Reconstruction rapide et interactive d’'un horizon sismique
par transformation du pendage
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Résumé —Nous proposons une méthode rapide et interactive de reconstruttiohatizon sismique sous des contraintes de points de pas-
sage. Le domaine de reconstruction est subdivisé en domainesqggaldires déterminés a partir des contraintes tandis que I'horizon domple
s’obtient par parties en juxtaposant des reconstructions partiellegu€lsgiadrangle est transformé en rectangle sur lequel une équation a
dérivées partielles non linéaire faisant intervenir le pendage est eégaiwne technique itérative comprenant la résolution d’'une équation de
Poisson. Le point clé de I'approche est la transformation du pendagegnet une reconstruction rapide dans le domaine fréquentiel.

Abstract — We propose a fast method to reconstruct a seismic horizon with respesiet of picked input points. The reconstruction domain

is subdivided in quadrilateral domains which are determined from inpiatgwhile the entire horizon is obtained part-by-part by juxtaposing

independent partial reconstructions. Each quadrilateral domain ipgdamto a rectangular domain on which a non-linear partial derivative
equation relied on local dip is solved by an iterative process based oissoR@quation. The key point is the transformation of the local dip,
which allows to carry out a direct Fourier method with a low computationst. co

1 Introduction dards [6] dans lesquelles le changement de support implique
une modification de I'équation de Poisson nécessairement ré
solue par des techniques lentes, celle-ci est résolue adres n

approche par des transformées de Fourier rapides en exjrima

logiques [1] [2] [3], cet article traite de la reconstructid’ho- | q e d ) ; laire. L sthod L
rizons sismiques sous des contraintes de points de paséage ¢ pendage surie domaine rec angu.a|re.’ a methode se gene-
ralise théoriquement a la reconstruction d’hypersurfaexgs-

finies au moyen d’une interface de pointé. Dans le cas d’unei timplicites d de di . . 7
contrainte unique, une approche de reconstruction effipace cies et' Imp [C|des unl_esi)_ace d'e |menS|or;,Sl_Jper|eurel{ ].
posée par Lomask [4], est fondée sur une équation aux d n pratique a des applications diverses (matériaux Congsosi

rivées partielles (EDP) non linéaire faisant intervenarien- |b(r:eutx, (;,-_n}prem(tﬁs digitales, etc.). i ties. L .
tation locale a travers le pendage et comportant la résaluti ctarticle se decompose en quatré parties. L.a premiere par-

d’'une équation de Poisson. Son extension au cas de coatrainfi_e décrit I'algorithme de reconstruction de Lomask, la deu

multiples [5] met en ceuvre une technique itérative de résoll{(;;er_?;:‘e za:‘tljeezrggr(;sae'nl:alenrgr?treoc(:Zr:nn?;;_{?:stet:nedrsecor:esnd;:%l
tion de I'’équation de Poisson qui s'avére trés colteusenepde pide su ; gulal 'S qu

de calcul. Par ailleurs, cette approche globale suppossséic dernieres parties présentent respectivement I'approefre-d

rement une réestimation compléte de I'horizon lors de ligjo construction par parties et les résultats obtenus.
ou du déplacement d’'une contrainte.
Nous proposons dans cet article une alternative de prise & Algorithme de reconstruction
compte des contraintes. La méthode développée consiste en
une reconstruction par parties de I'horizon sur des sods-do Un horizon sismique est une hypersurface d’une image sis-
maines quadrangulaires construits a partir des contsiR&  mique bidimensionnelle (2D) ou tridimensionnelle (3D) etip
essence sous-optimale, notre approche permet de redomstriétre représenté par une fonctigrndéfinie sur un domaing.
un horizon de maniere rapide et interactive. Le caractgnedea Une EDP non linéaire [4] lie la fonctioffi a la tangentg du
provient de la mise en ceuvre sur chaque sous-domaine d'upendage préalablement estimé [8] sur I'image sismique :
technique efficiente de résolution de I'équation de Poislzms
le domaine fréquentiel tandis que son caractére interdetit VX e Q, VfX) =p(x f(X), 1)
a une réestimation en temps réel des seules parties dezbnori
« connectées » a la contrainte ajoutée ou déplacée. La contiel V désigne 'opérateur gradient. Dans un espace 2D (respec-
nuité nécessaire des différentes parties de I'horizontigob tivement 3D), x désigne une variable unidimensionnelle)(1D
enimposant des valeurs identiques sur les frontiéres carasu « (respectivement une variable 2B, , x,)) tandis que le pen-
aux sous-domaines voisins. dage est un vecteur 1D (respectivement 2D) indiquant I4ncl
Le point clé de I'approche est la transformation du pendageaison de I'horizon par rapport a I'axé (respectivement aux
par un changement de support transformant un quadrangle aresz, andi,) du repére de la donnée . Les fonctighst p
rectangle qui permet une reconstruction rapide de 'horsaor  sont considérées respectivement de clagsetC. La recons-
un domaine quadrangulaire. Au contraire des méthodes statmtiction de I’horizon s’obtient par la résolution d'un pteime

Dans un objectif d’interprétation supervisée de données gé



d'optimisation sous contraintes : 3 Reconstruction rapide sur un pseudo-

. rectangle
f=argmin [ [|Vg00 —p(x.g00)[x, @ g

c 2
’ . .. 3.1 Transformation du pendage
en supposant la valeur de I'’horizon connue sur la frontiére d

domaine de reconstruction ou en un nombre fini de points de Ce paragraphe présente une approche rapide de reconstruc-
passage. Le critére a minimiser étant non-linéaire parargp tion d’un horizon sismique sur un domaine pseudo-rectangu-
la solution recherchée, la résolution du probleme néeesa2  laire a partir de la connaissance de I'horizon sur la froatié
méthode itérative [4]. A partir d’'une fonction d'initiaion  du domaine ou d’un unique point de passage appartenant a
f,, l'algorithme d’estimation dg comporte trois phases : une I'horizon. Au lieu de modifier 'équation de Poisson, le term
phase initiale, une phase itérative et une phase finale. a&seph —div(r;) est modifié par une transformation dérivable du pen-
itérative se décompose en trois étapes : le calcul d’'unugkid dage et le probléme peut étre résolu par une approche rapide.

calcul d'un terme de mise a jour et une mise a jour. Nous proposons d’appliquer a (1) le diffomorphisiRede
changement de support transformant le pseudo-rectéhgle

— Calcul du résidu : rectangle?’. La transformation est définie par :
VxeQ, ri(x) = Vii(x) —p(x filx). () VxeQ, { o } = F(x) = { J';Eg } . (1)

— Calcul du terme de mise a jour :
Le terme de mise a jourf; s’obtientvia la résolution d’'une
équation de Poisson :

A(Sfx) = —div(ry), (4) VyeQ, Vi) =p'(y.fy) ®)

ou y désigne la variable 2Dy, ,y,). La fonctionp’ désigne

ou A et div désignent respectivement les opérateurs laplaciqg tangente du pendage transformé qui indique I'inclinaige
et divergence. Cette équation est associée a des conditions Ihorizon par rapport aux axeg, ety, de (. Elle s'exprime
un sous-domain; qui s’expriment : par la relation : 2

VXeQ, 6f,(0) = fX)—f(X) ) p =/,
et 0fx(x) = 0 Vk>0.

Le gradient de la fonctioffi est par conséquent relié a une fonc-
tion vectorielle par une EDP :

7'p, ©)

N -1 .. . p .
ou [JFT} désigne l'inverse de la transposée de la matrice
Lorsque la valeur de I'horizon est fixée sur la frontiere du dojacobienne/,. du difffomorphismeF, définie par la relation :

maines?, le domain&?; correspond a la frontie? et la réso- oy, oy,
lution de (4)-(5) est un probleme dit « aux limites ». Lorstpue g, (X) = gwl () ng (%) _ (10)
valeur de I'horizon est fixée en un nombre fini de points de pas- ’ % (x) % (x)

sage appartenant(d, le domaine; est 'union de ces points ) o ] )
et la résolution de (4)-(5) est un probléme dit « intérieur». ~ Démonstration.Les dérivées de I'horizon sur les domaires

and()’ [6] sont reliées par la relation :

— Mise a jour : aé’if . E;Lf
o =\|J |- (11)
VXEQ for1(X) = fu(X) + 0 f(X). (6) [ ;—fl ] -] l % ]
Les criteres d’arrét classiques [4] considérent la norme dD'aprés les équations (1) et (11),
résidu ou un nombre d'itérations maxintal of
- _ _ _ AN /S (12)
L'efficacité calculatoire de la reconstruction est détersi DYy

par la technique d’estimation du terme de mise a jour. Dans
le cas d'un domaine 1D ou rectangulaire 2D, des approchés"‘. R
rapides fondées sur la transformée de Fourier [9] se révelefuita (9).

efficaces pour les problémes « aux limites ». Elles restemt ég

lement valides pour les problémes « intérieurs » ne coremdér 3.2 Application au quadrangle
gu’un unique point de passage. Le terme de mise a jour est

alors calculé en une étape dans le domaine fréquentiel. Ces Le diffé hisme q f
approches ne sont cependant pas applicables aux autres pF re. Le difitomorphisme” permettant de transformer un sup-

blemes « intérieurs » qui nécessitent des méthodes it€sativ port rectangulaire en un support quadrangulaire est un@hom

Sur des domaines non-rectangulaires 2D, les deux type®ede p'graphle (voir figure 1), définie par une matrice réefle= [h;:]
blémes requierent des approches matricielles complexas D de taille3 x 3
le cas de domaines difféomorphes a un rectangle et appelés ic F.(X)
domaines pseudo-rectangulaires, une méthode alterregive Vxe, { ]_-f (X)
l'introduction d’'un changement de support transformarttde ’
maine initial2 en domaine rectangulaif¢’ sur lequel I'équa-

tion de Poisson devient une EDP faisantintervenirun plasgr 4 Reconstruction par parties

nombre de termes. Bien que moins complexes que celles dé-

crites précédemment s@l, les méthodes matricielles de ré- Etant donné un ensemble de contraintes et leur enveloppe
solution de (4) suf?’ sont relativement lentes tandis que lesconvexel’, la méthode de reconstruction par parties se décom-
approches rapides ne sont pas applicables. pose en 4 étapes :

multiplication des deux membres de (12) pay " | ! con-
L]

Le quadrangle est un exemple de domaine pseudo-rectangu-

hoy @y Thyy @y tho,

ho,x, +ho,x +h33

:| [ hyja) thy @y +hyg
31 %1 T 32T

hay @y +hyy@y+hg, ‘| . (13)



X" ) F(xP) Fx») 5 Résultats
x> F N
D T T Les approches globale et par parties sont évaluées quali-
}_Jl :I:I:j: tgtivemer!t et en terme d_e temps de calcul par la reconstruc-
P o tion d’horizons a g(_éométrle_s complexes sur de; donnédsgéel
L xPs X . ]—'(xP4) ]:(XP3) (1000x400x 350 pixels, voir I'exemple de la figure 3). !:es
Ty Y. fortes courbures et les structures convergentes des dotragée
l_ - |_ . tées conduisent a une estimation de pendage localement tres
% Y bruitée. De maniére évidente, un nombre important de points

de passage est nécessaire pour reconstruire les horizess. C
points sontici placés séquentiellement afin d’affiner lesmns-
tructions dans les régions critiques (démes, bassing, etc.
complément d’un premier ensemble de 13 points équirépartis
1. Subdivision dd’ en sous-domaines quadrangulaifes syr le domaine de reconstruction afin de garantir une rétgilar
en considérant les contraintes comme des sommets dg§x sous-domaines quadrangulaires initiaux. Le nombté-d'i
sous-domaines. rationsK est empiriquement fixé a 30 pour atteindre la conver-
ggence des deux approches. Concernant la méthode par parties
le nombre de points d’échantillonnage des c6tés opposés des
quadrangles est choisi égal a I'entier le plus proche de leur
3. Reconstruction partielle de I'horizon sQr moyenne géométriqué[]). Concernant la méthode globale,
le terme de mise a jour est obtenu par une approche itérative
du gradient conjugué mise en ceuvre pour 300 itérationslet I'a
gorithme est initialisé par un horizon « proche » de la sofuti
Dans la premiére étape, les contraintes sont tout d'aberd asfin d’accélérer sa convergence. Nous choisissons iciizbor
sociées par une triangulation de Delaunay [10]. Les sous-d@btenu par une reconstruction rapide sous la contrainte d’u
maines sont ensuite obtenus en subdivisant chaque triangle unique point de passage patrticulier [4].
trois quadrangles en considérant son centre de gravité eomm
sommet commun. Par conséquent, les sommets des sous-d
maines sont les contraintes, les milieux des cotés et ldésesen
de gravité des triangles tandis que leurs frontiéres santde
tés et une partie des médianes des triangles (voir figures)s D
la deuxiéme étape, les frontieres de chaque sous-domaihe so
reconstruites dans un espace 2D par une version 1D de I'algc
rithme présenté dans la partie 2 bien que la transformafion 2
définie par (9) soit appliquée au pendage. Ces frontiéres sor
considérées dans le probleme « aux limites » 2D résolu dans |
troisieme étape. Dans la quatrieme étape, la classe darégul
au moins égale a 1 du pendage traité assure une concordan
des dérivées de I'horizon sur les frontieres des sous-dwsai
bien que I'approche ne permette pas d'imposer leur valeur.

FIGURE 1 — Domaine quadrangulaife et domaine rectangu-
laire 2’ obtenu par une homographfe

2. Reconstruction partielle de I'horizon sur les sommets
les frontieres dé).

4. Reconstruction de I'horizon complet par juxtaposition
des parties reconstruites.

. ® < a » FIGURE 3 — Donnée sismique et reconstruction par parties d’'un
horizon sous la contrainte de 27 points (représentés par les
spheres rouges). Seuls les quadrangles oranges sonuiésalc

4 ) lors du déplacement du point jaune.

FIGURE 2 — Ensemble de 126 quadrangles engendrés par 27
points (représentés par les disques rouges).

Lors d’'une reconstruction numérique, le changement de sup-
port s’appuie sur une reconstruction préalable de cotéside g
drangles dont les longueurs discrétes doivent nécessaitem
étre identiques par paire. Le nombre de points d’échantillo
nage peut alors étre choisi comme étant égal a I'entier & plu
proche de la longueur du plus petit (Min) ou du plus grand
(Max) coté ou encore de leur moyenne arithmétighe) ou
géométriqug]). Afin de diminuer le temps de calcul, chaque
dimension considérée peut en outre étre remplacée par la di- o ] ) )
mension la plus proche qui est optimale pour un a|gorithmé:IGURE 4 — C(_)upe bldlmen_5|onnelle d’un horizon reconstruit
rapide de calcul de transformée de Fourier discréte [11]. sous la contrainte de 27 points.

(b) Reconstruction par optimisation globale.



10 TABLE 2 — Temps de calcul en secondes selon le nombre de
contraintes pour la méthode par parties.

5
Nombre de Reconstruction | Reconstruction
contraintes compléte incrémentale
13 3,8 -
0 18 3,73 0,627
FIGURE 5 — Différence absolue par pixel entre les reconstruc- 33 g;g 066g3

tions par parties et par optimisation globale.

de calculs (voir tableau 2) sont extrémement faibles, dell&®

Pour 27 points de passage, les reconstructions obtenues ngaerla demi-seconde, et diminuent lorsque le nombre de points

les approches globale et par parties sont satisfaisanties. E au g'm'ente. La reconstr}J ction |ncremeptale peut ainsi eme ¢

sont globalement proches de I'horizon attendu bien que desslderee comme une méthode temps-reel.

e_ca,rt§ parfo_ls |mPortants soient observable§ selqn Ieme@n-_ 6 Conclusion

sidérée. A titre d’exemple, sur la coupe présentée par lagfigu

4, les deux reconstructions sont parfaites dans la steiche- Nous avons développé une méthode de reconstruction ra-

nalisante a droite alors que I'horizon obtenu par la méthodpide et interactive par parties d’'un horizon sismique s@s d

globale se superpose partiellement a un horizon différans d contraintes de points de passage. Le point clé est |a tnanafo

la partie gauche de I'image. Afin de diminuer I'écart enti® le tion du pendage par changement de support qui permet la ré-

deux reconstructions sur I'ensemble du domaine, un nombgolution d’'une équation de Poisson par des approches mpide

plus important de points est nécessaire. Ainsi la difféeeate-  L'application de I'approche sur des données sismiqueseel

solue (voir figure 5) entre les reconstructions pour 50 gointmet en évidence sa précision, sa robustesse au bruit et sa ra-

est trés faible, de I'ordre de quelques pixels en exceptant | pidité. Le gain en temps de calcul est conséquent pour une re-

régions a géomeétries extrémement complexes et les freatierconstruction compléte (de I'ordre de 30 sur 'exemple pnése

du domaine sur lesquelles la reconstruction globale pepase tandis qu’une reconstruction incrémentale s’obtient efinmo

étre pertinente. d’'une seconde. En outre, I'approche est opérationnelletét i
grée dans la plateforme d'interprétation sismique Sisithge

Le tableau 1 regroupe les temps de calculs mesurés pour 8@ groupe Total.
points. Pour I'ensemble des dimensions considérées, le cod )
calculatoire de la méthode par parties est plus faible g ce /  Remerciements

de la methode globale, jusqu'a 30 fois pour la dimension op- Les auteurs remercient le groupe Total pour le soutien ap-

“”."'a'e mwma_l\e. Ce gain s'explique prmmpalement Pa”de“ porté a ces travaux et les images sismiques fournies.
raisons. Premiérement, le temps de calcul requis pouirtiast

tion de I'horizon d'initialisation de la méthode globald pkis L,

important que le temps requis pour le reconstruction deiFho Références

Z?” complet par la mei[hOde parparties en fa_|§ant abstrenbtio [1] J.Hoyes and T. Cheret, “A review of “global” interpratat methods for
I'étape de transformation du pendage. Deuxiemement,ieeter automated 3-D horizon picking,The Leading Edgevol. 30, no. 1, pp.
de mise a jour est estimé en une seule étape par une approche 38-47, 2011.

rapide dans la méthode par parties tandis qu'un nombre impor2] M. Donias, S. Guillon, P. Baylou, F. Pauget, and N. Keskéethod of

tant d'itérations est nécessaire dans la méthode globale. chrono-stra@igraphic int_erpretation of a seismic crossi@eor block,”
EIf Exploration Production, Patent US 0036294, November1200
TABLE 1 - Temps de calcul en secondes selon la dimension deB] G. Zinck, Reconstlruction d’hlyperlsurfaces de Chr?mps 36 normales sous
; ; ; contraintes - Application & l'analyse stratigraphique diesages sis-
domaines rectangulaires pour 27 points. miques Thése, FJFr)liversité Bordeal)J/x 1, 20129. P ’
[4] J.Lomask, A. Guitton, S. Fomel, J. Claerbout, and A. Valane, “Flat-
tening without picking,”"Geophysicsvol. 71, no. 1, pp. 13-20, 2006.

Dlrgee?ilon Méthode par parties Opglr;;sa?gon [5] J. Lomask and A. Guitton, “Flattening with geological straints,” in
. . . . Annual Meeting Expanded Abstrac&ociety of Exploration Geophysi-
Dimension | Dimension cists (SEG), 2006, pp. 1053-1056.
normale optimale [6] R.E.Bellman and J. Casti, “Differential quadrature aadd-term inte-
Min 3,3 2,7 gration,” Journal of Mathematical Analysis and Application®l. 34,
Max 9,98 6,43 no. 2, pp. 235-238, 1971.
f 5,82 4,26 79,1 [7] G. Zinck, M. Donias, and O. Lavialle, “N-dimensional sacg recons-
ﬁ 5.4 3.78 truction from a noisy normal vector field,” Buropean Signal Processing

Conference (EUSIPCOEURASIP, 2012, pp. 395-399.

[8] K.. Marfurt, “Robust estimates of 3-D reflector dip andragith,” Geo-
physicsvol. 71, no. 4, pp. 29-40, 2006.

L'aiout ou le déplacement d’une contrainte provogue une I’é-[g] R.W. Hockney, “A fast direct solution of Poisson’s eqoatusing Fourier
J p p q analysis,”Journal of the ACMvol. 12, pp. 95-113, 1965.

eStA'mat'on complete de I:horlzon par la metli]Ode globale. I-?10] B. Delaunay, “Sur la sphére vide. A la mémoire de Georgesiai,”

co(t calculatoire de la méthode est donc indépendant du nom-  Bulletin de 'Académie des Sciences de 'URSS. Classe swss ma-
bre de contraintes. Au contraire, seuls les sous-domaices-« thématiques et navol. 6, pp. 793-800, 1934.

nectés » a la contrainte ajoutée ou déplacée sont recafrarés [11] M. Frigo and S. G. Johnson, “FFTW : an adaptive softwamhigec-

. . . - e ture for the FFT,” ininternational Conference on Acoustics, Speech and
la méthode incrémentale par partie (voir figure 3). Les temps Signal Processing (ICASSP998, pp. 13811384, IEEE.



