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Resune

La mocklisation volumique est un outil @cieux pour le gologue gtrolier : elle

lui permet d’appehender la disposition des couché&pipgiques dans le sous-sol et
de gerer au mieux I'exploitation d'un gisement. Un nede ¢eologique 3D est une
partition de I'espace par un ensemble de surfaces en sous-domaineéssapgiehs.
Ces surfaces correspondent aux horizons et aux failles qui oBtrpuktecés au
moyen de forages et deathodes §ophysiques. Un made geologique n’est pas une
repesentation fige du sous-sol : il est ameaévoluer au cours de son existence pour
integrer de nouvelles doBes et prendre en compte les éifintes interf@tations des
géologues.

Modifier un mocakle ¢gologique 3D, tout en pservant sa ca@nence, implique
le respect de plusieurs contraintes sur les surfaces qui le composent : ces surfaces
doiventétre jointives et ne se recouper qu’au niveau de leurs bords. Nous proposons
un nouveau type de mete pour simplifier les ogrations de modification. Dans
ce moele, une surface est subdi@es par un ensemble de lignesfidies par les
relations partages par cette surface avec son environnement. Ainsi, le re@ours
des o@rations de @dcoupage entre surfaces et de suppression de cicatrices n’est plus
nécessaire lorsque le melé est modif. Nousetendons le concept de Cartesr€rali-
sees Herarchiques pour repsenter les trois niveaux de subdivision @salution
croissante acessairea la description d’un tel masde :

e la partition de I'espace par les surfaces egions ;
e la subdivision de chaque surface par un ensemble de lignes en domaines 2D ;

¢ la triangulation des surfaces.

Dans certaines circonstances, il n’est pasassaire de modifier la topologie du
modele. Nous proposons donc unettinode @rivee des outils de &ormation de
formes libres, qui consist& deformer contiiment le modle. Connaissant pour cer-
tains points du mogle leur nouvelle position, nous pouvonsfidir une fonction de
deformation pour calculer legplacement des autres points. Nous utilisons l'interpola-
teur DSI pour éterminer cette fonction. La souplesse de cetéthode permet de
moduler la fonction de&formation pouré&pondre au mieux aux dédfents besoins des
géologues.
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Abstract

3D modeling is a precious tool for the oil geologist. It helps him for instance to under-
stand the geological structures of the subsoil and to monitor the exploitation of an oll
field. A 3D earth model is a partition of the 3D space by a set of surfaces into closed
domains called regions. These surfaces correspond to geological features such as the
horizons and the faults that have been detected by means of drillings or geophysical
methods. A geologic model is not a rigid representation of the subsaoil: it is brought to
evolve during its existence to take into account new data and the various interpretations
of the geologists.

Editing a 3D earth model while keeping its consistency implies to respect several
constraints on the surfaces that delimit the model regions: these surfaces should not
intersect each other except on their borders and should be contiguous. Here, we pro-
pose a new type of model in the aim of simplifying the editing operations. In this
model, each surface is subdivided into domains by a set of lines defined by the rela-
tions connecting the surfaces with their environment. So, operations such as cutting
up the surfaces and deletion of scars are not necessary any more when the model is
modified. For that purpose, we extend the concept of Hierarchical Generalized Maps
to represent the three levels of subdivision needed for the complete description of such
a model:

e the partition of the 3D space by the surfaces into regions;
¢ the subdivision of every surface by a set of lines into 2D domains;

¢ the triangulation of surfaces.

It is not always necessary to modify the topology of a model. Thus, we propose
a method deriving from the Free Form Deformation tools, which consists in conti-
nuously deforming the geological models. Given for some points their new position,
we can define a mapping function to compute the displacement of the remaining points
of the model. We have chosen the DSI interpolator to estimate this function. The
flexibility of this method allows us to adjust the mapping function to fit the various
needs of the geologists.
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Introduction

Cadre de cette these

Cette these s’est @rouke au sein du projesoCAD (Geological Object Computer
Aided Design), inité en 1989 par le professeur J.L. Mallet dedole Nationale Sug
rieure de @ologie de Nancy (ENSG), ebponse I'inadaptation des modeleuréar
meétriques industriels aux praihes renconés en gologie. Ce projet est actuellement
finan@ par une vingtaine d’entreprises des domair@tsofier, para-ptrolier et minier
ainsi gue par une soixantaine d’univeesit

Cette tlese aété finan@e par la Compagnie &¢€rale de @ophysique (CGG),
elle-meéme membre du consortiugDCAD depuis le tout dbut. CGG est une sa@te
de services $xiali®e principalement dans I'acquisition et le traitement des éesn
sismiques.

Contexte de cette tlese

Le géologue gtrolier dispose de plusieurs types de degspour se faire une re&gzen-
tation de la disposition des couchemoipgiques du sous-sol :

e Les puits lui fournissent des informations sur la nature et les @@gnetrophy-
siques des terrains rencordt Ces dorges sont @cises mais locakes. |
n’est geréralement pas possible de multiplier le nombre de puits poeéfiarar
un mockle ¢gologique, et ce, pour des raisomddentes de dit : le prix d’'un
forage revient plusieurs millions de dollars.

e Les affleurements offrent un aes direct aux terrains de la zoa@tudier mais
ne sont pas toujours disponibles : c’est le cas par exemple en domaine marin ou
meémea terre car le&servoir est gréralement enfoui.

e Une connaissance globale du contex¢elggique de la zonetudée lui donne
une icke sur la nature et la structure des terrains sous-jacents.

e Enfin, les mesuresapphysiques lui apportent la majeure partie des informations
disponibles pour construire son m&d. La sismiqueéflexion donne en effet
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R2

R1

A | B

Figure 1: Tomographie rayon X. A : principe. B : exemple d’'unetagt@rébrale reconstruite
a partir d'une €rie de radiographies.

une image bidimensionnelle ou tridimensionnelle des structugetogiques,

telle uneéchographie du sous-sol. Ellécessite toutefois un traitement néima

gue pouss des donees brutes pour obtenir 'image la plusatiste et la plus
précise possible du sous-sol. Linversion tomographigue sismique est un des
outils utilisés pour aréliorer la qualié de 'image.

Inversion tomographique sismique

Avant d’introduire le principe de l'inversion tomographique sismique, nous allons tout
d’abord exposer bévement le fonctionnement de la tomographie rayons X, une tech-
nique d’'imagerie 3D utilise principalement dans le domainédical.

Cette technique permet de construire une&sentation tridimensionnelle des or-
ganesa partir d'une &rie de coupes radiographiques X prises sougmifits angles
de vues comme le montre la figuté. Les lois de transmission et d’absorption des
rayons X au sein des ddfents tissus humairgtant bien connues, il est relativement
ais de reconstruire lagpnetrie des organestudiesa partir de ces radiographies. La
figure 1B montre un ésultat obtenu par uneéathode de reconstruction l&essur le
solveur DSI Ker0Q. Il s’agit d’'une artre du cervealesg€lée par un produit opaque
aux rayons X.

En ggologie, les rayons X sont remp&cpar des ondes sismiques. Ces ondes sont
emises par des camions vibreurs ou des explosifs en domaine terrestre et par des canons
a air en domaine marin. Elles se propagent dans le sousdifierentes vitesses sui-
vant la nature des terrains travess Quand une zore fort contraste d'imgdance
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Figure 2: Principe de la sismiqueéflexion. A : acquisition en domaine terrestre. B :
éclairage multiple d’'un point miroir. C : mesure du temps de trajet de rayons sismiques illumi-
nant le néme point miroir en fonction de la distandeparant 'émetteur du&cepteur (offset).

Il suit une loi hyperbolique &pendanti la fois de la profondeur et du pendage caflecteur

ainsi que de la vitesse moyenne des ondes dans les terrains sus-jacents. Ces informations
seront utili€es lors de 'inversion tomographique. D : section sismique temps.

acoustiqué est renconfie, comme par exemple une limite entre deux couches, une
partie de leuénergie estéaflechie, I'autre transmise. Le pouvoefltecteur d’'une sur-

face sera d’autant plus grand que ce contraste &exa. Les ondeséflechies sont
enregisteesa la surface par ureseau deécepteurs (cf. figur@A). En déplacant le
dispositiféemetteur-scepteurs pas constant, il est possibledlairer un néme point
géeonetrique sous des angles difeénts par uneésie de couplesécepteuemetteur

(cf. figure2B). Apres un premier traitement des enregistrements, une image temps des
structures §ologiques est extraite (cf. figugd). L'axe vertical ne correspond pas

la profondeur deséaflecteurs, mais au tempgaessairé une onde pour effectuer un
aller-retour entre la surface topographique etéffecteur dona.

Pour passer d'une image temgpsine image profondeur, il esécessaire de con-
ndtre les vitesses de propagation des ondes sismiques au sein des céobbgis|ges.
Contrairemené la tomographie rayons X, ces vitesses ne sont pas a priori connues. ||
faut donc les estimer au mieaxpartir des enregistrements en tirant parti delkirage

limp édance acoustique ésyale au produit de la vitesse de propagation des ondes sismiques et de
la masse volumique des terrains.
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Espace des données données Jonnées
modélisées réelles
Temps T(X), Vs, Ts, To... T(X), Vs, Ts, To...

Espace des modeles

Profondeur

Figure 3: Tomographie sismique (TomCad).

multiple des points miroirs : c’est le but de l'inversion tomographique sismique.

Dans la repesentation utilise par CGG, le mate de vitesse est composle
plusieurs macro-couches. Une macro-couche regroupe des terrains ayant des pro-
prietes petrophysiques similaires et dans lesquels les ondes sismiques se propagent
suivant la néme loi de vitesse. Elle esélimitée par deux horizons qui peuvegite
recoufes et @caks par uneérie de failles. Chaque horizon est une surfa@s@ntant
un fort contraste de vitesse qui ne correspond pas touguwnse limite entre deux
couches : une macro-couche n'aura donc paefoent uneéalitt geologique.

L'algorithme d’inversion tomographique suit un process@saitif qui cebutea
partir d’'un moele de vitesse initial.A chaque iération, une sismique syrétique
est ealige par simulation de la propagation des ondes sismiques au sein élemod
courant. Les dores ainsi calcéles sont ensuite comg@as aux enregistrements. Le
mockle de vitesse est alors modifafin de minimiser au mieux lé&arts par rapport
aux dones de terrain. Les corrections effemts sur le magle portent la fois sur la
géeonttrie des interfaces et sur les lois de vitesse atalsa chaque macro-couche. Le
processus s’agte une fois un crire de convergence atteint (cf. figuge Pour plus
de renseignements sur le principe des logiciels d’inversion tomographiquésipbs
CGG, le lecteur pourra séférera [Gui93 GMM96] (TomCad) ou encora [GABO1]
(Veltracer).
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Figure 4. Modeélisation geologique avec le logicieGoCAD : exemples de doies
disponibles pour la construction d’urbthe de sel.

La modelisation geologique : I'approche du logicielcocAD

GOCAD est un logiciel de CAO @die a la moctlisation des objetséaplogiques. Il re-

pose sur une athode originale appe¢ “Discrete Smooth Interpolation”, rés plus
simplement DSI Mal92]. Cette néthode permet d’interpoler un ensemble de pro-
prietes connues sur les nceuds d’un maillage (une ligne polygonale, une surface trian-
gulée ou encore un volume polgtirique), moyennant le respect d’'un nombre fini de
contraintes sur ces proptés et la minimisation d’un cetre de rugosi : le ©esultat

doit étre le plus “lisse” possible.

Pour construire un made g¢eologique, le gologue utilise tout un ensemble de
donrees de nature et d’origine diverses et pouvetngé parfois contradictoires (voir
figure4). Toutes ces doraes sont expriges sous forme de contraintesogetriques
et topologiques intergtables par le solveur DSE{t95 Mal02)].

e Les puits fournissent des information$pises sur la position des horizons et
des failles. Ces dor@es sont expriges sous la forme de noeuds de daletdu
mockele : les interfaces du metk devront passer ingpativement par ces points.

Il est parfois possible d’estimer 'azimut et le pendage local des horizons et des
failles travergés par les puits. Cette doem pourraétre aussi utiliée sous la
forme d’'une contrainte supginentaire.

e Les nethodes de poibtautomatique permettent d’extraire des nuages de points
des cubes sismiques, un nuage de pointsgfaateur. Linterpetation des sec-
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tions sismiques fournit des informations sous la forme de lignes. Cesgdsnn
sont relativement peu @cises car lagsolution de la sismique est lirai : elle

est de 20 m dans le meilleur des cas et elle diminue avec la profoniieeta
s’ajoutent les incertitudes sur le mald de vitesse qui a serdila conversion
temps/profondeur et les erreurs de peildrs de I'interpéetation : un écalage
d’'une milliseconde dans une couchela vitesse de propagation des ondes sis-
miques est de 3000 m/s condaitine erreur de 3m. Ces da@wes seront donc re-
specées au mieux. Un cete de confiance permettra de faire varier I'ajustement
des horizons et des failles aux d@®s sismiques. Une surfagastique tiee par

un ensemble de ressorts est un bon exemple d’analogue physique de cette con-
trainte. Chaque point d'ancrage d’un ressort corresgoma point de donee et

la raideur des ressorts au érié de confiance. Plus ce érié sera fort, plus la
surface sera atée par les points.

e Enfin d’autres contraintes pourrcgtre utili€es pour traduire les connaissances
géologiques sur laggionétudée et l'interpetation du @ologue :

— Le géologue pourra contraindre une surfacee terminer sur une autre.
Cette contrainte permet de maintenir un contact parfait entre le bord d’'un
horizon et une faille ou encore entre le bord d’une faille secondaire et une
faille principale. Une connaissance du contexte tectoni@genal sera
tres utile pour positionner ces contraintes.

— En raison des incertitudes sur la position des surfaces, deux horizons peu-
vent s’intersecter ce qui n'est pas évént d’'un point de vueéplogique.
Ce probéme est corrig en imposant une distance minimum entre ces deux
surfaces.

— De meme, I'épaisseur d’'une couche peiite contdlée si les taux deésli-
mentation et de compaction sont connus danédgonétudie.

— Le rejet d’'une faille pourrétre fixe.
— etc

Les horizons et les failles du meélké structural ainsi construit subdivisent le do-
maine détude en volumes apal Egions. Cesagions pourronétre ensuite regsen-
tees par une grille 3D qui servira de support pour estimer ou simuler parathedes
géostatistiques les proptes petrophysiques caramtistiques des couches. La figlre
montre un exemple de grilla maille hexéadrique dont la form&pouse celle d’'une
couche @ologique failee. Les valeurs de pegabilite des terrains, connues au niveau
des puits, onété interpoées sur 'ensemble de la grille. Ces grilles sont aussi &&is
par les logiciels de simulation @ oulement. Ces outils permettent d’estimer et d’opti-
miser la quanté de g@trole ou de gaz qui pourkgdre Ecugerée et de suivre la vie d’'un
gisement tout le long de son exploitation.
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Figure 5. Remplissage d’'une couchéaogique par une grillé maillage lexaedrique.

GOCAD s'inscrit donc au centre de la dna d’operations qui va du traitement des
donrees sismiquea la production d’un gisement.

Objectifs de cette these

Les moeales gologiques structuraux sont anésra étre modifesa chaque fois que

de nouvelles dorges sont disponibles et que de nouvelles in&gtions sont pro-
po€es. Il en est de &me pour le moéle de vitessé& chaque &ration du proces-

sus d’inversion tomographique. Les modifications qui sont appeé ces modles
doivent oleir a un certain nombre degles dans le but de gserver leur caérence.

Par exemple, les contacts entre un horizon et une faille ou entre deux failles doivent
étre maintenus pougviter toute fuite faisant communiquer dewegions. Les sur-
faces ne doivent pas s’intersecter sauf au niveau de leurs bords, faute de quoi il n’est
pas possible deédinir correctement lesgions. Une contrainte sug@hentaire ke

aux besoins de l'inversion tomographique deite prise en compte. En effet, la
déformation du moele structural doiktre gali®e a topologie constante afin de ne
pas avoira le refinir a chaque &ration. Cela signifie que le nombre et la disposition
des macro-couches du nidd doivent rester invariants. Il en est démre pour les
surfaces dlimitant ces couches.

L'objectif de cette tiese est de proposer dewéthodes pour mettra jour inter-
activement ou automatiquement un ret@geologique écrit par un ensemble de sur-
faces afin de@pondre respectivement aux besoins de laétisation et de I'inversion
tomographique.

e Lapremere nethode s’appuie sur une nouvelle base de desmui &t definie
dans le but de simplifier les épations topologiques sur les nedds. Nous nous



8 INTRODUCTION

concentrerons surtout dans c&mmire sur la description et 'implantation de
cette base de doées.

e La deuxeéme s’inspire des outils deetbrmation de formes librésoutils cou-
ramment utili€s en infographie. C’est uneéthode @rérale qui permet de
modifier la geonétrie d’'un objet moyennant le respect d’'un nombre fini de con-
traintes de @formation, et ceq topologie constante. La&ggeralite de la néthode
autorise la éfinition et l'utilisation de toute une vat de contraintes pour sa-
tisfaire au mieux les besoins desajogues.

Organisation du mémoire

Ce nmemoire sera divis en quatre chapitres:

e Dans le premier chapitre, nous nous traiterons de la notion délieation vo-
lumique. Apes un apercu des diffentes ref@sentations couramment utéiss
pour cecrire un objet volumique, nous aborderons les pnotds et les con-
traintes leésa la construction et la modification de magles gologiques dcrits
par un ensemble de surfaces.

e Le deuxeme chapitre sera consaerla description étaillee des Cartes&era-
lisees (G-Cartes), notion introduite par Lienhardep4] et étendue par évy
[Lev9q sous la forme des Cartes@rali®es Herarchiques (H-G-Cartes). Les
H-G-Cartes formeront la base de la nouvelle espntation que nous utiliserons
dans le chapitre 3 poudrire les modles gologiques.

e Dans le troistme chapitre, nous introduirons le concept de Trimmed Triangu-
lated Surface que nous @gerons par la suite par Trimmed-TSurf. C’est une
transcription du principe des “trimmed-surfaces” pagfiiques aux surfaces tri-
angukes. Une Trimmed-TSurf est subd&ésen sous-parties virtuelles par un
ensemble de courbes feees appé&es Trimming-Lines. Ces lignes sont cons-
truites a partir des informations topologiques que la surface partage avec les
autres surfaces du mele comme des lignes de contact et d’intersection. Un
modele ¢gologique écrit a I'aide de Trimmed-TSurfs sera plus facdenain-
tenir : seuls ces informations topologiques se@necfinir apes chaque mo-
dification du moéle.

e Pour finir, dans le chapitre 4, nous proposerons un oétital pour @former
contimiment un modle ¢eologique tout en @servant ses caré&eistiques topo-
logiques. I s’inspire des techniques défarmation de formes libres. Nous
ferons donc d’abord le tour des difentes rathodes utilises en infographie

2Free Form Deformation dans la &tature de langue anglaise, @t en FFD.
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pour identifier celle qui est la mieux adépta notre prol@me. Nous expli-
querons ensuite comment contraindre&todmation pour&pondre aux besoins
du geologue.

Enfin, la conclusion grérale pésentera le bilan de ces travaux et ouvrira les perspec-
tives de recherche.
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Figure 1.1: Les regions d'un moéle ¢gologique volumique peuvedtre regrou@es en
couchesa gauche ou en blocs de faillédroite.

1.1 Introduction

Dans le cadre de la métisation gologique, le sous-sol peétre aussi biené&rtrit par

un ensemble de surfaces correspondant aux limites de couches et aux failles que par les
domaines volumiquesatimités par ces surfaces. Ces domaines seront@pper la

suite egions. Les&gions d’'un modle ¢eologique volumique peuvedtre regroupes

en deux types de sous-ensembles :

e Une couche gologique [Layer) est tkfinie par 'ensemble deggions comprises
entre deux horizons doBs. Un horizon pourrétre decrit par une surface con-
nexe ouétre compos de plusieurs surfacegmagées et écakes par un groupe
de failles (cf. figurel.1A).

e Un bloc de faille Fault-BlocK rassemble lesegions qui ont pour limites com-
munes un ensemble de failles dén(ef. figurel.1B).

Dans le contexte de laéglogie etroliere, un modle surfacique est d’abord cons-
truit a partir des donees extraites du sous-sol (section et cube sismiques, forages,
mesures gravigtriques, rele@s de terrains...) et des connaissances du conteate-g
gique dans la zonétudée. Un moéle volumique est ensuite assemblpartir des
differentes interfaces du meleé surfacique. Un made surfacique est suffisant si les
besoins du gologue se limitent par exempla,la visualisation en 3D des structures
géologiques. Enrevanche, I'utilisation d’un m&é volumique s’agre recessaire pour
certaines applications :

e Une repésentation graphique des volumes permet de se faire @eedd la
forme et de la disposition des diffents corps gplogiques (couches, lentilles
greseuses, chenaux...). Plusieurs modes d’affichage po@trenpropoés au
géologue, en trois dimensions avec la possiitle visualiser uneegion sous
tous les angles ou encore en deux dimensions au travers de coupesala.mod
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e Le calcul du volume d’uneégion est utili® pour conntire par exemple la di-
mension d’'un@servoir @trolier et estimer la quanéitde f@trole quiy est @gee.

e Lalocalisation d’'un point dans le mek est une information utile pour de nom-
breux algorithmes, comme par exemple le &de rayons sismiques. Cet algo-
rithme permet de&aliser une sismique syréttique qui sera compée avec les
donrées enregisées sur le terrain et donc de valider ou d’infirmer I'inté&tar
tion du geologue. Le calcul de la trajectoire d’'un rai sismiquecessite de
connatre a tout moment dans quellégion du moéle nous nous trouvons.

e Le mockle volumique sert de suppaatun moéle des propétes. A chaque
région sont attades une ou plusieurs prop#és etrophysiques comme la poro-
site, la perngabilite, la saturation en huile... Ces prdgiis peuvenétre cecrites
par une fonction continue cétreéchantilloni@es sur une grille.

e Pour Epondre aux besoins du pointeoedent, nous devoritre capables de
remplir chaque &gion du moeéle par une grille. Ces grilles pourront avoir un
maillage structua base d’hexadres ou non structéia base dedtraedres ou de
polyedres quelconques. Leur usage ne sera paknigstimation de propéites
péetrophysiques. Elles pourront aussi servir comme support de calcul pour les
logiciels de simulation @&coulement.

Pour étre exploitable, un made volumique doitetre correctementédini. Re-
quicha Req8Q, Lamboglia Lam94 et Euler [Eul99 ont défini plusieurs égles pour
garantir la validié d’'un moetle volumique :

e Les 1legions ne peuvent se couper qu’au niveau de leurs &@dj les faces
gu'au niveau de leur bords et les lignes &@léurs extemites. Enfin, les points
d’intersection doiven&tre topologiquement disjoints (maigagretriquement
confondus). C’est la condition den-intersection

e Les volumes doivent occuper un portion finie dans I'espace, les surfaces avoir
une aire finie, les courbéxre de longueur finie et les points avoir une position
finie dans I'espace. C’est la condition fileitude.

e Tout volume doit avoir un irdrieur et un exrieur. Les faces d’'un volume
doivent don@tre cedoubées et oriertes pour pouvoir faire une distinction entre
I'extérieur et l'inerieur. C’est la condition tiomogeneité.

e Un mockle doit avoir une forme invariante quelles que soient sa position et son
orientation dans I'espace. C’est la conditionragdit & Remarquons que cette
condition sera difficilement respéa dans la pratique du fait de lasolution
numerique limiee des ordinateurs : une simple translation peut modifier la po-
sition relative de certains points et rendre le ilechon valide.

Nous verrons plus loin dans ce chapitre comment construire urelmagologique
volumique colerent et comment le modifier tout erégervant cette cé@nence.
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Figure 1.2: Une theiere et son couvercle sont respectivementé&amorphes un torea deux
trous eta une sphbre.

N

1

1.2 Quelques notions peliminaires

Diff érentes ref@sentations sont utikes en infographie pourédrire un objet volu-
mique. Avant de les aborder, nous introduisons dans cette section quelques notions
utiles relativesa la moctlisation.

1.2.1 Topologie et plongement

La topologie peuttre consiérée dans le cadre de notre prdinle comme la science
des objet®lastiques. Un des buts de la topologie estiitde des propetes caradris-
tiques d’un objet qui restent invariantes au cours d’une transformation continue. Deux
objets A et B sont dits topologiquemegruivalents ou hoBomorphes s’il existe une
application® bijective et continue associant tout point deaAin point unique de B

et dont I'inverse® ! est elle-néme continueA4go76. Par exemple, une #ere est
homeéomorphea un torea deux trous (voir figurd.2). Il est possible de passer de la
premirea la seconde par simpl@&fbrmation : les deux trous du tore correspondent
'anse et au bec de laé&fere.

Les probémes renconiés en modlisation sont en partie tré$ par une branche de
la topologie appée topologie combinatoire. La topologie combinatoire est coasacr
a I'étude de la dcomposition d’'un objet en primitives et des relations d’adjacence
existant entre ces primitives.

La geonetrie appete aussi plongement regroupe toutes les canatiques d’un
objet lieesa sa forme, son orientation et sa position dans I'espace. La notion de
plongement peuétre étenduea toutes les informations que I'on pourra attacher aux
primitives qui composent cet objet.
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Figure 1.3: Exemples de cellules ploags dandR?.

1.2.2 Notion de Cellules

Un sous-ensemble de points @i#" est unei-cellule aved) < ¢ < n s'il est honeo-
morphea une boule ouverte de dimensifinLa figurel.3 préesente des exemples de
cellules de dimension & 3 plonges dandi?.

e Une cellule de dimension 0 est un point sale?3. Cette cellule sera apyis
par la suitesommet

e Une cellule de dimension 1 est une ligne simplement connexe, & @ise- com-
po$e d'une seule partie, dont les deux Ertites ontéte retiges. Cette cellule
sera app@earéteou bord.

e Une cellule de dimension 2 est une surface simplement connexe aets-
compoge d’'une seule partie et sans trou et dont le bord, assimaalne ligne,
aéte retire. Cette cellule sera apgelpolygoneou facette

e Une cellule de dimension 3 est un solide simplement connexe dont le bord, as-
similablea une surface, @té retie. Cette cellule sera apgelpolyedreousolide

La figurel.4A montre un polygone contenant un trou. Pafiition, cet objet n’est pas
une cellule. Pour obtenir un tel polygoaepartir d'un disque ouvert, il faut eer une
déchirure au sein du disque. Cette transformation n’est ni bijective, ni contaue :
pointx du disque sité initialement sur la@chirure correspondent deux points images
distinctsy ety’ du bord interne (voir figuré&.4B). Pour repesenter un tel polygone par
une cellule, il suffit de relier un sommet du bord inteenen sommet du bord externe
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A B C

Figure 1.4: Ce polygone avec un trou n’est pas lmorphex un disque. Il est cependant
représentable par une 2-cellule en joignant le bord interne au bord externe par un segment.

par une agte (cf. figurel.4C). Nous rencontrerons de telles configurations dans les
deux chapitres suivants.

1.2.3 Objets varités, Objets non-varétés

Un objet est dit n-vaéte si le voisinage de chacun de ses points es&wnorpheé une

boule de dimension n. Dans le cas contraire, I'objet est dit noteatia figurel.5A
montre plusieurs exemples de configurations norétees : les zones desées en

gras correspondent aux points oette condition n’est pas respeet Deux surfaces

se joignant le long d’'une ligne, deux volumes se partageant un sommet sont deux
exemples d'objets non-vates : le voisinage d'un point de cette ligne ou de ce som-
met n’est pas hoBomorphe respectivemeatun disque et une boule.

T d.

Figure 1.5: Un objet est:-variété si le voisinage de tout point de cet objet est Bomorphex
une boule de dimension A : collection d’objets non-vagtes. Les zones au niveau desquelles
ces objets ne sont pas va#s, sont indigées en gras. B : un metk ¢geologique faile est un
exemple de configuration non-vaiée.



1.2. QUELQUES NOTIONS PRELIMINAIRES 17

Figure 1.6: Deux surfaces non-orientables, le ruban détvus (en A) et la bouteille de Klein
(en B). Un ruban de Kibius se construit en assemblant les deuxéries d’'une bandelette
de papier apés avoir effecté une torsion d’'un demi-toux I'une de ses deux ed@migs.

Par exemple, les horizons et les failles d’'un mledgeologique structural sont
déecrits par un ensemble de surfaces qui sont en contact ou qui se recoupent le long
de lignes. Un moeéle ggologique surfacique est un objet non-eé##i(cf. figurel.5B).

Pour construire un made volumiquea partir d’'un ensemble de surfaces, il sezaas-
saire de éfinir une structure pourétrire sans ambigte les configurations non-véri
tees. Notons au passage que kgions d’un tel moéle sont au contraire des objets
3-variétes.

1.2.4 Orientabilité

Un objet de dimension est orientable s'il pogsle deux faces d#éfentes de dimen-
sionn. Cette page, si nous faisons abstraction deépaisseur, est une surface ouverte
orientable car elle a un recto et un verso. Denme, une bulle de savon a une face in-
terne et une face externe : c’est une surface éerarientable. Sur la figurk6, sont
repesengs deux exemples classiques de surfaces non-orientables : le rubaibidis M

a gauche et la bouteille de Kleandroite. Un ruban de Bbius se construit facilement

en collant les deux eX@mites d’un ruban de papier &® avoir fait effecta une rota-

tion d’un demi-toura I'une de ses deux e@mites. Ce ruban n’a qu’une face et qu’un

seul bord : si nous tracons une ligne le long du ruban, nous nous apercevons une fois
arrive au point de @épart que ce qui nous semblaire les deux faces du ruban ont

ett marqeees. Cette propgié est parfois utilise dans le domaine industriel pour aug-
menter la duge de vie des courroies et des bandes de convoyage : I'usure ne se fait pas
sur une seule face comme pour une courroie classique, magpastie sur 'ensemble

de la surface. La bouteille de Kleinésespoir des vignerons et des ivrognes est une
surface ferree qui n'a ni inérieur ni exérieur.

Les surfaces que nous rencontrons dans la vie courante a@ratement orien-
tables. Celles rencori#es en gologie le sont toutes, mais il est taufait possible que



18 CHAPITRE 1. MODELISATION VOLUMIQUE

T

%
7 | msl
Q @ Genstormaton

& W

transformation transfo|rmati on

Figure 1.7: Exemple de refisentation volumique utilisant I'approche béehne.

le géologue construise des surfaces non-orientabliessuite d’'une erreur de mani-
pulation. L'analyse de I'orientabift constituera donc un premier test poerifier la
validité d’'une surface.

1.3 Les techniques de moglisation volumique.

Il existe plusieurs re@sentations pouréatrire un modle volumique. Nous en psen-
tons ici quelgues-unes parmi les plus uéks en infographie.

1.3.1 Repgesentation bookenne

La repésentation boéenne des mades plus connue sous le nom de “Constructive
Solid Geometry” (CSG)RV8(] est bage sur I'observation suivante : la forme de
nombreux composants industriels est une combinaison de foremesetyiques sim-
ples comme des sphes, desa@nes, des cylindres ou des pagtpipedes.

Par exemple, I'objet repseng sur la figurel.7 peutétre produit en collant deux
blocs rectangulaires ensemble puis en forant un trou dans le bloc de droite. Dans
'approche bodtenne, cet objet se construit en deugmgbions successives : prare-
ment I'union de deux pardlépipedes rectangles et deerement, la diffrence de la
forme cgeonetrique obtenue avec un cylindre (cf. figute/B). Un objet sera donc
défini par un ensemble de primitiveggnretriques (cubes, cylindres, gples...) aux-
quelles est applicge une suite finie d'dirations @onetriques (modification des di-
mensions, rotation, translatioatc) et bookennes. Les @rateurs bo@ens utili€s
sont au nombre de trois :

e |'union AU B est'ensemble des points apparteradtoua B ;
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Figure 1.8: Exemple de ref@sentation par fronéires d’'un volume.

¢ l'intersectionA N B est 'ensemble des points apparteradteta B ;

e la difference B\ A est I'ensemble des points appartenanB mais pasa A
(B\A=B—-ANB).

La structure d’'un moele CSG est maintenue sous la forme d'un arbre dont les
feuilles correspondent aux primitiveggnretriques et les branches auxéogtions
bookennes et@pnetriques Bcessairea sa construction (cf. figurk.7B). Une telle
approche offre une interface &gible et intuitivea I'utilisateur. Un objet se construit
facilement en irégrant successivement des formésmgetriques simples. Cependant,
la repésentation graphique d’objets construits avec cetithode est malage. Cer-
tains modeleursé@pnetriques ont une interface utilisateur bassur la refsentation
CSG pour la construction des objets et une interface graphiqée kasune regisen-
tation par frontéres.

Une telle structure est mal adapta la repesentation des objets naturels. Il est
en effet difficile de construire une couchedjogique de forme quelconque et souvent
complexea partir d’'un ensemble de primitivegégretriques. De plus, la repsentation
CSG suppose une connaissance a priori de la forme de l'aljeicliser, ce qui n’est
géeréeralemement pas le cas des corpslggiques.

1.3.2 Repgesentation par frontieres

Cette repesentation esteferen&e dans la liirature de langue anglaise sous le nom
de Boundary Representatiobans cette structure, les volumes soatrits par leurs
frontieres, c’esta-dire par un ensemble de surfaces (cf. figu®. Les aétes aikes
[Bau7g et les demi-aites de Weiler\|Vei864 sont deux exemples parmi les plus con-
nus de ces repsentations. Dans la structure destes aiées, [element de base est



20 CHAPITRE 1. MODELISATION VOLUMIQUE
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Figure 1.9: (A) : structure de I'akte aike Winged-Edgg (B) : structure de la demi-dte
(Half-Edgse.

A | B

I'aréte (voir figurel.9A). Une agte “conndt” les deux faces qui la bordent (dicson

nom d’aéte aike) ainsi que ses deux extnitts. Chaque &te est rekea quatre de

ses voisines, deux pour chacune de se€mites. Weiler a ar@lioré cette structure

en cedoublant chaque @e en deux demi-ates orierges (voir figurel.9B). Cette
structure constitue le cceur de l'actuel noyau topologique du logaetAD pour
repesenter les objets vates, c’est pourquoi nous allons l&atire un peu plus en
détail. Pour plus de renseignements sur ce noyau topologique, le lecteur pourra se
referer par exempla la trese de MariezNlar9§.

Demi-aréte

Chaque demi-&te “conné@” son nceud d’origine et sa demiéde assoée. Recipro-
guement, chaque nceud “coiitida liste des demi-ates qui en partent. Avec cette
brique de base, il est possible de &g@nter facilement des objets s simpliciaux :

e Une ligne polygonale est compaes de deux demi-lignes oriéd@s issues de
'assemblage de demi-&tes bout bout.

e L'ajout de I'elemen(Trianglepermet de écrire des surfaces trian@as. Chaque
triangle “conn@” les trois demi-agétes qui le bordent. Inversement, chaque
demi-akte pointe (s’il existe) vers le triangle auquel elle est incidente, ainsi que
vers sa demi-&te assoée.

e Enfin, cette structure pedétre étendue aux volumes en introduisarglé@ment
Téetraedre Chaque étreedre “conn@” les quatre demi-triangles orieeg qui le
bordent. Rciproquement, chaque demi-triangle pointe vergtiedre auquel
il est incident ainsi que son demi-triangle asgosi ce dernier existe.

Cette approche estés intuitive car des sommets, degtas, des triangles et des
tetraedres sont manipés. Malheureusement, de nouveal&ments topologiques
doiventétre cefinis pour passer d'une régmentation des objets de dimensioa une
repesentation des objets de dimensioi 1, ce qui rend cette structure pévolutive.
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Figure 1.10: Coupe verticale d’'un made de 3D repesené par se€lements fronéres. La
région 3 est dlimitée par deux fronéires : une frontire externe compés des faces oriedes
{fi, fo s fi5, f11s f11) et une frontere interne comp@= des face§f:, fi5}

Ar éte radiale

Gracea la structure de la demite, nous pouvons regsenter les horizons et les
failles d’'un moakle surfacique par un ensemble de facettes triangulaires. Les surfaces
d’un tel mockle ne sont gréralement pas var€es. Pour éfinir les fronteres des
régions d’un modle volumique construé partir d’'un ensemble de surfaces jointives,
nous devonsékrire les diferentes configurations non-v@iges renconées, ce que ne
permet pas la structure de la demeta. Weiler ]Wei85 a introduit la structure de
I'aréte radiale pour pouvoirédinir sans ambiguét les relations de connectigientre
plusieurs surfaces se partageant un bord en commun. Cette structure &t déhs

le logiciel GOCAD pour la repesentation des meétes volumiques.

Dans cette structure, leggions d’'un modle sont @finies par leurs frongires,
c’esta-dire pour un moéle volumique par un ensemble de surfaces jointives. Une
region peuttre celimitée par plusieurs frorgres. Si tel est le cas, elle pese une
frontiere externe englobant un nombre fini de frorgs internes. Un&gion appede
Universaura un statut particulier. C’est une répentation de I'espace environnant
dans lequel le ou les meétks sont plongs. LUniversétant infini par éfinition, cette
région n'aura donc pas de froate externe, mais plusieurs fraemtes internes cor-
respondant chacure la limite externe d'un magle. Les surfaces sonédoubkes
afin de distinguer sans ambit I'intérieur et I'exérieur d’une egion. Deux faces
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orienées, une positivement et I'autrégativement, sont asséeisa chacune des sur-
faces du modle a condition bien 8r que ces surfaces soient toutes orientables. Par
exemple, laggion 3 de la figurd.10est celimitée par deux fronéires : une fronére
externe compd= des faces orieees{f, , fo , fi5, fi1, fi1} €t une frontere interne
compoge des face§ft, ft}. La régionR, a pour frontére externe I'ensemble des
faces{f;z, fis} qui ne peut paétre confondue avec la frodtie interne deRs. A ce
stade, nous sommes capables éerole sans ambidie les diferentes &gions d’'un
mockle.

La structure de I'ate radiale compite la @finition des modles avec la descrip-
tion des relations d’adjacence existant entre leurs faces eegntDans un mede
donrg, une face oriege peut partagerégpnetriquement certains de ses bords avec
d’autres surfaces. Pour pouvoir caixgter ces configurations non-\etdes sans am-
biguiités, chaque bord est asspaiune agte radialé. Chaque ate radiale “conrid’
le bord et la face orie@e qui lui sont assogs et ainsi que deux autre£ts :

1. une aéte radiale assaeea une surface diffrente. Cette relation d’adjacence est
figurée par une doubledthe sur la figurd.11 Un bord sera dit libre, s’il est
partag par une seule et unigue surface. Par exemple sur la flgh@ela faille
f12 a un bord libre.

2. 'aréte radiale assoeea la neéme surface mais d’orientation opges Cette re-
lation d’adjacence est reggengea I'aide d’'une simple #che sur la figuré.11

Une fois cette structure correctemeiéfidie pour tous les bords, il est facile de par-
courir 'ensemble desgions du modlea I'aide de ces deux relations d’adjacence :

e Une frontere de egion est éfinie par un ensemble de faces oraa# adjacentes
deuxa deux par un bord via une relation de type 1 dans le ee&rgl ou via une
relation de type 2 si ce bord est libre.

e La relation de type 2 permet de pasada 1egion adjacenta une face dorée,
a condition que cette face n’ait aucun bord libre. Dans le cas contrair&ngem
région se trouve de part et d'autre de la surface.

La structure de I'ate radiale est cependant une base de gesfourdex gerer : pas
moins de 1%klements topologiques défents sont@cessaires pouédrire un modle
tridimensionnel. En comguence, les algorithmes de construction et de manipulation
de mockles acrits avec cette structure seront souvent complexes et diffecibesin-
tenir.

lUne akte radiale et sa face oriéet correspondent respectivemanin edge-use ét un face-use
dans la terminologie de Weiler
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Figure 1.11: La structure de I'aéte radiale permet la description de configurations non-
variétees @i plusieurs surfaces sont en contact le long d’une fémtcommune.

Remarque :

La repesentation Surface Layer Topology (SLT) uBkspar la CGG pouréinir la
topologie de ses mades de vitesse se limiteune simple description desgions par
leurs fronteres. Lutilisateur éfinit chaque couche du mekd enénuneérant les faces
oriengees qui la dlimitent. Cette re@sentation s’adre suffisante pouréttrire les
modeles simplifes que sont les metks de vitesse, mais incorgpe ces qu'il s’agit de
construire et manipuler des m&ds plus complexes, comme par exemple desatesd
faillés.

1.3.3 Repesentation cellulaire

Dans cette ref@sentation, les objets soréd@bmpoés en un ensemble fini de cellules
de forme quelconque. Les Cell-Tupld®riP0] et les Cartes @rérali€es (G-Cartes)
[Lie94] sont deux exemples de ces repentations. Liréét majeur de ces deux struc-
tures est qu’elles reposent sur un formalisme @idtique bien &fini pour cecrire les
différentes relations associant les cellules d’'w@ma objet. En cor&guence, un seul
elément topologique ass@ch un ogerateur d’adjacence par dimension estessaire
pour cecrire tout objet vaéte? de dimensiom.

2La structure des G-Cartes est plusgrale que celle des Cell-Tuples de Brisson. Elle permet en
fait de repésenter une classe plus vaste d'objets, d@mpaliasi-vaétes cellulaires.
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Figure 1.12: A : Exemple de ref@sentation cellulaire d’'un volume. B : Description de la
décomposition cellulaire d’'une surface par une G-Carte.

La figurel.12B montre une surface compaesd’un triangle et d’'un cagret decrite
avec une G-Carte. Une G-Carte eéfidie par un ensemble @éments topologiques
abstraits, appéb brins, regrsenés sur la figure sous la forme d’uépingle. Les brins
sont assoéis entre eux par des involutions;, en consiérant un type d’involution par
dimension. La surface de notre exemple est consteujartir d'un ensemble de 14
brins en associant :

e les brins des sommets par des lieggour former des &tes ;
e les brins des &@tes par des liens; pour construire les deux polygones ;
e les brins des polygones par des lienspour les assembler.

De neéme, des involutiona, seraient utili€es pour former des palgresa partir de
polygones ainsi que des involutiong pour relier ces pokydres et écrire des vo-
lumes. Et ainsi de suite pour ré&senter des objets de dimensionéigure.

Lévy aétendu les Cartes&bpéralises avec la notion de Carteéi@rali€es Herar-
chiques pour pouvoir repsenter des mades non-vaétes cfinis par un ensemble de
surfacesl[ev99. Une surface pelétre vue comme une cloisogarant deuxégions
3-varietees (cf. figurel.13A). Dans cette ref@sentation, deux niveaux imbrigsi de
G-Cartes sont utiliss pour écrire une surface ou pluegeralement un objet de di-
mension. :

e |a Toile traduit sa @composition en cellules ;

e |le Cadreexplicite les relations d’adjacence avec les autres objetséataenti-
mension.

3Une involution est une fonctiofi telle quef o f = Id o Id est la fonction identé.
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Figure 1.13: Le Cadre d’'une surface est une régentation du domaine volumique dans
lequel elle est plorge. Il est compdsde deux faces oriedes relees par des involutionss.

En cela, les Cartes &%€ralistes Herarchiques se rapprochent de la structure de la Ligne
Radiale.

Le Cadre d’'une surface est compafe deux faces orieggs soudes par des invo-
lutions a3 (cf. figure1.13B). En cela, cette structure se rapproche de celle dgsesar
radiales o chaque surface esédoubée. Un moeéle se construit en assemblant les
Cadres de surfaces adjacentes daweux le long d’'un bord commun. L'objet ainsi
obtenu est constifude 3-cellules jointives au niveau de leurs faces, Gedire au
niveau des Cadres des surfaces. Chagg®n du moeéle correspond une 3-cellule.
Un mockle bagé sur les H-G-Cartes sera plus facdemaintenir : un seuklement
topologique, le brin, est utilesspour le é&crire en comparaison avec les éléments
de la structure de I'@te radiale. Nous psenterons plus erethil les G-Cartes et les
H-G-Cartes dans le chapitre suivant.

1.3.4 Bilan

En geologie etroliere, les donees disponibles sur le sous-sol peuvetne relative-
ment denses. Elles se retrouveingralement sous la forme de sections sismiques
interpietees et/ou de nuages de points extraits de cubes sismiques. Avec toutes ces
informations, le @ologue peut a@ment construire des surface€ktborer un moele
structural cobrent. Ce moéle sert ensuite comme base de travail paefind un
modele volumique. Il est donc logique d’utiliser une repentation par frorgres ou
base sur les H-G-Cartes pour léctire. C’est le choix qui &t fait pour le logiciel
GOCAD avec une ref@sentation par froréres bage sur la structure de l'ate radiale

et pour le modeleur exgsimental bas sur les H-G-Cartesédelop@ par 'équipe de
J.L. Mallet. Un avantage noregligeable de la structure des H-G-Cartes sur celle de
I'aréte radiale @side dans sa simpliéitet dans saayeralite. C’est une des raisons qui
nous ont fait choisir les H-G-Cartes.
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Figure 1.14: La construction d’'un magle colérent implique le respect d’un certain nom-
bre de egles sur la gongétrie et la topologie de ses surfaces. L’horizBh et la faille F5
s’intersectent ce qui ne permet pas d#idir les iegionsR, et R3. Le contact entrdi, et F,
n'est pas parfait ce qui fait communiquer l&gionsR, et R5. Une fois ces pro@mes egles,

le mockle peutetre construit.

En revanche, quand les informations disponibles sont moins denses¢relev
terrain, forages), d’autres réggentations sont envisageables. Par exemple, Nullans
[Nul98] et Boissonnat BN96] utilisent des diagrammes de Vordn2D et 3D pour
construire respectivement des coupéslggiques ou des metks 3D . Les&gions de
leurs moeles sont alorséfinies par un ensemble de cellules 2D ou 3D.

1.4 Construction d’un modele geologique

Que ce soit dans la structure deg&tes radiales avec la notion de face oenbu
dans celle des H-G-Cartes avec la notion de Cadre, les surfaces d'@enjmaent
le méme ble de cloisons &parant I'espace eregions. Lesttapes de construction
d’'un mockle volumigue seront identiques, seule la structure @éligour écrire les
relations d’adjacence est dffente.

1.4.1 Preparation des surfaces

Afin de construire un magle volumique coérent, I'ensemble des surfacedichitant
les iegions de ce maxe doit satisfaire certains cgites :

e Les surfaces d’'un made ne peuvent s’intersecter qu’au niveau de leur bords,
leurs bords qu’au niveau de leurs éxtrites, extemites qui doiventtre dis-
jointes. C’est la condition de non-intersection de Requickja évoglee au
déebut de ce chapitre.

e Les surfaces doivergtre en contact parfait powaviter toute fuite entre les
regions. L’horizonH; de la figurel.14ne va pas jusga la faille F; a la suite
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Figure 1.15: L’horizon H ne se termine pas sur les deux faillEs et F,. Pour rendre ce
mockle colérent, deux contraintesegrétriques sont applicies sur les bord®; et B; de cet
horizon : ils sont contrainta se @placer respectivement sur les plans des failegt F5. Le

nceud commua B; et By n'est autori€ a se @&placer que sur la ligne de contact enffg et

Fs.

d’'un probEme de poiré sismique. Un espace fait communiquer les dégions
R, et R5. En congquence, une seulégion est étecée au lieu de deux.

Quand la premdire condition est respé&a, nous pouvonsédrire les frontres
d’'une gion sans ambigutpar un ensemble de faces orem®. La egion R, de
la figurel.14est celimitée par les surfacess, I et B,. Lhorizon H; aéte poing au
dela de la failleF;, et la traverse donc de part en part. La condition de non-intersection
n'est pas respeee par ces deux surfaces. Nous ne pouvons pas identifigehlaents
frontieres desé&gionsRiz, et R;. Pour établir la colerence du mogle, une solution
nave consistea decouper ces deux surfaces le long de leur ligne d’intersection. Les
frontieres deségionsR, et R3 peuvent alor®tre cecrites par les ensembles de sur-
faces{ Hs, F», F3, Hy, Bs} et{ Hy, I}, B;} respectivement. Notons au passage qu’une
fois les surfaces@&toupes, il faudra retirer la portion dé, qui depasse dé. Si elle
ne pose aucun prodine particulier pour I'identification deggions du modle, elle
n'a aucune &alitt geologique.

Ce sera aux gplogues de &finir si une surface doit se terminer ou non sur une
autre en fonction du contexteeglogique. Leur inter@tation pourreétre transcrite
sous la forme de contrainteggnretriques sur les bords des surfaces. Les bords d’'une
surface peuvergitre subdiviés en plusieurs sous-parties, agesBords Logique®t
delimiteées chacune par deux sommets particuliers, nesieeud BornesC’est au
niveau de ces bords logiques que seront aétashes contraintes.

Consicerons un exemple avec le madd de la figurel.15compo€ de deux failles
F et Fy etd’'un horizonH . Une premére analyse a permis dét@rminer que la faille
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F, se terminait sur la faille;. L'horizon H doit étre maintenu “placgi’ contre les
deux failles pour rendre le méte colerent. Trois contraintesegnétriques seront
utiliséesa cet effet :

e son bordB; doit étre projeé sur la failleF; ;
e son bordB; doit étre projeé sur la failleFs ;

e le sommet commun aux deux bords et B, doit étre projeé sur la ligne de
contact entrd-; et Fs.

Ces deux types de contraintegogretriques correspondent respectivement aux
contraintes DSBord Contre Surfaceet Nceud Borne Contre BorfEtt95 Mal02).
La souplesse d'utilisation de l'interpolateur DSI permet de prendre en compte simul-
tarément un grand nombre de contraintes poefirdr au mieux la goneétrie des
surfaces. Toutes ces contrainteésogetriques traduisent des informations d’ordre
géologique sur les relations existant entre leséddhtes surfaces d’un meleé. En
congguence, la construction d’'un nmedd structural faig se fait en plusieurstapes
selon I'ordre suivant :

e le réseau de failles est d’abord mis en place ;

e l'analyse du jeu des failles et de leueharchie en connaissance du contexte
tectonique eégional permet de pciser les contacts faille contre faille ;

e la construction des horizons peatte alors galige ;
e enfin, les contacts horizon-faille sogtiablis.

Duvinage Puv0]] et Lecour Lec0] ont propo€ dans leur thse des @thodes pour
automatiser la construction d’'un meld structural failk a partir des donees extraites
des cubes sismiques. élnmoins, l'intervention duéplogue est et restera toujours
nécessaire pour corriger les contacts pr@sqgsar I'algorithme.

Une simple projection n’estdanmoins pas suffisante pour garantir un contact par-
fait, les surface€tant compases de triangles qui ne s’imbriquent pas @mnent.
De plus, la premére condition de non intersection n'est pas regmctUneétape
suppEmentaire de&coupage des surfaces sera dogwassaire. Euler propose dans sa
thése Eul99, deux neéthodes pour garantir le respect de ces deux conditions avec les
algorithmes de @coupage exact et décbupage contraint des surfaces. Dans les deux
sections suivantes, nous allonggenter les principegéraux de ces deux@hodes.
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Figure 1.16: Algorithme de écoupage de surfaces. (A) : calcul de l'intersection entre
deux surfaces (ici deux triangles). (B) : les lignes d’intersection (ici un segment) sont ensuite
insérées dans les deux surfaces qui sont retriabgslen (C). (D) : les surfaces sont enfin
décougges le long des lignes d’intersection.

Algorithme de découpage exact

Cet algorithme est utilisspour écouper un ensemble de surfadggpar un ensemble
de surfaces coupantés le long des lignes et des points d’intersection qui auédit
éeventuellement &teces (cf. figurel.16. En ¢eréral, les surfaces de I'ensemlfig

ne sont pas modéesa moins d’appartenir aussi I'ensembleS;. Pour construire
un mockle colerent, les surfaces qui leedrivent ne doivent plus s’intersecter apr
découpage, sauf au niveau de leurs bords. Les deux ensefldes, devront donc
contenir chacun l'irégrali® des surfaces du mel& pour ne manquer aucune intersec-
tion.

L'algorithme de @coupage exact peétre cecompoé en sixétapes principales
gue nous allons maintenarétdiller :

1. Les intersections sonétecées et calc@es lors de la prerareétape. Pour cela,
chaque triangle est pris individuellement et con@pavec les autres triangles.
L'intersection entre deux triangles est congselon les cas, d’'un point, d'un
segment ou d’un polygone s'ils sont coplanaires, polygone qui samat ghar
ses fronteres, c’est-dire un ensemble de segments. L'algorithme ne prend
actuellement en compte que les deux derniers cabirtersection peugtre
déecrite par un ensemble de segments. Le ou les segments ainsésaounk
ensuite dupligés, un segment par trianglérmgrateur.

2. Les segments d’intersection sont ensuite assesntbuta bout pour construire
des lignes. Deux segments peuvétre relés si deux de leurs sommets par-
tagent la r@me position gorretrique et le l@me plongement topologique, c’est-
a-dire s'’ils sont contenus dans I&me triangle, dans la@me aéte ou dans le
méme sommet. Quand trois segments ou plus se terminent ergnne mooint
geonetrique, ils ne sont pas assembl(ce point correspord la convergence
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Figure 1.17: (A) : agrégation de sommets proches les uns des autres. (B) : Les segments
construits lors de la premre étape de 'algorithme de&toupage peuvent se recouper. Une
étape sup@mentaire est&cessaire pouré&ltecter tous les points d’intersection restants (ici un
seul point peint en blanc).

d’au moins trois lignes d’intersection). Il y aura donc en ce point autant de
sommets confondus que de segments qui S’y rencontrent.

3. L étape suivante consiséefusionner les sommets qui sont trop proches les uns
des autres poueviter des prolmes de g@cision nungrique et la agation de
triangles quasiment platsl'issue du écoupage (cf. figur&.17A). Une splere
de toErance est attilikea chaque sommet poueliimiter son proche voisinage.
Suivant son statut topologique, un nceud poetra libre de bouger ou non. Il
sera libre s'il est plong au sein d'un triangle et fixe s’il est ploaglans un
sommet ou une ate ou s'il est lui-néme un sommet de triangle. Un noaud
situé dans le voisinage d’'un ncewd sera fusioné au nceudh, S'il est libre.
Dans le cas contrairey, S'il est libre, sera épla® a la position den,. Sin, et
n, sont tous les deux fixes ou s'ils appartienn&mteux triangles diféfrents, ils
ne seront pas modis.

4. Quand trois triangles se coupent comme sur la figut@B, les segments d’inter-
section qui auronété identifés se croisent en un point dont il faut maintenant
déterminer la position : le calcul des intersections des triangles se faisant en
prenant les triangles deuwxdeux, ce point ne peétre cetecé pendant la pre-
miere étape. La @tection des intersections des lignes se daltaide d’'une
méthode purementépnetrique (les informations topologiques de plongement
des segments ne sont pas prises en compte) et en utilisant @renta : deux
segments suffisamment proches pouriing decoues alors qu’ils ne s’inter-
sectent pas.

5. Les sommets et les@tes de la ligne d’intersection sont ensuiteeigs dans les
surfaces qui sont retriangeds. Cettetape estdali®e triangle par triangle en
utilisant la triangulation contrainte de Delaun&h89 Con97 She99.

6. Enfin, le cecoupage des surfaces est efféqiar @doublement des @tes et des
sommets le long de la ligne d’intersection.
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Figure 1.18: Découpage exact de deux surfaces.

La figure 1.18 montre un exemple deédoupage d’une surface triangal par une
autre, effecté a I'aide de cet algorithme. En nous @anta la troisemeétape de
I'algorithme, nous pouvons construire les lignes d’intersection entre ces deux surfaces :
c’est dans ce but que nous utiliserons cet algorithme dans le chapitre 3.

Les surfaces maalisees en gologie peuvent parfois contenir plusieurs centaines
de milliers de triangles. La recherche des intersections se faisant triangle par triangle,
la complexié d'un tel algorithme est e@(n?), ol n estégal au nombre de triangles.
Le temps imparta la cetection des intersections devient dorstvite prohibitif. Une
structure de type arbre octdlipa83 est donc utili€e pour acelérer les calculs. Le
domaine détude est subdivissen 8 egions paraéllepipediques. Le processus de par-
tition de I'espace se r&pe ensuite pour chaquégion et s'aréte au bout d'un cer-
tain nombre de subdivisions ou quand chacggion ne contient plus qu’un nombre
précefini de triangles. Gacea cette structure, nous pouvons caitrggpour un triangle
donre la bdte qui le contient et par coaguent les triangles de son proche voisinage.
La recherche des intersections se fait alors parmi cet ensemblé tmitriangles et
non plus sur la total@. Un arbre octal est aussi utédipour I'agégation des sommets
dans létape 3 et le calcul des points d’intersection des lignes datapk 4.

Le codage des nombreseals se faisant sur un nombre fini de bits, lagision
numérique des ordinateurs est de ce fait limit Deux triangles suffisamment proches
pourrontétre ceclags comme s'’intersectant alors qu’ils ne le sont pas et inversement.
L'utilisation de pgédicats @onetriques bass sur une arithitigue exacte manipulant
des nombres flottants degmision arbitraire $he97 ABD97] permet de eéduire con-
sidérablement ces profaines d’impécision nurérique et de garantir une certaine ro-
bustesseé cet algorithme. Si la&tection des intersections entre triangles se fait de
manere robuste, le calcul des segments d’intersection se fait en revanche avec une
précision limige. A cela s’ajoute le fait que la@pnétrie des lignes d'intersection peut
etre modifee dans legtapes 3 et 4. L'insertion de ces lignes dans le maillage des
surfaces entiae alors un changement de laayrétrie de ces derares. De nouvelles
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Figure 1.19: Algorithme de écoupage contraint. La ligne de contact est construite par
morceau en “projetant” chaque &te du bord contraint. Pour une &te (S, S) donrée dont

les sommets sont respectivement pésdans les triangles; etT; (A), la direction de projec-
tion est donée par le plan passant par les sommgiset S, et contenant la normale moyenne
aux deux triangles (B). La ligne est ensuiteérée dans la triangulation des deux surfaces (C).

intersections entre triangles peuvéite ainsi engendes, intersections qui ne seront
malheureusement paétécées. Une approche ensembliste comme celle pésppar

Dazy [DLMOQ] ou par Higashi HNNHO1] permettraa terme d’argliorer I'algorithme

de cecoupage exact en utilisant au maximum les relations topologiques existant entre
les triangles.

Algorithme de découpage contraint Eul99]

L'utilisation des contrainteBord Contre Surfacet Noeud Borne Contre Bofgkermet

de coller un bord d’'une surface da@econtre une surface cible comme nous 'avons
vu sur la figurel.15 Cependant, la disetisation des surfaces en triangles n’autorise
pas un contact parfait : si chaque sommet du bord de la surface contrainte et plong
dans un triangle de la surface cible, ce n'est pas le cas de &es.al’algorithme

de cecoupage contraint a pour but d’assurer un contact parfait par retriangulation de
la surface contrainte et le respect de la condition de non-intersectiorepanmghge

de la surface cible par la surface contrainte. Il utilise pour cela les informations
topologiques appoges par les contraintes : chaque sommet du bord de la surface
contrainte “connd” le triangle de la surface cible sur lequel il est préjeBoientS;

etS,, deux sommets coasutifs de ce bord, plomg respectivement dans les triangles

T, etT; (cf. figurel.19A).

e Le plan passant par ces deux sommets et contenant la normale moyenne aux
deux triangles est tout d’abord construit (cf. figdrd9B). Ce plan donnera la
direction de la projection de I'ate sur la surface cible. Le plan du triangle dont
S; et Sy sont deux sommets, peétre aussi utilis a cet effet, mais legsultats
obtenus sont moins bons pour certaines configuratiéoggtriques.
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Figure 1.20: Découpage contraint d’'une faille par un horizon.

e L'intersection de ce plan avec les triangles de la surface cible donne une ligne
polygonale qui est ensuite e dans la triangulation des deux surfaces (cf.
figure1.1C).

e La surface cible est ensuite&cbupee le long de la ligne d’intersection ainsi
construite de la me margre que dans I'algorithme @dent.

La figure1.20illustre le cecoupage contraint d’une faille par un horizon.

Le decoupage des surfaces ne doit pas se faire dans n'importe quel ordre : cette
opération modifie la topologie mais aussi laagrétrie des surfaces contraintes. Re-
consicerons la figurel.15 page27. L'intersection de la faillel; avec la faillef, doit
d’abordétre €alise avant d’effectuer celle de I'horizon avec les deux failles. La ligne
de contact entrd’; et F; étant parfaitementéfinie, il est alors possible de prendre
en compte I'information topologique relatigela contraintédNceud Borne Contre Bord
attaclee au sommes; de I'horizon pour construire le point d’intersection entre les
trois surfaces. Une analyse poeiede la Hérarchie des failles et des contacts hori-
zon contre faille, horizon contre horizon d@tre faite pour @terminer I'ordre de
découpage des surfaces.

1.4.2 Assemblage des surfaces

Une fois les surfaces du meké structural correctemengfinies, leur assemblage
doit étre maintenant effeckuafin de construire le mete volumique. Pour identi-
fier automatiquement les froeties des diffrentes &gions d’'un modle, les relations
d’adjacence entre surfaces doivétie correctemeritablies. Quand trois surfaces
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Figure 1.21: Tri geonetrique de surfaces partageant un bord en commun. C’estgantion
statistique des triangles ayant uneéée en commun dans ce bord (triangles peints en gris) qui
sert de crikre pour le tri.

ou plus se partagengegnetriquement et topologiqguement un bord comme sur la fi-
gurel.21A, il est necessaire de les trier si nous voulons obtenir unéatedolerent.
Ces surfaces sont semblables aux pages d’un livre qu’il faut relier. Si elles sagplac
dans le ésordre, le texte n’est plus con@biensible. Il nous faut don&€nir un criere
pour les classer.

Consictrons un ensemble de surfaces adjacentes par un bord. Nous pouvons cal-
culer pour un ensemble de triangles se partageant éte donge de ce bord, I'angle
gu’ils forment par rappor un triangle deéference (cf. figurd.21B). Cette o@ration
est epétee pour tous les triangles du bord. C’est é&partition angulaire la plus
frequemment rencorée qui éterminera le classement des surfaces.

Cette néthode peuétre parfois misa@ defaut : par exemple, lorsque deux surfaces
sont tangentes, les triangles du bord sont quasiment confondus et les angles relatifs
quasiment nuls. L'intervention dweglogue permettra de corrigeéyentuelles erreurs
de tri.

1.4.3 Construction des egions

Une fois les relations d’adjacence correctentablies et dcrites dans une base de
donrees (les d@tes radiales pour le logicielocAD ou les H-G-Cartes pour notre choix
de repesentation), les froréres de&gions peuvergtre identifees en parcourant cette
structure. Uneé&gion pourra avoir plusieurs frogties, une fronéire externe et une ou

plusieurs frongres internes qu'il faudra alors identifier.
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Figure 1.22: Recherche de laggion d’appartenance d’une frogtie interne.

Dans un premier temps, nous devogsadminer si une frongire est interne ou ex-
terne : son volume orieatsera utilié a cet effet. Il est dfini comme la somme des
“volumes” des diferentes faces orieets qui @finissent la fronére. Ces volumes
sont calcugs en effectuant la somme des aires des trianglesépeesl par I'altitude
moyenne de leurs sommets et par I'orientation des faces (par -1 si la face esteorient
positivement et par 1 si la face est orieatégativement). Une frordire sera interne si
son volume esté@ygatif et externe s'il est posititpm94. Pour chaqueégion externe
identifiée, nous pouvons &er une nouvelleagion.

Il nous reste maintenaatidentifier pour chaque frortie interne, saagion d’appar-
tenance. Conséaftons le modle geologique de la figurd.22: il possde deux fron-
tieres internes forges respectivement des faces olestf, et f;". Ces frontéres
sont tout d’abord clages par altitude croissante de leur poigbgetrique le plus
bas, soit la fron&re contenanf; puis celle contenant, . Un rai vertical descendant
est ensuite lariede chacun de ces points. Les informations aéash la premere
surface renconge par les rais permettent determiner la @gion d’appartenance des
frontieres internes :

e Le rai partant def; traverse la surfacé par sa face positivef,” appartenana
la frontiere externe de l&gionR,, f; est donc une frongre interne dek;.

e le rai partant def, traverse la surfac¢; par sa face @gative. f; étant une
frontiere interne de laégion R,, f, est donc comm¢; une frontére interne
de R;. Inversement, si le rai avait travérta surfacef; par sa face positivef,,
auraitéte identifee comme une frorére interne de laégion Rs.
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gjout

retrait

Figure 1.23: Mise a jour d’'un moale ¢eologique. De gaucha droite : I'ajout de la
surfaceS divise la egion R3 en deux souségionsRs et Rg. Le cecoupage des deux failles
par 'horizon S a été realise au pealable (les intersections sont ré&qgenées par des ronds
blancs). De droitea gauche : le retrait de la surfac§ a pour effet de fusionner les deux
régionsRs et Rg en une seuld?s. Les cicatrices Bes au écoupage des deux failles p&r
n’étant plus utiles la définition des egions du moéle, sont ensuite reées.

1.5 Misea jour d’'un mod ele ¢gologique

Un mockle ¢eologique volumique est une r&sentation du sous-sol qui est areea
etre modifee plusieurs fois au cours de son existence, au fame¢sure que de nou-
velles donies sont iréigees et que de nouvelles integgations sont propées.

Trois operationstlementaires peuveptre effectées sur un magle :

e Le retrait d’'une surface d’'un metk entréne la fusion des deuxgions sitées
de part et d’autre de cette surface (cf. figdr@3de droitea gauche). Si au
moins un bord de cette surface est libre, le nombr&dmns restera en revanche
inchang.

¢ Inversement, quand une surface est d&eatun moele, une ou plusieurs de ses
régions pourronétre subdiviges en sous-parties (cf. figute23 de gaucha
droite).

e La modification @onetrique d’'une surface peut engendrer de nouvelles inter-
sections qu'il faut étecter et grer. Inversement, un contact existant entre deux
surfaces pourrétre rompu. Dans ces deux cas, la topologie et l&mice du
mockle seront affeétes.

Toutes ces ogrations auront donc dans la plupart des cas un impact sur la topologie du
modcele (le nombre et la disposition de ségions sont modiéis), mais aussi sur celle
des surfaces froréres (leur nombre, les contacts qu’elles partagent, leur triangulation
sont modifes).
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Figure 1.24. Déformation continueé topologie constante d’'un meéké ¢gologique moyen-
nant le respect de vecteurs de perturbation.

Dans les logiciels d’inversion tomographique de la Compagi@etle de @o-
physique, la §onetrie et la topologie des metks de vitesse songtinies par un
modele volumique écrit par ses frondires. Les horizons et les failles de ce mled
géologique subdivisent le sous-sol en macro-couches auxquelles esteattuie loi
de vitesse de propagation des ondes sismiques. Cette |@fesedgar une grille 2D
pour cecrire les variations latales de vitesse et par un gradient vertical p@aride
les variations verticales de vitessedsa la compaction des terraing chaque iération
du processus d’inversion tomographique, le gledie vitesse dog&tre misa jour :

¢ laloi de vitesse assamea chague macro-couche estéédie ;

e la géonttrie des interfaces du melg geologique est modifie.

Le mockle geologigue comme les lois de vitesse sont desatexddiscrets : les li-
mites de couche sonédrites par des surfaces trianges et les vitesses sathantil-
lonnées sur une grille 2D. Sila misgour des lois de vitesse est facile, celle du gled
geologique I'est moinsA chaque iération, des vecteurs de perturbation sont cakul
en certains nceuds des surfacé&sggalement des horizons, pougfahir leur nouvelle
position. La mise& jour du moele ¢eologique consista le ceformer afin de respecter
au mieux ces vecteurs de perturbation (cf. figli24). Cette @&formation devra se
faire a topologie constante de manéa ne pas avoié recefinir le mockle de vitesse
apres chaque @ration. Les contacts surfaces contre surfaces devront&tommain-
tenus et les surfaces ne pas s'interséapres ceformation.

4hormis au niveau de leur bords
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Figure 1.25: (A) : la modification d’un horizon peut engendrer de nouvelles intersections et
donc affecter la topologie du métb. (B) : I'horizonH,, aprés translation, intersecte I'horizon
H;. Une nouvelle &gion, peinte en blanc esétkcée. Elle peuétre fusion@e avec la&gion

R; en supprimant I'horizonHy;, pour simuler le comportemesgtosif deH; (C) ou avec la
région Ry en supprimant I'horizorH, pour simuler le caracre intrusif deH, (D).

Dans les deux sections suivantes, nous allons identifier les contraiggsa lia
misea jour de moéles gologiques. Ce probie sera trad differemment si nous
acceptons ou non de modifier la topologie de cesetexd

1.5.1 Misea jour d’'un mod ele avec modification de la topologie

La modification d’'un modle 3D ¢eologique écrit par ses fronéires sowdve plusieurs
problemes que nous allons abora@elfaide de deux exemples.

Comme nous l'avongvoqie dans la section peedente, la modification d’une
surface peut grérer de nouvelles intersections. L'exemple de la figli&s montre
un mockle vu en coupe compede trois horizond?,, H, et H; délimitant quatre
couches. Bplacons I'horizonH, vers le haut. Celui-ci recoupe maintenant I’'horizon
H, en deux endroits. Afin de respecter la condition de non-intersection de Requicha,
les surfaces du medke doiventétre re@cougees : H; et H, sont subdiviés chacun
en trois sous-parties, respectivemeént,, Hy, Hy. et Hy,, Ho,, Ho.. A lissue du
découpage, une nouvellégion correspondari la zone a H, passe par dessus de
H,, est detecke (cf. figurel.29). Pour Etablir la colerence du mogle, cette &gion
doit &tre fusion@e avec lesagions peexistantes du mede, R, (cf. figure1.25C) ou
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Figure 1.26: Misea jour d’'un moale geologique apés translation d’'un horizon.

R; (cf. figure1.25D) par suppression d'une de ses surfaces feoes respectivement
Hy, et Hy,. Suivant I'option choisie, le style de la discordance sega tlifferent.
Toutes ces ogrations peuvergtre partiellement automaéiss en attachait chacune
des surfaces des informations relatiegdsur disposition e& leur nature :

e H,, Hy, H3 sont tous les trois des horizons : ce sont des surfacesparent
deux couches dge diferent.

e En supposant, que l&ge est conformeff; est plus ecent ques,, lui-méme
moinsage queH;. Cette information permet dectecter la @gion R comme
incohérente : sa surface froptie H,;, est au-dessus de la surfalle, d’'un age
moinsélee.

e Dans la figurel.25C, I'horizon H; est consiéré comme une surfaceé&fosion
érodant les terrains sous-jacents : &gion R doit étre agegee a la gion
R;. Inversement, dans la figue25D, I'horizon H, est vu comme la frorgire
d’un corps intrusif : la eégion R doit étre fusionge avec la@&gion R,. Le ca-
racereérosif ou intrusif d’'un horizon ne correspond pas éarenta une galite
géologique mais pldtt comme une information sur I'@pation topologiquex
appliguer en cas d’intersection.

L'intervention du gologue reste toujourenessaire pour coritier la validié du €esul-

tat ou pour lever une iretermination. Ce probme de gestion deggions est aussi
renconte lors de la phase de construction quand deux surfaces sont tangentes. Dans la
zone de tangence, leurs triangles soés roches les uns des autres et de nombreuses
intersections peuveptre alors étecées. C'est autant de petité&gions parasites qu'il

faut supprimer avec cetteathode.

La modification d'une surface peut aussi affecter les contacts bord contre bord
gu’elle partage avec les autres surfaces dueatedConsiérons I'exemple de la fi-
gurel.26A : il représente un magle geologigue simple vu en coupe, compasune
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Figure 1.27: Algorithme de retrait de cicatrices. Le sommet &itul'extrémi€ (le sommet
désigre par la feche) est consegvcar il peut correspondra un point d’intersection faisant
intervenir d’autres surfaces que celles condsa par I'algorithme de retrait de cicatrices.

faille recoupant et gcalant un horizon en deux partid$; a gauche efi, a droite.
La faille et la bdte englobante ongéte respectivement subdiges en trois et quatre
sous-surface$’, Iy, I3 et By, By, B3 et By, afin de respecter la condition de non-
intersection. Ralisons maintenant une translation de I'horizénvers le bas (voir
figure 1.28B). Les contacts gonetriques et topologiques dé; avec les surfaceB;,
By, F et Fy, ne sont plus assés. Une fuite fait communiquer l&gion R, avec la
region R4 : une seule&gion est étecée au lieu de deux. L’horizoi/; coupe aussi
la bdte englobanteB, : la condition de non-intersection n’est plus vakd Enfin,
les “cicatrices” g@rérees lors du édcoupage de la i@ englobante et de la faille par
I'horizon H; ne sont plus utilea la cefinition des egions du modle.

Euler [Eul99 propose une @thode pour &tablir la colerence d’'un mogle qui
peut se @sumer par legtapes suivantes :

e L'horizon H, est d’abord dtacte du mo@le. Les surfaces intersectaidt ont
éte construitesa I'aide d’'une opgration de é@coupage pouré&finir les lignes
d'intersection. Le retrait dé¢f; demandea reconstruire Btat initial existant
avant le @coupage.

e Les cicatrices sont doneliminées. Lalgorithme de retrait de cicatrices per-
met d’obtenir un maillage quasiment identicué triangulation originale. 1l se
décompose en troistapes :

— La premeére consisté identifier les a&tes du bordh supprimer pouvant
étre appages. Pour chaqueé&te de ce bord, est recheechensemble des
arétes qui lui sont identiques d’un point de vgogetrique. Cet ensemble
pourra contenir plus de deuxédes qui devronétre alors tées. Chacune
de ces ates appartiend un triangle dond. Deux agétes pourrongtre
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Figure 1.28: Misea jour d’un moele gtologique apés translation d’'un horizon (suite).

souckes si et seulement si leurs triangles respectifs sont coplaaaines
tolérance pes.

— Une fois les couples d’ates identifes, ceux-ci peuverdtre soués.

— Il ne reste plus alors ga’éliminer la trace de la ligne d’intersection sur
chacune des surfaces poetablir un maillage proche de I'original. Cette
étape consista éliminer des noeuds le long de la ligne de scission. Le
critere choisi pour la suppression d’'un nceud est purement topologique, il
est dong par le nombre de ses voisins : les nceuds quéetemajoués lors
de l'opération de écoupage n’ont, aps suture des surfaces, que 4, 5 ou
6 voisins. Seuls les nceuds @Etuaux deux exémites de la ligne de suture
sont pésenes. Ces nceuds peuvent correspordies points d’intersection
faisant intervenir des surfaces autres que celles coaesnpar le retrait de
cicatrices et ne doivent donc passe supprirgs (cf. figurel.27).

e Une fois les cicatrices reéies, nous pouvons maintenagtiablir un contact par-
fait entre les diférentes surfaces du meld. Cettectape utilise les contraintes
géonetriquesBord Contre Surfaceet Noeud Borne contre Bordssociant les
bords deH; avec la faille et la bite englobante. Les surfaces sont ensuite
coupeesa l'aide de 'algorithme de &coupage contraint (cf. figude28A).

e |l faut s’assurer que la modification de I'horizéh n’entrdne pas de nouvelles
intersections et les traiter le casteant.

e L'horizon H, est enfin eintege dans le moele qui peutetre alors reconstruit
(cf. figure1.28B).

L'utilisation combirée des outils de&oupage exact ou contraint, des outils de
retrait de cicatrices et des contrainteémgetriques et gologiques permet de cons-
truire et de remanier pas pas des mades gologiques écrits par leurs frondéires.
Nous avons monér et illusté par I'exemple de la figur&.25 comment etablir la
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cohérence d’'un moéle ¢eologique quand de nouvelles intersections s@teéckes
apes une modification. Ags decoupage des interfaces, les surfaces iamftes
sont supprirees. Le retoua I'état initial avant modification suppose de reconstruire
les portions de surfaces qui cgte detruites :

e Si cettedestruction est effective des algorithmes comme la triangulation con-
trainte de Delaunay peuvegtre utilises pour combler les trous d’'une surface
donree. Lesélements de maillage ainsi reconstruits sont ensuite reésaud
I'aide de l'algorithme de retrait de cicatrices.

e Si cettedestruction est virtuelle, les surfaces inc@rentesetant simplement
déetactees du moédle et consem®es en ramoire, I'algorithme de retrait de ci-
catrices est alors suffisant pour reconstruire une surface proche de l'originale.
Cette option &té choisie dans le logiciedOCAD pour ¢erer les cas de surfaces
tangentes. Dans la zon@ plusieurs surfaces sont tangentes, une seule surface
est recessaire pour leédinition des frontres de&gions. Seule une des surfaces
correspondara cette zone est utik®, les autreétant retiees virtuellement du
mockle.

Toutes ces ogrations entfiment une retriangulation intensive des surfaces formant
les moeles. Ces modifications effe@es sur la topologie des interfaces peuvent avoir
des consquences uitrieures, comme par exemple :

e Lorsque des informations sont st@es sur les sommets, le€tes ou les tri-
angles des surfaces, I'ajout, la destruction ou la modificatioréégsents du
maillage entrine I'altération de ces informations.

e Dans le logiciel de tomographie sismique prappar la CGG, la gonetrie du
mockle de vitesse est codtee par un nombre fini de sommets pour lesquels
sont calcugs leur nouvelle positioa chaque &ration du processus d’inversion
(cf. figure1.24). Ces sommets constituent autant de pataes de conéile du
modele qu’il faut péserver. Le calcul de leueg@lacement et de sa propagation
a I'ensemble des sommets des interfaces utilisent des informations rekatives
la connectivié des nceud du maillage. Une modification de la triangulation im-
pligue une mise& jour de ces informatiorschaque &ration, ce qui est @deux
en temps.

Pour pallier ces incoranients, nous proposons de subdiviser ces surfaces en sous-
domaines ayant pour frogties les lignes d’intersection et de contact, au lieu de les
déecouper (voir figurd..29. De telles surfaces, comme les “trimmed-surfac€sir87,
Cas817, sont ckja utilistes dans le domaine de l'infographie. Les “trimmed-surfaces”
sont des surfaces paratriques dont certaines partieglichitées par des lignes, sont
masq@es. Nous voulonétendre ce concept aux surfaces triaggsldans le but de
faciliter la misea jour des moeles : la triangulation des interfaces reste incleang
seules les limites des domaines samecefinir a chaque modification.
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Figure 1.29: Subdivision d'une surface en sous-domainédindteés par les lignes
d’intersection.

1.5.2 Misea jour d’'un mod elea topologie constante

Les contraintes de I'inversion tomographique sismique nous fontegiet une misa
jour des modles avec @servation de leur topologie. Plusrgralement, nous voulons
définir une neéthode pour éformer contiiment un modle geologique moyennant le
respect de contraintes démlacement connues en certains points du&tedNous
pouvons formuler le probime de la ma®ire suivante : soienmt/ un mockle volu-
mique etM’ le méme moeéle apes deformation. Cette &formation est écrite par
une fonction continué qui associex tout pointx de M, un pointx’ de M’ :

D:M=— M
x — X' = D(x)

Un vecteur de @placement; est connu en un nombre finide pointsx; (i € [1;n])
de M, définissant ainsi leur nouvelle positios). La fonction de éformationD doit
donc respecter les contraintes suivantes :

Vi € [1;n], xi=D(xi)=x;+ V;

Pouréviter les changements de topologie, il faut que chaement de volume
garde un signe constant lors de lefarmation. En d’autres termes, il faut que le
déterminant Jacobie(x) défini ci-dessous garde un signe constant pour tout point
appartenant au domaineatide :
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Enfin, d’autres contraintes peuvegtte introduites pour mieuxéinir la fonction
de ceformation :

¢ |le pendage des horizons pouétae pEci€ en certains points ;
¢ la deformation des couches du m#éd pourra se faira volume constant ;

Les outils de éformation de formes libres (Free Form Deformation ou FFD) sont
couramment utiliés en infographie pour manipuler des objets soit indirectement par
l'intermédiaire d’'un maillage de coritle, soit directement moyennant le respect d’'un
nombre fini de vecteurs dedlacement. Ces outils nous serviront de base pefumid
une nethode @rerale pour éformer un modlea topologie constante.

1.6 Conclusion

Le mockle volumique est un outil utile ateglogue gtrolier pour @cider d’exploiter

ou non un champ. Chaquégion du moéle peutétre ensuite remplie par une grille
structuée (maillagea base d’hexadres) ou non (maillaga base deétraedres ou de
polyedres quelconques). Ces grilles servent de support pour estimer le@opri
péetrophysiques des terrains comme la po&sdia perngéabilitt des roches partir

des donies sismiques ou de puits ou encore pour simuler I'exploitation d’'un gise-
ment. De par la nature des da@es qui sont fournies, nuages de points ou coupes
sismiques interg@tees, la construction d’'un mebtk volumique passe par uitape
d’assemblage d’'un medke structural comp@sde surfaces. En cobguence, une
repriesentation par froréres du type &te radiale utiliée par le logicielcocAD ou

les Cartes @réraliges Herarchiques sont bien adéps aux besoins dueglogue
pétrolier. Nous peferons la structure des H-G-Cartes car un §rhent topologique

est recessaire pourétrirea la fois la topologie du mase et celle de ses interfaces.

La misea jour de tels mogéles reste probimatique : la moindre action applie
sur une interface d’'un meéde peut avoir des coaguences sur la topologie de ce
dernier, mais aussi sur la&égnetrie et la topologie des autres interfaces. Dans sa
these Eul99, Euler cfinit et met en ceuvre les emteurelémentaires écessairea
la construction et la modification d’'un melg volumique. Les travaux d’Euler sont
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actuellement poursuivis par Caumdgu02 qui développe des outils pour manipuler
interactivement des metks @gologiques. L'utilisation de ces outils se traduit par une
retriangulation importante des surfaces qui p&wé contre-indigée pour certaines
applications.

Dans cette thse, nous proposons une nouvelle base deé&kmpour dcrire les
mockles @ologiques et faciliter leur mis@ jour. Cette structure s’inspire du con-
cept des trimmed-surfaces applgaux surfaces triangews : les surfaces ne sont
plus cecoupees mais partioreges en sous-domaines par les lignes de contact et d’inter-
section. Chaque sous-domaine petie vu comme une partie virtuelle d’'une surface
respectant ainsi la clause de non-intersection. Cette structure &@rgeddes H-G-
Cartes que nousattrirons donc plus gcisement dans le chapitre suivant.

Les besoins des outils d’inversion tomographique sismique soateiffs : la mise
a jour de la @onetrie des modles de vitesse doit se faigetopologie constante. Dans
ce but, nous éfinirons une rathode @rérale, @rivee des outils deaformation de
formes libres. D’autres contraintes que celles dpldcement pourroritre ajoukées
pour cefinir plus pécigment la fonction de&formation.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nousgsentons la #orie des Cartes&erali€es, nates plus sim-
plement G-Cartes. Les G-Cartes sont ugeégalisation des Carte&€£fm6Q Jac70
Cor79 aux volumes, puis aux objets de dimension arbitraire par P. Lienhae§,
Lie89]. Elles permettend I'aide d’un seul et uniquélement topologique, le brinet

de relations matmatiques reliant ces brins, dédlire la topologie d’objets vaies

de dimension arbitraire. Ces objets peuvemne par exemple des lignes ou des sur-
faces polygonales, des volumescdmpoés en polgdres quelconques ou encore des
hypervolumes.

Les G-Cartes or#te ensuiteetendues par B.&vy [Lev99 avec les Cartes &€ra-
lisees Herarchiques (H-G-Cartes) dans l'optique de la &lsétion volumique. Un
modele ggologique 3D est une partition de I'espace en sous-domainesapggbns.
Chaque &gion est dcrite par ses frorgres qui sont elles-eéme @finies par un en-
semble fini de surfaces polygonales. Dans lagsgntation des H-G-Cartes, un &l
3D, ainsi que les surfaces quéldnitent ses &gions, est €crit par deux niveaux
embadtés de G-Cartes. Cette structurérairchi€e nous permettra de nous affranchir
des bases de doees habituellement utikes dans0OCAD pour repésenter les objets
non-varétes, comme learétes radialegWei864, ces structuregétant assez lourdes
gérer. Nousttendrons ensuite la notion de Carteen&alises Herarchiques dans le
chapitre suivant pouréfinir les Trimmed-TSurfs.

2.2 Cartes generalisées

Lévy a introduit dans sa &se [Lev99 la notion de Cartes &eraligesa partir de la
décomposition d’objets en cellules et de I'analyse des relations d’adjacence entre ces
cellules, mettant ainsi en parali les Cartes &erali®es avec les Cell-tuples de Bris-

son [Bri89]. Nous aborderons plat les G-Cartea partir de la notion de triangulation
barycentrique, mais avec une approche moins formelle que celle emepbay Lien-

hardt [Lie94]. Nous utiliserons en outre cette notion de triangulation barycentrique
dans un autre but, plus tard dans le chapitre 3. Avant d’aller plus loin, nous allons
aborder b@vement dans la section suivante, quelgues notions sur les simplexes pour
introduire le principe de la triangulation barycentrique.

2.2.1 Simplexes et ensembles semi-simpliciaux
Simplexes

Soientz, j deux entiers positifs tels que> j. Un simplexe abstrait de dimensiorn,
noté plus simplementsimplexe, estéfini par un ensemble de- 1 sommets abstraits

ILe brin est eferené sous le nom ddart dans la literature de langue anglaise
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Figure 2.1: De gauche droite : exemples de simplexes de dimension 0, 1, 2 et 3.

V = {vy, - ,v;}. Unsimplexer estunej-face des, s'il est un sous-ensemble ge-1
elements dé&/. Lai-face d’'uni-simplexec s’identifiea ce dernier. Les simplexes de
dimension 0, 1, 2 et 3 seront r&senés respectivement par un point, un segment, un
triangle et unétraedre, néme s’ils n’ont aucune existencearetrique (cf. figure2.1).

Ensembles semi-simpliciaux

Un ensemble semi-simplicial est une collection de simplexesselntre eux par des
opérateurs bords. Plus formellement, un ensemble semi-sim@icial i, (d;) j—o,...n)
de dimensiom est cefini par May67, Lan9g :

e K = |J K;ou K;estunensemble fini de simplexes de dimensid®i K est
0<i<n

vide alorsS est un ensemble semi-simplicial vide.
e Pour tout entiey, 0 < j < n, d; est une application sut” vérifiant :
— d; n'est pas éfinie surk; pour touti tel que0 < i < j < n. dy n'est pas
définie surk.

— Si K; est vide pour € [1,n], alorsd; n'est pas éfinie, sinond; est une
application deK; vers K;_; qui, a uni-simplexes associe uni(— 1)-
simplexer de son bord.d; est appede oferateur bord de et on note
T = od;. Cette application &rifie en outre la relation suivante :

Vo e Ki, VO<k< j, O'djdk = O'dkdj,1

Quelgues cefinitions classiques sur les ensembles semi-simpliciaux

SoitS = (K, (dj)=0,..n), Un ensemble semi-simplicial de dimensianA partir des
opérateurs de bordg, nous pouvonséfinir les proprétes suivantes sur les simplexes :

e Un simplexeo est incidenta un simplexer, not€ ¢Zr, s'il existe une équence
d’opérateurs bords telle qued;,,--- ,d;, = 7. 7 est une face de (cf. fi-
gure2.2A).
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Figure 2.2: En (A) : le trianglet; est incidenta I'arétea et au sommet. Le trianglet;
etty ont 'arétea comme 1-face communeid; = tod; = a. t; etty sont 1-adjacents via
I'ar &étea. De néme, les triangles, t; etts se partagent le sommetomme 0-face commune :
t1drdy = todrdy = tzdody = s. t1, to etts sont O-adjacents via le sommet En (B) : en
haut, le bord du triangle; et en bas, le simplexe feénaéfini a partir du trianglet;. En (C) :

I étoile du sommet.

e Deux simplexesr; eto, sont ditsi-adjacents, néto,.A;0, S'ils ont unei-face
en commun (cf. figur@.2A).

e On appelle bord d’'un simplexe, no& do, 'ensemble de ses facesdo =
{r/oZr}. Le bord d'un 0-simplexe est vide. Ursimplexe fern@ est un en-
semble simplicial comp@sd’uni-simplexe et de son bord (cf. figu2e2B).

e On appellectoile d’'un simplexer, not Et(o), 'ensemble des simplexes qui lui
sont incidents :Et(o) = {r/7Zc} (cf. figure2.2C). L'étoile d’'unn-simplexe
de S est vide.

2.2.2 Triangulation barycentrique

Consicerons un objen-variete C' décrit par un ensemble de cellules que nous sup-
poserons convexes (cf. figuBed). La triangulation barycentrique de cet objetest
définie ecursivement de la magrie suivante :

e Chague sommet de& est remplaé par un sommet nu@noe (0) (cf. figure2.3B).

e Consiceronse;, unei-cellule deC' dont les simplexes du bord oe€ cgja trian-
gulés. Lai-triangulation barycentrique de consistea in€rer en son barycentre
un sommet nu@roé (i) eta le reliera tous les sommets n@roés de (ai-1 et
assodesa chacun des simplexes de son bord (cf. fig@r8€ et2.3D).

Alissue de la triangulation barycentrique @enous obtenons un ensemble simplicial
numeroé S, dont chaque sommet n@moe (i) peutétre mis en correspondance avec
unei-cellule deC'.
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0 0
1 1
0 0 0 0
1 1
0 0 0 1 0
A B D

Figure 2.3: Triangulation barycentriqgue du complexe cellulaire de dimension 2asgmé en
(A). (B) : chague sommet est rempgear un sommet nuenote (0). (C) : au milieu de chaque
aréte, est ingré un sommet nu@noté (1). Ce sommet est réla ses deux voisins n@ToES
(0). (D) : au barycentre de chaque polygone estidsun sommet nuénoté (2). Ce sommet
est ensuite reli a ses voisins nuamotés (0) et (1) pour retrianguler le polygone.

2.2.3 Une @finition intuitive des G-Cartes

Reprenons I'exemple de la surface reggnée sur la figure2.3 et interessons nous
a ses triangles. Par construction, chaque triangle a ses sommetsoasmde O0a

2 et ses a@tes nuraroees (0,1), (0,2) et (1,2). Dans le casngral, chaque &te
est une face de deux triangles. Leg&tas (0,2) et (1,2) sont construites lors de la
triangulation des polygones. |l y aura donc toujours deux triangles incideots
aretes. Les d@tes (0,1) sont construites lors de la triangulation detearde la surface.
Par congquent, un seul triangle sera incidentine agte (0,1) sitée sur un bord de
la surface. Rciproguement, chaque triangle est 1-adja@eBtautres triangles par
ses agtes (0,1), (0,2) et (1,2) oa deux, si son &te (0,1) est sitee sur un bord.
Pour distinguer ces trois types d’adjacence, nous pouvons introduire trois relations
mathtematiques que nous nommerons respectivemgnt; eto, et qui seront dfinies

de la mangre suivante :

Oéi(tl) = tQ
Oéz‘(tg) = tl
La relationa, admettra des points fixes si la surface initiale pdsst un ou plusieurs

bords avant sa triangulatiortit, ay(t) = t. Il est facile de @montrer que les relations
gue nous venons definir sont des involutions :

t1,t2 1-adjacents par uneé&te nunéroée(0,2] \ i

Vi€ [0,2],Vt,a;0a;(t) =t

L' étoile d’'un sommet nuBroé (i) est compose d’ates nurdroges(i,j) avec
j €10,2]\ i et des triangles adjacents par cestes. En coréxjuence, les involutions
oy qui associent ces triangles entre eux sont telleskquei. Par exemple, un som-
met nungérog€ (2), issu de la triangulation d’'un polygone, est incidiikes triangles
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Figure 2.4: (A) : chaque triangle a ses sommets raates 0 (rond), 1 (car) et 2 (triangle).
Selon le type d'&te consiéré, nous pouvons identifier trois relations d’adjacencey: par
une agte (1,2) (B)xy par une aéte (0,2) (C) ety par une aéte (0,1).

A B C

reliés par des involutions, et«a;. Le nombre de triangles contenus dartdile d’'un
sommet nuréroé (i) est variable et@&pend du maillage initial de la surface :

e Les triangles reéis par des involutions; et a; appartiennena I'étoile d’'un
sommet nuraroé (0) asso@a un sommet du maillage initial. lls oété cons-
truits par triangulation des, polygones incidenta ce sommet. Ils sont donc au
nombre de x n,,.

e Les triangles reés par des involutiong, et o, appartiennena I'étoile d’'un
sommet nuraroé (1) asso@ a une agéte du maillage initial. lls onéte cons-
truits par triangulation du ou des 2 polygones incidentgtte agte. Il y a donc
2x 1=20u2 x 2 =4triangles.

e Les triangles reés par des involutiong, et «; appartiennené I'étoile d’'un
sommet nuraro€ (2) assod@ a un polygonea n, cotés du maillage initial. lls
ontété construits par triangulation de ce polygone, 8oit n,. triangles.

Les involutionsag et a; mettent toujours en relation deux ou quatre trianglesésym
trigues deuxa-deux par rappor’ une agte nuneroee (1,2) et (0,1) respectivement.
De ces consigrations @onetriques, nous enatluisons quey o o, est une involution.

Cette structure est facilemerimggralisablea des objets de dimensienarbitraire.
Apres triangulation barycentrique, chaquaimplexe a ses sommets naroés de 0
an et ses(n — 1)-faces nuréroges|0, n] \ i. Nous pouvons &finir n + 1 relations
d’adjacence; qui associend toutn-simplexe, lex-simplexe qui lui est adjacent par sa
(n —1)-face nunéro€e|0, n] \ i. Enfin, nous pourrions aussechontrer par&currence
quevi,j /0 <i<i+2<j<mn, a;oaq;estuneinvolution.
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Figure 2.5: Deux repésentations diffrentes de la @me G-Carte.

Par exemple pout = 3, les simplexes issus de la triangulation barycentrique d’un
volume compos de polgdres sont degtraedres. Les involutionsg, a; et as qui
associent cesttraedres entre eux ne sont pas épéndantes. En effet, les lieng
relient les faces des paddres pour reformer le volume. Ces faces sont ellesien
constitilees deétraedres assoes par des lieng, et«a;. Nous avons donc pour chaque
relationag o a3 €ty o a3, deux treedres rekes par des liens, eta, respectivement
et leurs syrmtriques par les lienas, soit quatre étradres syratriques dewa deux.
Les relationsn o a3 et oy o a3 sont donc des involutions. Deame, les liensy,
et a; sont cependants : les liens, relient les agtes de polygones pour former des
polyedres. Ces @tes sont forrees chacune détradres assoés par des involutions
oy, SOIt2 x 2 = 4 tetraedres syratriques deuwd deux.aq o o, €st une involution.

2.2.4 Cartes Gnéralisées : cefinition

Ce que nous venons deéfihir est en faittquivalenta une Carte @rérali®e. Lien-
hardt [Lie94] donne la @finition suivante des G-Cartes. Seit> —1. Une Carte
Géreérali®e de dimension est cefinie par le(n+2)-upletG = (B, ag, a1, - - - , a;,) OU
B est un ensemble fini de brins@f, o1, - - - , a,, SONt des permutations sBrvérifiant :

e V0 < i < n,q; estune involution. SB est vide, alors I'involutiony; n’est pas
définie.
o V0 <i<i+2<j<mn,q o0a;estune involution.

Dans le cas particulienon = —1, la G-Carte est un ensemble de brins librés= B.

Les brins ont pouéquivalents les-simplexes que nous avons construits par trian-
gulation barycentrique d’objets cellulaires de dimensioRour des raisons pratiques,
nous repeésenterons dans ce chapitre les brins parégésgles, de facon similaira
Léevy [Lev99 (cf. figure 2.5). Nous Eutiliserons cependant la r&sentation simpli-
ciale des brins dans le chapitre 3.
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2.3 Implantation des Cartes Generalisees

Les G-Cartes onéte implanées dans plusieurs logiciels de natidation aussi bien
3D [EIt94, Ber97 que 4D BBB9§]. Elles forment le coeur d’'un noyau topologique
experimental LCCOQ qui doit remplacera moyen terme le noyau topologique du
logiciel GOCAD actuellement bassur la structure des demietes Wei85. Une G-
Carte peugtre implangée sous la forme d’une liste dnée de brins. Un brin contient
n + 1 pointeurs vers ses+ 1 brins voisins. L'aces et la mis& jour de ses voisins se
fait a I'aide des fonctionalpha et positionner_alpha. La fonctionestlibre vérifie si

un brinb n’est pas un point singulier de l'involutiom; : «;(b) = b. Enfin, le booken
estmarqué nous sera utile pour le parcours de la G-Carte. Nous oetengns plus
loin cette structure.

struct Brin {
Procdure positionnealpha( Brin* brin, Brin* voisin, Entier i) ;
Brin* alpha(Brin* b, Entier i) ;
Booléen estibre(Brin* b, Entieri) ;

Booléen estmarqie ;
Brin* alpha[n+1] ;
I

2.3.1 Orbite et cellules

Soit G(B, ag, oy, . .., a,) unen-G-Carte eth, un de ses brins. Onéfinit 'orbite

<y, Qy, ..., > (b) comme I'ensemble des brins pouvdite jointsa partir
deb en parcourant la G-Cartge via les involutionsy; , v, , . . ., o, . L'algorithme qui
suit permet de parcourir une orbite quelconctant donés un brindébutet une liste
d’involutions{«;, ,a,, ..., }.

Les algorithmes implags dans les modeleurggretrigues manipulent des cel-
lules comme les sommets, legtas, les polygones d’une surface et non des brins. I
est toutefois s facile de retrouver les brins d’une cellule si nous connaissons un de
ses brins. Linvolutiony; est la seule involution qui relie les brins de detoellules
adjacentes. L'ensemble des brins apparteadatnemei-cellule qu’un brinb, sera
donc doneé par l'orbite< ay, ..., 1,11, ..,a, > (b), que nous noterons plus
simplement< 4; > (b). Lalgorithme de parcours d'orbite sera aussi ugiligour
traverser les brins d’'une composante connexe d’'une G-Carkeesun brin d’'une G-
CarteG (B, ag, o, - . ., ), le parcours des brins de la composante connexg giei
contientd, se fait en traversant l'orbite g, a4, ..., a, > (b). Nous gréraliserons
cet algorithme dans le chapitre 3 pour le parcours des cellules d’'une Trimmed-TSurf.
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parcourir _orbite( début: Brin,a;, s, ..., ;, : Entier)
P : Pile;
marquer( ébut ) ;
empiler( P, &but) ;
tant que nonvide( S)
Brin b = dépiler(P ) ;
ACTION(b) ; pour jdelak
si nonmarque(a;, (b))
marquer(;;(b));
empiler( S;,(b));
fin si
fin pour
fin tant que
fin parcourir

L'algorithme de parcours d'orbite, s'il esegerique, peut en revanche sérer
superflu dans certains cas. Le sommet d’'une ligne polygonale n’est cergptai
plus de deux brins et netpessite qu’une seule involution poétre parcouru. Une
arete d’'une surface polygonale est compmsle deux ou quatre brins et se parcourt
simplement en utilisant successivement les involutignst a,. C'est pour cette raison
gue des oprateurs de parcours pluséspali€s n'ayant pas recoues une pile et au
marquage des brins, og€ mis en place. &vy [Lev99 et Conreaux Con0] ont fait
une analyse des optimisations possibles selon le nombre et la nature des involutions
utilisées. Cette analyse couvre tous les parcours d’orbite possibles d’'une G-Carte de
dimension inérieure olegalea trois :

e Un parcours d’orbite avec une seule involutioyn’atteindra que deux brins au
maximum : les bring et«;(b) sia;(b) # b. Les parcours des brins d’'un sommet
et d’'une aéte de ligne polygonale utilisent respectivement une involutipat
une involutione.

Parcours d'un sommet :

O orbite <a;>, 2 brins.
¢/ Sso - ’/ K~ ~
Parcours d'une aréte : Parcours d'un sommet:%
orbite <ag>, 2 brins. orbite <a;>, 1 brin.

Figure 2.6: Parcoursa une involution : un ou deux brins sont travess

e Les parcours deux involutions se subdivisent en deuxegatries en fonction
des involutions utiliées. Ces orbites permettent de traverser par exemple les
brins d’une cellule d’'une 2-G-Carte.
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Parcours d'un triangle : /===t O, Parcours d'une aréte :
orbite<a, 1>, simple boucle /7 orbite<oip0,> , 4 brins
L) N
¢ 2 .
E; U \\
C——= ===t o)

Figure 2.7: Parcoursa deux involutions a gauche simple boucle (orbites a;, ;11 >), @
droite parcours bor@ au seuls 2 ou 4 brins sont vié# (orbites< «;, o; > aveci < i+2 < j).

— Si les deux involutions se suivert «;, o; 11 >, les brins de I'orbite sont
traver&sa l'aide d’'une simple boucle.

— Siles involutions ne se suivent pasw;, a; > /0 <i < i+ 2 < j, quatre
brins au plus sont travegs. En effet, par&finition o; o «; est dans ce cas
particulier une involution.

e Avec trois involutions, seuls les parcours tels que;, a; 41, a; > avecj > i+2
ouj < i — 2 peuventtre optimigs. lIs se font en troiétapes selon une double
boucle :

— parcours de la preraie bouclex I'aide des deux involutions qui se suivent ;
— passaga un brin de la deurime boucle par la trome involution ;
— parcours de la deuime boucle.

g g =

Twg

Figure 2.8: Parcoursa trois involutions en double bouclex, a1, a3). Les brins en blanc
sont d’abord travergs (premére boucle) puis les brins en gris (deémie boucle). Le passage
d’une bouclea I'autre se fait par une involutions.
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O involution Id

Oo
(0]

32 parcours borné
3

1 involution

Oo, A2
<ai, 0>/ j=i+2 Olo, O3
. . g, O3
2 involutions
Olo, O1
<ai, Oj+1> 0, 02 » simple boucle
O, A3

aO, al, Gg
Qo, Oz, q3} double boucle

<Qi, Oi+1, 0>/ ] 2 1+2 0U J< i-2
3involutions
Oo, A1, A2
<0, Ai+1, Aj+2> 01, O, O3 .,
parcours genéral

4 involutions Olo, 01, O2, O3

Figure 2.9: Selon le nombre et la nature des involutions, une pile et le marquage des brins ne
sont pas forément @cessaires pour le parcours d’une orbite. Des algorithmes plus simples et
plus efficaces peuvent doaétre utilises.

La figure2.9récapitule la liste des orbites possibles et leurs caristiques pour
traverser un G-Carte de dimensionériEure olegalea trois. Cettetude s’est limiée
a des orbites comprenant trois involutions au plus, mais ellegiezietendue dans le
but d’optimiser le parcours de G-Cartes de dimensioiesgapre. Ces algorithmes ont
ete implanés de mardre gererique en utilisant des classes patroasg7. Ce mode
d’'implantation permet dedfinir toute une classe datateurs sgcialises (comme par
exemple des @rateurs sur les sommets d’'un padyes, les @tes conneéesa un
sommet...) avec un code de tailbduite et donc facilé@ maintenir LCCOQ.

2.3.2 Oirientabilite et Orientation

Nous avons vu dans le chapitréepedant qu’un objet de dimensionétait orientable
s'il posgdait deux faces difirentes de dimensiom. Lorientabilité et I'orientation
d’'une n-G-Carte connex€ (B, ag, a1, . . ., ay,) S€ céterminent en marquant ses brins
deuxa deux. Un boden sera@sene a cet effet pour chaque brin de la G-Carte.

Orienter la G-Cartg revienta consi@rer chaque couple de brifis ay(b) } comme
un petit aimant. Supposons qbieun brin deg, soit margé. Par convention, nous
dirons queb correspond aude nord de I'aimant. Son bring(b) assoc n’est pas
marge et correspond awfe sud. Le ple nord d’un aimant est atéipar le ple sud et
repouseé par le @le nord d’un autre aimant. Sila G-Cageest orientable, il est alors
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Figure 2.10: A : Orientation d’'une surface. Chaque couple de britbsa(b)} peutétre
assimie a un aimant. Quand la surface est orientable, il est possible de marquer les brins tout
en respectant les lois du magtisme, sinon I'ensemble des brins est mardsi: Construction
d’'une surface non-orientable, le ruban dedblus. Avant soudure des deux éxnigs, la
surface est orientable (C), mais ne I'est plus une fois la jonction faite (D).

possible d’orienter les brins de maneéa ce que cette loi ma@tique d’attraction et de
répulsion soit respegeé. Ainsi, les voisins du bribpar les involutionsyy, oy, - - - , a,,
seront tous des@bes sud, c’esi-dire des brins non-margs. De néme, les voisins
du brinag(b) seront tous desgbes nord et donc des brins maégu

Nous pouvons érifier si une G-Carte connexgest orientable en recherchant les
brins d’orientation similaireé I'un de ses brins. Si est un brin de la G-Cartg, la
liste des brins de Bme orientation qué s’obtient facilement en parcourant I'orbite
< apoar,qpoas,...,ap0a, > (b). G sera orientable si cette liste contient la niti
de ses brins et non-orientable si elle les contient tous.

L'orientation des G-Cartes est une déenfondamentale pour le bon fonction-
nement de nombreux algorithmes ainsi que pouélinition de certains objets utiés
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dans les modeleurseglogiques commeOCAD :

e Pour le rendu graphique d’'une surface, nous avons besoin d’estimer sa normale
en chacun de ses points. Lorientation ecdnte des polygones de la surface
rend possible ce calcul.

e Un horizon correspond la foisa la limite inferieure (ou mur) d’'une couche et
a la limite sugrieure (ou toit) d’une autre couche. Si les G-Cartes §uarigdent
les horizons sont orientables, nous pouvons leur associer deux facegesjent
une face orierte positivement et une autre orieatregativement. Les faces
positives pourront par exempégre utili€es pour écrire le mur des couches et
les faces agatives leur toit.

e Les fronteres desé&gions d’un modle geologiques 3D sontétrites par une
collection de faces orie@és.

e Nous utiliserons l'orientation des G-Cartes poéfidir et construire lesagions
d’'une Trimmed-TSurf.

2.3.3 Plongement

Nous venons de montrer commerictire la topologie des objets cellulair@d’aide

de G-Cartes. Dans cette section, nous allons noésasser aux plongements de leurs
cellules. Nous appelons plongement, 'ensemble des @®pr{gonetrie, porosi,
pernmeabilite, faces geologique, saturation en huile...) attéesa un objet. Cette
notion ne se limite pas foetnent aux cellules (sommetsgtgs, polygones...), mais
peutétre étenduea des orbites quelconqueSdn0]. Le plongement des sommets a
un statut particulier :

e C’esta leur niveau qu’est &finie la gonetrie des objets. Les coordores
x, y, z d’'un point sont des progtes nun&riques qui devronétre toujours
determirees.

e Ce plongement peudtre partag partiellement (au moins pour l&gnétrie) ou
totalement par plusieurs sommets topologiquement disjoints.

Les proprétes stockes peuveritre de natures et de formes &as$. Une propéte
pourraétre cecrite par :

e des valeurs discetes Une valeur est connue en chaque somméteapoly-
gone ou polgdre. La poros#, la perngabilite sont deux exemples de pragés
décrites de cette magie.
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Figure 2.11: Plongement d’une G-Carte. Chaque brin coftda plongement de la celluk
laguelle il appartient. Le brirb par exemple pointe vers les plongements du sonitfiet de
I'ar éte P A3 et du trianglePT'. Un brin par cellule est dsigré comme brin clef du plongement.

e une fonction analytique Par exemple, la vitesse de propagation des ondes
sismiques peuétre cfinie par lequationV (z,y,2) = Vo(z,y) + k(z — 2)
ou Vy(z,y) exprime la variation l&rale des vitesses &tz — z,) la variation
verticale des vitesseseke a la compaction des terrains. Un nédel de vitesse
pourra doncétre enterement éfini en associant une loi de vitesaechaque
région (ou couche) d’'un mede structural, &gions qui seront&trites chacune
par des 3-cellules.

Enfin, les valeurs sto@es pourrongtre par exemple sous la forme :

e d’une valeur nurarique pour exprimer des proptes comme la porogt le
pourcentage d’argilestc. ;

e d’une chane de caraétres pour ajouter par exemple des informaticd@ogiques
relativesa une couche, un horizon ou une faille ;

e d’'un booken pour éterminer I'appartenanca une egion cfinie comme un
ensemble de cellules ;

e d’une autre cellule pour&finir des relations topologiques comme une intersec-
tion ou encore le plongement d’'une cellule dans une autre.

Les cellules d’'un objeté&krit par unei-G-Carte sont éfinies par un ensemble de
brins. Chaque brin de cette G-Carte devra donc stoekerl plongements, soit un
plongement par dimension. Poéviter un cdit trop éleve en némoire et esoudre
d’éventuels conflits, un seul plongement est at&ipari-cellule et partag entre les
brins qui cfinissent cette cellule. Enfin, pour faciliter la gestion des plongements, un
brin par cellule est margucomme brin clef de son plongement (cf. fig@r&1).
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Nous pouvons alors congter la éfinition de la structure des brins en rajoutant un
tableau de: + 1 plongements et un autre det 1 bookensclef de cellule. Les fonc-
tions Positionner_plongement et Plongementpermettent de modifier et d’agder
aux plongements stoék dans ce brin. La fonctiast clef de_cellule vérifie si le brin
en question est le brin clef du plongement de dimengian

struct Brin {
Proc&dure positionnealpha( Brin* brin, Brin* voisin, Entier dimension ) ;
Brin* alpha(Brin* brin, Entier dimension) ;
Booléen estibre(Brin* brin, Entier dimension ) ;
Procédure positionner plongement(
Brin* brin, Plongement* plongement, Entier dim
);
Plongement* plongement(Brin* brin, Entier dim) ;
Booleen estclef_de_cellule(Brin* brin, Entier dim ) ;

Booleen estmarqLe ;

Brin* alpha[n+1] ;

Plongement* plongement[n+1] ;
Booléen clefde_cellule[n+1] ;

b

Les oferations topologiques comme la fusion ou la scission de cellules ont un im-
pact sur les plongements. Un automaédgamis au point pour metti@jour les plonge-
ments apes chaque modification topologique facilitant ainsidatte de I'utilisateur.

La G-Carte est parcourue cellule par cellule, et ce, pour toutes les dimensions. Pour
chaquei-cellule, le brin clef est recheréh Suivant le nombre de brins clef traasy
plusieurs options sont possibles :

e Si un seul brin est trow; soni-plongement est partégaux autres brins de la
cellule.

e Si plusieurs brins clef sont troég, le plongement d’un seul brin est congerv
Les autres brins sonedharqés et leuri-plongement dtruit. Le plongement du
premier brin clef est ensuite parfagux autres brins de la cellule.

e Siaucun brin clef n’est trow®; un brin est dsigrée comme brin clef et un nouveau
i-plongement est ée. Ce plongement est ensuite paéagix autres brins de la
cellule.
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2.3.4 Ogerations topologiques sur les Cartes €néralisées

Un nombre limié d’opérations topologiques de base est@ssaire pour eer, modifier
et détruire une G-Carte. Pour nous en convaincre, reveadadigure2.4, page52.
Nous y avons construit une surface polygonale en qéfyges :

e creation d’une G-Carte comprenant 14 brins libres ;
e construction des ates en reliant deux brins par des involutienRs
e assemblage des polygones en reliant les brins é@&tssapar des involutions; ;

e soudure des deux polygones par connexion des brins de leur bord commun par
des involutionsy,.

De la meme mangre, nous aurions pu construire un volume en assemblant des poly-
gones pour former des pdgres et en soudant ces padiyes le long de faces com-
munes par des liens;. Une G-Carte peut dorétre construite @rativement par assem-
blage de-cellules le long d’'ung: — 1)-face commune pour former uige+ 1)-cellule.

Deux ogerateurs sont alorsgessaires pour la construction d'une G-Carte.

e L'opérateurCréer brin (G) crée un brin libreb de la néme dimension que la
G-Carteg et I'ajoutea I'ensemble de ses brins.

e L'opérateurCoudre(G, by, b, 1) relie par des involutions; les brins de deux
(1 — 1)-cellulesc; etc, contenant respectivement les brinetb,. Pour pouvoir
étre assemBbks, les cellules; et ¢, doiventétre libres (elles ne sont pagjd
cousuesa d'autresi-cellules) etétre isomorphes (elles doiveatre de néme
dimension et avoir le Bme nombre de sommets). Deux sommets ou dexirsr
seront toujours isomorphes. Ce n’est plus vrai pour des cellules de dimension
superieure, comme les polygones : un @&mne peut pagtre assembla un
triangle. Un test d'isomorphisme devétre donc effect pour les cellules de
dimension su@rieurea 2.

A l'aide de ces deux ggrateurs, nous pouvons construire une G-Carte. Pour la
modifier, nous devons introduire les dewéogteurs inverses :

e L'opérateurDétruire _brin (G, b) retire le brinb de 'ensemble des brins de la
G-Carteg. Le brinb doit étre libre :¥0 < i < n,a;(b) = b

e L'opérateurDécoudre g, b, i) dissocie les deux-cellules souées le long de
la (¢ — 1)-face ckfinie par l'orbite<A;_; > (b). Tous les brins de l'orbite
<C,¥/i,1 > (b) sont likérés : V' €<C,{i,1 > (b), @i(b,) =1V

En combinant ces quatre @mteurs de base, il est possible ddimr toute une
classe d’oprateurs topologiques de haut niveau pour manipuler les G-Cartes comme
la scission, la fusion ou encore la destruction de cellules. Castgurs ongte cefinis
independamment de la dimension de la G-Carte par EE#84] et compEktes par
Conreaux Con01.
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Figure 2.12: L'opération de couture et son inverse peuvent aboatiine G-Carte non
valide si elles ne sont pas bien effemts. En (A), couture incomigie : ag o ap N'est pas une
involution pour le brinb. En (B), assemblage de bords de dimensicetérbgenes : le brin
b est un point fixe pour l'involutiorv;. En (C), aéte replee sur elle-réame : le brinb est
un point fixe pour l'involutiomy o . Afin d'éviter ces deux der@éies configurations, deux
contraintes sup@mentaires peuveigtre ajoutesa la définition d’'une G-Carte, restreignant
ainsi la classe des objets regggentables V 0 < i < n, 'involution o; n'admet pas de points
fixesety 0 <i <7+ 2 < j <mn,lafonctiona; o a; N"admet pas de points fixes.

2.4 Cartes Generalisees Herarchiques

2.4.1 Introduction

Un mockle geologique est une partition de I'espace 3D en sous-domaineséappel
régions par un nombre fini de surfaces. Ces surfaces correspondent aux horizons et
aux failles que le gologue a construid partir de ses domes. Chaqueégion du
modele est @finie par ses frontires, c’esta-dire un ensemble de surfaces jointives

en leur bords (cf. figur@.13. Quand plusieurs surfaces se rejoignent le long d’un
bord commun, nous nous retrouvons devant une configuration nateeaqgu’il faut
décrire.

g‘”{

"'Nﬂfﬂﬁegﬁ’ '

a&“.“l \%

Figure 2.13: Un moctle geologique 3D est une partition de I'espace émgions par un
nombre fini de surfaces. Chaquegion est un volumeélimité par un ensemble de surfaces
polygonales jointives en leur bords.
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Figure 2.14: Cadre et Toile d'une surface triangzs.

Bruno Lévy [Lev99 a étendu les G-Cartes dans I'optique de la g&lgghtion vo-
lumique a repesentation fronéire en introduisant la notion de Cartegrérali®es
Hiérarchiques. Un made c¢gologique est un volume subdigien plusieurs sous-
volumes. C’est un objet va@® qui peut donctre repesené par une 3-G-Carte,
chaque 3-cellule correspondanune egion. Les surfaces sont subd&és en poly-
gones et doncétrites par une 2-G-Carte. Chacune de ces surfaces se &dinter-
face entre deux cellules du meld. D’ou I'idée de repEsenter un objed l'aide de
deux niveaux emhtes de G-Cartes : une G-Carte po@cdre sa @composition en
cellules et une autre pougéfinir ses relations d’adjacence avec les autres objets de
méme dimension.

2.4.2 [Efinition

Dans 'approche de B.é&vy, les objets sontafinis par deux niveaux érarchiques de
G-Cartes :

e La Toile décrit la subdivision d’'un objet en cellules. C’est une G-Carte de la
méme dimension que I'objet.

e Le Cadre est une regrsentation des relations d’adjacence existant entre les
différents objets qui composent un nedel

Un n-objet peugétre consiéré comme une-cloison €parant deux + 1-volumes.
Son Cadre estétrit par ungn + 1)-G-Carte compd=e de deux-cellules acca@es.
Chaque Cadre pourra doétre cecompogé en deux demi-Cadres oriéstet assemés
par des involutionsy,, ;. En cela, cette structure se rapproche désearradiales
chaque surface composant un ratedvolumique este&doubée. La figure2.14montre
une surface connexeedrite par sa Toile et son Cadre. Son Cadre est une 3-G-Carte
compoge de deux polygones saglpar des lienss.
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Figure 2.15: Cadre et connectivit Les bords d’une surface sont didsen plusieurs par-

ties appetes bords logiques éimitees chacune par deux Nceuds Bornes (les boules grises).
Chaque bord logique est repseng par une aéte du Cadre et correspor@une zone o la
surface est jointive avec d’autres surfaces du &ed

La subdivision d’'unn-objet en cellules ainsi que la description de ses relations
d’adjacence avec les autres objets demme dimension sontéfinies avec la ime
structure, les Cartes@perali®es. Les G-Cartes sont elle®me ccritesa I'aide d’'un
seul et uniquelement topologique, le brin. En comparaison, poecrde un moédle
géologique 3D avec la structure de®tms radiales de Weiler, il ne faut pas moins
d’'onzeélements topologiquesA cela, s'ajoutent les sommets, les deniéitas et les
triangles recessairea la description des surfaces du rate De plus, le iame code
pourraétre utili€ pour construire et manipuler le Cadre et la Toile d’un objet. Un
noyau topologique bassur les H-G-Cartes sera donc de petite taille et plus facile
maintenir.

Le Cadre d’une ligne ou d’une surface pétre construit automatiquemempartir
de sa Toile. Les bords d’'un objet sont subddgien plusieurs sous-parties ou bords
logiques, @limitées chacune par deux Nceud Bornes. Suivant la dimension des objets,
nous avons les configurations suivantes :

e Dans un modle 2D, les lignes se recoupent au niveau de leur&ets. Les
Noeuds Bornes y sont ples par @faut. Ils pourron&tre aussi disp@s par
I'utilisateur au niveau d’un sommet interne de la ligiechaque Nceud Borne
correspond un sommet du Cadre qui seerid par deux ou quatre brins suivant
sa position. Le Cadre d’'une ligne sera donc construit sommet par sommet en
parcourant cette ligne d’une e&mite a 'autre.

e Dans un modle 3D, les surfaces se coupent au niveau de leurs bords et leur
bords au niveau de leurs e&mites. Par éfaut, les Noeuds Bornes sont f#ac
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a ces exeemites par les algorithmes décbupage de surfaces (cf. figlrd5).

A chaque bord logique ainsétimité, correspond une ée du Cadre. Le Cadre
d’une surface sera construitgse par agte en parcourant ses bords pour recher-
cher les Noeuds Bornes. Quand une surface a plusieurs bords comme celle
présenée sur la figure2.14 son Cadre est compdsie plusieurs composantes
connexes, une par bord. Ces composantes connexes ser@es i des brins
virtuels.

Pour passer facilement du Cadre vers la Toileeetproquement, chaque couple
de brins{B, a,,(B)} du Cadre pointe vers un brinde la Toile (cf. figure2.16).
Inversement, ce brih “conndt” un des brins de ce couple. Une telle structure permet
au Cadre de@&@éguer une partie de son plongemar Toile.

demi-cadre positif D e B,
---------- .\l—a——a— —”.
b, b\

demi-cadre négatif \CA==========ce==c==- n

B, B,

Figure 2.16: Liens entre la Toile et le Cadre d'une ligne. Chaque brin du Cadre ctiuma
brin de la Toile. Les bring3;” et B{ pointent vers le britb; et inversemerit; pointe versB;".

En continuant ce raisonnement, nous pouvons imaginegrdifts plongements
pour le Cadre d’'un objet dognsuivant la nature de sa Toile (cf. figu2el?) : une
G-Carte , une surface BSpline ou déZger dont le maillage de colle pourraétre
déecrit par une G-Carte. Nous verrons dans le chapitre suivant, un nouveau type de
plongement avec la notion de Trimmed-TSurf.

Figure 2.17: Plongement multiple d’'une surface (1) : surface triarégul(2), surface
paranétrique (3), surface compes de triangles de&ier (4), autre repesentation (5).
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Figure 2.18: Opeération d’assemblage de deux Cadres.

2.4.3 Modckle cellulaire

Un mockle n-D se construit en assemblant des Cadres &w®erdimension le long
d’'un bord commun, telles les pages d’un livre (cf. figar&8. Soientb, et b,, deux

brins appartenant aux bords de deux Cadre®t C; de dimensiom. L'opération

d’assemblage du Cadrg;, suppog libre, au Cadre&’, est donie par I'algorithme
Suivant :

e Le brind, = «a,,_1(b2) est conned au brint, = «,,_1(b;) par une involution
a,_1 et reciproquement ;

e Les brinsh; eth, peuvent alor&tre conneds para,,_; ;
e Ces deux oprations sontapetees pour tous les autres brins du bord.

L'opération inverse de@sassemblage en combinaison avecdtagion d’assemblage
permet de modifier les metes.

e les brinsh, etd] sont likérés pour I'involutiona,, 1 ;
e le brinb, estrelg au briny) et le brinb, au brind,, par des involutions,, ; ;

e cette o@ration est&petee pour tous les brins du bord.

La n-G-Carte ainsi construite peétre consiéree comme une relation vatee
entre plusieursi-volumes. Gace aux H-G-Cartes, nous sommes pastune confi-
guration(n — 1) non-varétee ai plusieurs(n — 1)-cloisons se joignent le long d’un
bord communa une jonctiom-varietee entre hypervolumes. La topologie du raked
est donge par cette-G-Carte : chaqueagion du moéle est éfinie par unex-cellule.

La figure2.19 montre un exemple de coupéaogique @finie a partir de lignes
interpietees par un gologue sur une section sismique. Ce gled®D aéte construit
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Figure 2.19: Exemple de made bidimensionnel construit par assemblage des Cadres d’un
ensemble de lignes. Chaguegion est éfinie par une 2-cellule. Des brins virtuels a&té
ajoutes pour rendre la&gion R4 honmeomorphe un disque.

par assemblage des Cadres des lignes. Sa topologi€adedoar la 2-H-G-Carte
résultante. LeségionsR,, Ry, -- , R5s sont chacune &finies par une 2-cellule de
cette G-Carte. La liste deggions d’'un modle s’obtient alors I'aide d’'un simple
algorithme de parcours de G-Cartes. gionR, correspond au domaine @@ dans
lequel est plong le moctle et est appékUnivers LarégionR, a une frontére interne

et ne peut donétre cefinie par une cellule : c’est un polygone avec un trou. Des brins
virtuels reliant le bord interne au bord externe du polygone sont alorssjpotr ren-
dre cette &égion hon@omorphex un disque.

Les H-G-Cartes ne permettent pas toutefois deésgnter toutes les configura-
tions non-va@tees. Elles sont en cela moins puissantes que lésehae G-Cartes
définies par ElterElt94], mais se éwelent suffisantes pour traiter les cas rencesmen
géologie.

2.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre comment construire des objets cellulairetsvari
de dimension quelconquee I'aide de G-Cartes. Ces G-Cartes vont donc nous per-
mettre de re@senter la plupart des objets rencésten @ologie. Les algorithmes
de construction, de modification et de parcours de G-Cartes &oatigues. Cette
gérericite permet d'utiliser le i@me code de base pour manipuler des objets de di-
mensions diférentes. Un noyau topologique Basur les G-Cartes sera ainsi de taille
réduite et donc facila maintenir. Ces algorithmes pourrdtte interfaés de margre
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a rendre leur emploi plus transparent pour I'utilisateur sans devoir fairéxfane ex-
plosion exponentielle du code : des cellules comme des sommetsgtEs@uw encore
des polygones sont mani@as et non directement les brins.

Avec les H-G-Cartes, une distinction nette est faite entre la subdivision d’un objet
en cellules, dcrite par sa Toile et la reggsentation de ses relations d’adjacence avec les
autres objets de @me dimension par son Cadre. Wmimockle se construit en assem-
blant plusieurs Cadres de dimensiote long de leurs bords. La-G-carte esultante
décrit la topologie du magle et donc la partition de I'espace @gyions. La @onetrie
d’une region est donee par les Toiles des Cadres qui ét& utilises pour former cette
région. Cependant, les H-G-Cartes ne permettent pagmde s frongéres internes
de regions sans I'ajout de brins virtuels (ou de toute autre structure permettant de faire
le lien entre la frontre externe et les fromies internes d’unégion), ce en quoidtit
I' élegance matmatique du concept des CartesrEralises.

Enfin, le Cadre d’un objet dopourreétre plong differemment selon la nature de
sa Toile. Dans le chapitre suivant, nous allogfirdr un nouveau type de plongement
avec la notion de Trimmed-TSurf. Les Trimmed-TSurfs nous permettront de construire
un mockle geologique sans avair couper explicitement les surfaces qui le composent.
La modification des magles en sera ainsi faciie.
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3.1 Introduction

3.1.1 Rappel du probEme

Nous avons vu dans le chapitre 1 que legions d’un modle ggologique dans le
logiciel GOCAD étaient @finies par leurs frontires, c’est&-dire par un ensemble de
surfaces triangéles. Pour que leggions d’'un modle puissenétre correctement ca-
racérisees, ces surfaces doivéite jointives et respecter la condition de non-intersec-
tion introduite par Requichdeq8(Q. Elles ne sont autoréesa se couper qu’au niveau
de leurs bords, leurs bords qu’au niveau de leursextés et les points d’intersection
doiventétre disjoints. Cette condition est valable aussi bien pour legseptations
des moeles basges sur les &tes radiales de WeileWei864 que pour celles b&es
sur les H-G-Cartes deédvy [Lev99. Elle est remplie en utilisant les algorithmes de
découpage exact et décbupage contrain&dinis par Euler Eul99g.

Cette contrainte de non-intersection rend la ndigeur des modles @ologiques
relativement ardue. Toute modificatioaaretrique et/ou topologique effe@a sur un
modele, comme par exemple la translation d’'un horizon le long d’'une faileessite
une retriangulation importante des interfaces du @md_es cicatricesdies aux inter-
sections de I'horizon avec les autres surfaces duatepdoivent d’aborétre retiees.
Une fois la colerence du mogle etablie apes translation de I'horizon, nous devons
ensuite nous assurer que la clause de non-intersection est bien éespees algo-
rithmes de écoupage exact et contraint sont uéba cet effet. Toutes ces emations
successives sur le maillage des surfaces peuvereales informations qui y sont
stoclées, ce que nous vouloadout prixéviter. Ainsi, il nous a semblinteressant de
déevelopper une &thode de misa jour des moédles quiévite des oprations succes-
sives de triangulation.

Le Cadre d’'une surface permet decdire les relations d’adjacence existant entre
cette surface et les autres surfaces d’'un @ed Le plongementé&prétrique d’'un
Cadre est dlegLe a sa Toile. Dans la repsentation utilise par lévy, la Toile d’'une
surface est une description par une 2-G-Carte désardposition en cellules. D’autres
types de plongements peuveitte envisags pour prendre en compte les intersec-
tions, sans avoia retrianguler les surfaceéschaque modification du metk. Dans
ce chapitre, nous allonséfinir un nouveau type de surface que nous appellerons
Trimmed-TSurpourTrimmed Triangulated Surfa@an ©ference auxrimmed-surfaces

3.1.2 Un bref apercu sur les trimmed-surfaces

Les trimmed-surfaces sont couramment L&iis dans le domaine de l'infographie pour

la conception d’objets manufacés. Ce sont des surfaces paédrgues dont cer-
tains domaines oréte masges, ce qui permet de construire par exemple des surfaces
trouées ou trongees Far87 Cas87. Ces domaines sontetimités par des courbes
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Figure 3.1: Construction d’'une trimmed-surfacepartir de trois surfaces paraétriques.

A : la surfaceS; est couge parS2 et.Ss le long des ligned.1 et L2. B : Les trimming-curves
L, et Ly sont deux lignes orieées qui subdivisent le domaine paetnique en trois sous-
domaines. Seul l'i@rieur des trimming-curves (en gris) est plédansik?® pour donner la

trimmed-surface affi@de en C.

parangétriques orierées appé&estrimming-curves La figure3.1 montre un exemple
de construction d’'une trimmed-surfaaeoartir de trois surfaces parétriquesS;, S,
et S5. S; est coupe parS; et S; le long des lignes d’intersectioh; et L, respec-
tivement. Ces deux lignes peuvegtre aussi bien des€as sur la surfacé; que
dans le domaine parastrique[0, 1] x [0,1] (cf. figure 3.1B). Les deux trimming-
curvesL; et L, sont orienées et subdivisent le domaine pagrigue en trois sous-
domaines. Paré&finition, I'extérieur d’une trimming-curve se troudenotre droite,
si nous la parcourons dans son sens positif. |l corresgoniie partie mas@e
de la trimmed-surface. Seul le domaine affichn gris est plorig dansiR® pour
donner la trimmed-surface dessasur la figure3.1C. Une repesentation diséte,
géréralement une triangulation, est utles pour dessiner une trimmed-surface sur
I'écran RHD89, KM95, AJD97.

3.1.3 Trimmed Triangulated Surfaces

Le nouvel objet que nous allonsgsenter dans ce chapitre, la Trimmed-TSurf, est
une transposition du principe des trimmed-surfaces patraguies aux surfaces trian-
gulées. Une Trimmed-TSurf est construétepartir d'une surface triangeg connexe
qui pourraétre ouverte ou ferge et contenir un ou plusieurs trous. Elle est subdi-
visée par un nombre fini de trimming-curves en plusieurs domaines,é&ppgions.
Une trimming-curve esté&finie comme une ligne polygonale fezm orienke, plonge
topologiquement eté&pnetriquement dans la surface triangel Chaque trimming-
curve prise individuellement, divise la surface en deux sous-domaines : éaedint

et son extrieur. Une egion d’'une Trimmed-TSurf pourr@tre celimitée par une ou
plusieurs trimming-curves.
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Nous avons choisi de ne paséfuhir I'intérieur d’'une trimming-curve dans le do-
maine pararétrique|0, 1] x [0, 1] contrairemen& ce qui est fait classiquement avec
les trimmed-surfaces, @me si des outils de par@tnisation existent pour les surfaces
triangukes Flo97, LM98, Lev99, DMAO02] ou encore plus greralement pour les sur-
faces polygonaled pv01H. Deux raisons principales ont oriénhotre choix :

e La parangtrisation d’'une surface fa@le exige un minimum d’intervention de la
part de l'utilisateur. 1l doit s’assurer que la parnisation est bien continue de
part et d’autre des failles : les surfaces f doivenétre jointives dans le do-
maine pararetriqgue. Nous voulons que la construction d’un medgologique
a partir de Trimmed-TSurfs soit la plus simple possible pour l'utilisateur.

e Une bulle de sel, une lentille gseuse ou encore un corps émalie sont @crits
par des surfaces fe@mas qui ne peuvent p&dre pararatrisces, sauf par mor-
ceaux. CaumonQau032 utilise une pararatrisation locale pour modifier un
mockle geologique au voisinage d’'une faille. Les traces des horizons en con-
tact avec cette faille sonédrites par une courbe paratrique dans un domaine
parangtriqgue 2D @fini sur une partie de la faille. 1l est alors possible de faire
glisser un horizon le long de la faille en manipulant la courbe qui lui est as-
socke. Lafaille est retriangék dans le domaine paratrique apes chague mo-
dification pour respecter la condition de non-intersection. Si une risation
locale permet deasoudre ce genre de prebies, elle n’est en revanche pas suf-
fisante pour construire une Trimmed-TSanbartir d’'une surface feree.

Nous utiliserons donc les relations topologiques reliant les trimming-cénasur-
face dans laquelle elles sont pl@®s, pour €finir les €gions d’'une Trimmed-TSurf.

3.2 Intérieur et extérieur d’une courbe polygonale

Dans cette section, nous aborderons les grobk lesa la transcription du principe
des trimmed-surfaces paratriques aux surfaces trian@els a savoir commentéfinir
et identifier I'interieur et I'exérieur d’une ligne polygonale fer@e traée sur une sur-
face triangude ou plus greralement, sur une surface polygonale.

3.2.1 Quelques dfinitions préliminaires
Courbe polygonale

Une courbe polygonalé peutétre cecrite comme une suite de cellulés), ¢, - - -,

can } incidentes dewa deux qui sont alternativement des sommets pour les cellules
d’indice pair et des &tes pour les cellules d’'indice impair. Une courbe est &xsi

co = c9,. Une courbe est simple, si toutes ses cellules sont distinctes, hormis, si elle
est fernee, ses deux exdmites.
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Figure 3.2: A : Plongement d’une ligne polygonale dans une surface. B : Chemin d’une ligne
polygonale plonge dans une surface triangad. Les cellules de la surface traviees par la
ligne sont peintes en gris foac

Plongement d’'une courbe polygonale dans une surface polygonale

Soit L, une courbe polygonale trae sur une surface polygonade Pour que le che-
minement de la lignd. sur S puisseétre correctementétrit, le plongement&pne-
trigue de ses cellules ne doit patse quelconque : tout point dedoit appartenia la
surface S. En particulier :

e Chaque sommet dk est contenu dans le domaine plaafidi par un polygone
de la surfaces, aretes et sommets inclus. Un sommet pourra detne plon@
dans:

— un sommet, s'il partage la@me position gonetrique que celui-ci ;

— une aéte, extemites exclues, s'il est contenu dans le segmeénngtrique
ouvert cefini par cette dte ;

— un polygone, &tes et sommets exclus, s'il appartient au domaéwrg-
trique ouvert @fini par ce polygone.

e Chagque &te est contenue dans le domaine plan d’'un seul et unique polygone.
En haut de la figur8.2A, le plongement de I'd@te n’est pas correct : ses deux
extremites sont plonges dans deux triangles difents. Si nous coupons cette
arete en inérant un somme la jonction des deux triangles, nous obtenons deux
aretes correctement ploags (cf. le bas de la figuB2A). Une aéte pourréetre
plongge dans :

— une aéte, extemites exclues si I'ensemble de ses points est contenu dans
le segment goretrique ouvert dfini par cette dte ;

— un polygone, @tes et sommets exclus si I'ensemble de ses points appar-
tient au domaine gonetrique ouvert dfini par ce polygone.
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A

Figure 3.3: A : Détermination de l'ingrieur d’une ligne ferrae, tra&e sur une surface
en fonction de leur orientation respective. B : Lagion R; a comme fronére externe la
ligne L; qui est orienke positivement et comme frang interne la lignel, qui est orienge
négativement. Laggion R, est celimitée par la ligneLs qui est orienkée positivement.

Quand ces conditions sont remplies, le cheminement de la cdusbela surface
S peutétre cecrit comme la suite finie des cellules flsuccessivement travéss par
ses sommets et seegs, ce qui est illugtrpar la figure3.2B.

Theoreme de Jordan

Toute courbe continue, feda et simple &pare le plan en deuxégions disjointes.
L'une, borree, est appék inerieur de la courbe et I'autre, non-boee, est appéke
exérieur de la courbe. Une telle courbe est aussi appeCourbe de Jordan.

De méme, si nous tragons une ligne polygonale simple eté&ersur une surface
polygonale hordomorphea un disque, nous subdivisons cette demien deux do-
maines finis que nous appellerons ausgrieur et extrieur de la ligne. Un promeneur
se ceplacant sur le@é positif de la surface (dolrpar sa normale) et longeant la ligne
suivant son sens positif aura par convention nmgura sa gauche et I'e&tieura sa
droite (cf. figure3.3A).

Lignes et regions

Nous pouvons éfinir des domaines plus complexes en utilisant plusieurs lignes. Une
région donie pourra avoir plusieurs bords : une frenéi externe et une ou plusieurs
frontieres internes. Si nous voulons que le domaigkndtée par ces lignes soit tou-
jours sur leur gauche, celles-ci doivegtte orienées convenablement par rappart

la surface. Si nous nous placons ditécpositif de la surface, nous devons avoir (cf.
figure3.3B) :

e la frontiere externe oriebe dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre.
Cette orientation sera dite positive.
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e la ou les fronteres internes, si elles existent, orieed dans le sens des aiguilles
d’'une montre. Cette orientation sera diépative.

Extensiona d'autres types de surfaces

Les surfaces maalisees par les@plogues ne sont pas f@ment horeomorphes un
domaine plan. Nous aimerions dagtendre le concept des Trimmed-TSwrid'autres
types de surfaces. Nous devaise capables deaterminer pour chaque surface ren-
contée, si nous pouvons construire une Trimmed-T&uphrtir de cette surface et le
casécheant, de proposer uneétinode appropee. L'analyse de ses caradstiques
topologiques nous sera en cela un oudbtutile :

e Nombre de composantes connexe&Jn horizon ou une faille pelétre decrit
par un ensemble de surfaces connexes. Le nombre de composantes connexes
d’une surface seatermine facilement en traversant les brins de sa Toile : I'en-
semble des brins d’'une 2-G-Carte conn€i{é, ap, a1, a2) S’obtient en par-
courant l'orbite< ag, aq, a3 > d’'un de ses brins. Il suffit donc de compter le
nombre de fois que ce parcours d’orbite estessaire pour traverser tous les
brins de la surface. Nous traiterons chaque composante connexe d’'une surface
sepaément.

e Orientabilit . A la suite d'une erreur de manipulation, lé@ogue peut cons-
truire des surfaces qui ne sont pas orientables. De telles surfaces ne sont pas
rencontees dans la nature et doivegtre éliminées ou corriges. Nous avons
déja vu dans le chapitre 2 commer#tdcter si une G-Carte est orientable en
parcourant I'ensemble de ses brins. Nous supposerons que toutes les surfaces
rencontees par la suite seront orientables. Si cette hygs#n’est pasérifiee,
il ne nous est pas possible détdrminer l'inerieur et I'exérieur d’une ligne
tracce sur une surface car nous utilisons pour cela leurs orientations respectives.

e Nombre de bords.Certaines surfaces peuvétte fernées comme par exemple
une bulle de sel ou une lentille &geuse : ces surfaces n'ont pas de bords.
D’autres surfaces peuvent avoir au contraire plusieurs bords, les bords internes
déelimitant des trous. Soit une surface connexeedrite par une 2-G-Carte
Gs(B, ag, a1, a3). S est fernee siGs ne pésente pas de points fixes pour les
involutionsas, elle est ouverte dans le cas contraire :

Gs estfernee < Vb € B, ay(b) # b

Si S est ouverte, le nombre de ses bords e cetermiré en construisant la
1-G-CarteG (B, oy, o)) de ses bords et en comptant le nombre de ses com-
posantes connexe§;, est ckfinie par :

B = {b e B/ay(b) = b};
af = ap/B;
Vbt € (BxB), ay(b) =1, avech # b, et €< ay,as > (b)
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D

Figure 3.4: A, B, C : Decoupage d'un tore par deux courbes. D, E, F : Le genre d'une surface
orientable eségal au nombre maximal de courbes de Jordan pouvaite/traces sans la
subdiviser en deux parties disjointes. Une&gh(D) est une surface de genre 0, un tore (E)
une surface de genre 1 et enfin plangralement un toré n-trous (F) une surface de genre

Chaque composante connexe du bord est une courbe de Jordan : un trou pourra
doncétre ckfini comme uneégion particulere d’une surface.

e Caracteéristigue d’Euler-Poincaré. La caracéristique d’Euler-Poinc@ry(.S)
d’'une surfaces est dong par la somme suivantey. = V' (S) — E(S) + P(S)
ou V(S) estégal au nombre de ses sommef§,S) au nombre de ses&es
et P(S) au nombre de ses polygones. Par exemple, ellégalea O pour un
tore,a 1 pour une surface plane&® pour une sgre. Nous utiliserons cette
caracéristique topologique pour calculer le genre de la surface.

e Genre. Une courbe simple fer&e traée sur un tore ne le subdivise par ferc
ment en deux parties distinctes. Par exemple, si un toreeesugk le long d’'un
de ses raridiens, la surface obtenue est d’un seul tenant ettloomorphea un
cylindre (cf. figure3.4B). Si ce cylindre est de nouveaaabue selon une de ses
lignes directrices, la surfacésultante est toujours connexe et lEmmorphea
un disque (cf. figur8.4C). Le genre d’'une surface orientable @gal au nombre
maximalg de courbes simples fegas et ne se recoupant pas qui peuétre
tracees sur cette surface sans la subdiviser en deux parties connexes.

— Une splere est une surface close de genre 0. La moindre courb&déerm
dessiee sur une spre la dcoupe en deux morceaux (cf. figlrdA).

— Un tore est une surface close de genre 1. Une courbeetdacong d’'un
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Figure 3.5: Intérieur (A) et exérieur topologique (B) d’une ligne polygonale pld@egdans
une surface triangée. En (C), sont affiédes les cellules de la surface traviees par la ligne.

meéridien ou d’un paradlle d’un tore ne le&pare pas en deux parties (cf.
figure 3.4B).

— Plus ¢gréralement, un tor@ n-trous est une surface de genrgcf. fi-
gure3.4C).

Le genre d’'une surfac® connexe et orientable peétre calcud a I'aide des
invariants topologiques que nous avorgginis pecdemment. Si(S) est sa
caraceéristiqgue d’Euler-Poincéretb(S) son nombre de bords, son geme)
est alors obtenu par la formule suivante :

XS THS)
o(8) =1 - M2

Une courbe ferree traée sur une surface de genresteura 1 ne correspondra

pas forément une frontére entre deux domaines. L'algorithme que nous allons
proposer dans les sections suivantes ne tient pas compte actuellement de ces cas
particuliers. Une analyse de la liste des cellules de la surface successivement
traverges par la ligne devritre utilie pour étecter ces configurations.

3.2.2 [Efinition du probléme

Soit L une ligne polygonale ferae, correctement plogg dans une surface polygonale
S. L et S sont respectivemengégrites par une 1-G-Cartg, et par une 2-G-Cartés.
Nous supposerons que cette ligne ne s’auto-intersecte pas et qu’elle egeotirrit
comme la surfac&. Nous admettrons aussi que la lighesubdivise bien la surfacg

en deux sous-domaines correspondasbn inérieur eta son exérieur, condition qui
sera toujours &rifiee si la surfacé& est de genre 0. Nous aimerions autant que pos-
sible retrouver l'inérieur et I'exérieur deL d’'une manére combinatoire en utilisant
les relations topologiques associant la ligne avec la surface.
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Figure 3.6: Analyse du parcours de deux lignes dans une surface triéegul

Une cellule de la surfacé (un sommet, une ate ou un polygone) pourra aussi
bien se retrouver :

e Dans le domaine igtrieur de la ligne si tous ses points appartienrieoette
region. Nous appellerons #ieur topologique dé, I'ensemble des cellules de
S qui sont dans cette situation (cf. figuBebA).

e Dans le domaine e&tieur del, si tous ses points sont contenus dans cette
région. Nous appellerons @&xteur topologique dd., I'ensemble des cellules
de S qui sont dans cette situation (cf. figuBesB).

e A cheval entre ces deux domaines si elle est tréeepar la ligne (cf. figure
3.5C). Elle est alors subdivie® en plusieurs parties connexes qui appartiennent
soita l'intérieur soita I'extérieur deL.

Pour construire I'inkrieur et I'exérieur de la lignel, il suffit de rechercher dans un
premier temps, son iatieur et son exrieur topologiques. Il reste aloassubdiviser
chaque cellule dé& traverge par la lignel. et d’attribuer les portions d’éte et de
polygone ainsi construites au bon domaine. Nous consacrerons les deux sections sui-
vantesa la iesolution de ces deux prahes.

3.2.3 Intérieur et extérieur topologiques d’une ligne

Dans cette section, nous allonéfiir un algorithme grérique pour parcourir les
cellules de l'inérieur et de I'exttrieur topologiques d’une ligne polygonale simple
fermée, tra€e sur une surface polygonale. Nous reprenons les notations de la section
précdentea savoirL, S etGg pour la ligne, la surface et sa Toile respectivement.

Données initiales

En supposant que le plongement topologique de chaque cellule de Id legteonnu,
Nous pouvons aisnent construire en parcourant la ligne suivant son sens positif, la
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liste des cellules de la surfadequi sont successivement traviees parl.. Ces infor-
mations nous servirort ceterminer I'inérieur et I'exérieur de la lignd..

Consicerons I'exemple monérsur la figure3.6A, d’'une portion de ligne ploreg
dans une surface triangd et compa=e de trois d@tesAl, AL et AL. Al part de
I'aréte A,, se termine dans le trianglg et est plonge dansl;. A commence dans
le triangleTy, se termine sur I'dite A, et est plonge dang/}. Enfin, A part deA,,
se termine sur le sommél, et est plonge dans le trianglé,. La liste des cellules
traverges par cette portion de ligne est ddne- , Ay, T, Ay, T, Sy, - - - }. Silaligne
est ferngée, le premiegélement de cette liste seegal au dernier. Une cellule doem
de la surface pelgtre traverge plusieurs fois par la@me ligne : elle se retrouvera
alors autant de fois dans la liste comme c’est le cas pour 'exemple de la 3dire
La liste obtenue(--- , Ay, T3, A3, T, Ay, - -+, Ty, A3, T, Ay, - - - } contient deux fois
les cellulesA, As, T etTs.

Cette listeétant constitee de cellules de dimensionétbrogenes, elle n'est pas
directement exploitable poureterminer I'inerieur et I'exérieur topologiques de la
ligne L. Nous utiliserons donc pour cela une autre espntation.

Vers une approche de parcours de graphe

Réalisons maintenant la triangulation barycentrique de la sufaogais en nous fo-
calisant cette fois-ci sur les sommets et letes pludt que sur les triangles :

e Chaque sommet est rempéapar un sommet nuenoé (0).

e Au milieu de chaque &te, est ingéré un sommet nudro€ (1). Ce sommet est
relié a ses deux voisins nuamoes (0).

e Au barycentre de chaque polygone esér@aun sommet nuéroé (2). Ce som-
met est ensuite rdia ses voisins nuaroes (0) et (1) pour trianguler le poly-
gone.

Nous obtenons un graphe narné au chaque noeud correspoadine cellule de :

un sommet est repseng par un nceud nuenoé (0), une ate par un nceud nwsToE

(1) et un polygone par un nceud naroé€ (2). Les relations de bords entre ces cellules
sont cecrites par les arcs du graphe. Un noeudssoce a unei-cellule c; est rele a

un noeudy, assock a unek-cellulec,, par un arq(i, k) si et seulement si :

1 > k ete, estincluse dans le bord de
1 < k ete, est incluse dansétoile dec;

Connaissant la liste des cellules 8¢ ¢y, - - , ¢, - -+, cn} successivement travémss
par la ligneL et les nceuds du grapRe., - -- ,ng, -+ ,ny} correspondar ces cel-
lules, nous pouvons @ment transcrire le cheminementdear une chimeC orienée
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Figure 3.7: Le plongement d’une ligne polygonale dans une surface tridegest écrit par
un chemin orier& dans le graphe construét partir de la triangulation barycentrique de la
surface. Un arc polygonal pedétre traver€ plusieurs fois : deux compteurs sont asgeai
chaque arc pour comptabiliser le nombre de passages dans les deux sens.

dans le graphe. Cette dna est fornée d’'une 8quence altege{n, a;,na, -+ ,ny_1,
ay_1,ny} des nceuds,, et des arcg, quiles relient (cf. figurd.7). La ligne L étant
fermée, nous avons; = ny.

Contrairement la ligne L, la chdne C' n’est pas forement simple. Si le tré&c
geonetrique de la lignel. sur la surfaceS peut se faire avec une gwision limigée
seulement par le codage des nombresls par les ordinateurs, lasolution de sa
repriesentation topologique dans le graphe est en revanchét@mnpar la taille des
cellules deS. Quand une cellule de la surface est tragerplusieurs fois par la ligne,
le nceud qui lui est ass@cest repté autant de fois dans la dnea. La chaneC contient
alors plusieurs cycles qui sont autant de sousrdsafernges et simples. Chaque
cycle pris individuellement subdivise 'ensemble des nceuds du graphe en deux sous-
ensembles correspondant respectiveraesan inérieur eta son exérieur.

e Lintérieur topologique dé. s'obtient alors facilement erealisant I'union des
intérieurs de chaque cycle dé

e L'ensemble des cellules deinterseckes par la lignd. est don@ par @finition
par les nceuds de la dna C'.

e Enfin, I'extérieur topologique dé correspond au com@inentaire de ses deux
derniers ensembles.

Pour des raisons similaires, un arc ranoe pourraétre traverg plusieurs fois
dans une r@me chine, et ce, dans les deux sens comme pour I'exemple smsnotr
la figure3.7C. Deux compteurs; ; etk,, sont donc assoesa chaque ar¢i, j) afin
de cenombrer les passages dans le seng et dans le sen§j, i) respectivement (cf.
figure3.7D). Les valeurs que pourront prendre ces compteurs ne sont pas quelconques :

e Un arc (0,1) et un arc (1,0) correspondantne portion de ligne ploigg dans
une aéte de la surfac& et debutant d’'un sommet (respectivement, se termi-
nant sur un sommet) de cetteet (cf. figures3.8A et 3.8B). La ligne L étant
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Figure 3.8: Chaque arc orieré dans le graphe est une ré&ggentation d’'une portion de ligne
passant d'une cellul@ une autre. Sur cette figure sont régenkes de gaucha droite les
six configurations possibles : sommeéta, sommet-triangle, ate-sommet, &te-triangle,
triangle-sommet, triangle-&te.

suppoge simple, de tels arcs ne peuvétre traveras qu’une seule fois. Leurs
compteurs respectifs ne prendront que des valegatesa 0 oua 1, et ce, exclu-
sivement : si un compteur estjala 1, I'autre eségala 0.

e Unarc (0,2) etun arc (2,0) correspondanitne portion de ligne ploigg dans un
polygone de la surfacg et cebutant d'un sommet (respectivement, se terminant
sur un sommet) de ce polygone (cf. figu@8C et 3.8D). La ligne L étant
supposge simple, un sommet de la surfagae peutétre travergé qu’une seule
fois. Les compteurs ass@sia ces arcs ne prendront que des valégaesa 0
eta 1. Un arc (0-2)a la difference d’'un arc (0-1), pourigre parcouru deux
fois de suite, dans un sens puis idmtement dans I'autre : cette configuration
décrit une portion de ligne plogg dans un unique polygone et tangentant un
des sommets de ce polygone.

e Un arc (1,2) et un arc (2,1) correspondantine portion de ligne ploeg dans
un polygone de la surface et partant d'une &te (respectivement se terminant
sur une agte) de ce polygone (cf. figur&s8E et 3.8F). Cette adte peutetre
traverge plusieurs fois par la lignk, de néme que les arcs (1,2) et (2-1) qui lui
sont asso@s. Si la lignelL subdivise la surfacé en deux domaines distincts,
nous pouvons appliquer leébeme de Jordan relativemeatcette aéte. Les
deux sommets appartiennent :

— tous les deux au éme domaine, si elle est traveesun nombre pair de
fois, et ce, autant de fois dans un sens que dans l'autre (cf. Bg@ke

— I'un a l'intérieur, I'autrea I'extéerieur, si le nombre de passages est impair.
L'aréte est alors travees une fois de plus dans un sens que dans l'autre
(cf. figure3.9A).

En faisant le bilan des portions de lignes qui arrivent ou qui sortent de part
et d’autre de I'agte (extemites exclues), nous pouvonétdrminer les valeurs
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Figure 3.9: Les extemigs d’'un segment appartiennent aémme domaine, s'il est travers

un nombre pair de fois (autant de fois dans un sens que dans l'autre) par la courbe de Jordan
(A) eta deux domaines défents, s'il est traves un nombre impair de fois (une fois de plus
dans un sens que dans l'autre) (B). La courbe en (C) n’est pas une courbe de Jordan. Le
segment peldtre traverg deux fois de suite dans lééme sens par la ligne : notrexgle sur

les compteurs n'est pas applicable.

relatives prises par les compteurs asaseiux arcs (1-2) et (2-1). La déffence
k12 — k21 ne peuetreégale qua 0 (autant de lignes entrantes que sortantes), 1

ou -1 (une ligne de plus dans un sens que dans l'autre).

En réesung, la differencek; ; — k;; entre les deux compteurs asssé un ard(i, j)
ne peut prendre que des valeagalesa -1, 0 ou 1. Nous utiliserons cette @éifénce
pour situer I'inérieur de la lignd. relativement un arg(, j) donré :

o k;; — k;; = —1: l'arc est traver8 une fois de plus dans le sefis;j) que dans
le seng(j,7). L'intérieur de la lignd. se trouvea sa gauche.

e k;;—k;; = 0: l'arc est travers autant de fois dans le sefis;j) que dans le sens
(7,7). Le méme domaine se trouve de part et d’autre de I'arc. Seul le contexte

permettra de eterminer si c’est l'inkrieur ou I'exérieur.

o k;; —k;; = 1: I'arc est traver8 une fois de plus dans le sefysi) que dans le

sens(i, j). L'intérieur de la lignd. se trouvea sa droite.

Interessons nous maintenant aux triangles. Chaque cycle deitechadélimite
deux ensembles de triangles adjacents @edeux par leurs ates (0,1), (0,2) et (1,2).
Chaque ardi, j) de la ch@ne appartient au bord d’'un ou deux triangles dont nous
pouvons éterminer le domaine d’appartenance avec éhode que nous venons de
présenter. Connaissant pour tous les triangles incidents arc de la chime leur
domaine d’appartenance, nous pouvongraisnt retrouver celui des triangles restants
en suivant ces troiggles :

e deux triangles incidenta un arc ne faisant pas partie de laickesC appar-

tiennent au rame domaine ;
e deux triangles incidentad un arc traveis un nombre pair de fois appartiennent

au nméme domaine ;
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e deux triangles inciden@& un arc traveisun nombre impair de fois appartiennent
a deux domaines d#éfents.

Nous ne travaillerons pas avec la repentation simpliciale d& mais directement
sur sa Toilg7s en faisant jouer les relationsétjuivalence entre les simplexes de cette
repiesentation et les orbites dB. Pour rappel, tout simplexe construit lors de la
triangulation barycentrique de la surfa8geutétre mis en correspondance avec une
orbite de la G-Cart€ qui la decrit :

e chaque triangle nuéarog (0, 1, 2) correspondh un brin d&Js ;
e chaque &te nunéroée|0, 2] — i correspond une orbite< «; > deGg ;
e chaque sommet nueno& (:) correspond une orbite<¢; > degs.

Les deux ensembles de triangles adjacents @eda&ux par des ates (0,1), (0,2) et
(1,2) que nous venons d’identifier, ont pa@aguivalents deux ensembles de brinsa=li
deuxa deux par des involutions,, a; etag respectivement. Nous avons donc ici tous
lesélements pour éfinir notre algorithme.

Algorithme de parcours de l'intérieur topologique d’'une ligne

Cet algorithme @érive de I'algorithme grérique de parcours d’orbite gsené dans la
section2.3.1 page54. Il permet de retrouver les cellules d’'une dimension dann
appartenan I'intérieur topologique dé.

La ligne L est parcourue une preéme fois suivant son sens positif pour analyser
le plongement topologique de chacune de ses cellules. Pour chaque couple (sommet,
aréte) et (aete, sommet) incidents dewxdeux, nous pouvons rencontrer les deux
configurations suivantes :

e Le sommet et I'agéte sont plongs dans la @me cellule de la surfacg. Cette
situation correspond un chemirglementaire stationnaire dans le graphe. Le
couple suivant est analys

e L'aréte est plonge dans uné-cellulec; et le sommet dang-cellule c; du bord
de ;. Cette configuration est transcrite sous la forme d'un che@mentaire
dans le graphe compesi'un arc(i, j) reliant les deux nceuds n@moes (i) et
(7) respectivement ass@s aux cellules; etc;.

Chaque chemi&lementairg(, j) correspond au(x) brin(s) d’'une orbite oy, >,
k € 10,2] —{i,j} de la G-Cart&js. Ce ou ces brins peuvegétre identifes en ealisant
I'intersection des deux orbites g, > et <g#; > qui définissent respectivement les
cellulesc; etc;. Nous devons ensuiteeterminer si ces brins sont internes ou externes
sachant qu’un arc peétre traverg plusieurs fois. La surfacg étant par hypothse
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arc (0-1) : arc (0-2) : arc (1-0) : arc (1-2) : arc (2-0) : arc (2-1) :

Figure 3.10: L'orientation d’une G-Cartej s’effectue par marquage de ses brins daux
deux. Les brins non mar@s sont repgsenés par des triangles peints en gris, les brins non
marqLes en blanc. Tout arc dans la reggentation simpliciale dé est assod& a une orbite

< ay, > dont les brins correspondent aux triangles de &twile. Un brin, s’il est margé, est
interne pour les arcs (0,1), (1,2) et (2,0) et externe pour les arcs (0,2),(1,0) et (2,1).

orientable, les brins de sa Toilgy peuventétre margés de marre a respecter la
regle magetiqueétablie dans la sectidh3.2page57. En particulier, pour toute orbite
< a; >, 1 € [0,2] deGg contenant deux brins, I'un sera magjliautre non. Un brin
margle est interne pour les chemiagementaires (0,1), (1,2) et (2,0) et externe pour
les chemins(1,0), (2,1) et (0,2) (cf. figuelQ. Il nous reste plus ga’ compter le
nombre de passages en chaque arc. Pour cela, nous mar@maas{dons les brins
avec un autre boékn adie a cet effet. Le marquage des brins se fait commeasuit
chaque passage :

e Le brin externe est margu

e Le brininterne estémarqe si les deux brins le sonég.

Consicerons un exemple avec un & j) auquel sont assaes un brinb; a sa
gauche et un brih, & sa droite. Apes un premier passage dans le géng), le brinb,
est marq@é : b; estinterne eb, externe. Apes un deud@me passage dans le séns),
le brinb; est marge : b; etb, sont tous les deux marga et ont un statut iredermire,
le nombre de passagetant pair. Apés un troisgme passage dans le séng), le brin
b, est demarq@ : b, est interne eb, externe.

Une fois la ligne parcourue ertiement, tous les brins externes ou de stat\tird
miné et asso@sa la ligne onete marg@s. Un deux@me parcours de la ligne est alors
effectle pour retrouver les brins internes et les stocker dans une pile.

Une fois, les brins internes et les brins externes aésacla ligne L identifiés,
il nous restea ceterminer le statut des autres brins. L'ensemble des brins internes est
formé des brins reéis directement ou indirectement par des involutiansy; eta, aux
brins internes qui oritte deja identifiés, et ce, dans les limites des brins externes. Cet
ensemble de brins peétre traveré en adaptant I'algorithme de parcouéngrique
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Figure 3.11: L'algorithme de parcours peugtre aussi utili® pour detecter l'in€erieur
topologique d’'une&gion ctlimitée par plusieurs borda condition gu’ils soient correctement
orientés.

d’orbite. Les brins sont mar@s au fur et mesure de la progressiaraide du néme
booleen que celui empl@/pour marquer les brins externes. La progressionét&rr
ainsi ces qu’un brin marg@ est renconé. Suivant I'ordre de parcours des involutions,
(v, 1, ), (g, i, i) OU (g, g, ), I'@lgorithme donne respectivement I'aesa

un brin par polygonea un brin par &te oua un brin par sommet chaque #ration.
Les deux prendres involutions sont utileses pour parcourir les brins de la cellule et
la dernére pour acedera un brin des cellules adjacentes. &tapes de I'algorithme
sont esungées en annex& la fin de ce chapitre.

Le temps de calcul de l'igrieur topologique d’une ligne citdinéairement avec le
nombre de brins de la ligne et le nombre de brins de la surface :

e La ligne polygonale est parcourue deux fois pour I'analyse de son plongement
dans la surface ;

e La surface est travees au pire deux fois, une preané fois pour rechercher les
brins internes et identifier les cellules de l&nieur topologique de la ligne et une
deuxime pour @marquer ses brins afin de la&éparera un parcours wtrieur.

Nous pouvons aussi utiliser cet algorithme pour retrouveréigstir del. 1l suffit
d’inverser le principe de marquage des brins : les brins internes et de st&tierimae
sont margeés et les brins externes ne le sont pas. L'ensemble des brins externes est
constitle des brins redis directement ou indirectement par des involutiapsa; et
o aux brins externes assési la ligne, et ce, dans les limites img@es par les brins
internes.

De méme, l'interieur d’une egion peuiétre cfini comme lintersection de I'igt-
rieur de sa fron@re externe et I'irdrieur de ses frordres internes. |l pewdtre alors
directement dtermiré en initialisant I'algorithme non plus avec une seule ligne, mais
avec I'ensemble des froeties de la&gion (cf. figure3.11).
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Figure 3.12: Comparaison entre un algorithme de remplissage d’'un polygoneatiiss

les logiciels de dessin et notre algorithme de parcours des brins internes d’une lign&elong
dans une surface. Le bord d’'un polygone (a) esté&spné par un ensemble de pixels jointifs

(b). Le remplissage se fait par propagation explosive de pixels en pixels adjacents par leurs
arétesa partir d'un germe (b, c, d, €). Le parcours des brins internes se fait d’'unearani
similaire, si nous assimilons chaque bérun triangle : les pixels ne sont plus des rectangles,
mais des triangles. La frordie entre I'inkrieur et I'exérieur peutétre repésengée soit par

des triangles jointifs (en noir, approche pixel) ou par une suite&tes deux deux adjacentes

(en gris fon&, approche interpixel).

Analogie avec I'approche interpixel [Fio95]

Le principe de cet algorithme est similaire dans son prinaigelui utili€ dans les
logiciels de dessins pour le coloriage de polygones. Le bord d’'un polygonéfeast d
par un ensemble de pixels d’'une certaine couleur et jointifs par leétesaou leurs
sommets. Le remplissage de l&mtieur du polygone se fait par propagation “explo-
sive” a partir d’un pixel germe appartenamt’intérieur du polygone. La propagation
se fait de pixels en pixels adjacents par leuttes et s’agte s qu’un pixel du bord
ou de la couleur de remplissage est ren@r(of. figures3.12a, b, c, d, et e). Ici, les
pixels ne sont pas des rectangles mais des triangles, chaque triangle correspondant
un brin de la G-Carté:. Le principe de la propagation et les conditions dasont
similaires (cf. figures.12f, g, h, i, j). La propagation se fait de triangles en triangles
adjacents par leurs@tes (1,2), (0,2) et (0,1), c’'eatdire de brins de en brins re$
respectivement par des involutiong, a; et a,. Elle s’arete quand un triangle du
bord ou un triangle &a traverg est renconé (c’esta-dire des qu’un brin marg@ est
renconte).

IDautres néthodes plus efficaces que la propagation explosive sont en faiesilians les logiciels
de dessins. Le remplissage du polygone se faibpher balayage, ligne de pixels apirligne de pixels.
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Figure 3.13: A : Principe de la construction d’'une portion de polygone tragepgar une
ou plusieurs lignes. B : quand plusieurs lignes sont peegyexclusivement dans un seul et
unigue polygone, la triangulation contrainte de Delaunay pete utilisee pour identifier
chaque portion de polygone.

La frontiere €parant I'inérieur de I'exérieur de la lignel a deux repgsentations
différentes :

e Elle est d@crite par un ensemble de pixels/triangles jointifs par leugtearou
leurs sommets. C’est cette régentation qui est utilee par I'algorithme de
parcours de I'ingrieur et de I'exérieur d’une ligne polygonale.

e Elle est dcrite par une suite d’ates adjacentes deaxdeux. Cette suite forme
une ligne circulant entre les pixels/triangles. Cette @spntation est similaire
a celle utili€e par Fiorio avec la gthode interpixel utiliee pour I'analyse
d'images Fio95. Cette repesentation se construit‘la voEe” en parcourant
la ligne L suivant son sens positif et en analysant le plongement topologique de
chacune de ses cellules.

3.2.4 Construction des polygones

A ce stade, nous sommes capablesé@emhiner I'inerieur topologique d’uneégion.

Il ne nous reste plus maintenant guonstruire les portions de polygones intersest
par sa ou ses frortfes. Nous utiliseronsilencore, les relations topologiques reliant
les lignesa la surface.

Consicerons un exemple illustrsur la figure8.13A, avec un polygone travezgar
deux portions de lignes que nous supposerons appartenir awefemnte la @me
reégion. Construisons maintenant la partie de polygone assacl'aréte orienée
a; = (ss,$2) et qui est peinte en gris foée sur la figure. Dans un premier temps,
les sommets des lignes plagydans le bord du polygone songgisuivant le sens
positif, sommets du polygone inclus. Nous obtenons alors la listeéemes som-
mets{s, se, -+, Ss,s1}. Laréte suivante de la lignesy, n'est pas plonge dans le
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polygone. Dans ce cas, nous recherchons le sommet qui suédimtement, dans

la liste, soits;. La ou les ligne(s) ne passe(nt) pas par ce sommet, nous allons donc
au sommet suivant ¢,. De ce sommet partent dewedes,a; et ay. a4 €st plonge

dans le polygone contrairemeati; : a4 est donc choisie. L'd@te suivantegs, n'est

pas plonge dans le polygone. Le sommet qui suit iBdiatemement le sommet

dans la liste, c’esi-diress, est donc slectionre. Commesg est notre point de&part,
I'algorithme s’aréte. Nous avons obtenu le polygafe, ss, s4, s7, Ss)-

Ce polygone devraventuellemengétre retriangu@ pour Epondre aux besoins de
certains algorithmes qui ne manipulent que des triangles. Un algorithmédeupage
d’oreilles” ou de triangulation de Delaunay contrainte pouréire utili€sa cet effet
[Kum9g.

Une ligne peut dans certains @&se plon@e dans un seul et unique polygone. Elle
correspond au bord externe d’un polygone, si elle est @éepbsitivement ou au bord
interne d’un polygone tra si elle est orielde regativement. Nous pouvons aisent
construire ces deux polygones si une seule ligne est en jeu. En revanche, il n’existe
pas de solutions simples quand les lignes sont nombreuses et iBgsilgs unes dans
les unes. Si nougrlisons une triangulation du polygone contrainte par leteardes
lignes, nous pouvons identifier chaque portion de polygone en nous appuyant sur le
maillage ainsi construit (cf. figuré.138).

3.3 Implantation des Trimmed-TSurfs

Nous avons implagtle concept de Trimmed-TSurfs dans le modeleuelsas les H-
G-Cartes évelopge par Levy et Conreauxifev99 Con0J. Nous nous sommes lingés

a des surfaces triandgaés pour des raisons purement pratiques : les algorithmegésitilis

en amont pour la construction des Trimmed-TSurfs, comme par exemple le calcul
des intersections entre deux surfaces, manipulent des simplexes et non des polygones
guelconques. Il en est deemme des algorithmes qui seront appéquen aval. En effet,
contrairemené un polygone de forme quelconque, un triangle est toujours plan et con-
vexe. Ces deux prof@#€s diminuent consilablement la complextdes algorithmes

de manipulation de surfaces a@rgfice d’une plus grande robustesse.

3.3.1 Description de la structure

Une Trimmed-TSurf esté&finie par trois niveaux emfi@s de G-Cartes congthnt
ainsi la structure des H-G-Cartes deMy par un troisgme niveau pour pouvoiégrire
lestrimming-curves

La decomposition de la surface triangelen cellules es&drite par une 2-G-Carte
qgue nous appellerons Toile, reprenant ainsi la notation&e lpour les H-G-Cartes.
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Figure 3.14: Construction de la Trimmed-TSurf asseea un horizon coup par deux failles

(A). La Trimming-Line est construit partir des lignes d’intersection de I'horizon avec les
failles (B). Elle est compée de trois polygones dont les bords subdivisent la Trimmed-TSurf
en trois egions (C). Son Cadre est conséitde trois sous uréfs souées par des lienas (D).

Du point de vue du Cadre, cette surfacéta cougie en trois parties alors que sa triangulation
n'a paséte modifee.

C’esta ce niveau que le plongement de la Trimmed-TSurf éfinig c'esta dire sa
géonetrie ainsi que toutes les propés getrophysiques qui lui sont atta@s.

La partition de la surface egions est écrite par sa Trimming-Line. Contraire-
menta ce que son nom laisseraipenser, la Trimming-Line est un objet analogue
une surface et est donc résenge par une 2-G-Carte. Elle pegire vue comme un
modele 2D plon@ dans la surface triandgad. Elle fait la syntbse de toutes les re-
lations topologiques (contact au niveau des bords, intersections) que peut partager la
surface avec les autres surfaces d’un atedon®. En conéquence, chaque cellule de
la Trimming-Line est plonge gonetriquement et topologiguement dans une cellule
donrée de la Toile. Le plongement de la Trimming-Line sera dafadrelativement
au plongement de la Toile. Elle est foeade 2-cellules jointives dont les bords sont
autant de courbes polygonales simples et éasmui seront utilises commé&imming-
curvespour subdiviser la surface eégions.

Enfin, le Cadre est un@&pesentation de I'espace tridimensionnel dans lequel sont
plongees chacune desgions de la Trimmed-TSurf. C’est une 3-G-Carte dont chaque
2-cellule est en correspondance avec @ugan donge. |l est similaire au Cadre d’une
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surface qui auraiéte cecoupee le long des difrentegrimming-curvesa la difference

pres que ses 2-cellules sont jointives. Du point de vue du Cadre, une Trimmed-TSurf
est cecoupe virtuellement en sous-parties correspondant agions alors que sa tri-
angulation reste inchagg. Chaque brin du Cadre cofiinan brin de la Trimming-

Line : le plongement du Cadre estlégle a la Trimming-Line et indirectemert la

Toile au travers des relations topologiques reliant la Trimming-gifesurface trian-
gulée.

Pour illustrer ce concept, congitbns un exemple avec un horizon receygar
deux failles et construisons la Trimmed-TSurf qui lui est agso¢cf. figure3.14A).
Sa Trimming-Line est construit@ partir des deux lignes d’intersection de I'horizon
avec les failles et de son bord. C’est une 2-G-Carte cog®ds trois 2-cellules dont
les bords subdivisent la Trimmed-TSurf en autant&gians (cf. figure3.14C). Son
Cadre est lui-rame compos de trois sous-urés relees par des liens, (cf. figure
3.14D). Si I'horizon avaitéete decou le long des failles, les Cadres des trois surfaces
résultantes auraieBté identiques ces trois sous-Cadres aux lienspres. De néme,
leurs bords auraieréte identiques aux bords des cellules de la Trimming-Line. Du
point de vue de son Cadre, I'horizorete subvi€ en trois parties distinctes alors que
son maillage n’a paste modifé.

3.3.2 Analogie avec les magles 2D

Les Trimmed-TSurfs g@sentent plusieurs points communs avec lesétesd2D. Un
modele 2D est une partition d’'un espace bidimensionnelégons par un ensemble
de lignes ouvertes ou fe@mrs (cf. figure3.154). Des que plus de deux lignes se re-
joignent en un point, nous nous retrouvons dans une configuration n@tearlLa
structure des H-G-Cartes permet decdre un moéle 2D comme un objet 2-vate

en munissant chaque ligne d’un Cadre. Une fois les Cadres agseetlds proldimes

de regions internesagkes, la topologie d’'un mase est enérement écrite par une 2-
G-Carte. La liste desgions de ce made s’obtient alors en parcourant les 2-cellules
de la G-Carte :a chaque polygone correspond uigion. Une Trimmed-TSurf est
une partition d’'une surface triangad, c’esta-dire un objet 2D plongdans un espace
tridimensionnel, enagions par un ensemble de lignes féas (cf. figure8.1m). Cha-
cune de ces lignes correspond au bord d’'un polygone de la Trimming-Line. Le Cadre
d’'une Trimmed-TSurf est une 3-G-Carte dont les polygones ont &suwalents dans
la Trimming-Line.

La construction d’un mogle 2D se fait par assemblage des Cadres d’'un ensemble
fini de lignes au niveau de leurs points de jonction. Oima, la Trimming-Line d’'une
Trimmed-TSurf est construita partir des bords de la surface triarggilqui lui est
assocke et les lignes d’intersection avec les surfaces voisines. Leseprebllesa
la construction d’une Trimming-Line seront donc proches de ceux rer@slutrs de
'assemblage d’un masde 2D.
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Figure 3.15: Comparaison d’'un magle 2D avec une Trimmed-TSurf. A : Un netel2D est
une partition d’'un domaine 2D erégions par un ensemble fini de lignes. Dans la structure
des H-G-Cartes, un mede 2D est écrit par une 2-G-Carte dont chaque polygon&fidit
une egion du modle. B : Une Trimmed-TSurf est une partition d’'une surface triaggun
régions par un ensemble fini de lignes féen. Chaque ligne est en fait le bord d’un polygone
d’'une 2-G-Carte plonge dans la surface : la Trimming-Line. Afin de répenter uneé&gion
avec des bords internes comtig par un polygone, des brins virtuels sont ajesit

La 2-G-Carte qui dcrit la topologie d’'un mogle 2D ou la Trimming-Line d’'une
Trimmed-TSurf peuétre compose de plusieurs composantes connexes. Dans une
telle situation, certainesgions possdent une ou plusieurs froates internes. Sur
la figure3.15 la région R4, a un bord interne et ne peétre repesenée directement
par un polygone, aussi bien pour le netel2Da gauche que pour la Trimmed-TSurf
a droite. Des brins virtuels sont donc ajesitpour relier le bord interne d&; a son
bord externe. Ces brins ne sont pas pEmgonetriguement et ne seront donc pas
pris en considration par les algorithme£gnetriques. Nous verrons plus loin dans ce
chapitre, commenté&terminer si une frongire est interne ou non et dans le éakeant,
comment identifier laégion qu’elle borde.

La difference principale entre ces deux objé&side dans le fait gu’'une Trimmed-
TSurf est un objet 2D plorgdans un espace tridimensionnel contrairement au mo-
dele 2D qui est éfini dans un plan. Cette dimension suggpkntaire va jouer urbte
tres important dans le processus de construction et d’identificatioredass d’'une
Trimmed-TSurf. Siles diffrentes phases de ce processus sont similaicefies sui-
vies lors de la construction d’un mel& 2D, les algorithmes qui les traitent, sont en
revanche difrents. Chaque sous-prebie traié est un proldime 3D pour la prergre
et 2D pour le second. Les solutions qui sont u&#is pour construire un mek 2D
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ne peuvent donc p&tre transpdases pour la construction d'une Trimmed-TSurf. Une
parangtrisation de la surfacd_M98] aurait cependant permis l'utilisation des algo-
rithmes de construction de melgs 2D, en transposant le prébie dans le domaine
parangtrique, c’esta-dire dans un espace bidimensionnel. Mais cette paraation
n’est pas possible sur une surface close, sauf localement.

3.4 Construction d’'une Trimmed-TSurf

Un mockle 2D ckcrit dans la structure des H-G-Cartes est construit par assemblage
des Cadres d’'un nombre fini de lignes au niveau de leurs points de jonction. La 2-G-
Carte ainsi obtenue regsente la partition du domaine plan égions par les lignes. Il

en est de rame de la Trimming-Line d’'une Trimmed-TSurf apparteranin moale
géologique done. Elle est assemibd a partir des bords de la surface et des lignes
d’intersection avec les autres surfaces du e@dC’est une 2-G-Carte qui correspond
aux bords de la surface si elle ave# decougee par les autres surfaces du rakedet

qui la subdivise en sous-parties virtuelles. La construction d'une Trimming-Line va
donc suivre les @meétapes que la construction d’un nebdel 2D :

e calcul des lignes ;

e préparation des lignes de mang a respecter la condition de non-intersection
(cf. sectionl.l, pagel?) et certaines relations topologiques ;

e recherche des configurations non-@##es a plusieurs lignes se rencontrent au
niveau du neme point @onetrique ;

e tri geonetrique des lignes autour des points de jonction quétntéteces ;
e assemblage des lignes pour former les 2-cellules de la Trimming-Line ;
e identification et construction deégions.

Dans les sections suivantes, nous allons aborder certaines @@pes enétail.

3.4.1 Construction des lignes

La Trimming-Line d’'une Trimmed-TSurf fait la syntse de toutes les relations topo-
logiques (intersections et contacts) que cette surface peut partager avec les autres sur-
faces d’'un modle don®@. Consi@rons un exemple avec un ned ¢gologique tes

simple compos d’'un horizonH et de trois faillesFy, F; et F3 (cf. figure 3.16A).
L'horizon H se termine sur la faillé’, et est recoup de part en part par les deux failles

F, et F5. La faille I;, se termine sur la faillg’, et les faillesF;, et F; s'intersectent.
Construisons maintenant la Trimming-Line asgeéi I'horizon H.
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Figure 3.16: Construction de la Trimming-Line asséeia un horizon coup par plusieurs
failles. A : le moeéle surfacique initial. B : La Trimming-Line est construgepartir d’'un
ensemble de lignes d'origine diverse : par projection des bords contraints sur leur surface
cible, comme pour la lign€) ; par transcription des bords libres, comme pour les lig@®s

Q@ etd ; par calcul de l'intersection avec les autres surfaces du é@domme pour les lignes

G et®). Leslignesp) et©) sont cedoubges car elles correspondroatune frontere entre deux
régions, une fois la Trimming-Line asse&wl Pour garantir la condition de non-intersection,
ces lignes doiverétre ensuite dcougees au niveau desfthes.

Cet horizon possde quatre bords logiqueglinites par quatre nceuds bornes (les
ronds noirs sitéas en chaque coin de la surface). Un bord pogimalibre ou contraint.
L'extraction des lignes sera faite ceffemment selon le statut des bords :

e Un des bords de I'horizon est codle par la failleF; a I'aide d’'une contrainte
de typeBord Contre Surfacgour garantir la corence du mogle. De cette
relation de bord est extraite la ligii@. Cette ligne est construite par projection
du bord contraint sur la faillé} a I'aide de I'algorithme de&coupage contraint
en s'aretanta I'étape du calcul de la ligne d’intersection.

e Les lignes®), @ et@ sont construitea partir des 3 bords libres de I'horizon.
Elles sont une simple transcription des sommets et dgssade ces bords.

Les lignes assoees aux bords logiques d’'une surface sont simples. Elles correspon-
dront, une fois assenéxsa la frontere d’'une seule et uniquégion de la Trimmed-
TSurf asso@ea cette surface.

Les lignes®) et ©) sont construitea partir des lignes d’intersection de I'horizon
avec les faillest;, et F3 respectivement. Ces lignes correspondront chacute
frontiere entre deuxégions diferentes de la Trimmed-TSurf asseea I'horizon H
et sont donc @ddoubkes. Elles sont compess de deux demi-lignes oriées soudes
par des liensy, (cf. figure3.16B).

L'opération suivante consistecalculer les intersections entre les lignes que nous
venons de construire, afin de respecter la condition de non-intersection et de garantir
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Figure 3.17: Construction de la Trimming-Line asséeia un horizon coup par plusieurs
failles (suite). A : [Btection des configurations non-vétées @ plusieurs lignes se joignent
au niveau du r@me point gongtrique (points entows par un cercle). B : Tri des lignes au
niveau d’'un point de jonction. Les segmeattrier sont projeés dans le plan &fini par la
normalea la surface au niveau du point de jonction. Le tri se fait suivant I'angle éopar
rapporta un segment deeference.

la corerence du mogle. Un sommet est ajadipour tout point d’intersectionatecé
(points souligis par des dches sur la figurd.18B). Il faut entre autre s’assurer que
la ligne @) se termine bien sur la lign@). Les contraintes du typBord contre Sur-
faceet Noeud Borne Contre Bobnt utiliesa cet effet, pour indiquer les relations
topologiques associant les lignes.

Actuellement, nous ne prenons en compte que les intersections franches entre sur-
faces. L'algorithme de @&oupage contraint et les contrainté&ogetriques sur les
bords n’ont pas encose implanés dans le modeleur l&asur les G-Cartes.

3.4.2 Assemblage des lignes

Une fois les lignes calcéks, nous devons les assembler le long des points de jonction
pour construire les 2-cellules de notre Trimming-LineesDjue plus de deux lignes

se rejoignent au niveau duame point @onetrique, nous devons les trier, si hous
voulons obtenir des cellules cafentes. Ces lignestant plonges dandR?, nous ne
pouvons pas trier directement les segments.

Mariez dans sa #se Mar9g propose la methode suivante pour construire un
mockle 2Da partir d’'un ensemble de lignes pldres dandiz®. Il associe un vecteur
a chaque point de jonction. Ce vecteefidit un plan sur lequel sont progt les seg-
mentsa classer. Ces derniers peuvent aftre tries suivant I'angle akgprique forné
avec un segment dé&ference (le sens du tri est danpar la direction du vecteur).
Pour que le modle final soit cokrent, les lignes doivent toutésre trees suivant le
méme sens : les vecteurs normaux doivent détne oriengés d’'une mardre consis-
tante. Mariez utilise le plan moyen foepar les segments classer pour calculer
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A

Figure 3.18: A : description du plongement topologique des cellules d’'une Trimming-Line.
B : probleme des bords contraints. Les cellules de la Trimming-Line asssa&iun bord
contraint ne sont pas toujours ploegs dans leur surface d’origine.

ses vecteurs. Cetteathode ne garantit pas une orientation @&amte des vecteurs,
I'utilisateur doit alors lever les incertitudes sur leur orientation. Dans notre grad!
les lignes s’appuient sur une surface. Nous pouvons donc utiliser la noancalite
surface comme vecteur, ce qui nous permetasmudre les probmes d’orientation
des vecteurs rencols par Mariez (cf. figur8.17B).

3.4.3 Description du plongement

Afin d’identifier et de construire le€gions d’une Trimmed-TSurf, nous devons con-
natre le plongement topologique de toutes les cellules de sa Trimming-Line.

Consicerons un moédle ¢eologiqueM et une Trimmed-TSurf assodéea une
surface triangue S de M et subdivige par une Trimming-Liné. Par construction,
tout sommet et toute ate del sont plon@gs gonetriquement dans la surfaée s'ils
sont issus d’'une intersection ou d’'un bord libretleu bien dans une autre surface de
M s’il sont issus de la projection d’'un bord contraintgleur cette surface.

Le plongement topologique d’'un sommet ou d'unetaidel dans une cellule d&
est enterement @termiré si nous connaissons un brin et la dimension de cette cellule.
Par exemple, sur la figui@18A, le sommetS; est plon@ dans I'aéte commune aux
deux triangles. Les brins de cett@&te sont traveis en parcourant I'orbite¢; > (b),
ou b est un de ses brins et 1, sa dimension. e, 'aéte A; est plonge dans le
triangle de gauche qui peéatre cecrit par 'orbite<g, > (b), ou b est un de ses brins
et 2, sa dimension. Cette information topologique est #§edomme toute autre pro-
priete attackkea une G-Carte. Elle est redondante car le plongement d’@te peut
étre ceduit du plongement de ses deux értites. Pour des raisons d’optimisation, le
plongement des ates sera tout de &@me stock en némoire. Inversement, toujours
pour des raisons d’optimisation, chaque cellule de la surface trie@gohnd la liste
des sommets et desédes de la Trimming-Liné. qui y sont plongs.
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La description du plongement topologique des sommets et @étssadel as-
sociéesa un bord contraint d§ est plus @licat. Ces cellulessultent de la projection
du bord contraint sur sa surface cilsle Elles sont toutes ploggs @onetriquement
et topologiqguement dans la surfage mais pas forement dans leur surface d’origine
S (cf. figure3.18B). Dans notre exemple, lesédesa; eta, ainsi que les sommets,
sy et s3 sont issus de la projection de I&e A sur la surface cibley’, qui n’est pas
repesenge sur la figure. Ces cellules sont toutes peegydans la surfacg mais pas
dans la surfacé, sauf les sommets, et s;. De meme, le plongement de lareas,
prolongement de I'@tea, jusqua la surfaces’, n’est pas non plusédini par rapporéa
la surfaceS. Pour identifier les&gions de la Trimmed-TSuff, nous devons exprimer
le plongement topologique des cellules de la Trimming-Line relative@émsurface
S. La solution la plus simple consisteconsi@rer que les cellules,, a; et s; sont
plongges dans leur ate d’origine, c’est-dire 'aiéte A. Pour des raisons de consis-
tance, I'aBteas et le sommet; doivent alorsétre plongs topologiquement dans le
triangleT. Le plongement des cellules qui ne posent pas de @nodd particuliers
comme l'aBtea, et le sommes, (respectivement dans les trianglE®t7"), n'a pas
besoin détre modife.

3.4.4 Identification des Eegions

Une fois la Trimming-Line d’'une Trimmed-TSurf construite, nous devons ensuite
identifier les diferentes&gions de cette Trimmed-TSurf.

Orientation des trimming-curves

Une egion de Trimmed-TSurf estetimitée par une frondéire externe é&finie par le

bord d’'une 2-cellule oriege positivement et par une ou plusieurs frergs internes
définies par le bord de 2-cellules oriées gativement. Une Trimming-Line peut
étre compose de plusieurs parties disjointes. Nous devons orienter correctement les
polygones des diffrentes composantes connexes de la Trimming-Line pefimid

des Egions cobrentes. Suivant les caradstiques topologiques de la surface dans
laguelle est plonge la Trimming-Line, nous devons avoir :

e pour une surface ouverte simplement connexe ta composante connexe en
relation avec le bord de la surface doit avoir tous ses polygones &siposi-
tivement. Les autres composantes connexes doivent avoir un polygone orient
négativement et les polygones restants oasimositivement. La Trimming-Line
repesenge sur la figur®.19A est compose de trois composantes connexes. La
composant€g ¢y, ¢1 }, assode au bord de la surface est f@ende deux poly-
gonesc, et ¢; qui doiventétre orienés positivement. Les deux autres com-
posantes connexés,, cs, ¢y, ¢} et{cg, ¢;} doivent avoir un de leurs polygones
orieng régativementd; et c;) et les polygones restants oriéatpositivement
(ca, 3, ¢4 €tcg). Cette orientation des polygones permet démnditer la iegion
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Figure 3.19: Orientation des cellules d’'une Trimming-Line. A : cas d’'une surface ouverte.
La composante connexe asscau bord doit avoir toutes ses cellules orésgg positivement
{cg, ¢} et les composantes connexes restantes, avoir une cellule @gigegativement et

les autres positivemerty , ci,cf, ¢ } et{c{,c; }. B : cas d'une surface trae. La com-
posante connexe asséeiau bord deé&férence, ici le bord externe, doit avoir tous ses poly-
gones orierés positivemen{cg,cf} et les autres composantes connexes, avoir une cellule
orientée regativement et les autres positivemént, c5, i, c5 } et{cg }.

R, avec le bord de; comme frontere externe et le bord de et dec; comme
frontieres internes.

e pour une surface trouée : chaque trou pelgtre vu comme uneggion parti-
culiere de la Trimmed-TSurf. Un bord de la surface est choisi comme bord de
reference. La composante connexe assegice bord doit avoir toutes ses cel-
lules orienées positivement. Le bord @xteur de la surface de la figugelB a
eté desigre comme bord deeference. La composante connexe de la Trimming-
Line qui lui est assoée {c, ¢, } doit avoir ses deux polygones et ¢; orien-
tés positivement. Les deux autres composantes confexes, ¢y, ¢5} et {cs}
doivent avoir un de leurs polygones oriemegativementd; et ¢g) et les poly-
gones restants origFg positivementd,, c3, ¢;). Cette orientation particudre
permet de @limiter la egion R, avec le bord de; comme frontére externe et
le bord dec; et decg comme frontéres internes.

e pour une surface fermée : une composante connexe eésifjree commeéafe-
rence. Toutes ses 2-cellules sont arbitrairement @&npositivement. C’est le
cas de la composante conngxeg, o, c3, ¢4} de la figure3.20A. Les autres com-
posantes connexes, ifis, ¢g} doivent avoir un de leurs polygones) oriené
négativement et les polygones restant oésrositivementd). Cette orienta-
tion permet de dlimiter la fegion avec le bord dg comme frontére externe et
avec le bord des comme frontére interne.

En résung, I'orientation des polygones d’'une Trimming-Line détte la suivante :
une composante connexe doit avoir toutes ses 2-cellules @epbsitivement et les
composantes connexes restantes avoir un seul polygonetomggystivement.
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Figure 3.20: Orientation des cellules d’'une Trimming-Line. A : cas d'une surface éerm

ici une splere. Toutes les composantes connexes de la Trimming-Line doivent avoir une de
leurs cellules orierite régativement et les autres oriéess positivemerics , ¢; }, sauf une qui

doit avoir toutes ses cellules ori&®s positivemenfc;, 5, ci,ci}. B : détermination de
I'orientation d’une ligne ferrae.

Pour orienter correctement les cellules d’'une composante connexe d’'une Trim-
ming-Line, nous devonséderminer leur orientation relativee la surface et I'inverser
si necessaire. Nous avons choisi d'utiliser I'heuristique suivante : soit une ligne poly-
gonale fernée L définie par la suite de sommeiS,, - - -, S;, - -+ , S, } et plongee dans
une surface triangékS (cf. figure3.20. En chacun de ses somm#&tsnous pouvons
estimer la normala la surfaceN; que nous normalisons, ainsi que les deux vecteurs
u; = S(i+1)%n — Si €tv; = Si_1y%a — Si. Pour chaque sommet, nous calculons le
volume éléementaire dfini par le produit mixtas; A v; - N;. La courbe est oriege
positivement si la somme de ces volunésmentaires est positive et elle est orant
négativement si cette somme eggative.

Construction des regions et identification des fronteres internes

Les egions d’une Trimmed-TSurf sonétimitées par le bord d’'une cellule oriéet

positivement et par le bord d’'une ou plusieurs cellules ogemnteégativement. Une
région est donc €ee pour toute cellule orieg¢ positivement. |l reste aloasdentifier

les fronteres internes deggions nouvellement eges, si celles-ci existent.

Dans le cas des metes 2D, la rdthode de lare de rayons est utige comme
pour le tri des frongres internes deggions d’'un modle 3D (cf. sectiorl.4.3 page
34). Un changement de repe est effect® pour mettre le domaine plan sur lequel
s’appuie le modle 2Da la verticale. Chaque frogtie interne est ensuite clésspar
altitude croissante de son poirgaretrique le plus bas. Un rayon vertical dieigers
le bas est ensuite &rde chacun de ces points. l&gion qui contient cette frorie est
determiree en fonction de la pregrie frontere interse@e par le rayon.
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Figure 3.21: Identification des fronéires internes de€gions d’une Trimmed-TSurf. A : Elle
se fait en comparant I'iitrieur des courbes orie@es positivemerity, c2, c3, ¢4) et I'exterieur
des courbes oriekes gativemen(c; ). B : Une région ayant pour fronéire externe la courbe
c4 a comme frondére interne la courbeg si et seulement si l'id@rieur decy4 est le plus petit
domaine contenant I'egtieur decp.

Cette nethode n’est pas applicable aux Trimmed-TSurfs. En effet, les courbes
fermées extraites de la Trimming-Line ne sont pas p&egydans un plan, mais dans
une surface deapnétrie quelconque. Cette surface n’est pas toujourséoonorphe
a un domaine plan, ce qui n'autorise pas de travailler dans le domainegiecare et
ainsi passer d’'un probime 3Da un probéme 2D. Nous utiliserons donc uné&thode
combinatoire base sur la comparaison de I'arieur et de I'exérieur des courbes pour
determiner les relations d’inclusion entégions et identifier les frordres internes de
chaque &gion.

Pour chaque courbe orié&® positivement, nous recherchons soarieur topolo-
gique et pour chaque cellule oriéstregativement, son estieur topologique (voir la
figure 3.21A). Une courbecp orienge regativement est une froetie interne d’'une
région ayant pour frorgre externe une courhg, si et seulement si (voir la figure
3.21B):

e son exérieur B est inclus dans l'irérieur A de la courbe:4 ;

e A estle plus petit domaine qui contieft

Cette neéthode est mise egchec dans les configurations suivantes :

e Quand deux lignes parcourent l&&me liste de cellules, leur itieur et leur
exterieur sont identiques (cf. figuB22A). Pour lever cette ingtermination, il
suffit de consiérer une &te orienée d’un triangle traveés par les deux lignes.
Les relations d’inclusion entre les domaines circonscrits par les deux lignes sont
donrees par leur position relative le long de cettetar
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C1

C2 i E
C3

Figure 3.22: Causes tBchec de la i@éthode. A : domaines identiques (cellules en gris&nc
B : domaines vides.

e L'intérieur ou I'exérieur d’une courbe peétre vide quand :

— la courbe est @gréeree avec plusieurs segments confondus, comme la
courbec; de la figure3.22B ;

— la courbe n’englobe aucune cellule de la surface, comme par exemple la
courbec, de la figure3.22B ;

— la courbe est plorge dans un seul et unique triangle comme la cousbe
de la figure3.22B.

Plusieurs str&gies sont possibles suivant les cas renésntrNous pouvons
utiliser par exemple, 'ensemble des cellules tra@esspar la ligne la place

de son inérieur/exérieur pour les tests d’inclusion. Si deux lignes traversent
la méme aéte de la surface, nous pouvoreterminer les relations d’inclusion
entre leurs domaines respectifs, en fonction de leur position relative le long de
cette aéte. Enfin, quand plusieurs lignes sont pleeg dans le @me triangle,
nous ne pouvons plus utiliser les informations de plongement.éBlisant la
triangulation contrainte de Delaunay de ce triangle (cf. figui@B), nous pou-

vons ceterminer les relations d’'inclusion entre ces lignes en nous appuyant sur
le maillage ainsi construit.

Ces probdmes peuverdtre renconts si la densit des lignes e#tlevee par rappora
la taille des triangles de la surface.

Remarque

Une fois la frontere externe et les fromies internes identéfies pour chacune des
régions, nous pouvons relier ces déres aux prengires par une ate compose de

4 brins virtuels, comme nous l'avongjd sug@ré dans la sectio3.3.2 page92 et
sur la figure3.15. La Trimming-Line Esultante est compes d’'une seule et unique
composante connexe et ses polygones sont tous @sigotitivement. Nous pouvons
alors cefinir chaque &gion par un polygone de la Trimming-Line.
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Figure 3.23: Tri de régions de Trimmed-TSurf au niveau d’une frérdgicommune.

3.5 Applications

Les Trimmed-TSurfs oréte concues I'origine pour eéfinir et construire des metes
3D plus facilea modifier. D’autres applications peuvegtte cependant envisags
dans le domaine de la melisation.

3.5.1 Construction de moeles 3D

Le Cadre d’'une Trimmed-TSurf psente de fortes similitudes avec le Cadre d’'une
surface compd= de plusieurs parties :

e Le Cadre d'une surface polygonale connexe est une 3-G-carte céepes
deux polygones so@d par des involutionss. Son plongement&pnétrique
est celegLe a la Toile de la surface. Un meté 3D decrit dans la structure des
H-G-Cartes se construit en assemblant les Cadres d’un nombre fini de surfaces
qui se partagentaprretriguement un ou plusieurs bords. Un tel raladest @fini
une 3-G-Carte et seggions par une 3-cellule de cette G-Carte.

e Le Cadre d’'une Trimmed-TSurf est compgod’'une ou plusieurs sous-ugst
équivalentes chacureeun Cadre de surface et &#is entre elles par des invo-
lutionsa,. Le plongement gonétrique de chaque sous-uniest @legle a une
region de la Trimmed-TSurf. Chaquégion peutétre consiérée comme une
sous-partie virtuelle d’'une surface pédant son propre Cadreéte manipude
comme telle. Nous pouvons donc envisager sans aucungpnelde construire
un mockle 3D en assemblant des Cadres de Trimmed-TSurfs.

En raison des similitudes que nous venores/dguer, la construction d’'un mekd
volumique suivra le r@me processus quel que soit le type de surfaces emgloy
départ :
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e La premere étape consista identifier les configurations non vages. Une
region de Trimmed-TSurf est com@as d’'un ensemble de triangles et de por-
tions de triangles @imité par une ou plusieurs lignes closes. Chacune de ces
lignes est compa@e d’akétes et de sommets qui peuvétre partags ggonetri-
guement avec d'autres bords dmion. Si tel est le cas, nous nous retrouvons
dans une configuration non-vag&e ai plusieurs ggions se rencontrent le long
d’une ligne commune.

e Quand trois egions ou plus se joignent le long de l@&me portion de ligne,
nous devons les trier avant d’assembler leur Cadre. Une erreur dans l'ordre
d’assemblage des Cadres aboutit presque tougolarsonstruction d’'un male
non-colerent. Nous avionsédini pour le tri de surfaces triandgds adjacentes
par un bord, un critre baé sur la gpartition statistique des triangles incidents
a une aete de ce bord. Ce ceite n'est pas applicable pour le tri disgions de
Trimmed-TSurfs adjacentes par un bord. En effet, ce bord est c@ngoseg-
ments qui traversent de part et d’autre les triangles des surfaces. Ces segments
ne sont que rarement plogg dans une ate : il ne sera donc pas toujours pos-
sible de trouver des triangles incide@tsine aéte de la ligne de jonction pour
trier les Egions. En revanche, nous pouvons estimer en chaque sommet d’'une
Trimming-Line, la normalex la surface dans laquelle elle est pleag Nous
allons donc utiliser ces vecteurs normaux pour trier &gans. Si nous par-
courons une ligne de jonction entre plusiewgions d’'une exémité a l'autre
suivant un sens do#gn les frontéres de &gionsétant des lignes oriegés, cer-
taines frontéres seront traveees selon leur sens positif, d’autres selon leur sens
negatif (cf. figure3.23a droite). Nous prendrons la normalda surface dans
le premier cas et son opps dans le second : deuggions adjacentes et ap-
partenant la néme surface, seront ainsi ass&msa des vecteurs de direction
oppoge. C’est lagpartition statistique de ces vecteurs normaux que nous utili-
serons comme cete de tri.

e Une fois les Cadres des Trimmed-TSurfs correctement asésmbiksuffit de
parcourir la 3-G-Carte du meéte pour identifier sesgions et leurs frorgres.
Le bord de chacune de ses 3-cellules correspdadrontere d’une égion. Une
region donie pourraétre celimitée par plusieurs froréres, une fronéire ex-
terne et une ou plusieurs froates internes. Nous devonstdrminer pour toute
frontiere identifee si elle est externe ou interne et pour cha@ggon constru-
ite ses frontres internes. Nous utiliserons pour cela les algorithmes e@ploy
pour la construction deggions d’'un modle compoé de surfaces triangegs
(cf. section1.4.3.

Les figures3.24A, 3.24B, 3.24C et 3.24D montrent un exemple de construction d’'un
modele volumiquea partir d'un ensemble de Trimmed-TSurfs.
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Figure 3.24: Construction d’un moéle a partir de Trimmed-TSurfs. A : Méte surfacique

initial compo® de quatre horizons, d'une faille et d’'une bulle de sel. B : [&mma modle
surfacique, mais &kcrit avec des Trimmed-TSurfs. Les lignes qui sont apparues sont dues aux
intersections entre les surfaces. La frémé du domaine n’est pas moaé. C : Cetail sur une
Trimmed-TSurf de la ite englobante. Elle est subdigis en 10 ggions, 5 &gions de part et
d’autre de la faille alors que la triangulation de la surface reste incheegD : Vue expld=

du moele volumique final.

les relations topologigues qui associent les surfaces d'uleedtre elles, comme
par exemple des relations de contactd contre surfaceu des intersections franches,
sont cecrites par leur Trimming-Line. Ces Trimming-Lines subdivisent les surfaces
en sous-parties virtuelles qui sont uédes pour dfinir les fronteres desé&gions du
mockle. Apes chaque modification effeéea sur le modle, nous devons mettie
jour les relations topologiques entre les surfaces (un passagé deligute fagon, car
nous devons recalculer les lignes d'intersections entre les surfaces dienavdnt
de le reconstruire) et donc reconstruire les Trimming-Lines. Nous ne sommes plus en
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Figure 3.25: Construction d’une coupeéplogique s’appuyant sur une surface de forme
guelconque.

revanche obligs de passer par I&apes de retrait de cicatrices et dedupage des
surfaces comme danB{il99.

3.5.2 Construction de moales 2D plon@s sur une surface gauche

Une Trimmed-TSurf est une surface trianggisubdiviée en plusieurs sous-domaines
surfaciques par un ensemble de lignes clogdmies comme les bords des polygones
de sa Trimming-Line. La Trimming-Line d’une Trimmed-TSurf fait la syédh des
relations topologiques partags par la surface avec les autres surfaces d'ureleed

en particulier les intersections. Les Trimmed-TSurfs sont doncadatit indiglees
pour ealiser des coupes sur un nédelvolumique. Ces sections ne seront pas éest

a des surfaces planes verticales, mais pouiktnet effectées suivant une surface de
géeonttrie et de topologie quelconques poeéfidir :

e des coupesé@plogiques en calculant I'intersection d’'un nédel geologique 3D
par des surfaces sub-verticales (cf. figBr25 ;

e des cartes @plogiques enéalisant l'intersection d’'un mede geologique avec
la surface topographique ;

e des cartes d’Allan en faisant la sye#e de toutes les traces des horizons qui se
terminent sur une faille do@e pour en analyser le rejet.

3.5.3 Manipulation interactive d’'un modele 3D

Les Trimmed-TSurfs pourroréitre aussi utilisesa terme pour modifier interactive-
ment un moéle 3D, par l'internédiaire de coupeséplogiques. La Trimming-Line
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Figure 3.26: Modification interactive d’'un magle gtologique 3D par I'interradiaire d’'une
coupe.

d'une Trimmed-TSurf fait la syn#tse des intersections et des contacts que partage
cette surface avec les autres surfaces de ceelmodElle ccrit ainsi leur trace sur la
surface.

Un outil interactif de manipulation de Trimming-Lines pouritite alors un moyen
efficace pour modifier d'une matre colerente un moele ggologique 3D. Chaque
modification de la §onetrie de la Trimming-Line peldtre traduite sous la forme de
contraintes gonetriques intergtables par I'interpolateur DSI, pour reporter ces cor-
rections sur les surfaces du nedel conceraes par cette modification (cf. figuse26).

Notons toutefois qu’'un male qui parait colrent sur une ou plusieurs coupes ne
I'est pas forément si il est consife dans sa globaét: le ceplacement d’'un hori-
zon peut engendrer de nouvelles intersections qui ne sont pas toujours visibles sur
les coupes. Des contraintesgretriqgues sup@mentaires, comme I'imposition d’une
épaisseur de couche minimum par exemple, deviétnat utilisees pour gEvenir ces
intersections. Caumon dans ses travaux éedlpropose un outil similaire mais bas
sur une approche défente CMSBO01, Cau03.

3.6 Conclusion

Nous venons deétrire dans ce chapitre uneéthode purement combinatoire pour
identifier I'inteérieur ou I'exérieur d’'une ligne polygonale simple et fegmtraée sur

une surface polygonale. Seules les relations topologiques entre la ligne et la surface
sont utilisesa cet effet. Cette gthode nous a permis défthir un nouveau type de
surface, les Trimmed-TSurfs. Une Trimmed-TSurf est une surface triamguibdi-

visée en plusieurségions ou sous-parties virtuelles par un ensemble de lignes poly-
gonales ferraes regroupes dans une structure agelrimming-Line. La Trimming-

Line d’une Trimmed-TSurf fait la synése des relations topologiques reliant cette sur-
face avec les autres surfaces d’'un mleddon@, comme des relations d'intersection

ou de contact.
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Les applications des Trimmed-TSurfs sont multiples :

e A partir d’un ensemble de Trimmed-TSurfs, nous pouvons construire udlmod
géologique volumique dont leggions sont élimitées et écrites par une liste
de sous-parties virtuelles de Trimmed-TSurfs. Un tel eledera plus facile
a maintenir : seules les informations topologiques d’intersection ou de con-
tact sonta reckfinir apes chaque modification du mele. Les oprations de
découpage ou de retrait de cicatrices ne sont pheessaires.

e Elles peuvenétre utili€es pour&aliser des coupes dans un ratedvolumique
donre. Ces coupes ne sont pas liggsa un domaine plan, elles peuvent s’ap-
puyer sur une surface dégmnetrie et de topologie quelconques.

e Ces coupes peuvent ensuite servir d’interface pour un outil de manipulation in-
teractive de moeles volumiques.

L'utilisation des Trimmed-TSurfs a cependant urutpar rapport celle de sur-
faces @coufkes en plusieurs sous-surfaces :

e La Trimming-Line doitétre stocke en remoire ainsi que les relations topologi-
gues la reliank la surface.

e Lintérieur d’'une egion donke doitétre retroue a chaque recgte sur cette
région. Lintérieur topologique de laégion doitétre identife et les portions
de triangles traveées par ses fromties construites et parfois retrianges.
Pour des reqgtes intensives sur leggions d’'une Trimmed-TSurf, nous pou-
vons toutefois @terminer une fois pour toute la triangulation d’uggion et
la stocker dans une structure apprépri Par exemple, I'algorithme de teade
rayons, emplo§ pour construire une sismique syetilque, utilise une structure
de type arbre octal pour rechercher les triangles inte¥sqr un rai sismique.
Une fois l'arbre octal mis en place, les dfences de temps d'as entre les
Trimmed-TSurfs et les surfaces “classiques” disparaissent.
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Annexe : parcours de l'intérieur d’'une ligne polygonale

parcours_descellulesinternes( cellule: Cellule, celldim: Entier)

// Initialisation des deux ensembles de brins
P : Pile
Ensemble:Brin> | = rechercheles brinsinternes( cellule ) ;
pour tous les Brins bde |
empiler(P, b);
fin pour

Ensemble:Brin> E = recherchetes brins externes( cellule ) ;
pour tous les Brins bde E

marquer(b);
fin pour

/I Propagation&cursive de cellule en cellule dans les limites des brins externes.
tant que P n'est pas vide
Brin brin_de cellule = cepiler( P ) ;
si non margwe( brinde_cellule)
marquer( brinde cellule ) ;
Booléen : cellulevalide = vrai ;

I traverge de l'orbite<d/..;;_4im >( brin_decellule ), c'esta-dire 'ensemble
I/ des brins de la cellule de dimension céiin contenant brirde cellule
pour tous les Brins bde brins de cellule( brinde cellule, celldim)
simarqwe(b)
/I La cellule courante est interséetpar une cellule de la ligne :
Il la cellule courante n’est pas interne.
cellule.valide = faux ;
sinon
marquer(b) ;
fin si
fin pour

si cellulevalide
// La cellule courante est interne. Une action e&toesee sur cette cellule.
ACTION( brin_decellule ) ;
fin si
fin si
fin tant que
fin parcoursdescellulesinternes
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Figure 4.1: Déformation d’un moéle geologique selon un nombre fini de vecteurs de per-
turbation.

4.1 Introduction : Probl eme

Dans le chapitre @cedent, nous avongfini une structure qui facilite la construction
et la modification de lagonetrie et de la topologie d'un mete ¢gologique. Dans
ce chapitre, nous allonsgsenter une Bthode de @formation epondant aux besoins
specifigues de CGG pour la misejour a topologie constante de leurs nébek de
vitesse. Cette gthode pourré&tre facilemenétenduea d’autres classes similaires de
problemes.

Consicerons un modle geologique @crit par un ensemble de surfaces triaegsl
En certains pointsagulierement epartis sur les surfaces sont connus des vecteurs de
perturbation (cf. figurd.l). Chaque vecteur indique la position que devra prendre son
point d’origine apés ceformation. Nous aimerions modifier ce nibelde marérea ce
gue tous les vecteurs soient respsau mieux. Cetteadormation devr&tre continue
pour péserver les contacts entre les surfaces. Elle devezaussi injective powaviter
toute nouvelle intersection des surfaces.

Les technigues deafiormation de formes libres introduites par Sederberg et Parry
en 1986 EP8§ ainsi que leurs formesétivees comme la &ormation de formes
libres par manipulation directeHHK92], les SCODEF[BR94] ou encoreDOGME
[BB9]] sont des techniques couramment uéiés dans le domaine de I'infographie
pour ceformera topologie constante un objet. Certaines de ces techniques sont aussi
utilisées pour la reconstruction d’objets tridimension@agtartir d’'un nuage de points :
une forme initiale est é&e puis éformee afin de minimiser &cart avec les domes.

Un exemple de reconstruction d’objeéaetrique appligé a I'imagerie nedicale est
donre dans BCA95]. Notre probEme est similaire : connaissant la position finale
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d’'un nombre fini de points, nous voulongfdrmer contifiment un modle geologique
initial, et ce,a topologie constante afin degserver la cobrence du maogle.

Ce chapitre est consdca une pesentation non exhaustive des techniqueséde d
formations spatiales &t leur utilisation possible pour construire des outils de mani-
pulation interactive ou automatique de rnéteb gologiques. Il se subdivise en quatre
grandes sous-parties.

e La premere partie introduit le concept défbrmation spatiale qui a doamais-
sancea toute une famille de techniques de manipulation d’objetsvgtriques.

e La deuxeme partie est consadr aux techniques detfbrmation de formes
libres. Ces techniques nous ont permis dealopper un premier outil deetbr-
mation interactive de mades gologiques.

e La troisieme partie dcrit les diferentes techniques défdrmation spatiale par
manipulation directe. Elles autorisent la construction d’outils de manipulation
beaucoup plus intuitifs et la mise en place detihodes de reconstruction au-
tomatique d'objets.

e Enfin la quatréme partie se concentre sur une de ces techniquesfdentation
de formes libres par manipulation directe qui nous semble la plusé&@aptur
résoudre notre probime.

4.2 Deformation spatiale

Les techniques deéformation spatiale sont une classe detmodes utiliées pour
manipuler des objetsépnetriques, des “formes libres” par distorsion de I'espace
environnant. Borrel et Bechmann darBBP1] définissent ainsi le principe de la
déeformation spatiale : I'espace originét” et I'espace dformé IR" sont deux pro-
jections diférentes d’'un espadB™ avecm > n. La deformationd de I'espace est la
compoge d’'une fonction d’extrusiof’ definie de/R™ versIR™ et d’'une projectiory’
définie delR™ versIR". La deformationd associea tout pointX = [z, zo, -, x,)"

de IR™ son ceplacemenAX = [Azy, Axg, -+, Ax,] 7T :

AX = d(X) = [d(21), d(x2), . ., d(z,)]" (4.1)
Si M est la matrice assamea la projectioril’, alors nous avons :
d(X) =M - F(X) (4.2)

La figure4.2illustre ce concept avec laétbrmation d’'une surfacé, dansik?. La
forme finale de la surfacé, (en hauta gauche) pel&tre vue comme une projection
particuliere dansR? de la surfaces; définie danslR3. S5 est construite par extrusion
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Figure 4.2: Principe des rathodes de &formation spatiale : exemple défdrmation d’une
surface dansR?. Une surface tridimensionnell§; est ckéea partir de la surface initiale
S en utilisant la fonction d’extrusiof’. Deux surfaces &ornees S et S5 sont ensuite
construites en projetant défemmentS; dansik?.

dansi??® de la surface initiale (en bas) en utilisant la fonctionD’autres @formées
de S, sont obtenues en projetant @femment la surfacg; dans/?? (en hauta droite)

ou en choisissant une autre fonction d’extrusion. Le concepéttamation spatiale

a éte defini dans un espace de dimensioguelconque. Nous nous placerons dans le
cas @ n = 3 : nous voulons éformer un modle cggologique tridimensionnel. Les
outils que nous avons img@inenés peuvenétre facilement transpés pour manipuler
des coupeséplogiques (n=2).

Bechmann et DubreuilHec9] ont été les premiers exploiter/Z* pour ©aliser
des animations, c’est dire ceformer un objed la fois dans I'espace et dans le temps.
Une des propétés caradristiques desaformations spatiales est que la manipulation
des objets se fa#t topologie constante : une balkgivalentea une spbre) ne pourra
jamais se transformer en beignétjfivalenta un tore). Toutefois travailler darB*
autorise des ggrations topologiques commeeer des trous ou encore diviser un objet
en plusieurs sous-partieAB97]. Il est ainsi possible de modifier la topologie d’'un
objet tridimensionnel par extrusion e¢fdrmation dand*. Si la ceformation se fait
a topologie constante darg?, ce n'est pas le cas de ses projections succesaives
temps constant darg?. La figure4.3montre un exemple de modification topologique
d’un objet bidimensionnel. Plug#cemment, un modeleur 4BTIGMA pour Space-
Time Interpolation for the Geometric Modeling of Animatipha% sur les Cartes-
Geéreralig€es [Lie94] pour la cefinition du noyau topologique et soIOGME [BB91]
pour la ceformation et la manipulation des objets ddi§ aéte elaboé par BBB9S,
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Figure 4.3: Modification de la topologie d'un disqueA gauche : un cylindre est d'abord
créé par extrusion du disque darB? suivant 'axe des temps. La prottance est ensuite
construite par éformation du cyIindreA droite : en coupant I'objet ainsi obtenu aux instants
t = (to,t1,12,t3), il est possible de modifier progressivement la topologie du disque.

Bra0d. Un tel modeleur permet de construire des mled @gologiquesvoluant au
cours du temps.

4.3 Deformation de Formes Libres

4.3.1 Principe

Le principe des techniques défdrmation de formes libregferenées dans la liéra-

ture de langue anglaise sous le nomFdee Form DeformatiorfFFD) [SP8§ est re-
lativement simple. Il consista deformer un objet de forme quelconque par linter-
médiaire d'un maillage de coritie. Ce maillage estéaréralement une grille tridimen-
sionnelle dont les cellules sont des hedies. Sabine Coquillarteédendu les outils de
déformation de formes libres en utilisant des maillages de forme arbitraire (comme des
spheres ou des cylindres) avec legtimode€xtended Free Form DeformatiggFFD)
[Coq9(. Ces maillages sont obtenus exfarmant une grille&guliere et en fusionnant
certains nceuds de coake. Ce n’est pas une épation topologique mais une simple
opération gonetrique, les noeuds fusiogs partageant en fait lagme localisation
géonetrique. Par exemple, une forme cylindrique s’obtient en soudant deux faces op-
posfes d'une grille paralépipedique et en confondant tous les nceuds de I'axe du
cylindre.
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Figure 4.4: Principe des rathodes de &ormation de formes libresA gauche, un magde
géologique &t plong dans I'espace paragtrique D = [0, 1] x [0, 1] x [0, 1]. A droite, toute
modification du maillage de coritle est Epercuée sur le moéle qui se éforme.

Sederberg et ParrgP86 resument le principe des FFD par l&taphore suivante :
un objet flexible estépo® dans un moule dans lequel est eersle la gée. Une fois
la geke prise, le bloc estainouk. Toute @formation appligaea ce bloc de géle est
transmisex I'objet qui se éforme passivement.

Dans les techniques deefdrmation de formes libres, leeglacement des points
d’un objet dong est @termire par la conformation spatiale d’'un volume paédrigue
V (le bloc de gete de Sederberg et Parry) dans lequel il est anigute @formation
de ce volume par l'interidiaire d’'un maillage de coritie entrédne une éformation
conjointe de 'objet. Le volum& est cfini par une application bijective et continue
H qui associex tout pointU = (u, v, w)” du domaine paraétrique tridimensionnel
D =[0,1] x [0,1] x [0, 1], un pointX = (x,y,2)" delR?:

x u
X=|ly |eV&eIU=| v |eD:HU) =X
2 w

H est ¢gréralement édfinie comme le produit tensoriel de trois fonctioreppdndant
respectivement des trois coord@es paramtriquesu, v etw :

X = H(u, v, w) Z ZBI v).By (w).Pijx (4.3)

ou les pointsP; ; x correspondend la position des noeuds du maillage de aaletr
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Comme la fonctiorH est bijective par éfinition, nous pouvons associer avagafat-
mation du maillagex tout pointX = (x,y, 2)" d'un objet plon@ dansV un point
uniqueU = (u, v, w)T donré par 'inverse déH :

T H-1 U
X=|y | ——uU=[ v | =H'X)
z w

Apres ceformation du maillage, la position finak’ = (2, 4/, /)T d'un point deV’
(ou d’'un objet plong dans/) s’exprime en fonction de la nouvelle position des nceuds
de contdle P, et de ses coordoies parartriquesu, v, w sous la forme :

- —1n-—1
X' = H'(u,v,w) v).By (w )'Pg,j,k (4.4)

=0

3

I
o
I
=)
B

i=0 j

et en fonction de sa position initiak€ = (x,y, 2)” de la mangre suivante :
X' = H'(U) = H'(H (X)) (4.5)

Cette expression de la@tbrmation est diffrente de la formulationégérale des éfor-
mations spatiales de Borrel et Bechmannéitassons nous maintenant @pthcement
AX = X’'—X des points d& plutdt gu'a leur position finale. Nous pouvons@isent
exprimerAX en fonction du éplacement respectP; ;. = Pj;, — P; 1 de chaque
nceud du maillage de cobte :

AX = X'-X
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Cetteéquation peut seeecrire sous la forme matricielle :
AX = AP.B(U) (4.6)

ou AP est une matrice de dimensiGnx n, dont les colonnes correspondent aux
coordoni@es des@placements des, noeuds de corfite etB est un vecteur colonne de
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dimensiom,, défini par le produit tensoriel de trois fonctions pabyniales @pendant
respectivement des coorddres paramtriquesu, v et w. En posantM = AP et
F = B o H™!, nous pouvonséécrire I'equationd.6 sous la forme suivante :

AX = M.F(X)

Nous retrouvons ici la formulation de Borrel et de Bechmann @dsrthations spa-
tiales.

Pour esumer, le fonctionnement d’'un outil défdrmation de formes libres se
décompose en quatétapes :

e L'utilisateur cefinit dans un premier temps, les @ifénts paragtres du maillage
de contble (position, orientation, extension de la grille et nombre de cellules
dans les trois directions de I'espace).

e L'objet a deformer est ensuite ploeégdans I'espace pardatnique efini par le
maillage de confile. Des coordores paramtriquesu, v, w sont calcukes
pour tous les points de I'objet st dans les limites de la grille de cdiie.
Les points sitésa I'extérieur du maillage ne seront @tteurement pas pris en
compte. Leur position ne sera donc pas medifi

e L'utilisateur peut alors dformer le maillage de coritie.

e Cette @formation est&percuke sur I'ensemble des points de I'objeagea la
fonctionH'.

Ces deux dergres ogrations pourrongtre epetees autant de fois juscul’obtention

d’'un objet de forme satisfaisante. Dans les deux sections suivantes, nous allons mon-
trer comment calculer pour chaque point d’un objet ses cookkmparar@triquesu,

v etw et décrire quelques fonctions paratriques utili€es dans les outils dé&fbrma-

tion de formes libres.

4.3.2 Calcul des coordongées parangtriques d’un point

Le calcul des coordoraes des points de I'objet dans le domaine pétaigue est
immédiat si le maillage de coritle est une grille paralépipedique dont le pas est
regulier suivant les trois axes v, w. C’est le cas des maillages de ca@hrcouram-
ment utili€s dans les techniques défdrmation de formes libres. Une telle grille
est enterement dtermirée par sept paragires : son originé,, trois vecteura, v

w et le nombre de cellules suivant les trois axes de la grille, respectivement,
etn,. Cette grille @&finit un regre local(Xy, u, v, w) dans lequel les coordoaas
paranétriquesu, v, w des points de I'espace initial sont cakees (voir figuret.5). La
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y4
[
o IR D = [0,1]x[0,2][0,1]

Figure 4.5: Calcul des coordonges pararatriques d’un poiniX de IR3.

position d’'un pointX exprimée en fonction de ses coord@as param@triquesu, v, w
est donge par lequation :

X(u,v,w) = Xo + w1+ v.v+ww
Il est alors facile de @duire de cettéquation, les expressions dev etw :
vxw- (X —Xp) uxw- (X~ Xp) uxv-(X—Xp)

U = , U , W=
VXW-u uUuXw:-v uxXv-w

Siu, v etw sont orthogonaux deux deux, la éfinition des coordorgesu, v et w
s’exprime plus simplement sous la forme :
U(X—Xo) V(X—Xo) W(X—Xo)
v = w=

Y )

u-u A% W -W
Si I'objet manipué est entirement plong dans la grille de coritte, les coordonees
parangtriqguesu, v et w assogesa chaque point de I'objet seront comprises dans
les intervalleg0, 1], [0, 1] et[0, 1] respectivement. Nous nous placeroéséyalement
dans cette configuration. En revanche, si des points de I'objet sont Excatisdehors
du maillage de condie, leurs coordorges parartriques seront en dehors de ces in-
tervalles. Ces points ne seront alors pas pris en compte par I'algorithnrééatendtion
de formes libres et leur position restera inchaag

Des fonctions de paragtrisation plus complexes peuvétie cefinies. C. Mugerin
et R. Cognot dandC99, Cog0la Cog01h proposent une &thode de paraétrisa-
tion 3D contrainte par les structuregaogiques. Sur la figuré.6, la forme de trois
surfaces isovaleurs = 0, v = 0.5 etu = 1 est contrainte par lagpnetrie des trois
failles. Cette nethode permet la construction d’'une grille de coler(et la @finition
de la fonction de paraétrisation assoée) dont certains plar&pousent la forme des
failles et des horizons pciss par I'utilisateur.
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Figure 4.6: Paranetrisation 3D contrainte par lagologie. La forme des surfaces isovaleurs
u = 0, u = 1 est contblée par la gonétrie des failles de gauche et de droite. Une surface
isovaleur doit passer par la faille centrale.

4.3.3 Fonctions parangtriques

Nous allons maintenantédrire dans cette section quelques fonctions pataques
parmi celles utiliges pour éfinir les outils de @formation de formes libres.

Hyperpatch de Bezier

Historiquement, les outils deéfbrmation de formes libres sont legssur un hyper-
patch de EBzier [SP86. Un hyperpatch de &zier est une extension naturelle des
courbes et de surfaces d&Ber Bez8g aux volumes. Une courbe deéBier est
déefinie comme une somme paede de + 1 points reles en une ligne polygonale (cf.
figure4.7A) :

Chaque nceud de la ligne de caiérest pondré par le poly@me de Bernsteitf; (¢)
exprimé en fonction de la coordoie pararatriqueu € [0, 1] assodéea chaque point
de la courbe.

l
l—i i
1—u U
Zl—l /L' )
=0

Une surface s’obtient en balayant dans I'espace suivant anae courbe éfinie en
u et dont la formegvolue au fur ek mesure qu’elle segplace. MatBmatiquement
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Figure 4.7: Courbe et volume de&ier. A : Courbe de &ier. Elle est contenue dans
I'enveloppe convexe de la ligne polygonale de cdletr Seules les deux e&miés de cette
ligne sont interpdtes par la courbe de &ier. B : Volume de &ier. |l est contenu dans
I'enveloppe convexe du maillage de camgx. Seuls les 8 coins sont interpsl

parlant, une telle surface edfthie par le produit tensoriel de deux fonctions dezigr
et est contdlée par une grille de points de dimensiénr- 1) - (m + 1) :

X = H(u,v) = Z > " Bl(u)- BI'v) - Py

Enfin, un volume s’obtient en balayant selon I'axgune surface &finie enu etv et
dont la forme change au fur atmesure qu’elle seéplace. Un volume de&ier est
alors cefini par le produit tensoriel de trois fonctions dezger :

X = H(u,v,w) = Z > ) Bl(w) - BI'"(v) - Bi(w) - Piju

Le volume pararétriqgue de Bzier est contilé par une grille tridimensionnelle de
dimension(l + 1) - (m + 1) - (n + 1). Il hérite tout comme les surfaces dézer des
propiiéetes carad@ristiques des courbes déBer [Far93 :

e Un volume de Rzier est contenu dans I'enveloppe convexe de sa grille de
contidle (voir figure4.7B). Cette prop@te rend cet outil de manipulation as-
sez intuitif.

e Larelation entre le volume et le maillage de cotgrqui le cfinit est invariante
par transformation affine (translation, rotation, changemeath#lle). L'appli-
cation d’un transformation affine sur le maillage de coletiou directement sur
le volume de Bzier donne le @me Esultat dans les deux cas.
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e Le volume de Bzier interpole les 8 coins du maillage de coldr Les faces du
volume sont des surfaces déBer qui sont conéilées par les bords du maillage
de contble (ces bords sont des grilles 2D).

La position d'un point plong dans le volume paraatrique de Bzier cepend de
la position de I'ensemble des nceuds de la grille de &tmtrTout deplacement d’'un
nceud de cette grille aura donc un impact global suélangtrie de I'objet manip@.
L'utilisateur désire greralement modifier localement son objet et non dans sa glo-
balite. C’est pourquoi, d’autres fonctions paretnques onéte cefinies.

Polygones rationnels de Bernstein

Davis dans[PB91]] et Kalra dans KMMTT92] ont propo£ les poly@mes rationnels
de Bernstein comme baadeur outils de manipulation. &guation du volume paran
triqgue sécrit alors sous la forme :

22:0 Z;n:() ZZ:O Bf (u).B}”(v).Bg(w).wi7j7k.Pi7j7k
Zizo Z;n:o ZZ:o Bf(u)-Bgn@)-BZ(w)wi,j,k

Les poidsw; ; , permettent de moduler I'influence des noeuds de ontPar exemple,

si ces poids augmentent au furaetesure que I'on se rapproche du ncegpla®, ce
noeud se comportera comme un point attracteur. Au contraire, si les poids diminuent
au fur eta mesure que I'on se rapproche du noeagld&, ce nceud agira inversement

en repoussant I'objet manigul Enfin, si tous ces poids soegaux, le comportement

de 'outil de manipulation seeduita celui d’'un outil bag sur I'hyperpatch de &ier.

X = H(u,v,w) =

Le contble de la @onetrie des objets reste global : la position d’un poigpend
de la position de la totaBtdes nceuds du maillageéme si les poids; ; , permettent
de moduler leur contributioa la ceformation.

B-Splines

Les courbes B-Spline oréte introduites pour pallier au manque de souplesse des
courbes de Bzier [Far93. En effet, il est difficile de ref@senter des lignes de forme
complexea I'aide d’'une courbe de &ier si ce n’est qu'au prix d’'une augmentation
du cegié du polyrdme et donc du nombre de points de &t De telles lignes com-
plexes peuvergtre en revanche construites par morcealiaide d’'un nombre fini de
courbes Rzier de dedr inferieur (cf. figure4.8A). Le concept de courbe B-Spline a
ete ensuiteetendu aux surfaces (cf. figude8B) puis aux techniques deetbrmation

de formes libres parGom89 ou encore GP89. La position d'un point de I'espace
s’écrit en fonction de ces coordoes paramtriquesu, v etw :

a+l—1b+m—1n—c+l

X = H(u,v,w) Z Z ZBl (v) - By (w) - Pijx
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Figure 4.8: A: courbe B-Spline cubique. Chaque segment curviligne de la courbe edt&ont
par 4 nceuds de la ligne polygonale. La courbe est contenue dans I'union de I'enveloppe
convexe des polygones de cddr affictee en grig€. B : un patch de surface B-Spline est
contrdlé par une grille bidimensionnelle comg@@sde 16 nceuds.

Le volume pararatrique ainsi éfini est compos dea - b - ¢ cellules adjacentes de
dege [, m, n enu, v et w respectivement et dont laégnétrie est confilee par
(a+1)-(b+m)-(c+m)nceuds de cordites. Les fonctions de bases B-Splirigs

BT et B} sont calcutes ecursivement en utilisant la formule de C. de BdearP3.

Les fonctions B-Splines couramment uges sont des fonctions B-Splines cubiques
uniformes.

Les fonctions B-Splines ont plusieurs avantages par rapport aux autres fonctions :

e Le contble de la @onetrie du volume paraétrigue et donc de laépnétrie
des objets qui y sont ploig est local. La position d'un poiX de I'Univers
ne cepend que de la position dé+ 1) - (m + 1) - (n + 1) nceuds de coriite
soit4 x 4 x 4 = 64 nceuds dans le cas d’'une fonction B-Spline tri-cubique.
Réciproquement, le @placement d'un nceud de cdilgr n’influencera que la
position des points contenus dans les deux peegsiaugoles de cellules siaes
autour de ce nceud (soit 8 + 56 = 64 cellules).

e La misea jour de la g@onetrie de I'objet manip@ se fait plus rapidement.
Comme la éformation est locale, le calcul d’une nouvelle position n’&stas-
saire que pour un nombréduit de points et non pour la tot&éitL’augmentation
de la taille de la grille n’a pas non plus d’influence sur le temps de calcul pour
la méme raison.

e Le degé de continuié d’'une B-Spline est donpar le dege de ses fonctions
B-Spline de base. Une B-Spline de dimensi@stC'~! continue. De réme, un
volume pararatrique @fini par le produit tensoriel de trois fonctions B-Spline
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Cdlule delazone
- - déformable

Cdlule delazone
d'influence

e noxud modifiable

o noaud fantéme statique

Figure 4.9: Subdivision du maillage en deux sous-zones : une zéfwrdable dont les
nceuds sont modifiables et une zone sous influence de la&épgeshidont les nceuds sont sta-
tiques et invisibles I'utilisateur.

de dimensior, m etn respectivement se@ continu avedk =  min((l —
1),(m — 1), (n — 1)). Un outil de c&formation de formes libres basur une
fonction B-Spline tri-cubique permet déaliser des transformations qui res-
pectent la continué des normales (contin@i€!) et la continuié des courbures
(continui& C?). La deformation d’un modle avec un outil FFD béssur des
fonctions B-Splines cubiques n’aura pas ainsi de equences sur I'algorithme

de tra@ de rayons. Cet algorithme a besoin d’une estimation de la normale et
des courbures pour chaque point d’impact d’'un rai sismique avec une surface

du mockle [Gro97. Si la transformation n’est pas suffisamment “lisse”, cette
estimation est biaée, ce qui n’est pas le cas avec les B-Splines tricubiques.

Le déplacement des nceuds &isuen bordure du maillage est parfois & des
problemes de continugtde la @éformation BBB87]. Une des solutions&éralement
propo€e est de subdiviser le maillage en deux zones (voir figLl8e

e une zone éformable @ les nceuds de coiBle sont autorigsa se @placer ;

e une zone large de trois cellules (ou de trois nceuds) en bordure du maillage dont

les nceuds de coiitie sont statiques.

Pour des raisonavidentes de commod@it les nceuds de la deexine zone ne sont pas
visiblesa I'utilisateur.
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Figure 4.10: Interpolation Trilinéaire.

Interpolation trilin éaire

La position d'un pointX de I'espace est doge par l'interpolation triligaire de la
position des huit nceuds de la cellule d’indi¢eget k qui contientX (cf. figure4.10).

avec les point®,,, :

Po, =Pijx  Pa; =Piyijx Pay =Pijrax Pay =Pitgjik
P., = Pijxi1 Pog = Pit1jkt1 Par = Pijrikr1 Pog = Pivijrik1

et les coefficients,, :

Aoy = UDW

Aa, = (1 —u).0w

Aoz = (1 —v).aw

Aoy = (1 —1).(1—2v)w

Aos = (1 —w).uv

Aog = (1 —1).(1 —w).0

Aoy = (1 —0).(1 —w).u

Aog = (1 —1u).(1—2).(1 —w)

Les coordonéesu € [0,1], v € [0,1], w € [0,1] correspondent respectivement
aux coordon@esu € [u;, uit1], v € [v,v41] €tw € [wy, w41 €Xprimees dans le
repere local @fini par la cellule d’indices, 7, k.

_ U — U; _ v — 0 _ W — Wy,
y=— UV=— W=——
U1 — Uy Vjy1 — Vj Wr+1 — W
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Figure 4.11: Déformation d’un moele syntigtique (A) et d’'un magle faille (B)a l'aide de
notre outil de @formation de formes libres.

Cette fonction paragtrique autorise tout comme les fonctions B-Splines un étantr
local de la manipulation d’objets. Si un nceud du maillage de otntst épla&,
seuls les points contenus par les 8 cellules adjaceéntesnceud verront leur position
modifiee. Cependant, cette fonction négerve que la contin@t’®. Seul un maillage

de densi du néme ordre de grandeur que la triangulation des surfaces delenod
garantit une @formation suffisamment lisse. En contrepartie, il n’est plus possible
d’utiliser cet outil dans un mode interactif.

4.3.4 Conclusion

Nous avonsé&ali€ un outil de manipulation utilisant indéfemment les fonctions de
Bézier, les B-Splines tricubiques et I'interpolation trdaire.

e Cet outil permet de &former de mamre interactive un made ou une sur-
face isoke par l'interngdiaire d’'un maillage de coritie (voir figure4.11). Les
B-Splines offrent le meilleur compromis entre unefatmation locale et une
déeformation lisse.

e Les contacts surface contre surface soaspres : deux points confondus ap-
partenanta une fronttre commune ont des coord@as parat@triques iden-
tiques. En corsguence, a@s deformation, ces deux points partagent lame
position geonétrique.

e L'outil de manipulation peuétre contraint de telle magriea ce que les cellules
ne s’intersectent pas de@xdeux : un nceud ne peut septacer que dans le
domaine fornd par les huit cellules adjacentes. Cette contrainte suffisante mais
non recessaire garantit que les surfaces du@i®de se coupent pas entre elles
mais interdit en contrepartie un grand nombre @mthations possibles.
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Un outil de ceformation de formes libres souffre cependant de plusiezfiesuts :

e Ce mode de manipulation n’est pas assez intuitif. L'utilisateur n’a aucweee id
a priori du Esultat qu'il va obtenir ags ceplacement d’'un nceud de cdilg. I
devra donc proeder paratonnements avant d’obtenir une forme satisfaisante.

e Le nombre de de@s de libe est tropeleve pour une utilisation agable. Pour
déplacer un point dans une direction déenl’utilisateur dispose den, deges
de liberé (un nceud pelétre cepla@& dans les trois directions de I'espace et le
maillage compte:, nceuds). Quand le nombre de nceuds devientéleyg, la
manipulation du maillage deviengélicate : les nceuds sés au coeur de la grille
sont difficilement accessibles et peuvétre cacks par des surfaces du nebel.

e |l est difficile de manipuler individuellement un horizon &tau coeur d’un
modcele et donc de la grille de coille.

Pour une manipulation plus a@able et intuitive, il est f@féerable de modifier di-
rectement les objets : l'utilisateugéfinit des points par lesquels I'objet doit passer.
Une ceformationelémentaire estéfinie par un point et un vecteur de translation : c’est
l'interét principal des rethodes de &ormation spatiale par manipulation directe. Ces
méthodes vont nous servir de base pogiirdr un outil qui sera utilié pour é&former
un mockle ggologique selon un nombreguEfini de vecteurs de perturbation.

4.4 Deformation spatiale par manipulation directe

Les outils de @formation spatiale par manipulation directe (cfaimations con-
traintes) onete developges pour offrira I'utilisateur des outils de manipulation beau-
coup plus intuitifs. Au lieu de fagconner un objet par I'inté&diaire d’un maillage,
I'utilisateur fixe pour un nombre fini de points leur position finale. Chaque couple
(point d’origine, point final) constitue une contrainte qui est wiigpour @finir la
fonction de @formationd. Une fois la fonction de &formation @termiree, la nou-
velle position des points non contraints peut akdre calcuge.

Trois grandes familles de @hodes de &formation spatiale par manipulation di-
recte sont re@senées dans la liétrature :

e les techniques deédlormation de formes libres par manipulation dire@ééct
Manipulation Free Form Deformatioau DMFFD) HHK92] ;

e lestechniques deaflormation radialeRimple Radial Deformatigrdont cerivent
lesscoDEFSimple Constrained &ormationBR94 ;

e DOGME (Deformation of Geometric Models Edijoic’est la néthode de éfor-
mation par contraintes la pluggerale de toutes§B91, BD93].
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aire d'influence
Ya i Ya

Figure 4.12: Principe de la @formation spatiale par manipulation directe.

Avant d’aborder ces trois @thodes de&formation, nous allons tout d’abord expliquer
le principe @réral des é@formations spatiales par manipulation directe.

4.4.1 Principe des éformations contraintes BB91]

La déformation est dfinie par un nombre fink,. de contraintes. Chaque contrainte
C; est cecrite par un point de@partC;, un point d'arrive C; et sa zone d’influence :
seuls les points siis dans les limites de cette zone d’'influence seront nésdfif.
figure4.12. Le deplacemeni\C; = C! — C; assock a la contrainte’; s’exprime en
fonction de la fonction de&formationd sous la forme :

AC; = d(Ci) = [di(Ci), do(Cy), - -, dn(Ci)]T
Pour rappel, 'image d’'un poirX par la ceformationd est donge par Iequation :
d(X) = M- f(X)

Pour une fonction d’extrusiorf donree, la matricelM est calcube en esolvant le
syseme de(n x n.) équations e m inconnues :

Le syseme4.7 peutétre decompoé enn sous-systmesan,. équations en consédant
chaque range //; de la matricel/ sepaement. Le éplacement pour lg“" coor-
donree de la contrainté; s’écrit alors sous la forme :

d;(Cs) = M;.f(Cy) = f(Cy)". M} (4.8)
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En consi@&rant I'ensemble des. contraintes pour Ig¢"¢ coordon@e de I'espace,
nous obtenons :

d;(C1) fH(Cy)
D; = : = : M =X - M}
d;(Ch,) fH(Cu,)

fi(C1) - fm(Cy)
avecX = : : :

f(Co) o fu(Ca)

La résolution de ces n syshes déquations s’obtient par inversion de la matri€e
Dans la tes grande majoiét des cas, cette matrice de dimensignx m n’'est pas
inversible. Selon les valeurs relativeseet dem, nous avons les trois possibag
suivantes :

e Sin, < m, alors le systme est sous-contraint. Il péste plus d'inconnues que
d’équations : il existe une infirdtde solutions &rifiant I'équatior4.8.

e Sin. = m = rang(X), alorsX est inversible : le systme admet une seule et
unique solution. Les contraintegfthissent donc erdgrement la dformation.

e Sin. < m, alors le systme est sur-contraint. |l n’existe pas de solut®on
I’ équatior4.8. Une solution approximative respectant au mieux les contraintes
pourra toutefoi€tre calcude.

La résolution de ce sysine se fait en calculant la pseudo-inverse de la matrice X.
La pseudo-invers& * d’une matriceX est céfinie de maréire unique par les relations
suivantes :

XT=XXTX, X = XTXXT (XXT)' =XXT (XTX)' =XTX

La meilleure approximation au sens des moindres’esaifrf de la solutiora I'équation
Dj = X - M est ctfinie par :

o || X -MI'—DJ|| > ||XMI'—DI||. M} respecte au mieux au sens des moindres
caries les contraintes quand le S1ste est sur-contraint

o [|X-MI—D|| = ||X-MI'—D||et||MI|| > ||MF]||. MF respecte les contraintes
et minimise la norme deT guand le systme est sous-contraint.

Cette approximatioMjT se calculea partir de la pseudo-inversé® de la matriceX
en utilisant la relation suivante :

M =D;X* (4.9)
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Le lecteur pourra seeferera [GaiOQ pour une comparaison de l'efficagities difé-
rentes néthodes de construction de la pseudo-inverse d’'une matrice. Une solution
gérérale au sygime déquationst.8 est dongke par la somme de la meilleure approxi-
mationMjT et d’'un terme d’optimisation :

M =M +(1-X"X)-( (4.10)

ou ] estla matrice identtet(; est un vecteur colonne de dimensienBorrel et Bech-
mann exposent danBB91] comment utiliser et calculer ce vectegjrd’'une mangere
transparente pour l'utilisateur afin d’affiner kesultat de la éformation.

Enfin, une fois la matricé/ construite range par range gacea I'équatiord.1Q
le deplacementAX d’'un point X de I'espace initial agrs ceformation se calcule en
utilisant 'équationd(X) = M.F(X)

4.4.2 [Deformation de formes libres par manipulation directe

Les nmethodes de &formation de formes libres par manipulation directeé&iatintro-
duites par HsuHIHK92] pour pallier au manque d'intuitivit de la manipulation d’'un
objet avec un outil de&formation de formes libres classique. Le fonctionnement d’'un
outil DDFFD se @compose en troistapes :

e Lutilisateur cefinit pour certains points de son objet leur nouvelle position.
Chaqgue couple de points (point origifig, point final C;) forme une contrainte
Ci.

e Le maillage est ensuiteafbrme de telle marirea ce que chaque contrainte de
déeplacemen€’; soit respe@e au mieux.

e Une fois la meilleure conformation du maillage respectant les contraipntss
timée, la position des points non contraints se calcule comme pour tout outil de
déformation libre en utilisant &quatiord.4.

Le déplacemen\C; du pointC; vers le pointAC! s’exprime en fonction des coor-
donrees paramtriquesu, v, etw sous la forme :

-1 m—1n-—1

AC; =) > > Bl(u).By'(v).Bp(w).AP; (4.11)

i=0 j=0 k=0

Cetteéquation relie la translation d’'un point de I'objet agpthcement des nceuds du
maillage de confile. Elle celimite la zone d’influence de la contrainfe Dans le
cas d’un volume paraéatrique @fini par le produit tensoriel de&ier, la contrainte
sera globale : la position d’'un poineédend de la totakt des nceuds de la grille de
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contdle. Au contraire, avec un volume paratrique baé sur des B-Splines tricu-
bigues ou sur la fonction d’interpolation triéaire, les contraintes sont locales : la
position d’un point n’est conditiorée que par la position de 64 et 8 nceuds respective-
ment. En prenant compte I'ensemble descontraintes, cettéquation peut €crire
sous la forme matricielle :

AC = AP.F(C) (4.12)

Nous retrouvons le sysine déquationst.7. |l sera ésolu de la rame marére que
dans la section predente. Dans le casi@we syseme est sousalermire, la solution
M].T, j = (1,2, 3) donrée par léquatiord.9 minimise la norme dé/[f : c’estdonc la
solution parmi une infin@ d’autres solutions qui minimise l&églacement des nceuds
de la grille de confile.

4.4.3 Deformations radiales

Nous ne pesenterons dans ce paragraphe que les contraintes radiales de byer
(Simple Constrained DeformatiorBR94].

Définition d’'une SCODEF

La deformation est éfinie par un nombre fini,. de contraintes. Chaque contraidte
est céfinie par un couple de point€;, C!) et par son rayon d’actioR;. Linfluence
de la contraint&’; se limitea la spkere de centr€; et de rayonR; et diminue au fur et
a mesure que I'on éloigne du pointC;. Un pointX de I'espaceR™ ne sera modié
par la contraint&”; que si la distanc8C; — X|| qui le $pare deC; est in€rieurea R;.

Le déeplacement d’'un poinK de /R" est conditionB par lesn. contraintes qui
déefinissent lascODEF. Il est donre par la fonction de &ormationd : IR" — IR™ :

A = d(X) = 3 My f,(X) = MF(X)

M; est un vecteur colonne de dimensierorrespondant au vecteur depflacement
assoct a la contrainteC; qui est Eévalle pour tenir compte des contraintes avoisi-
nantes.f; est une fonction scalaire ré&ggentant la contribution de la contraitteau
déplacement d'un poirX.

IX — Gl

fi(X) = B; - ( R, )

ou B; est une fonction de base B-Spline céeten 0. La contribution de la fonction
fi est maximale quand la distance au ceréixeest nulle ; = 1) et nulle quand la
distance au centre est frpeure au rayon d’actioR;.
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Raffin [RNJ99 a étendu la notion de contraintes€ ODEFen basant les fonctions
f: sur d’autres fonctions que les B-Splines et @mggalisant la §onetrie des zones
d’'influencea des formespnetriques quelconques.

Calcul de la matrice M

Le calcul de la matricé/ se fait de la @me marére que dans la formalisation des
déformations spatiales contraintes de Borrel et de Bechmann. Si nous &romsid
'ensemble des,. contraintes, nous avorsrésoudre le sygsme suivant :

d(Cl) = MfZ(C,), Vi € [1,nc]
Si nous ne consi&tons que Ig¢™© coordon®@e de I'espace, ce sgshe se&duita :
d;(Cy) f1(Cy)

D; = : = ; M = X.M] (4.13)
d](cnc) fT(Cnc>

ou X est la matrice caée de dimension,. :

fi(Cy) o fo(Cy)
X - . _ .

fnc(cnc) U fTLc(Cnc)
La calcul de la matricéd/ s’obtient directement par inversion de la matrice

Influence entre contraintes

Une contrainte peldtre sous l'influence d’autres contraintesé@tiproquement. Pre-
nons deux contrainte§; et C, de centreC, et C, et de rayon d’action?; et R,
respectivement. Trois cas sont alors possibles :

e ||C; — Cy|| > Ry + Ry : les deux contraintes sont totalement disjointes (cf.
figure4.13A). Ces deux contraintes ne s’influencent pas mutuellement.

e max(Ry, Ry) < ||C1 — Ca|| < Ry + Ry : les contraintes sont disjointes, mais
leurs rayons d’action sonégquents (cf. figurd.13). Les points appartenaat
I'intersection des volumes d’influence deet(C, seront sous le cordile de ces
deux contraintes.

o ||C; — Cy|| < max(Ry, Ry) : les deux contraintes ne sont pas disjointes. Une
des contraintes au moins influe sur l'autre.
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A B C

Figure 4.13: Interrelation entre les contraintes radiales : deux contraintes totalement dis-
jointes (A), partiellement disjointes (B), non-disjointes (C).

Quand une contraintg est totalement ingbendante via vis des autres contraintes
c’est a dire quand elle est disjointe ou corament disjointe par rapport aux — 1
contraintes restantes, 1€"< vecteur colonné//; de la matriceM/ estégal au vecteur
déeplacemenf\C; assock a la contrainte’;.

k=0

Si toutes les contraintes sont amkndantes deux deux, alors le calcul dé/ est
trivial. M; = AC;, Vi € [1,n.] et la fonction de @formation sécrit sous la forme :

4(X) = Y ACLI(X)

Quand deux contraintes ne sont pas disjointes, elles s’influent 'une sur l'autre. Si
une des deux contraintes est maekfj elle affectera des points influéscpar la se-
conde sités au del de son rayon d’action. Laéfbrmation ésultante est souvent peu
intuitive et peut @rérer des distorsions de I'espace d’autant plus fortes que les cen-
tres des contraintes sont proches et que les vecteurs contraintes sor@sof@bos-
gure4.14). Borrel et Rappoport proposent de dupliquer les contraintes non disjointes :
deux rayons sont ass@sia la néme contrainte, un grand rayon pour fixer sa zone
d’action et un petit rayon pourédimiter son influence via vis des autres contraintes.

Le syséme déquations dfinissant la @formation devient alors redondant et 8sout
en calculant la pseudo inversé™ de la matriceX. Raffin [RN97] préfere €parer
deux contraintes non-disjointes en deux contraintes disjointete@dant la gonétrie
des zones d'influenca d’autres formes que des gphs. L'avantagévident de cette
dernire nmethode est que la fonction défdrmation, nétant @&finie que par des con-
traintes disjointes, &cessite &s peu de calculs pour sa construction.



134CHAPITRE 4. DEFORMATION CONTINUE D’UN MODELE GEOLOGIQUE

C1
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D ¢

Figure 4.14: Contraintes non disjointes : leésultat de la éformation devient de moins

en moins intuitif au fur e mesure que les centres des contraintes se rapproche&netey

de tres fortes distorsions de I'espace quand les centres sont quasi confondus et les vecteurs
contraintes oppdss AX — o0)

4.4.4 DOGME [Bec9q

C’est la nethode de éformation la plus grérale. Elle englobe les outils défdrma-
tion de formes libres par manipulation directe etdeDEF. Cette néthode s’appuie
directement sur le formalisme de Borrel et de Bechmann @ésrmiations spatiales
contraintes. Une &ormation est éfinie par des points et leur image dans I'espace
deformé. A chaque contrainte est asseeiune zone d'influence qui peite splerique

ou paralélepipedique. La forme de I'espaceefbrme est @termirée par une fonc-
tion d’extrusionF’ : IR" — IR™. Diverses fonctions d’extrusion sont propesa
l'utilisateur.

e F' est tkfinie parm fonctionsf. F' est alors appékfonction simple Les fonc-
tions f déterminent un type deéformation pour chaque contrainte.(= m)
(voir figure4.15A). Les scoDEFfont partie de cette cagorie.

e F estefinie parm produits de: fonctionsf. F' est alors appék produit simple.
Un type de éformation est @termireé pour chaque contrainte (= m) et pour
chaque dimension de I'espace (voir figdréB).

e [’ est un produit tensoriet-aire de vecteurs de dimensign, p,, - - - p,, dont
chaque coordorée est une fonctiorf. F' est appete produit tensoriel. Un
type de @formation est dtermiré pour toutes les dimensions de I'espace. Le
comportement de la fonction defrmation est proche de celui des outils de
déformation de formes libres par manipulation directe.

Les fonctionsf sont geréralement des fonctions pol@miales ou B-Splines, mais
toute autre fonction bijective et continue est utilisable.
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Figure 4.15: Fonction d’extrusion. A : dformation d’une grille éguliere par une fonction
simple et une contrainte. B &flormation par produit simple de degf sur un axe et de degr
3 selon l'autre.

4.45 La methode choisie

Nous avons choisi d’utiliser les techniques ddatmation de formes libres par ma-
nipulation directe comme base de notre outil de naigeur automatique de metes
géologiques.

e Un mockle geologique est un domaine fini d@* subdivi€ en Egions et dlimité
par une bite. Dans le logicieGOCAD, il N’y a aucune restriction sur laegnétrie
de la bdte englobante. C’est un paigre dont les faces sonéctites par des
surfaces triangéles parfaitement jointives en leurs bords. Dans le cadre de
l'inversion tomographique, les metes gologiques sont&imités par une bite
paralElepipedique rectangle dont I'extension et I'orientation soatedmirees
par le cube sismiqua migrer. Un outil de manipulation cobté par 'interne-
diaire d’'un maillage paralépipedique tels les outils FFD nous semble donc
bien adapi a notre prol®me : nous voulonsélormer un volume dans sa glo-
balite et non pas une surface igel

e Les vecteurs de perturbation soigulierement epartis sur les horizons du
modele suivant un s@ma de grille. La éformée d’'une surface plane par une
SCODEF est une surface bosgel dont chaque mamelon (o@ptession) est
centé sur une contrainte. Leur extension estedmirée par le rayon d’action
des contraintes. Il en est deeme pour les outils FFD. Nous voulons au con-
traire la deformation la plus lisse possible pour ne pasgger d'artefacts és
a la geonetrie des horizons, lors du calcul du nédel de vitesse. De tels arte-
facts seraient identifiables par I'analyse de la carte @gslus (calcul descarts
par rapport aux doreges) : elle reproduirait alors le gmina de epartition des
vecteurs de perturbation. Le maillage des outils FFD offre un suppat bur
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gerer la &formation dans sa globait Des contraintes sur l&gnetrie du mail-
lage vont nous permettre de lisser le plus possibl&fardhation.

e Les ceformations spatiales se fantopologie constante. Ainsi, un tore pourra se
transformer en tasse mais pas en morceau de sucredmanphea une sphre
ou en tleiere (honeéomorphex un double tore). Cependant, elles ne garantissent
pas que les objets ne se recoupent pas. Cesgmas d'auto-intersection ar-
rivent geréralement quand deux contraintes sont trop proches et eppobes
contraintes suppmentaires sur laggpnetrie du maillage vont nous permettre de
régler ces prol@mes.

4.5 Deformation contrainte d’'un modele ¢eologique

4.5.1 Construction de la grille

Dans un outil de @formation de formes libres, la manipulation des objets se fait
par ceformation d’'un volume paragtrique contdlé par un maillage. Nous utilisons
comme maillage initial, une grille 3Ceguliere orthogonale. Une grilleeguliere est
entierement étermirée par :

e son point origineXy ;

e trois vecteurdJ, V, W qui fixenta la fois les 3 axes de la grille et son extension
dans les 3 directions de I'espace ;

e le nombre de cellules,,, n, etn, dans les 3 directions de I'espace (le pas est
constant dans le cas d’une grilieguliere).

Le maillage de notre outil est dimensignen fonction de la taille du metke
géologique que nous voulongfdrmer. Nous ferons en sorte que légtrali€ du
modele soit contenue dans la zonefdrmable confilée par le maillage. La totadit
des nceuds des surfaces triaggsl @crivant les horizons et les failles du nebel
seront sous l'influence de I'outil FFD. Pour une utilisation dans un mode interactif,
l'utilisateur pourra limiter la taille de sa grilla une zone particidre du moéle.

La grille étant éguliere et orthogonale, la par&tnisation des nceuds des surfaces du
modele est tes rapide.

Le nombre de cellules dans les trois directions de I'espaceé&tstndire par la
répartition et la dengitdes vecteurs de perturbation. Un maillage téaghé n’est pas
assez flexible pour satisfaire 'ensemble des contraintes. Un maillage trop fin au con-
traire assurera un respect des vecteurs de perturbation, mais le calcul de la nouvelle
conformation du maillage sera en contrepartiéteax en temps. Si le syshe4.12
est sous-étermiré (si le maillage est suffisamment dense par rapport au nombre de
contraintes), il existe une infiditde solutions satisfaisant les contraintes ce qui laisse
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suffisamment de libegtpour affiner au mieux leesultat de la éformation. Au con-
traire, quand le systme4.12 est surétermiré (le maillage est tropache par rapport

a la densi des contraintes), il n’existe pas de soluti@rifiant 'ensemble des con-
traintes. Seule une solution approximative au sens des moindrés qaurraétre
donree. La sous ou suetermination épend de la valeur relative de la dimensian

de la fonction d’extrusiorf’ et du nombre de contraintes. Selon le type de fonction
parangétrique utilie nous avons :

e Dans le cas d’'un volume para@&tnique construia partir du produit tensoriel
de trois fonctions de &zier,m estégal au nombre de nceuds de colgs. Le
syseéme sera suitermiré si le nombre de contrainteg€phsse le nombre de
nceuds de corite.

e Dans le cas de l'interpolation trilgaire et des fonctions B-Splines, le volume
parangtriqgue est comp@sde cellules curvilignes jointives dont l&gnetrie
est contblée par 8 et 64 noeuds respectivement. Localement si plus de 8 (64)
contraintes sont fiesa l'intérieur d’une cellule, ces contraintes ne pourront
pasétre satisfaites. Globalement le ®sie est sur-contraint quand le nombre
de contraintes &passe le nombre de nceuds de ddefrles nceuds coritiant
chaque cellul&lementaire du volume paraatrique nétant pas inédpendants.

La densié du maillage doitre un compromis entre le respect des contraintes et
la rapidie du calcul. Dans le cadre d’'une manipulation dans un mode interactif, le
facteur temps estés important : la @formation doit se faire en tempsal. Pour notre
probleme, la @formation automatique d’'un mebtk geologique, ce facteur temps est
moins important. Nous essaierons donc autant que possible de nous placer dans une
configuration o le syseme4.12 est sous-dtermiré. Pour des raisons d’efficagjt
il est pieferable de ne pas utiliser le produit tensoriel de fonctions &geB quand le
nombre de nceuds est tréf@ve. Nous choisirons donc phittles B-Splines tricubiques
et l'interpolation trilireaire comme fonctions paratniques.

4.5.2 Resolution du syseme déquations

La solution au sygime4.12 donree par la pseudo-inverse est celle qui minimise le
déplacement des nceuds du maillage. Elle esthien adagea la manipulation inter-
active des objets car elle autorise un colgrocal de la éformation. Nous voulons

au contraire la dformation la plus lisse possible : les variations locales du champ
de vecteurs de&placemenf\X assoc a la ceformation doivenétre les plus faibles
possible. Cela pelgtre traduit dans une preéme approximation par une contrainte
suppEmentaire sur le@placement des nceuds de colgr La valeur du éplacement
AP; ; x mesuée au nceud d'indices j etk doit étre sensiblemeriégalea la moyenne

de celle mesu@e en ses voisins.

1
APy~ — 1. Z APg
IA(P k)] BEAN(P; ;1)
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ou A(P, ;) est 'ensemble des noeuds congésciu nceud, ; .. Cette contrainte sera
respecte au sens des moindres éstr nous devrons donc chercher une solution qui
minimise le crire suivant :

2

1
> APi,j,k——lMPiva > AP

Pijk

Ce terme corresporalla notion de rugogitsur laquelle repose lagthode DSI. Notre
probleme pourra donétre reformug en terme de contraintes DSI.

La méthode DSI Discrete Smooth Interpolation

DSl est une rathode d’interpolation au sens des moindresésaqui permet d’estimer
une propréte vectoriellepy sur un maillageg? moyennant le respect d’'un nombre fini
de contrainte€ sury et la minimisation d’un criére de rugosé [Mal92, Cog94. Soit
M™(£2, N, ¢,C) un mockle discret éfini par un ensembl€ de n, nceuds connees
entre eux et sur lequel est connue une pidpniectoriellep.

a€ Q-5 pla) =l (a) - ¢(a), - " ()"

Nous appellerons dans la suite du chapitreet o les vecteurs colonnes de dimension
n etn.n, respectivement :

[ (1) ] K
' =1 ¢ () p=1 ¢
L @ (nyp) | ™ ]

Le critere de rugosit est une fonctionnelle exprimant la variation de la p&prvec-
torielle o sur 'ensemble des nceuds du maillage. Localement, pour un nosug,
la rugosié R(yp/«a) s’exprime sous la formeéyérale :

2
n

Rlp/a) =7 > vl@) ¢ (B)

v=1 | BEN(a)

ou N(«a) = {a} |JA(a) estl'ensemble de nceuds fogrpar le nceud et son voisinage
A(a). En pratique, les coefficients paemteursy?(a) sont choisis de telle magie
a ce que la rugostlocale R(yp/a) soit une mesure dedtart entre la valeur de
mesuée au nceud et sa moyenné(«) calcuke sur le voisinage du nceud Sio(«)
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est le nombre de voisins du ncewugdnous avons :

R(p/a) = > Soala)-¢"(a)= > ¢"(B)

v=1 BeA(a)
= o*(a) - |lp(a Z p(a)l”
BeA(a

= o%(a) - [le(a) = F(a)lf*

Le terme de rugogit s’obtient en sommant les rug@&stlocales sur 'ensemble des
nceuds.

=> u(@) - R(p/a) avecu(a) > 0

a€el)

Une contrainte DSt € C est expringe sous la forme d’une relation &aire reliant les
valeurs dep :

cestrespeée = A, o~ b,

ou A, est un vecteur ligne de dimensiop-n etb. un scalaire. Afin que la contribution
de chaque contrainte sdtjuivalente, les contraintes sont normédis : la norme du
vecteurA, doit étreégalea 1. Les contraintes seront resp@s au sens des moindres
cares. Le degg de violation d’une contraintec C est expringe sous la forme :

plpfc) = ||Ac- ¢ — b
et pour 'ensemble des contraintes :
= 2@ pl/o)
ceC

ou . sont des coefficients poétateurs strictement positifs appglcoefficients de
certitude qui permettent de moduler la contribution de chaque contrainte. On peut
alors cefinir un criere de rugosé modifié qui prend en compte les contraintes gur

R (p) = R(p) + (¢ @) - p(e)

La solution de I'interpolation DSI est celle qui minimise ce@ni de rugosé modife.
Notre probéme revient rechercher les valeurs gegui minimisent une fonctionnelle
de la forme :

Fp)=||A-¢—0b|]
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Il a eétt demonté dans Mal02] que cette solution existe et qu’elle est unique. Elle est
donree par la relation suivante :

Nous en @duisons la valeur de :
= (AT A AT b (4.14)

Dans I'impEmentation actuelle du solveur DSI, la matrice invedé - A)~! n'est
pas calclude directement. Laésolution de Equation4.14 se fait par une r@thode
itérative de type Gauss-Seid€ldg96 Mal02] ou plus Ecemment pour traiter une
classe sgcifique de prolimes par une athode de type gradients conjégj_ev01d.

Si la premere nethode est plus lent converger vers la solution, elle permet en re-
vanche de prendre en compte un plus laggentail de contraintes, comme des con-
traintesdynamiquegdont la valeur du vecteud. varie a chaque &ration) ou des
contrainteddures(des contraintes ggali€s, par exemple).

Respect des contraintes de@placement

Chaque contrainté; est finie par un poinC; et un vecteur de &lacementAC;.
AC; est cfini par une relation ligaire reliant les vecteurs déglacements\P; ;
des nceuds du maillage de canidy.

-1
AG; = Bj(u) - Bi"(v) - B (w) - AP
0

S

n—

I
o
B
Il

=0 j

Nos inconnues(«) sont les valeurs des vecteurs dmtcement en chaque noeiid
d’indicesi, j etk et nos donaes les vecteurAC;. Les trois composantesP?, APY,
AP? des vecteurs deaphlacemengtant ingpendantes, nous utiliserons une contrainte
par composante. En posant

Ba(u,v,w) = Bj(u) - B"(v) - By(w)
nous obtenons :

ACY = ZB u,v,w) - APY = ZB u, v, w)." ()

aE a€el)

Cetteéquation peuétre traduite sous la forme d’une contrainte DSI :

Z Al(a) - ¥ (a) = bY avecr = (z,y,2)

aEef)
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en posant:
BO& ? )
Az(a) = Pl )
aC
ACY
e
ac
2 = 3 (Buu )
e

Si la fonction pararatrique utili€e est l'interpolation triliéaire, nous retrouvons la
définition de la contraint€uzzy Control PoinfMal02)].

4.5.3 ProbEme des auto-intersections
Probleme

Si la deformation se faiti topologie constante dans le seniselle ne modifie pas la
connectivie des noeuds des surfaces du eledelle ne garantit pas en revanche la non-
intersection des surfaces. Certaines configurations de contraintes peuvent engendrer
des intersections:

e Le vecteur éplacement sort de la zone d’influence de la contrainte. Des points
sont cepla@&s dans une2gion qui n’est pas sous l'influence de la contrainte (cf.
figure4.16A) et pourront recouper des parties statiques dueted

e Les contraintes ne sont pas disjointes. Sur la figutéB, les points origines des
contraintes sont rapproek et leurs vecteurgglacement assa@s sont oppass.
Une forte &formation du maillage de colle est cessaire pour pouvoir inter-
poler le fort gradient&sultant : des intersections sont alors possibles. Borrel et
Rappoport onéte les premiera étudier ce proldme avec lesCcODEF[BR94].

e Les contraintes sont conflictuelles efti@nt une collision des cellules de mail-
lage de confile et en comsquence des intersections (cf. figdr&aC).

Dans le cadre du processus d’inversion tomographique, les vecteurs de perturba-
tion sont Egulierement epartis le long des surfaces du natelet sont gréralement
de faible amplitude. Nous ne devrons pas a priori rencontrer degmalsl lesa des
contraintes de trop forte extension (cas 1) ou non disjointes (cas 2). De plus, la mi-
nimisation de la rugogétagit comme un facteur dégularisation de la forme du mail-
lage, ce qui &duit les risques d’intersection. Toutefois, dans des zones delawd
ou les surfaces sont proches les unes des autres, degmpesbl’intersectionéisa
des contraintes contradictoires ne sont pas exclus. Nous devons ajouter une contrainte
suppEmentaire pour garantir un@frmation injective (une fonctiof® : IR" — IR"
est injective si quels que soient et z, élements daR™, leurs imager]; = F(x;) et
xh, = F(x) sont distinctes).
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A B C

Figure 4.16: Differentes configurations de contraintes eiient des intersections. A : Con-
trainte de trop grande extension. Le vecte@pthcement sort de la zone d'influence de la
contrainte (en grig). B : contraintes non disjointes dont les vecteuepldcement ont une
direction oppoge. C : contraintes conflictuelles.

Analyse de l'injectivité de la ceformation

Le style de la éformationD est dong localement par la valeur que prend sétedmi-
nant Jacobiedet(.Jp). La fonction de éformationD associe tout pointX(z, y, z)
de I'espace origind??, son point imag&'(z, y, z) de I'espace éformé /3.

X'(z,y,2) = D(X) = (Da(2,y,2), Dy(2,y, 2), D:(2,y, 2))

La matrice Jacobienne de lafdrmation., estégalea :

0Dy 9Dy 9ODg |
or oy 0z

| ap, oD, oD,
JD - Ox Oy 0z

oD, 090D, 09D,
ox oy 0z

Le volume d’'urélement infiniesimal eségaladx.dy.dz avant @éformation et estgal

apres ceformationadet(Jp(z, vy, 2)).dz.dy.dz. Selon les valeurs prises localement par
ce ceterminant, nous avons les possib#itsuivantes :

e det(Jp) > 0, certaines parties du volume par@iniques se chevauchent occa-
sionnant des intersections ;

e 0 < det(Jp) < 1, la deformation correspond une contraction du volume ;

e det(Jp) > 1 la déformation correspond une dilatation du volume.
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Sederberg et Parry ont aingfthi dans 5P8§ une classe deaformations peser-
vant les volumes : ce sont desfdrmations dont le Jacobien est cofitimentegala 1.
De méme, une fonction est injective si en tout point son Jacobien est strictement positif.
La fonction deD est la compase de deux fonctions, une fonction de pagamsation
P = H~! et une fonction paraétriqueH’.

Pour que la fonctio) soit injective, il faut que le Jacobien de chacune de ces deux
fonctions soit positif. Siles axes v, etw de la grille de confile sont para#les aux
axesz, y etz respectivement, la matrice Jacobienne de la fonction de @driaation
est une matrice diagonale dont les coefficients sont positifs. ®trmdinant est
donc positif. C’est le signe du Jacobighde la fonction de paraétrisationH’ qui
va donc @terminer si nous nous plagons dans cette configuration, I'injectilétla
deformation.

OH! OH., OH
ou ov ow

J/ _ 0H, 0H, 0H,
ou ov ow

OH. OH, OH.
L Ou ow ow

avec .

OH -1 m—1n—1 dBf(U) - .

u = du Bj (v) - Bp(w) 'P;,j,k
i=0 j=0 k=0

aH -1 m—1n—1 dBm(U) .

N = le( ) - c]iv - By (w) 'P;,j,k
i=0 j=0 k=0

8H -1 m—1n—1 dB”(w)

7 Bf(u)-B;”(v)-k—-ngk

dw i=0 j=0 k=0 dw

Cependant, le respect du signe du Jacobien ne pewtmagaduit sous la forme
d’'une contrainte DSI. En effet, I'expression détdrminant Jacobien neégrit pas
sous la forme d’une relation lgaire du éplacement des noeuds de colar

Régularisation du maillage de contble

Le respect du signe du Jacobiertaint pas transposable en terme de contrainte DSI,
nous utiliserons une condition plus restrictive pour garantir I'inje&idie la @forma-
tion. Une condition suffisante mais noaaessaire consisteemgcher les cellules du
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maillage de se recouper (cette condition n’est pacessaire car un maillage dont les
cellules s’entrecoupent ne conduit pas éarmenta une intersection).

La minimisation du criégre de rugos#t contribue éja a la regularisation du mail-
lage en eduisant au mieux les variations despthcements des nceuds du maillage
de contble. Cependant, ce cgite de rugos#t ne s’applique paa la positionX’ des
nceuds ams ceformation mais leur ceplacemenp = AX. Nous devons donc plot
cherche@ minimiser pour chaque nceuddu maillage, le terme :

R(X'/a) = o*(a) - || X (e ( - XM

BeA(a)

ou, pour rappelA(a) est 'ensemble des nceuds coniéscau noeud et o(a) =
card(A(«)). Pour cela, nous pouvongfihir pour chaque nceud trois contraintes,
une contrainte par composam&’ (a),v = (z,y, z) de son vecteur positioK’(a),
telles que :

X" (a Z XV (3

BeA(a

1

o) - o 2 PP = s Y X(B) - Xe)

BeEA(a)

Toute contrainte DSI &crivant sous la form® ~ A% (a) - ¢() = b, nous avons
a€el

l Siﬂz

[ O sinon
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c|'D

Figure 4.17: A : Déformation d’un moéle syntigtique compasde trois surfaces§; : z = 0,

Sy iz = —5+4+0.25.2%2 et S3 : = = —8. Des vecteurs de&ormation sont attadsa ces
trois surfaces pour leséplacer verticalement de 10, 6 et 8 respectivement. Le point milieu
de la surfaceSs; est contraintd se @placer verticalement de 20. B : Ayy deformation,

la surfaceS; recoupe la surface&s. Le néme modle apes application de la contrainte de
régularisation (le poids relatif de la contrainte égjala 20) ou d’homogreité (le poids relatif

de la contrainte estgala 1 pour les trois axes de la grille). En fixant le poids de cette ézeni
contraintea 40, nous obtenons une grille quasimeaguliere mais au étriment du respect
des vecteurs deéflormation.

Remarquons que si la grille initiale egguliere (les pas selon les directionsv
etw de la grille sont constants), alors le terfifede la contrainte est nul. Po&viter
des effets de bords, nous n’appliquerons cette contraintegildarisation que sur les
nceuds internes de la grille dont le voisinage contient 6 nceuds.

Nous pouvons modifier cette contrainte en limitant le voisinA¢e) de chaque
nceuda a ses deux voisins selon I'axe v ouw du maillage de condle. Cette nou-
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Figure 4.18: Une ceformation injective pour un meétk lisse peut engendrer des intersections
si elle est appliggea un moele discret dont le maillage est trop grossier.

velle contrainte est similair@la contrainte diomogreéitéintroduite par Mugerin pour

la construction de grilles fagles MC99]. Cette contrainte peutre utiliee quand les
vecteurs de @formation sont ories globalement selon une direction de la grille de
contidle. C’est le cas, par exemple, des vecteurs de perturbation &sécehaque
itération de I'algorithme d’inversion tomographique de la CGG : ces vecteurs sont
tous verticaux. En installant trois contraintes d’hor@ijté avec un facteur de certi-
tude different, une contrainte pour chaque axe de la grille, nous pouvons aussi moduler
la regularisation en prigligiant un axe de la grille par rapport aux deux autres.

Les figures4.17A, 4.1, 4.17C et4.1'D illustrent les effets des contraintes de
regularisation et d’homageité sur un maillage.

Remarque

La condition de non-intersection est valide pour un Bledisse dont la dengitdu
maillage est infinie. Si la triangulation des surfaces du @mdst trop grossie, hous
pouvons obtenir des intersections alors quedtodnation est a priori injective (cf.
figure4.18. Une solution possibla ce probéme consista densifier le maillage dans
les zones de forte courbure apraeformation, comme le fait par exempl@4i0Qd.

4.5.4 Autres contraintes

D’autres contraintes peuvebtre ajougées pour conéiler au mieux la @formation.
Cette liste n’est pas exhaustive, la souplesse de l'interpolateur DSI permettant de
prendre en compte un grand nombre de contraintésyecontradictoires

Respect des limites du modle

Nous aimerions autant que possible que &odnation du moédle se fasse dans les
limites de sa bite englobante. Au pire, nous voulons que les extensioasalats du

1Elles seront alors dans ce cas respestau mieux dans le sens des moindregsarr
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Figure 4.19: Respect des limites de lalb®englobante : les nceuds des faces sont contraints
a se @placer dans un plan, les nceuds destes sont contrainta se @placer le long d'une
droite et les nceuds des coins sorédix

modele soient pesenees. La bie est @reralement un paraléepipede rectangle dans

le cadre de l'inversion tomographique. Une fonction deziBr (ou B-Spline) inter-
polant une grille plane par un plan, une ligne polygonale par une droite, il est alors
possible de contraindre les nceuds en bordure du maiasge @placer le long des
faces et des ates de la bive englobante (cf. figuré.19.

Si les axes:, v etw sont parakles aux axes, y et z, la definition des contraintes
est triviale. Il suffit simplement de fixer une composante (pour @platement le
long d’'une face), deux composantes (pour @pldcement le long d’'uneé&te) ou trois
composantes (pour fixer un nceud des coins) des vecteuepticdment.

Si la bdte englobante n’est pas oriéetle long des axes, y, z, il est possible
d’utiliser des contraintes planaires et directionnelles, deux types de contraintes DSI
déjaimplemenés dans le logicieboCAD . Elles font partie d’une classe particiie de
contraintes appéks contraintegures Le vecteur de éplacement est tout simplement
projee apes chaque @ration de DSI sur le plan ou la ligne correspondante.

Respect de la gonetrie d’une faille

Le géologue peut choisir de ne pas modifier Eogetrie d’'une ou plusieurs failles
quand :

e ces failles on&té construites avec une autré&thode que celle utilee pour as-
sembler les autres surfaces du ralecket le @ologue est certain de leuegnetrie ;

e elles sont sub-verticales et n'ont pas beso#t@d modifees ;
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\
\ I
surface de faille ]
rigide et fixe K

A|B

Figure 4.20: A : Le glissement des horizons le long de failles fixes pénat assué en
projetant les vecteurs deéglacemenp(«) sur la surface de faille. B : Le&placement de part
et d’autre d’'une faille fixe pewdtre rendu discontinu e@liminant les cellules traveégs par
la faille.

¢ le géologue veut simuler un glissement de couche le long de ces failles.

Pour péserver la colrence du mogle, les horizons en contact avec ces failles doivent
y rester colés apes ceformation du moeéle. Il serait alors irdressant de contraindre

la deformation de magirea simuler le glissement de ces horizons le long des failles
fixes. Les vecteurs dedfbrmation calclds au niveau des nceuds en contact avec les
failles fixes, doivenétre corriges de margirea garantir un @placement des nceuds le
long de ces failles (cf. figuré.2QA) :

X'(a) = X(a) + p(a) = ¢(a) ~ projr{X(a) + ¢(a)} — X(a)

Cette correction petétre facilement traduite sous la forme d’une contrainte cémpr
hensible par I'interpolateur DSMal02]. Massot Mas03 utilise cette contrainte dans

un but similaire pour simuler le glissement de couches dans son outil de restauration
3D.

Le géologue peut@sirer un @placement discontinu de part et d’autre d’une faille
fixe. La minimisation du crére de rugosé a tendanca lisser la valeur deségplace-
ments et s’'oppose donc au calcul d’'un champ de vecteurgglaackment discontinu.
Comme ce critre cepend de la connecti@tdes nceuds du maillage de cofdy il
faut donc retirer les cellules du maillage interéest par une faille fixe. Ainsi, deux
nceuds sités de part et d’autre de ces failles soétadnnedts, ce quélimine I'effet
moyennant de la rugosit(cf. figure4.2(B).

4.6 Conclusion

Nous avons im@mené un outil qui permet de mettr& jour automatiquement un
mockle geologique moyennant le respect d’'un nombre fini de vecteurs de perturba-
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tion regulierement épartis le long des horizons du n&d. La cformation se fait
topologie constante, pservant ainsi la c@rence du mogle geologique. Cet outil
dérive des techniques defdrmation de formes libres par manipulation directe : le
modele ¢gologique est plorig dans un volume paratrique dont la gonetrie est
contblée par un maillage hegdrique et une fonction paratmique. Toute modifi-
cation du maillage est suivie d’'un&fdrmation du moéle. Le calcul de la nouvelle
conformation de la grille qui va permettre de respecter au mieux les vecteurs de per-
turbation se fait en utilisant la @hode DSI. L'inérét de l'interpolateur DSI dans le
cadre de notre probine est multiple :

e Les vecteurs de perturbations soegulierement epartis sur les horizons selon
une grille. La minimisation du citre de rugosé garantit une &formation pour
gue la trame de cette grille ne soit pas visibleegkformation du modle.

e Elle régularise la forme du maillage de cdilt, ce qui éduit les risques d’inter-
sections entre les surfaces du rated

¢ Elle est bien adapea la esolution de l'inversion de la tomographie sismique.
Le mockle de vitesse a unésolution de I'ordre de la centaine detres : les
corrections gonetriques effectéesa chaque &ration sont du iame ordre. Un
maillage de confile peu dense (environ une dizaine de nceuds dans les trois
directions de I'espace) est alors suffisant.

e |l est facile de confiler la ceformation en ajoutant des contraintes seppn-
taires sur les vecteurs déplacement estigs en chaque nceud du maillage.

En revanche, cet outil ne peut patse utilise pour modifier de maare interactive
un mockle ¢eologique ou une surface iga. En effet, la minimisation du cgite de ru-
gosik sur laguelle repose lagéthode DSI a comme coeguences sur laéflormation :

e La deformation est globale quelle que soit la fonction patique utilige
(Bézier, B-Spline, interpolation trilimaire). En effet, la minimisation du agite
de rugosié se traduit par la propagation des vecteursafgatement calcék en
guelques nceuds sur 'ensemble du maillage.

e Siun seul vecteur contrainte est dénta ceformation esultante est une transla-
tion de I'objet selon ce vecteur, ce qui n’a aucureidt. La solution don@e par
la pseudo-inverse, minimisant I€placement des noeuds de la grille de d@atr
est donc plus adape pour les manipulations interactives.

e Lavitesse de convergence de DSI est assez lente quand le nombre de contraintes
est faible par rappo# la densi du maillage.

Cet outil pourraétre ulérieurement aglioré en ajoutant des informations su@pl
mentaires sur la&formation. Les vecteurs de perturbations fixent pour un point&onn
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sa nouvelle position. Mais il est aussi possible d’avoir une estimation de la normale en
ce point. Cette information pe@étre utilie comme contrainte sug@hentaire pour
définir la ceformation.



Conclusion

Bilan

Le mockle volumique est un outil utile aleglogue gtrolier pour létude et I'exploi-
tation d’'un gisement degtrole ou de gaz. De par la nature des dmmdisponibles
(nuages de points et coupesoipgiques extraits de la sismique, marqueurs de puits),
la construction d’'un mogle volumique passe d'abord par I'assemblage d’'unatend
structural surfacique. Une regsentation des metes par leurs frongires, c’est-dire

par un ensemble de surfaces jointives, s'impose donc naturellement.

Un mockle ¢eologique est un objet qui est constamment aagavoluer au fur eh
mesure que de nouvelles d&as sont disponibles et que de nouvelles inétgions
sont propoées. La modification d’'un made volumique écrit par ses fronéires a
pour corollaire le respect d’'un certain nombre de contraintes topologiques (les sur-
faces ne doivent pas s’intersecter sauf au niveau de leurs bords, les surfaces doivent
étre jointives...) ou @gologiques (les horizons doivent se terminer sur les failles, un
horizon ne doit pas recouper un autre horizomoins détre une surface drosion ou
la limite d’'un corps intrusif, ...) pour garantir la cetence du mogle. Euler Eul99
a propog dans sa #se, plusieurs outils pour modifier l@é@nretrie et la topologie de
modeles @gologiques comme par exemple, I'outil de retrait de cicatrices ou encore les
algorithmes de @coupage exact et de&ecbupage contraint. Toutefois, cegthodes
entrdnent une retriangulation importante des interfaces dualegate qui peuétre
contre-indiq& pour certaines applications.

Pour €pondrea ce premier point, nous avonéfthi un nouvel objet dans le cha-
pitre 3, les Trimmed-TSurfs. Une Trimmed-TSurf est une transposition du concept
des “trimmed-surfaces” paratriques Far87 aux surfaces triangaks : c’est une sur-
face triangude subdivigée en plusieursgions par un ensemble de lignes polygonales
closes traees sur la surface. Legégions d’'une Trimmed-TSurf sont consées cha-
cune d’'un ensemble de triangles et de parties de trianglesite par une ou plusieurs
lignes.

Nous avons écice d'utiliser les Cartes &eraliges Herarchiques la fois pour la
description et 'implantation des Trimmed-TSurfs. Une Trimmed-TSurf est coegpos
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de trois niveaux embtes de G-Cartes :

e La Toile traduit la @composition de la surface en cellules. Elle ésfrde par 2-
G-Carte. C’esh ce niveau qu’estéfini le plongement de la surface, c’éstire
sa geonetrie ainsi que toutes les prog#s qui lui sont attades.

e La Trimming-Line fait la syntkse de toutes les relations topologiques (intersec-
tions, contacts bord-contre-surface) paggavec les autres surfaces du aled
auquel appartient la Trimmed-TSurf. Elle est aussirite par une 2-G-Carte.
La Trimming-Line peugtre vue comme un metk 2D plon@ geonetriquement
et topologiquement dans la Toile. Chagégion de ce magle est en correspon-
dance avec uneegion de la Trimmed-TSurf : les bords des polygones de la
Trimming-Line sont des lignes polygonales closes et simples qui sontaslis
pour cefinir les fronteres deségions de la Trimmed-TSurf.

e Le Cadre fait la syntlse des relations d’adjacence existant entre dggons
des Trimmed-TSurfs d’'un &me moele. Il est @crit par une 3-G-Carte. Il est
compog d’autant de sous-uiis (2 polygones acaes et soués par des liens
a3) que de egions : il est en cela semblable au Cadre d'une surface c@apos
de plusieurs parties connexes. Du point de vue du Cadre, une Trimmed-TSurf
est donc dcoupee en plusieurs parties alors que sa triangulation n’aéfias
modifiée.

Ainsi, une Trimmed-TSurf pewtre vue comme une extension des Cartese@lies
hiérarchiques par I'ajout d’un troisine niveau de G-Cartes powdtire la partition de
la surface triang@e en sous-parties virtuelles.

Pour retrouver les cellules incluses dans uegian d’'une Trimmed-Tsurf, nous
avons mis au point une @hode purement combinatoire utilisant les relations topolo-
giques reliant les cellules de la Trimming-Line aux cellules de la Toile. L'algorithme
gue nous proposons esérgrique : il permet d’acedera un brin par cellule de
l'int érieur d’une egion donge, et ce, quelle que soit la dimension des cellules que
nous voulons retrouver. Cet algorithme pétre interfaé de margérea manipuler des
sommets, des ates et des triangles et non des brins, ce qui rend ainsi son emploi plus
facile pour l'utilisateur.

Chaque egion de Trimmed-TSurf est asseeir une sous-urétdu Cadre et peut
donc étre vue comme une partie virtuelle de la surface. En assemblant les Cadres
de regions jointives le long d’une fromtie, nous pouvons construire un rete 3D.

La misea jour de ce moele est faciliee car lestapes de retrait de cicatrices et de
découpage ne sont plugcessaires. Seules les informations topologiques d’inter-
section ou de contact,edrites par la Trimming-Line, sori reckfinir apes chaque
modification du modle.
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L'utilisation des Trimmed-TSurfs a cependant uritpar rapport celle de sur-
faces @coupees en plusieurs sous-surfaces :

e La Trimming-Line doitétre stocke en remoire ainsi que les relations topologi-
gues la reliank la surface.

e L'intérieur d’'une egion donge doitétre recalcw# a chaque recgte sur cette
region.

Il serait donc plus approgid’utiliser ce type de made comme mogle “brouillon”.
Une fois un ésultat satisfaisant obtenu, le nebel “brouillon” peutétre alors trans-
formé en un modle “dur” (un moale dont les&gions sont éfinies par un ensemble
de surfaces jointives) par conversion degions de Trimmed-TSurfs qui le composent
en surfaces triangéés.

Les logiciels d’inversion tomographique sismique de la CGG ont quenk leurs
contraintes propres chaque iération du processus d'inversion, le nételggologique
qui decrit la topologie et lagonetrie du moéle de vitesse doéitre misa jour, moyen-
nant le respect d’un nombre fini de vecteurs de perturbation. Cette modification doit se
faire contirimenta topologie constante de manea ne pas avoia recfinir a chaque
itération, les paragtres de conéile du moele de vitesse.

Pour €pondrea ce second point, nous avons impé&aon outil cerive des outils
de ceformations de formes libres par manipulation directe. Le é&wdeologiquea
deformer est plong dans un volume paratrique dont la gonétrie est confileea
la fois par une grillea maillage hexadrique et par une fonction paratrique. Cette
fonction fait le lien entre la position de tout point appartenant au volume (Erayme
(ou de tout point plong dans ce volume) avec la conformation des nceuds de la grille
de contble : toute modification de la grille enfree une é@formation du moéle
géologique. Nous utilisons l'interpolateur DSI pour calculer la conformation de la
grille qui permet de respecter aux mieux les vecteurs &erthation. L'inerét de
l'interpolateur DSI est multiple par rappaatd’autres rethodes pour laésolution de
notre probéme :

e Nous obtenons une solution unigque qui respecte au mieux, au sens des moindres
caries, les vecteurs de perturbation et qui minimise ureitle rugost : le
champs de vecteurs défdrmation est le plus lisse possible.

e Dans les logiciels d’'inversion tomographique de CGG, ces vecteurs de pertur-
bation sont calc@s en des nceudégulierement epartis sur les surfaces des
modeles. La minimisation du cere de rugosit permet de gommer le plus pos-
sible la trame de ces vecteurs.
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e La minimisation du crigre de rugosit permet aussi dégulariser le maillage de
la grille, ce qui Eduit les risques d’intersection entre les surfaces duehecd
déeformer.

e La souplesse de l'interpolateur permet céigter de nombreuses contraintes qui
pourrontétre utili€es pour conféer au mieux la gonétrie du moéle (respect
de donm®es de pendage, respect du volume des cou@wsgiques...).

Perspectives

Actuellement, nous ne prenons pas en compte les relations topologiques de contact
bord-contre-surface pour construire les Trimmed-TSurfs mais uniquement des inter-

sections franches. Les travaux futurs sur les Trimmed-TSurfs devront aller dans cette
direction.

Les applications des Trimmed-TSurfs ne se limitent @4 construction de mo-
deles 3D. Elles peuverdtre aussi utilises pour €aliser des coupes dans un rated
géologique. Ces coupes ne se restreignentpas simple plan vertical mais peuvent
s’appuyer sur des surfaces de formes quelconques. De telles coupes peuvent constituer
un support intressant pougaliser un outil de manipulation interactive de ratas$ 3D.
Les surfaces d’'un made sont modifes au travers de la manipulation de leurs traces
sur la coupe gologique.

Notre outil de @formation de formes libres ne peut pase utilie pour modi-
fier interactivement un made geologique ou une surface iga. Si un seul vecteur
de ceplacement est doénla transformationésultante est une translation. C’est une
congquence de la minimisation du énie de rugos#t. L'utilisateur péfererait une
deformation lisse mais locake. L'implantation d’'un autre solveur (calcul de la pseudo-
inverse) serait plus adapa ce probdme.
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