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Résumé –Nous proposons une méthode rapide et interactive de reconstruction d’un horizon sismique sous des contraintes de points de pas-
sage. Le domaine de reconstruction est subdivisé en domaines quadrangulaires déterminés à partir des contraintes tandis que l’horizon complet
s’obtient par parties en juxtaposant des reconstructions partielles. Chaque quadrangle est transformé en rectangle sur lequel une équation aux
dérivées partielles non linéaire faisant intervenir le pendage est résolue par une technique itérative comprenant la résolution d’une équation de
Poisson. Le point clé de l’approche est la transformation du pendage qui permet une reconstruction rapide dans le domaine fréquentiel.

Abstract – We propose a fast method to reconstruct a seismic horizon with respectto a set of picked input points. The reconstruction domain
is subdivided in quadrilateral domains which are determined from input points while the entire horizon is obtained part-by-part by juxtaposing
independent partial reconstructions. Each quadrilateral domain is mapped onto a rectangular domain on which a non-linear partial derivative
equation relied on local dip is solved by an iterative process based on a Poisson equation. The key point is the transformation of the local dip,
which allows to carry out a direct Fourier method with a low computational cost.

1 Introduction

Dans un objectif d’interprétation supervisée de données géo-
logiques [1] [2] [3], cet article traite de la reconstruction d’ho-
rizons sismiques sous des contraintes de points de passage dé-
finies au moyen d’une interface de pointé. Dans le cas d’une
contrainte unique, une approche de reconstruction efficace, pro-
posée par Lomask [4], est fondée sur une équation aux dé-
rivées partielles (EDP) non linéaire faisant intervenir l’orien-
tation locale à travers le pendage et comportant la résolution
d’une équation de Poisson. Son extension au cas de contraintes
multiples [5] met en œuvre une technique itérative de résolu-
tion de l’équation de Poisson qui s’avère très coûteuse en temps
de calcul. Par ailleurs, cette approche globale suppose nécessai-
rement une réestimation complète de l’horizon lors de l’ajout
ou du déplacement d’une contrainte.

Nous proposons dans cet article une alternative de prise en
compte des contraintes. La méthode développée consiste en
une reconstruction par parties de l’horizon sur des sous-do-
maines quadrangulaires construits à partir des contraintes. Par
essence sous-optimale, notre approche permet de reconstruire
un horizon de manière rapide et interactive. Le caractère rapide
provient de la mise en œuvre sur chaque sous-domaine d’une
technique efficiente de résolution de l’équation de Poissondans
le domaine fréquentiel tandis que son caractère interactiftient
à une réestimation en temps réel des seules parties de l’horizon
« connectées » à la contrainte ajoutée ou déplacée. La conti-
nuité nécessaire des différentes parties de l’horizon s’obtient
en imposant des valeurs identiques sur les frontières communes
aux sous-domaines voisins.

Le point clé de l’approche est la transformation du pendage
par un changement de support transformant un quadrangle en
rectangle qui permet une reconstruction rapide de l’horizon sur
un domaine quadrangulaire. Au contraire des méthodes stan-

dards [6] dans lesquelles le changement de support implique
une modification de l’équation de Poisson nécessairement ré-
solue par des techniques lentes, celle-ci est résolue dans notre
approche par des transformées de Fourier rapides en exprimant
le pendage sur le domaine rectangulaire. La méthode se géné-
ralise théoriquement à la reconstruction d’hypersurfacesexpli-
cites et implicites d’un espace de dimension supérieure [7]et
en pratique à des applications diverses (matériaux composites
fibreux, empreintes digitales, etc.).

Cet article se décompose en quatre parties. La première par-
tie décrit l’algorithme de reconstruction de Lomask, la deu-
xième partie propose une méthode innovante de reconstruction
rapide sur des domaines non-rectangulaires tandis que les deux
dernières parties présentent respectivement l’approche de re-
construction par parties et les résultats obtenus.

2 Algorithme de reconstruction

Un horizon sismique est une hypersurface d’une image sis-
mique bidimensionnelle (2D) ou tridimensionnelle (3D) et peut
être représenté par une fonctionf définie sur un domaineΩ.
Une EDP non linéaire [4] lie la fonctionf à la tangentep du
pendage préalablement estimé [8] sur l’image sismique :

∀ x ∈ Ω, ∇f(x) = p

(

x, f(x)
)

, (1)

où∇ désigne l’opérateur gradient. Dans un espace 2D (respec-
tivement 3D), x désigne une variable unidimensionnelle (1D)
x (respectivement une variable 2D(x

1
, x

2
)) tandis que le pen-

dage est un vecteur 1D (respectivement 2D) indiquant l’incli-
naison de l’horizon par rapport à l’axe~x (respectivement aux
axes~x

1
and~x

2
) du repère de la donnée . Les fonctionsf etp

sont considérées respectivement de classeC2 etC1. La recons-
truction de l’horizon s’obtient par la résolution d’un problème



d’optimisation sous contraintes :
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g∈C2
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Ω
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en supposant la valeur de l’horizon connue sur la frontière du
domaine de reconstruction ou en un nombre fini de points de
passage. Le critère à minimiser étant non-linéaire par rapport à
la solution recherchée, la résolution du problème nécessite une
méthode itérative [4]. A partir d’une fonction d’initialisation
f
0
, l’algorithme d’estimation def comporte trois phases : une

phase initiale, une phase itérative et une phase finale. La phase
itérative se décompose en trois étapes : le calcul d’un résidu, le
calcul d’un terme de mise à jour et une mise à jour.

– Calcul du résidu :

∀ x ∈ Ω, rk

(

x
)

= ∇fk
(

x
)

− p

(

x, fk(x)
)

. (3)

– Calcul du terme de mise à jour :
Le terme de mise à jourδfk s’obtientvia la résolution d’une
équation de Poisson :

∆(δfk) = −div(rk), (4)

où ∆ et div désignent respectivement les opérateurs laplacien
et divergence. Cette équation est associée à des conditionssur
un sous-domaineΩI qui s’expriment :

∀ x ∈ ΩI , δf
0
(x) = f(x)− f

0
(x)

et δfk(x) = 0 ∀ k > 0.
(5)

Lorsque la valeur de l’horizon est fixée sur la frontière du do-
maineΩ, le domaineΩI correspond à la frontière∂Ω et la réso-
lution de (4)-(5) est un problème dit « aux limites ». Lorsquela
valeur de l’horizon est fixée en un nombre fini de points de pas-
sage appartenant àΩ, le domaineΩI est l’union de ces points
et la résolution de (4)-(5) est un problème dit « intérieur ».

– Mise à jour :

∀ x ∈ Ω, fk+1(x) = fk(x) + δfk(x). (6)

Les critères d’arrêt classiques [4] considèrent la norme du
résidu ou un nombre d’itérations maximalK.

L’efficacité calculatoire de la reconstruction est déterminée
par la technique d’estimation du terme de mise à jour. Dans
le cas d’un domaine 1D ou rectangulaire 2D, des approches
rapides fondées sur la transformée de Fourier [9] se révèlent
efficaces pour les problèmes « aux limites ». Elles restent éga-
lement valides pour les problèmes « intérieurs » ne considérant
qu’un unique point de passage. Le terme de mise à jour est
alors calculé en une étape dans le domaine fréquentiel. Ces
approches ne sont cependant pas applicables aux autres pro-
blèmes « intérieurs » qui nécessitent des méthodes itératives.
Sur des domaines non-rectangulaires 2D, les deux types de pro-
blèmes requièrent des approches matricielles complexes. Dans
le cas de domaines difféomorphes à un rectangle et appelés ici
domaines pseudo-rectangulaires, une méthode alternativeest
l’introduction d’un changement de support transformant ledo-
maine initialΩ en domaine rectangulaireΩ′ sur lequel l’équa-
tion de Poisson devient une EDP faisant intervenir un plus grand
nombre de termes. Bien que moins complexes que celles dé-
crites précédemment surΩ, les méthodes matricielles de ré-
solution de (4) surΩ′ sont relativement lentes tandis que les
approches rapides ne sont pas applicables.

3 Reconstruction rapide sur un pseudo-
rectangle

3.1 Transformation du pendage

Ce paragraphe présente une approche rapide de reconstruc-
tion d’un horizon sismique sur un domaine pseudo-rectangu-
laire à partir de la connaissance de l’horizon sur la frontière
du domaine ou d’un unique point de passage appartenant à
l’horizon. Au lieu de modifier l’équation de Poisson, le terme
−div(rk) est modifié par une transformation dérivable du pen-
dage et le problème peut être résolu par une approche rapide.
Nous proposons d’appliquer à (1) le difféomorphismeF de
changement de support transformant le pseudo-rectangleΩ en
rectangleΩ′. La transformation est définie par :

∀ x ∈ Ω,

[

y
1

y
2

]

= F(x) =

[

F
1
(x)

F
2
(x)

]

∈ Ω′. (7)

Le gradient de la fonctionf est par conséquent relié à une fonc-
tion vectorielle par une EDP :

∀ y ∈ Ω′, ∇f(y) = p
′
(

y, f(y)
)

, (8)

où y désigne la variable 2D(y
1
, y

2
). La fonctionp′ désigne

la tangente du pendage transformé qui indique l’inclinaison de
l’horizon par rapport aux axes~y

1
et ~y

2
deΩ′. Elle s’exprime

par la relation :
p
′ =

[

J
F

T
]−1

p, (9)

où
[

J
F

T
]−1

désigne l’inverse de la transposée de la matrice
jacobienneJ

F
du difféomorphismeF , définie par la relation :

J
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]

. (10)

Démonstration.Les dérivées de l’horizon sur les domainesΩ
andΩ′ [6] sont reliées par la relation :

[

∂f
∂x

1

∂f
∂x

2

]

=
[

J
F

T
]

[

∂f
∂y

1

∂f
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2

]

. (11)

D’après les équations (1) et (11),

[

J
F

T
]

[

∂f
∂y

1

∂f
∂y

2

]

= p. (12)

La multiplication des deux membres de (12) par
[

J
F

T
]−1

con-
duit à (9).

3.2 Application au quadrangle

Le quadrangle est un exemple de domaine pseudo-rectangu-
laire. Le difféomorphismeF permettant de transformer un sup-
port rectangulaire en un support quadrangulaire est une homo-
graphie (voir figure 1), définie par une matrice réelleH = [hji]
de taille3× 3 :

∀ x ∈ Ω,
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4 Reconstruction par parties

Etant donné un ensemble de contraintes et leur enveloppe
convexeΓ, la méthode de reconstruction par parties se décom-
pose en 4 étapes :
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FIGURE 1 – Domaine quadrangulaireΩ et domaine rectangu-
laireΩ′ obtenu par une homographieF .

1. Subdivision deΓ en sous-domaines quadrangulairesΩ
en considérant les contraintes comme des sommets des
sous-domaines.

2. Reconstruction partielle de l’horizon sur les sommets et
les frontières deΩ.

3. Reconstruction partielle de l’horizon surΩ.

4. Reconstruction de l’horizon complet par juxtaposition
des parties reconstruites.

Dans la première étape, les contraintes sont tout d’abord as-
sociées par une triangulation de Delaunay [10]. Les sous-do-
maines sont ensuite obtenus en subdivisant chaque triangleen
trois quadrangles en considérant son centre de gravité comme
sommet commun. Par conséquent, les sommets des sous-do-
maines sont les contraintes, les milieux des côtés et les centres
de gravité des triangles tandis que leurs frontières sont les cô-
tés et une partie des médianes des triangles (voir figure 2). Dans
la deuxième étape, les frontières de chaque sous-domaine sont
reconstruites dans un espace 2D par une version 1D de l’algo-
rithme présenté dans la partie 2 bien que la transformation 2D
définie par (9) soit appliquée au pendage. Ces frontières sont
considérées dans le problème « aux limites » 2D résolu dans la
troisième étape. Dans la quatrième étape, la classe de régularité
au moins égale à 1 du pendage traité assure une concordance
des dérivées de l’horizon sur les frontières des sous-domaines
bien que l’approche ne permette pas d’imposer leur valeur.

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 côtés de qua-
drangles dont les longueurs discrètes doivent nécessairement
être identiques par paire. Le nombre de points d’échantillon-
nage peut alors être choisi comme étant égal à l’entier le plus
proche de la longueur du plus petit (Min) ou du plus grand
(Max) côté ou encore de leur moyenne arithmétique

(
∑

)

ou

géométrique
(
∏
)

. Afin de diminuer le temps de calcul, chaque
dimension considérée peut en outre être remplacée par la di-
mension la plus proche qui est optimale pour un algorithme
rapide de calcul de transformée de Fourier discrète [11].

5 Résultats

Les approches globale et par parties sont évaluées quali-
tativement et en terme de temps de calcul par la reconstruc-
tion d’horizons à géométries complexes sur des données réelles
(1000×400×350 pixels, voir l’exemple de la figure 3). Les
fortes courbures et les structures convergentes des données trai-
tées conduisent à une estimation de pendage localement très
bruitée. De manière évidente, un nombre important de points
de passage est nécessaire pour reconstruire les horizons. Ces
points sont ici placés séquentiellement afin d’affiner les recons-
tructions dans les régions critiques (dômes, bassins, etc.) en
complément d’un premier ensemble de 13 points équirépartis
sur le domaine de reconstruction afin de garantir une régularité
aux sous-domaines quadrangulaires initiaux. Le nombre d’ité-
rationsK est empiriquement fixé à 30 pour atteindre la conver-
gence des deux approches. Concernant la méthode par parties,
le nombre de points d’échantillonnage des côtés opposés des
quadrangles est choisi égal à l’entier le plus proche de leur
moyenne géométrique

(
∏
)

. Concernant la méthode globale,
le terme de mise à jour est obtenu par une approche itérative
du gradient conjugué mise en œuvre pour 300 itérations et l’al-
gorithme est initialisé par un horizon « proche » de la solution
afin d’accélérer sa convergence. Nous choisissons ici l’horizon
obtenu par une reconstruction rapide sous la contrainte d’un
unique point de passage particulier [4].

FIGURE 3 – Donnée sismique et reconstruction par parties d’un
horizon sous la contrainte de 27 points (représentés par les
sphères rouges). Seuls les quadrangles oranges sont recalculés
lors du déplacement du point jaune.

(a) Reconstruction par parties.

(b) Reconstruction par optimisation globale.

FIGURE 4 – Coupe bidimensionnelle d’un horizon reconstruit
sous la contrainte de 27 points.
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FIGURE 5 – Différence absolue par pixel entre les reconstruc-
tions par parties et par optimisation globale.

Pour 27 points de passage, les reconstructions obtenues par
les approches globale et par parties sont satisfaisantes. Elles
sont globalement proches de l’horizon attendu bien que des
écarts parfois importants soient observables selon la région con-
sidérée. A titre d’exemple, sur la coupe présentée par la figure
4, les deux reconstructions sont parfaites dans la structure che-
nalisante à droite alors que l’horizon obtenu par la méthode
globale se superpose partiellement à un horizon différent dans
la partie gauche de l’image. Afin de diminuer l’écart entre les
deux reconstructions sur l’ensemble du domaine, un nombre
plus important de points est nécessaire. Ainsi la différence ab-
solue (voir figure 5) entre les reconstructions pour 50 points
est très faible, de l’ordre de quelques pixels en exceptant les
régions à géométries extrêmement complexes et les frontières
du domaine sur lesquelles la reconstruction globale peut nepas
être pertinente.

Le tableau 1 regroupe les temps de calculs mesurés pour 27
points. Pour l’ensemble des dimensions considérées, le coût
calculatoire de la méthode par parties est plus faible que celui
de la méthode globale, jusqu’à 30 fois pour la dimension op-
timale minimale. Ce gain s’explique principalement par deux
raisons. Premièrement, le temps de calcul requis pour l’estima-
tion de l’horizon d’initialisation de la méthode globale est plus
important que le temps requis pour le reconstruction de l’hori-
zon complet par la méthode par parties en faisant abstraction de
l’étape de transformation du pendage. Deuxièmement, le terme
de mise à jour est estimé en une seule étape par une approche
rapide dans la méthode par parties tandis qu’un nombre impor-
tant d’itérations est nécessaire dans la méthode globale.

TABLE 1 – Temps de calcul en secondes selon la dimension des
domaines rectangulaires pour 27 points.

Dimension
deΩ′

Méthode par parties Optimisation
globale

Dimension
normale

Dimension
optimale

Min 3,3 2,7

79,1
Max 9,98 6,43
∑

5,82 4,26
∏

5,4 3,78

L’ajout ou le déplacement d’une contrainte provoque une ré-
estimation complète de l’horizon par la méthode globale. Le
coût calculatoire de la méthode est donc indépendant du nom-
bre de contraintes. Au contraire, seuls les sous-domaines «con-
nectés » à la contrainte ajoutée ou déplacée sont recalculéspar
la méthode incrémentale par partie (voir figure 3). Les temps

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

Nombre de
contraintes

Reconstruction
complète

Reconstruction
incrémentale

13 3,8 –
18 3,73 0,627
23 3,72 0,603
27 3,78 0,5

de calculs (voir tableau 2) sont extrêmement faibles, de l’ordre
de la demi-seconde, et diminuent lorsque le nombre de points
augmente. La reconstruction incrémentale peut ainsi être con-
sidérée comme une méthode temps-réel.

6 Conclusion
Nous avons développé une méthode de reconstruction ra-

pide et interactive par parties d’un horizon sismique sous des
contraintes de points de passage. Le point clé est la transforma-
tion du pendage par changement de support qui permet la ré-
solution d’une équation de Poisson par des approches rapides.
L’application de l’approche sur des données sismiques réelles
met en évidence sa précision, sa robustesse au bruit et sa ra-
pidité. Le gain en temps de calcul est conséquent pour une re-
construction complète (de l’ordre de 30 sur l’exemple présenté)
tandis qu’une reconstruction incrémentale s’obtient en moins
d’une seconde. En outre, l’approche est opérationnelle et inté-
grée dans la plateforme d’interprétation sismique SismageTM

du groupe Total.
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