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Résumé - Nous proposons une méthode de suivi ditimdm sismique discontinu, segmenté en deux [spte une
faille considérée quasi-verticale. La démarche ssppla connaissance des deux points délimitantitbo a

reconstruire ainsi que du lieu et de I'amplitudelaeliscontinuité. Le suivi s'obtient a I'aide deréquation aux
dérivées partielles non linéaire liant la solutienherchée a I'orientation locale. Sa résolutiérative fait intervenir
une équation de Poisson associée a des condigobéridhlet aux bords incrémentales. Un schémaaddificace
sur des données sismiques réelles sans connaissaricau et de I'amplitude de la discontinuité églement
présente.

Abstract - We propose a new method to track a seisorizon with a discontinuity due to a fault ttwr@assumed to
be quasi-vertical. Our approach requires the kndgdeof the two points delimiting the horizon as Ivad the

discontinuity location and jump. We deal with a diorear partial derivative equation relied on tistiraated local
dip. Its iterative resolution is based on a Poisegnation with incremental Dirichlet boundary cdimis. By

exploiting a coherence criterion, we finally presan efficient method even when the discontinudgaltion and
jump are unknown.

1 Introduction  pour f=1
Dans un objectif dinterprétation automatisée de SN A reowgtlod N

données géologiques [1], cet article traite du isuiv

d’horizons sismiques [2][3]. Certaines méthode$5[4]

sont fondées sur une équation aux dérivées pesiell

(EDP) non linéaire faisant intervenir ['orientation - ;(fpc’“fﬁ:o X
locale. Lorsque I'horizon est continu, une résoluti @) (b)
itérative a I'aide d’'une technique d’optimisatiololgale Figure 1a : Horizon sismique discontinu. — 1b : Infience de la
est proposée par Lomask al. [5]. Dans le cas ou valeur de g sur la fonction 7.

I'horizon est segmenté en deux parties par unéefail . _ o
supposée quasi-verticale, nous proposons une feuvel Du fait de la discontinuité, nous proposons de
méthode de suivi par résolution d’'une EDP, fondée sdécomposer la fonctionqui est seulement de classe C

une équation de Poisson linéaire associée a dedr [xi,x;] —{a} en la somme d'une fonction de
conditions aux bords incrémentales. classe €sur[x,, x,] et d’une fonction discontinug La

fonctiont vérifie I'équation :
2 Algorithme de suivi d’'un horizon discontinu Vx € [x1,%,], VE(x) =p(x,2x) +1(x)), (2

Un horizon sismique discontinu peut étre modeélisé tandis quef est définie par :

par une courbe (figure la) représentant une fametio . . _ _ _

définie entre deux abscissesetx,et caractérisée par t() = —pCH(a —x) + (1 - HCHx — ), (3)

un saut C; = lim 7(x) — lim 7(x) a [I'abscisse ou B est choisi entre 0 et 1 Htdésigne la fonction de
X—-a xXx-a~

@ € g, %, Heaviside :
_(0ifx<o0
En l'absence de discontinuité, la fonctioret la HE = {1 if x>0 @
tangente du pendage local sont liées par une EDP : Le paramétre8 assure la superposition (figure 1b)
Vx € [x1,%,], Vi(x) = p(x,7(x)), (1) det et def soit a gauche de la discontinuitg € 0),

R ] ) . soit a droite # =1), ou tout autre positionnement
ou V represente ['opérateur gradient. Le pendaggtermédiaire(8 € 10,1[) . L'équation (2) étant non
local, défini par l'angle entre [I'horizon et laxe |ingaire, le recours a un algorithme itératif [S3te

horizontal, est un champ dense connu, prealablemefécessaire pour déterminer la solution recherchée.
estimé sur I'image sismique. Les fonctianstp sont

supposées respectivement de classet C-.



2.1  Résolution dans le domaine continu +:point d’échantilonnage  7(x,)

L'algorithme d’estimation det comporte trois WA
phases. La fonctiofiest tout d’abord initialisée a une C IC i
valeur constantey, € [t(x;),7(x,)] contrblée parg, T\ ‘ ‘ :
puis estimée par un procéde itératif comportactleul :
d’un résidu et d’'un terme de mise a jour. La fancti r(xl)/\"/i/ :

% na X

Figure 2 : Saut discret et contint.

recherchée est finalement obtenue en somiheri. X

Phase d'initialisation :

Vx € [xq1, %], (5) Phase d'initialisation :
To(x) = yr = T0x) + ﬁ(T(xz) - T(x1))- vn e[l N], Fo(n) =y,
Phase itérative : Co = Cq (11)
« Calcul du résidu : To(n) = =BCeH(ng +1-n) + (1 -
_ _ . B)CoH(n — ny).
re(x) = Ve (0) = p(x, B () + 2(x)).  (6) et ‘
Phase itérative :
e Calcul du terme de mise a jour : e Calcul du résidu :
A(8T) = —div(ne), (7) () = V() —p(n 5(m) + £().  (12)

ou A et div désignent respectivement I'opérateur
Laplacien et I'opérateur divergence. L'équation €8}
une équation de Poisson associée a deux condil®ns A(6Ty) = —div(ry). (7)
Dirichlet aux bord®9%, (x,) etd7,(x,) qui prennent en
compte I'amplitude de la discontinuité a la premiér

e Calcul du terme de mise a jour :

Les conditions aux bords deviennent :

itération et assurent I'existence d’une solutiomue : { 87(1) = —f(z0x;) —7(x1) — Co)
{ 5ty(xy) = —B(t(xy) — T(x;) — C,) 8To(N) = (1 = B)(z(xz) — t(x1) — Cp) (13)
6% (xz) = (1 = B)(x(xz) — 7(xy) — Co) 8% (1) = —B(Crer — Ci)
N ® Hotun) = (1~ B - 60 Y60
et {6rk(x1)— ka>0 Do
6T(x) =10 ' * Mise ajour:
« Mise ajour: Tern (W) = Te(W) + 67, (n)

Ta () = B (2) + 67,00, @  GnofaT el D7 Ba0a) g

La convergence est supposée atteinte aprés un + (1 = B)Cry1H(n — np).

nombre d’itération& suffisant. e s
La convergence vers 0 de la différere, — Ci

assure a l'algorithme les mémes propriétés que ldans

Phase finale : ) s
E— domaine continu.
T(x) = Tx(x) + T(x). (20)
Phase finale :
2.2 Résolution dans le domaine discret t(n) = Tx(n) + ix(n). (15)

La résolution numérique de I'équation (2) nécessite
d’échantillonner I'intervalldx,, x,] surN points et de
considérer une discontinuité « discréte » d’amgétu
Cs=1(ng+1)—1(n,) ou n, désigne le point
d’échantillonnage situé juste a gauche de I'absciss
(figure 2). Les termes de mises a jaiff(n,) et
8#(n, + 1) ayant a priori une valeur différente, les ©oU TFD et TFD™* désignent respectivement la
valeurs def aux bords ne peuvent généralement pas étfe@nsformeée de Fourier discréte et son inverse. Les
fixées en une seule itération. L'algorithme précédst conditions d'inversion du Laplacien sont decrites p
par conséquent modifié par l'introduction de coiodis  [6]- Un miroir impair est applique aux signaux dree
aux bords incrémentales dépendant d’'une amplifyde POUr Verifier les conditions aux bords et s'affrainc
initialisée aC,, mise a jour a chaque itération, etdartefacts indeésirables. Une transformeée en sinus

impliqguant également une mise a jour de la fonctiofiScret de type | peut alors étre utilisee poucuar
discontinuet. chaque transformée €(NlogN) opérations.

L'équation de Poisson peut efficacement étre ré&solu
dans le domaine fréquentiel [6][7] :

TFD[—div(rk)]] (16)

5%, = TFD™1
Tk [ TFD[A]



3 Schéma de détection automatique de
discontinuité

Le cas d'une discontinuité d’amplitude et de lie
inconnus peut étre abordé en testant plusieursdatsd
(C4,ny) et en identifiant le candidat optimal
(CP5nP") au sens dun critere exprimant la
pertinence de la solutionobtenue. En remplacement
d’'un crible exhaustif suffisamment fin (un pas dé 0
pourC, et de 1 poun,), notamment colteux en temps

de calcul, nous proposons d’exploiter une propriété

observée : connaissant le liey, , les conditions
incrémentaleqC,_; — Ci| tendent d’autant plus vite
vers 0 que I'hypothesé; évaluée est proche de la
valeur réelle. Ainsi, une méthode ad-hoc de ddimcti
des parametres de la discontinuité consiste, dans
premier temps, a identifier le parametre optimﬁt
pour un certain nombre de valeurs possibles dunlieu
et, dans un second temps, a déterminer I'hypothe
optimalen2P®.

Concernant la premiere phase, il s'agit de considér
trois hypothéses d’amplitude centrées sur une wvaleu
priori €Y et régulierement espacées d'un gs.
L'algorithme de suivi d’horizon est mis en ceuvraipo
un faible nombre d'itérations (5 ou 6). L’amplitude
pour laquelle la différency_; — Cx| est minimale est
alors substituée &_ et le procédé est répéeefois en

BN

divisant le pash, par 2 de sorte a atteindre une

précision satisfaisante.

Concernant la deuxieme phase,
cohérence [8][9], efficace pour différencier ledlléa
d’autres sources de chaotisme, est ensuite cabrule
déterminer le lieu optimal. Fondé sur une analyséad

un critere de

bruit blanc gaussien centré (cf. figure 3). L'absei et
'amplitude de la discontinuité sont supposées uesn
La figure 4 représente la moyenne mesurée sur 1000
Ymages de la différence entre la fonction estiméele
modeler,; pour respectivement 1, 2 et 10 itérations.

]

u

Figure 3 : Image synthétique(200 x 200, SNR = 10 dB) et

horizon suivi (n, = 110,C4 = 8, 2).
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Figure 4 : Moyenne de la différence — 4, selonkK.

La différence observée est trés faible aux aboeda d

matrice de covariance du champ de gradient estim¢ dliscontinuité (moins de 0,2 pixel), insignifiantd e

L points le long du segmemt= [(ng,7(ny)), (ng +
1,7(ng + 1))], il est défini pour le candiddC,,n,)
par :

A=A,

c(Cqmng) = Lt A,

17)

tendant vers 0 sur les bords de I'horizon{f®ur 10
itérations, 1¢ pour 30 itérations) ce qui illustre la
précision, la rapidité de convergence et la rolssstau
bruit de notre algorithme.

La figure 5 montre que pour un nomlifesupérieur a
5 itérations, la convergence vers 0 des conditions

ou 4, etl, sont les valeurs propres de la matrice dansicrémentale$Cy_, — Cx| est d’autant plus rapide que

I'ordre décroissant. Le candidat optimal minimisee
critére, qui tend vers 1 en présence d'une fdéke deux
valeurs propres étant tres proches I'une de l'awdte
vers 0 dans le cas contraire.
Le candidat optimal identifié,

étant une

reconstruction de meilleure qualité est finalement
obtenue par l'algorithme de suivi d’horizon mis en

ceuvre pour 30 itérations.

4 Résultats
4.1

L'algorithme de suivi d’horizon est tout d’abord
appligué a des images synthétiques construitegtiét pa
d’'un modeéle mathématiqug, et contaminées par un

Données synthétiques

I'hypotheseC,; évaluée est proche de la valeur exacte.
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Figure 5 : Différence|Ck_4 — Ck| selonK.



4.2 Données réelles une technique d’optimisation globale dont I'étafieeast
Calgoitme est ensuite applaué & de nombreusdd (5010 dune eauaton de Parson Ineamate

images sismiques pour lesquelles [I'abscisse . " .
es résultats observés sont satisfaisants tantdesr

I'amplitude de la faille sont inconnues. La figuée images svnthétiques que sur des données sismiques
représente un exemple d’'image sismique traitéel aing'a9 y 4 q ques.

que les deux points délimitant I’horizon a recouisty.
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de suivre un horizon sismique segmenté en deuiepart
par une faille quasi-verticale. Elle suppose Ila
connaissance des deux points délimitant I'horizesia
que de l'orientation locale. La démarche est forsi@e

5 Conclusion



