. Donc, a partir d’'une donnée sismique, nous
M2(A) =— Z (Xi =) (X,,, =) 0? souhaitons estimé les régions importantes pour

N & I'interprétateur et, du coup, réaliser une premiére

1N segmentation en régions de I'image sismique. Il est a noter
H(l)=— Z o(X, -1) que la présence du géologue reste primordiale pour valider les

N £ résultats et traiter les régions ; notre but se limitant a une aide
avec a l'interprétation sismique.
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3. Conclusion

Nous présentons une méthode pour mettre en place un
modéle d’'analyse des images sismiques. Cette méthode
combine deux processus : étude du comportement oculaire
des géologues lors de I'interprétation des images sismiques et
analyse quantitative des images percues par le biais de
I'analyse de textures et de I'estimation de mouvements. Le
but est d’intégrer la stratégie oculaire dégagée dans des
algorithmes d’aide a l'interprétation sismique. Cette aide se
manifeste surtout sous la forme d’'une prédiction de
segmentation.
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