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Introduction

Pourquoi I'équilibrage de structues géolgiques 3D
comme sujet de thése?

L’équilibrage de coupes géologiques 3D est un principe bien établi en structu-
rale. Il permet une meilleure compréhension des mécanismes ayant permis
d’'aboutir a la structure actuelle et de partiellematitier le modéle. Un tel pro-
cessus est une approximation de régles de déformatiomigues.

Le projet gOcad a permis de @éwpper un logiciel de modélisation 3D de
structures géologiques. Au délule cette thése, gOcadhd atteint un nieau de
déweloppement permettant de créer des modéles géologiques xesaple

Se donner les nyens de alider de tels modeéles était donc unéewde recher-

che logique pour le projet gOcad. Le passage a la 3D, car plus juste, est le pro-
longement naturel de la recherche sur les méthodes de dépliage. Il nécessite
toutefois une reprise et une reformulation des méthodes utilisées jusqu’alors.

Ce sujet répondait a une attente des membres du consortium gOcddt s ef
compagnies pétrolieres, au fur et a mesure guadieation pétroliere s'intensi-
fie sont contraintes & étar leurs zones de recherchesdes zones présentant
soit des défis techniques (zonefslobres de plus en plus profondes) ou géologi-
ques (piéges structuraux ou sédimentaires plus caag)leDe telles zones,
géologiquement comptes, nécessitent de n@maux outils d'aide a l'interpréta-
tion. Dans de telles zones, les coupes géologiques seules, ne sonffigs- suf
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tes (les structures ne pant plus étre considérées comnyindriques). Le
modeleur 3D et I'outil de dépliage complémentaire prennent tout leur sens dans
un tel contete. Le ut opérationnel final étant de fournir des outils permettant
de mieux apprécier les structures géologiques et par la méme de mieux appré-
hender et produire les résesvqu’elles renferment.

L'informatique un outil indispensable

Un tel sujet de thése implique une utilisation massies outils informatiques.

Il est en ekt difficile d'ervisager un dépliage 3D a la main. L'ordinateur fut
donc mon outil de tous les jours, comme l'est le microscope pour le micropa-
|éontologiste.

Des stations de tvail, utilisant comme larages de programmation le C et le
C++, furent I'outil de base de cette these, permettant de transcrire, sous forme
algorithmique et mathématique, des principes bien connus des géologutes. T
cela dans le seubd'apporter une réponse a un probleme bien géologigue
modele qui vient d’étre construit est il géologiquement réatiste

Si jinsiste sur tout cela c'est que l'informatique a spumauwise presse dans

le monde de la géologie. Cette maise image de marque est due a une intro-
duction prématurée de ce nebwutil. Il fut pergu comme une menace risquant

de remplacer le spécialiste et comme aliénant car les premiers logiciels étaient
trop contraignants, limitant les possibilités d'interprétation du géologue, de plus
ces logiciels étant 1D ou 2D le géologue motfaire la méme chose plus libre-
ment et souent mieux. L'apport du stockage et de la “réutilisabilité” de I'infor-
mation prédominait so@nt sur la qualité scientifique duvad. Comme dans
beaucoup de métier au ditlile son déxloppement, l'informatique a été pergue
comme une fin en soi et non pas comme un outil d'aide au géologue.

Le hut de cette these n'était pas de fournir une boite noire que I'on eltieuv
modeles structuraux et qui dégite des modéles mis a plat ou rendus cohé-
rents. Mon propos fut au contraire de fournir des briques élémentaires répon-
dant chacune a une regle de déformation géologique ou a un contrble de cette
déformation. Le bt ultime étant d'aboutir a un logiciel proposant leéhts

modes de déformation, a la chardu géologue de choisir le mode adéquat ou

de tester dférentes approches.
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Sur une feuille blanche il est impossible de dessiner a la main un modéle 3D et
de le déplier l'ordinateur et ses capacités de visualisation guétre une
réponse a ce probléme si ils viennent en complément de fonctionnalités de
modélisation. C'est le théeme du projet gOcad. Cette thése est le premierspas v
un outil d'aide au contrdle du résultat de la modélisation. Un des résultats de
I'équilibrage de structures géologiques étant des modeles structurauxéux dif
rents ages, une utilisation pour d'autres thémes, tels que la modélisation de bas-
sins et notamment la maturation et migration dedrdrarlures au cours du
temps, peut étre eisagée.

Les partenaires du consortium gOcad ont accés au code de gOcad et par la
méme a celui de I'équilibrage et des autres fonctionnalités présentées dans ce
mémoire. Vici quelques références bibliographiques sur les outils
informatiques

* pour le langge C wir[33],
* pour le C++ [54][55][18][1],

* pour les algorithmes et formules mathématiques qui constituent le caeur de
gOcad[41][39][40] ainsi que les articles fournis a I'occasion des «gOcad
Meeting», deux fois par an,

e pour les structures de données deeidion C++ de gOcad[17].

Organisation de ce mémaeir

Cette thése est\dsée en chapitres commengant tous par un bref descriptif de
leur contenu.

Le premier chapitre est une présentation générale du projet gOcad.

Le second chapitre présente la méthode d'interpolation «DSl», elle constitue le
cceur de gOcad et sera abondamment utilisée par la suite. Ce chapitre est tre:
mathématique. La compréhension des formules n’est toutefois pas indispensa-
ble & la compréhension de la suite de ce mémoireaiEcef chapitre a plus pour

but de comparer «DShvac les méthodes classiques telles que le «Krigeage» et
les «Splinesy il peut donc étre omis ou lu séparément selon les intéréts du lec-
teur
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Les chapitres trois et quatrepdsent des algorithmes de simplification et d'opti-
misation du maillage d'une sade. Ces algorithmes sont utiles au moment de la
création des suates d'un modéleoire méme en pré-processus du dépliage
afin de ne pas manipuler des sgds inutilement grosses (en terme de nombre
de triangles). Ce sont des chapitres qui patieux aussi étre omis ou lu séparé-
ment selon les intéréts du lecteur

Le cinquieme chapitre introduit le calcul de la camebd'une sudce et les uti-
lisations possibles, notamment I'analyse de laétippabilité” (“dépliabilité”

sans déformation interne) d'une sud et I'analyse du plissement ou dwEHBefs.

Ce chapitre montre que la courb d’une sudce doit étre un guide lors de son
dépliage, c'est la raison pour laquelle nous nous y sommes intéressés, il traite
toutefois aussi d'autres applications structurales de la emurb

Le sixieme chapitre xpose les principes et régles régissant I'équilibrage de
structures géologiques, il présente aussi I'utilisation qui enaitstdans les
logiciels de dépliage 2D.

Le chapitre sept présente la méthode de déformation isométrique d'awe surf
que nous ons déeloppée. Il s'agit du premier pasrg I'équilibrage d'un
modele.

Le chapitre huit décrit comment déplier une couche géologique 3D par une
méthode éqgualente au glissement couche a couche.

Le neuvieme chapitre présente la méthode de cisaillement simple, son implanta-
tion dans gOcad et uxemple d'utilisation sur un cas réel.

Le dixieme chapitre propose une méthode mathématique pour ajuster deux
blocs dépliés indépendamment I'un de l'autre.

Le dernier chapitre présente succinctement les méthodes utilisées par les logi-
ciels 3D, d'équilibrage de modéles géologiques ou de mise a plat d'wawe surf

qui commencent a apparaitre. Cette partie se situe en fin de thése, zzem I'e

tion du logiciel UNFOLD, aucun des produits décris ici n’étaient disponible au
déhut de cette thése. De plus ces logiciels ne traitent que partiellement le proble-
mes abordés dans cette thése. Leur influence, bien que non négligeable, ne fut
en général que ponctuelle.

Un dictionnaire, a la fin de ce document, propose des définitions pour un certain
nombre de mots techniques ou appartenant garjates «gOcadiens».
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De part la nature de cette thése, ce manuscrit contient un certain nombre de for-
mules mathématiques et de descriptions d'algorithmes informatiques. J'ai tenté
le plus possible d'introduire leur raison d'étre géologique au préalable a leur

formulation; j'espére que cela aidera a leur compréhension.
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CHAPITRE 1 Notions et terminolgie
relatives a gOcad

Ce thapitre introduit rapidement le mjet gOcad.

Il décrit aussi quelques-uns des objets de gOcad (essentiellement ceux que nous
seions amenés a utiliser) en insistant sur leur tog@ocar c'est elleet la géo-

métrie qu'elle supportgue nous manipulens par la suite

1.1 Le pojet gOcad

Comme l'indique lintitulé de cette these, elle s'inscrit dans un projet beaucoup
plus vaste connu sous le nom de gOcad dontuteelst de créer un ensemble
cohérent de méthodes de modélisation 3D d'objets naturels. Il en résulte un logi-
ciel toujours en éslution et s'appuyant sur une forte recherche. Celle-aise f
essentiellement au Laboratoire d'Informatique et d'Analyse de Données de
I'Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Mamncjai eu la chance daife

la thése dont je présente ici les résultats.

Le projet gOcad est soutenu par un consortium incluaférelifts types de

sponsors

* des compagnies pétrolieres et minieres,

* des compagnies de service et deeltgppement de logiciels du domaine
pétrolier et minier

* des fbricants d'ordinateurs,

* des uniersités.

Je tiens a les remercier pour leur participation financiere qui permeir dla
trés bonnes conditions de u&dl au sein du Laboratoire d’Informatique et
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Notions et terminologie relatives a gOcad

d’Analyse des Données (LIAD), mais aussi et surtout pour leur collaboration
scientifique et technique.

1.2 Le modeleur 3D gOcad

Mon propos n'est pas ici de présenter en détail toutes les fonctionnalités de
gOcad. Je me contenteraix@eser les grandes lignes du projet et par la suite je
décrirai plus en détail les parties du logiciel qui nous seront directement utiles.

gOcad rgroupe plusieurs types d'objets manipulables etgduwnteragir Ces
objets sont
* des semis de points (appelés VSet pouartites Set»),

* des courbes polygonales formées dgrsents joignant des points (appelées
PLine pour «Polygonal Line»),

* des suréces triangulées (appelées TSurf poutanulated Suece»),
* des wlumes tétraédrisés (appelés TSolid powetrahedrized Solid»),
* des grilles 3D régulieres (appelées®t pour «\dxels Set»),

* des grilles stratigraphiques curvilignes (appelées SGrid pour «Stratigraphic
Grid»),

* des puits (appelés tout simplementsti),

* des «GShapes», objets de forme allongée «malléables», permettant de défi-
nir des corps sédimentaires tels que des chenaux, des lobes, ...

Quelques xemples d'interaction entre ces objets sont

¢ interpoler une suaice pour qu'elle passe par des marqueurs de puits et/ou
par un semis de points,

e créer un wlume tétraédrisé remplissant l'intérieur d'uneamaffermée,

* créer une grille stratigraphique gamt la géométrie de sades temps,

De plus tous ces objets possedent la notion de propriété. Une propriété est un
parametre qui est stocké en chaque noeud Keanme les sommets des trian-
gles d'une sudce). Il peut s'agir de I'amplitude du marqueur sismique ayant
défini une sudce, de la porosité dans le cas d'alume, de la coutore d'une
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Les objets de type Atomic

surface (comme nous leerons dans le Chapitfe page8l),... Ces propriétés
peuent étre interpolées, copiées d'un objet a l'autre ...

A l'aide de toutes ces fonctionnalités, il est possible de construire des modéles
géométriques de structures géologiques telles que desaiésgdtroliers ou

des amas miniers mais aussi de les remplir par des parameétres ysiuozs)
géoplysiques...

Les objets VSet, PLine, TSurf et TSolid sont des objetsat#rtous (informati-
guement parlant) d'un objet générique appelé Atomic.

1.3 Les objets de type Atomic

Leur nom prweient du fit qu'ils sont composés d'éléments de base connus sous
le nom anglo-saxon d'atoms. Un atom est un point possédargldess\de pro-
priétés, des contraintes et la liste des atonisns.

Le plus simple des objets de type atomic est le VSet. Un VSet est un ensemble
de points non connectés.

FIGURE 1-1: Un exemple de VSet ou semis de points
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Notions et terminologie relatives a gOcad

Un autre de ces objets est la PLine. Il s'agit d'un ensemble de points connectés
par des sgments formant une courbe. Chaque point étaxtrémité d'au moins
un s@gment et d'au plus deuxgaents.

(i

@

!

W
4

FIGURE 1-2: Un exemple de PLine ou courbe

L'objet suvant, pris sous I'aspect de sa dimension géométrique, est la TSurf.
Une TSurf est un ensemble de points connectés trois pas trois formant des trian-
gles. Chaque point est un sommet d'au moins un triangle. Deux poisitsyv
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Les objets de type Atomic

forment une aréte de triangle, chaque aréte est au plus l'aréte de deux triangles.
Le triangle est donc I'élément de base d'uneser§Ocad.

FIGURE 1-3: Un exemple de TSurf ou surface

Le dernier objet que je décrirai ici est le TSolid. Un TSolid est un ensemble de
points connectés quatre par quatre afin de former des tétragdissommets

d'un méme tétraédre forment ursed triangulaire. Le tétraedre est donc I'élé-
ment de base d'urplume gOcad (d'unolume de type atomic, ilxéste aussi
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Notions et terminologie relatives a gOcad

deux autres types delames: le Voxet ou grille réguliére et la SGrid ou grille
stratigraphique).

FIGURE 1-4: Un exemple de TSolid ou volume

Le choix des éléments de base, pour les objets gOcad n'est pas queléenque
point pour le semis de points, legsgent pour la courbe, le triangle pour la sur-
face et le tétraedre pour lelvme correspondent a la notion mathématique de
simplexe. Un simplee est le plus simple élément permettant de définir un objet
d'une dimension donnée. Ce plus petit élément est défimi4parpoints, oun

est la dimension de I'objel". Un semis de points est de dimension zéro
(DO), I'élément de base est donc le point. Une courbe est de dimension une
(@Y, réelément de base est donc composé de deux paifgst un sgment.

Une surice est de dimension de(mz) , 'élément de base est donc composé
de trois points c'est un triangle. Unolume est de dimension trofg®), I'élé-
ment de base est donc composé de quatre paietst un tétraedre.

12
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Les objets de type Atomic

Il est a remarquer que ces sinyge «s’emboitent». Lexieémités d'un g
ment sont formées par des points, les cotés d'un triangle songdeEnseet les
faces d'un tétraédre sont des triangles.

e

FIGURE 1-5: Hiérarchie des simplexes définissant les objets gOcad

Nous pouwens étudier cette connection sur uneaef

nceuds d'une suate connectvités entre nceuds d’'une sacé

une suréce et son maillage triangulaire représentation d’'une sade

FIGURE 1-6: Points, segments, trianglesine surface gOcad
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Notions et terminologie relatives a gOcad

Pour une description plus compléte des objets gOcad, on pourra se reporter
af41][6][17].

14
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CHAPITRE 2

La méthode
d'interpolation «DSI»

Ce dapitre présente la méthode d'interpolation qui est au cceur de gOcad. Une
compaanison avec le krigege et les splines est aussbposéeLa présentation

de DSI se justifie par I'utilisation que nous erfer par la suiteEn revande la
compaanison avec d'aurs méthodes d'interpolation sort du cadie cette thése

et a simplement pourubde positionner DSI pamapport a ces méthodes. Igia

d'une question qui m'a souvent été ppgéspée y avoir répondu coectement.

Remeciements

Je remercie le Professeur Mallet, concepteur de la méthode d’interpolation DSI.
Ses &plications de DSI furent précieuses. Ses critiques sur mes comparaisons
avec d’autres méthodes d’interpolation ont grandement amélioré ce chapitre.

Je remercie aussi ®@ier Dubrule aec lequel j'ai eu de nhombreuses discussions
sur DSI et d'autres méthodes d'interpolation.

2.1

Introduction

Dans le monde de la @A(Conception Assistée par Ordinateur) les méthodes
couramment utilisées pour l'interpolation de acek reposent sur les «splines».
Il s'agit d'une approche paramétrique desased qui diere totalement de
I'approche discréte, basée sur des nceuds et des ceitdeetitre noeuds, utili-
sée dans gOcad.

Dans les mondes minier et pétrolier les méthodes géostatistiques telles que le
«krigeage» sont fréquemment utilisées pour l'interpolation de propriétés.
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La méthode d'interpolation «DSI»

Le coeur de gOcad est constitué par une méthode d'interpolation originale appe-
lIée «DSI» pour «Discrete Smooth Interpolation» ou Méthode d'Interpolation
Lisse et Discréte. Cette méthode eléppée par le Professeur Mallet a été con-
cue pour linformatique et la modélisation discréte. Pour mieux comprendre
cette spécificité il stift de connaitre sa genése. Si la plupart des méthodes
d'interpolation sont basées sur des formules mathématiques connues depuis
longtemps, «DSI» est une méthode d'interpolatioqpé&ementale» dont I'uni-

cité de la solution et la ceergence ont été prouvées a posteriori. La principale
caractéristique de «DSI» est sa capacité a prendre en compte simplement des
contraintes pour peu que l'on puisse bgxiener de &con linéaire.

L'objectif ambitieux de ce chapitre est d'apporter un éclairageeaawsur DS,

et par la méme daire ceuvre de vudgisation. Les articles[39][40] seraient un
complément utile a ce chapitre, ou mieux, pour les membres du consortium
gOcad, les chapitres 1 a 3 du gOcad Report[41].

2.2 Une Appoche discrete «DSI»

221 Lemaillage

Comme nous l@ns vu précédemment les objets gOcad sont basés sur un
maillage formé de nceuds et de conwétés (\ir Figure2-1, pagel7):

* |'objet le plus simple est le semis de points. C'est un ensemble de nceuds sans
aucune connedtité,

* les courbes sont composées de nceuds possédant au plus deuxvit@snecti
avec deux autres noeuds,

* les surfces posseédent une connétiiformant les arétes de triangles,

* les wlumes tétraédrisés ont bien évidemment une conitédidrmant des
tétraedres,

* deux autres types deimes sont les grilles réguliéres, dont les conviecti
tés définissent des parallélépipedes tous identiques, et les grilles stratigra-
phiques curvilignes qui d'un point de vue topologique ont les mémes
connections que les grilles réguliéres mais dont la géométrie n'est pas fixée,
chaque nceud ayant une position propre indépendante des autres nceuds.

Tous ces objets, hormis la grille réguliére, ont des noeuds possédant leur propre
position (x,y, z) . A I'exception du semis de points, ces objets ont une connecti-

16
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Une Appr oche discréte : «DSl»

vité qui permet a chaque nceud de connaitreasims. C'est cette connaissance
du wisinage qui est utilisée dans la méthode d'interpolation «DSI».

courbe

volume tétraédrisé

surface triangulée grille 3D

FIGURE 2-1:nceuds et connectivités

2.2.2 «DSI» une Comme nous learrons ultérieurement dans ce chapitre, «DSI» peut s'écrire

méthode itérative sous forme d'un systéme matriciel. La dimension de cette matrice carrée est pro-
portionnelle au nombre de noeuds de I'objet manipulé. Pour interpoler un objet
formé deN nceuds il&ut inverser une matricsl x N .

La résolution d'une telle matrice est irréaliste sur des données réelles telles des
surfaces formées de milliers de points ou des grillg®% 100x 100 est une
grille 3D de petite taille en géologie et géppique pétroliere).

Cette constatation trés pragmatique obligevésager une autre approche. Clas-
siquement en informatique lorsqu'une méthode mathématique directe ne peut
étre utilisée, une solution consiste a se tourees une formulation itérat.

C'est cette approche qui a été retenue pour l'implantation de «DSl» dans gOcad.
En outre, il s'agit de laton la plus simple dpliquer le principe de «DSI».
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La méthode d'interpolation «DSI»

2.2.3 Minimisation
d'un critér e de
rugosité

Afin de simplifier les ®plications nous ne considérerons dans cette partie que
I'interpolation de la géométrie d'une swé. Cette présentation peut ensuite étre
étendue a tous les types d'objets cités précédemment et a l'interpolation de pro-
priétés.

Nous n’échapperons toutefois pas a une formulation quelque peu mathématique

et donc pour commenceoiei quelques notations

Soit une sudce S, nous noteron®) = Q(S) I'ensemble desl = |Q| noeuds
de la suriceS. G = G(S) représente I'ensemble des conniés (arétes des
triangles) deS. Soit un nceuda 0 Q(S), A(a) représente I'ensemble des
“satellites” dea et N(a) = A(a) +a .

B1
B2 a Q)

Be Bi 0Q(S)
N(0)={B1,B2,B3,B4,B5,Be}
Bs Bz A(B3)={a,B2Bs--}

By

FIGURE 2-2:Voisinages et notations (cas d'une surface triangulée)

Les connectiités sont supposées symétriques I'on considére un deuxiéme
noeudB 0 Q(S) , on alarelationa ON(B) = BON(a) .

Nous noteronsp(k) la fonction définissant la position du ncekid Dans un
premier temps nous ne considérerons pas la possibilité d'ajouter des contraintes
linéaires a «DSI», en conséquenceiste deux types de nceuls:

1. ceux pour lesquelg(k) est connu, i.e. le nceud constitue un point de
donnée, il est donc &

2. ceux pour lesquelsh(k) est inconnu, ce sont les noeuds a interpoler en
fonction des nceuds connus.

18
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Une Appr oche discréte : «DSl»

Dans le cas de l'interpolation de la géométrie d'uneeyd (k) est un ecteur
définissant la position du nceddanst® : ¢(k) = {$*(k), $*(k), $*(K)} .

Nous noteronsy, le vecteur de dimensiomN x3, dont la définition est
¢ = [d(ky), ...,¢(kN)]t , 00 {ky, ..., ky} sontlesN nceuds de la sae.

L'idée de base de la méthode d'interpolation est de minimiser un critére de rugo-
sité. La rugosité représente en quelque sorte la distorsiomldessspar rapport
aux \aleurs idéales.

La méthode itérate repose sur une estimation de la position de chaque point en
fonction de la position de seeisins. Pour powir estimer I'efiet d'une modifi-
cation locale sur la rugosité it décomposer le critére de rugoskés) ,
appelé critere de rugosité global, en criteres de rugosité locaux(ok) est

le critere de rugosité local autour du paintL'idée étant de connaitre lau-

tion du critére de rugosité global en fonction deollétion d'un critére de rugo-

sité local. ExprimerR(¢) comme étant la somme des criteres de rugosité
locaux R(¢|k) répond a ce besoin.

En pratique la formule utilisée est la\sate:

R(¢) = (k) CR(¢ k)

kOa(s)

ol p(k) est un coditient pondérateur de la composahtelu critere de rugo-
sité global, il sera choisi strictement positif. Cette pondération permet de modu-
ler I'influence des points dans la rugosité locale.

Afin de pouwir travailler de ficon locale ildut que la minimisation d'un critére

de rugosité localR(¢|k) minimise le critere de rugosité glob&(¢) . Cela
suppose que le critére de rugosité global soit une somme de critéres locaux
positifs: R(¢|k)=0 .

Le critere de rugosité local est défini dedadn surante:

2

R(pIk) =

D% v (k) O ()
a ON(k)
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La méthode d'interpolation «DSI»

ol v%(k) sont les coditients pondérateurs des nceudisins dek . Ces codf-
cients dovent étre choisis de telle sorte que

vi(k)>0 ,Oa OA(K)

VoK)= - vi(k)
aD;(k)

Ce critére étant défini comme le carré d'une somme il @iatsén a la condi-
tion R(¢|k)=0. R($|k) peut étre interprété comme un compromis entre la
position initiale et le barycentre (pondéré par¥ésgk) ) des satellites. Enfet
si on prend v®(k) = 1, 0a OA(K) , on peut écrire le critére de rugosité local
sous la forme
_ 1 a g
R([K) = ¢(k)—§DD;(kv) (k) ()| H
o

avec|A(k)| le nombre de satellites du pokt

Nous disposons donc d'un critere de rugosité globgbri'eant comme une
somme de critéres locaux strictement positifs définis en chaque nceud de la sur-
face.

Si nous déglopponsR(¢$|k) nous obtenons

3 v“(k)twa)‘2

a (k)

D% D% vP(k) Y (k) T(B) T (y)
y ON(k)B ON(k)

R(¢1k)

WPk’ %(p) + vP(k) VY (k) TD(B) T (y)
BON(k) yD%(k)[i D;(k)
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Une Appr oche discréte : «DSl»

Le but étant de minimiser le critere de rugosité, il nomst fdéwver R(¢) ,
comme nous cherchons la position de chaque ndeuds c'est par rapport a
un nceudh que nous allons le déer:

_ OR() _ R(91K)
RO)= 3 W0 Re0 5 = 5 o FED

D'apres les formules précédentes nous posieprimer la dérrée du critéere de
rugosité local relatement au nceud :

AR(OK) _

2[(v"(k))2m1>(a)+2mz“(k)m D; vP(k) T(B) , si o ON(K)
ad(a) BOA(K)

0 , sinon.

o

D'oll nous déduisons la dége du critére global par rapport au noaud

oR(¢) _ g u(k)[QR(Mk)
kfra

36 (a) 30 (a)
) DROIK)
T et e
_ a2 a B C
=206 0y pk) 0K +Y a0 05 vPK) TH(B)
[%) k ON(a) kD%(U)[ BD;(k) } t
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2.2.4 Expression
matricielle de «DSI»

Le minimum de distorsion relag@ment au nceuda est obtenu pour
9R(®) _ ¢ , de cette é&gité on peut déduire (a) :

a 2 a B
0 ¢(a)0O p(k) Qv (k) + u(k) (k) O vi(k) O (B)| = O
kD%(a) kD%'(a)[ BDZ(k) J

- _ 1 a B
g 6@ = G oy ) DIUCEACED I (k) CH(B)|
kONa

Avec cette formule on peut écrire I'algorithme itératifant:
Tant que( I'on désire itérer ) {
par cour i r (tous les nceuds ade Q) ) {
calculer( ¢(a) ) ;

«DSl» peut s¥primer de &¢on matricielle, une telle formulation permettant de
calculer directement lesaleurs optimales, alors que la méthode itéeapieut
nécessiter un grand nombre d'itérations. Brarrehe on n'est pas confronté a
I'évolution en puissance de deux du co(t de résolution de la matrice lorsque le
nombre de nceuds de la s augmente.

Si nous considérons la matrice

0 = [0(ky), - (kp)]'

22
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La méthode d'interpolation matricielle ne dépendant pas @&da fdont nous
numeérotons les noeuds, nous pams/ écrire

a .
E o (iy)
D .
Up,=| « |aveciy Ol ¢, estlasous matrice des nceuds inconi
0
E .
o] o |66
¢ = ol E
Yog o(ly)
E .
0¢,=| . |avecl,OL ¢, estlasous matrice des nceuds con
0
&l .
5 (1)

Comme nous l&ns vu précédemment le critére de rugosité local s!écrit
a
D% v (k) O(a)
a fN(k)

Le critere de rugosité global s'écrit

2

R(¢1k) =

R(¢) = (k) [R(¢ k)

K O0T(S)

D'aprés ces deux formules, il est possible de déterminer une mgtrice)
semi définie symétrique posiéi notée[W] , telle que

R(9) = o' QW] b

Les éléments de la matrice peavétre définis par

Wog = u(k) B (k) P (k)

k D{N(gﬂ N(B)}
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225 Priseen compte
decontraintes

Dans un premier temps, dans un souci de simplicité nousmsapas pris en
compte la possibilité d'ajouter a «DSI» des contraintes de type linéaire, mainte-
nant il est temps de s'y intéresser

Comme nous leons dit précédemment «DSI» permet de prendre en compte des
contraintes xprimées linéairement, soit qu'elles sont linéaires, soit qu'elles
aient pu étre linéarisées. Dans le cas de contraintes linéarisgessaéir qu'il

n'y a pas unicité de la solution, celle-ci dépend de la solution initiale ayut'il f
alors choisir wec précaution.

La prise en compte de contraintes, au sens des moindres carrés, est réalisée par
addition d*'une composante au critére de rugosité. Lecaoueritere de rugosité
est notér (9) :

R (9) = R($) +p(0)

ol p(d) est la composante liée aux contraintes linéaires. Cette composante
peut étre écrite

p(§) = Y w OA; b —by|”

ou la somme représente la somme des contraintes appliquées éubﬁ)bjmré-
sente le coditient pondérateur de la contrainte, ou poids de la contrainte relati-
vement aux autres contraintes et a «DSI» («DSI» matérialis®@ar ayant

un poids de 1)A; est une matrice a une ligne de dimensigretb; une cons-
tante.

A; etb, définissant |'équation linéaire de la contrainte

24
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Dans I'expression du critére de rugositépeession est élée au carré et multi-
pliée par un coéitient pondérateur positif. Si comme pour le critére de rugosité
sans contrainte®(¢) nous déwions R (¢) alors nous obtiendrions

M(lct) EL D%(U)Bl(k) D% (k) DB j;(k)v“(k) Ew(B)E}

0 o 2
M = k k .
B (@) EH( YRVI(K) + EI vi(o)

0(c) = -

DSI(a) .
avec % vi(a) = wiz [(Ai(tx))2

0 2
Fi(a) = w; [A;(a) A(B) T (B) — by
g is ]

pFu

Pour plus d'informations sur DSlpiv Mallet[39][40], Cognot[9] et les rapports
internes[41].

2.3 Une appoche fonctionnelle le «Krigeage»

Si «DSI» est une méthode discrete globale quiaille localement, le «Kri-
geage» est une méthode fonctionnelte=(f(x,y)) globale qui prend en
compte tous les points de données pour interpoleléaren un point.

2.3.1 Principedu Ce paragraphe est inspiré de la legon 2 du cours du Professeur Journel intitulé
krigeage «Fundamentals of Geostatistics ind-Lessons»[32].

Lorsque I'on eut calculer un parameétre d'une grille par «krigeage»,fecteé
une mgenne pondérée de tous les points de données contraignant la grille. Soit
Z, une \aleur inconnue a estimer a partirdelonnéeg,, a 01, ...,n.

Si l'on considere unealeur inconnuez,, qui est une réalisation d'unariable
aléatoire Z,, et z,,a01,..,n des réalisations de axiables aléatoires
Z,,a01,..,n,les (n+1) variables aléatoirez,, z,, ..., Z,, sont caractérisées
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par leur mgenne E{Z,} , que nous supposerons connues et que nous noterons
aussim, et leurs ceariances

Cov{Zu,ZB} = E{Z, DZB} -mgmg = Cgg pour touta, 3 = 0, ..., n

Les (n+1) variances sont définies comme suit

Var{Z,} = Cov{Z,,Z,} = E{Zi} —mi = Cyq pour touta = O, ..., n

Nous noteronK la matrice (nxn) des ceariances desariables aléatoires
connueg,, ad1l,...ntelle que

K = {Cuﬁ, a,p=1,..n}
et k la matrice colonne de dimension définie par les a@riances desaria-
bles aléatoires connugg, a 01, ..., n et la \ariable aléatoire inconnug, :

K'={Cup 0 =1,..,n}

Soit z;, I'estimation dez,, nous noterons
N n
Z5 = Agt z AoZy

a=1
De méme nous poowms définirz,, I'estimateur dez;, :

n
Z:) = )‘0+ z )‘aza

a=1

26

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le cadrdu pojet GOQCAD



Une appr oche fonctionnelle : le «Krig eage»

Si généralement l'erreap —z,, est inconnue, l'erreur aléatoire correspondant &
la variablez, -z, peut étre étudiée

E{Zo-Zg} = E{Zo} —E{Zg}

n
mo‘)‘o‘ z Aama
a=1

Afin d'avoir un résultat non biaisé nousutons aoir une erreur nulle, nous
pouvons donc en déduing, :

n

)‘0 = My— z )‘ama

a=1

On peut donc écrire la formule de I'estimateur comme suit
R n
Zg=my+ 3 Ag(Zg—my)

a=1

n
Zy—mg = z A (Zg—my)
a=1

Zo-mp) = ¥ Ag(Zg—my)
a=1

Il nous faut maintenant déterminer les daménts A,,a 01, ...,n. Pour cela
nous allons minimiser laaviance de l'erreut, — Z,,. Nous pouens écrire

Zy—Zy=(Zy—mg) —(Zq—mp)
Zy—Zy=(Zy—mg) —(Zq—mp)
n
Zo—Zy= z a,(Z,—m,) avecay=let a, =-A,a 01, ..,n

a=0
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La variance de l'erreur peut g®imer:

Var(Y) = var(Zo—Z;) =3 D adCap

a=0B=0

Pour minimiser l'erreur ildut annuler les dég@es par rapport aux parameétres
aua =1 ..,n:

n n n
oVar(Y) _ _ _ -
aai )_ zaﬁcuﬁ_aoca0+ zaBCuB_CGO_z)\BCGB_O
B=0 B=1 B=1

D'ou:
n
Z AgCqp=Cop @ = 1,...,n
B=1

Sous forme matricielle nous pans écrire

)\l
Kh=k = A=Kk  avechs=

D'un point de vue pratique, les pondérateyrsd 1, ..., n sont estimés a l'aide
des cweariances elles-mémes déduites d'une courbe donnartdace en fonc-
tion de la distance entre deux points, il s'agit atiogramme.

Pour “kriger” une grille il &ut donc imerser la matric& des coariances dea
points de données.

Cette méthode peut denir trés lourde lorsque I'on manipule un gros jeu de
données. En pratique, lorsque les points de données sont trop nombreux, afin de
limiter I'explosion du temps de calcul, I'algorithme de «krigeage» ne prend en
compte que les données situées dans une fenétre dont la dimension est définie
par l'utilisateurCela permet de diminuer sensiblement la taille de la matrice, en
revanche, comme seul les points de données situés dans une zone donnée autour
du point a estimer sont pris en compte, la matrice€rser est diérente pour
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chaque nceud, ibfit donc imerser autant de matrices qu'il y a de points de don-
nées (mais ces matrices sont d'une taille que l'ordinateur peut manipuler sans
trop de probléme). Cette technique est donc a opposer a la méthode globale qui,
en prenant en compte tous les points de données, ne nécessite qu'une seule
inversion de matrice (mais encomuf-il que I'ordinateur soit capable -et cela
dans un temps raisonnable- de prendre en compte une telle matrice).

Pour plus d'informations sur le Krigeage se reporter aux publications et ouvra-
ges surants[13][14][15][32][31].

2.4 Une appoche paamétrique: «Hermite», «Bézier» et

«Splines»
Ce paragraphe est inspiré du chapitre “Representation oé€and Sugces”
de “Introduction to Computer Graphics” paol€, Van Dam, FeinerHughes
and Phillips[24].
2.4.1 Une approche Les surhces paramétriques bicubiques correspondent, comme leur nom l'indi-
paramétrique que, & une définition paramétrique de laaef
E x =x(u,v)
gy =y(uv)
o _
Oz=2z(u,v)
Ce sont des suates bicubiques, les composantey, z) sont chacune définies
par un polygone d'ordre 3 relatiment au et v. Ces surdices sont unexeen-
sion des courbes paramétriques cubiques.
2.4.2 Courbes Ces courbes sont définies par morceaux a I'aide de polynomes d'ordre 3. Le
paramétriques choix de cet ordre se justifie par &tfque I'ordre 1 ne permet de définir que des
cubiques sgments rectilignes.’ardre 2 est défini par 3 parametres, permettant ee fix

les deux pointsx@rémes et la tangente en un point ou un troisiéme point. Ceci
ne donne pas de liberté Bsdnte et la courbe est nécessairement dans un plan.
L'ordre 3, quant a lui, est défini par 4 parameétres, yample les deux points
extrémes et leurs tangentes. C'est lgréeminimum pour définir une courbe
non planaire. Un ordre supérieur apporterait encore plus xibilité, mais
serait plus diicile a controler et entrainerait une surgeade calcul.
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Ces considérations justifient le succés de I'approche cubique. Leur formalisa-
tion mathématique est succinctement présentéevacita’aborder la générali-
sation aux sugces.

Chaque sgmentQ d'une courbe est définie par une forme polynomiale d'ordre

4 relatvement a un parameétte: Q(t) = [x(t),y(t),z(t)]T avec:
E x(t) = ax'[3 + bxt2 +c t+dy
—at 2 O<t=<1
E y(t) = at” +bt"+ct+d,

Hz() = at+b,P +c,t+d,

Le fait de limiter le parametre a [0, 1] permet de définir desgments et non
pas des courbes infinies. La formule ci-dessus peut étre définie a I'aide d'un
produit de matrice Q(t) = CTT avec:

a b, ¢, dy t

_ _ 142
C_aybycydy et T=1t
a, b, c,d, :IL

On distinguera les courbes d’Hermites, les courbes de Bézier et les splines. La
différence réside dans les contraintes

* les courbes d’Hermite sont définies par la position de l'originela tan-
gente en ce poink,, la tangente a l'autrexeémité R, et la position de
cette atrémitép,,

* les courbes de Bézier sont controlées par quatre pointsgtfémaésp, ,
P, plus deux point®, et P, qui définissent les tangentes aux dextxée
mités par. R, = 3(P,—P,) etR, = 3(P;—P,),

¢ les splines sont controlées par les deux poirtmes plus deux autres
points.

De facon générale la matric@ peut étre décomposée en un produit de deux
matrices C = GIM, ou G est la matrice relatt a la géométrie et la
matrice propre au type de courbe.

Dans le cas des courbes d’Hermite, nous pos\définirG,, = [Py, P, Ry, R,].
Ona:

30
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t

Q) = [Py, Py Ry, Ryl IMy D[ts 2t ]1
t
X(0) = Gy, My L2 2 ¢ 4

X(1) =Gy My g o 1 OT

On peut alors écrire

X(0) =P, =Gy My o001
X(1)=P, =Gy My1111
X(0)=Ry =Gy MyHoo10

X(1)=R, =Gy MyH321q

t

ou:
0103
0102
P, P, Ry, Ry| =Gy =G, M
[1X 4, "1, 4j Hy He "M 0111
1100
On en déduit que
-1
0103 2 301
- 10102 - |-2300
o111 1-210
1100 1-100
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En ce qui concerne les courbes de Béfsrmatrices peant étre déduites des
matrices des courbes d’Hermite

10-30
003 0
Gy = [P, Py R R, = [P, P, P, P,1 O = Gg M
H 1 Fa R Ry vz RN 00 0 3 B -V'HB
010 3

On peut alorsxprimer My :

-13-31
3630
-33 00
1000

Mg = Myg My, =

Ces deux types de courbes paramétriques assurent une continuité géométrique
d'ordre 1 (notéeG'), c’est a dire continuité de la direction de la e Les
splines grantissent une continuité géométrique d’ordreﬁ)(i.e. non seule-
ment la continuité de la direction de la @ég premiere mais aussi de la dée
seconde. Il en découle que ces courbes sont plus lissesyewisma contrepar-

tie, en efet le calcul des cofi€ients des polyndmes prend en compte tous les
points de données de la courbe. Pour une courbe définie paints, le calcul

des codfcients des polygones d'ordre 3 de chaqugemt implique I'iver-

sion d'une matrice(n+1xn+1). Cela signifie d'une part des calculs plus
lourds que les courbes de Bézier et d’'Hermite et d’autre part, une modification
locale, telle que le déplacement d’'un point, engendre un recalcul de toute la
courbe.

Les «B-Splines» sont formées degments ne dépendant que de quelques
points, les points de contréle n’ont donc d’influence que sur une portion de la
courbe, en neanche la courbe ne passe pas par ces points. Chapnenseest
défini par quatre points de controle. Chaque point de contrdle intervient pour
guatre sgments (a I'gception des points de controbed@mes). Soit une courbe
définie par n points de controfe, elle est composée de n-3sEntsQ; . Q;

est controlé paP;, P, ,, P,,, etP .5, Q. estcontrdlé papP,,,, P ,,,

P .5 et P, ,. En pratique, on distinguera les «B-Splines» uniformes et non-
uniformes, la diérence vient dudit que dans le cas des «B-Splines» non-uni-
formes l'intenalle du parametre t n'est pas constant d’ugment a l'autre.
L'intérét est d'ofir plus de flibilité en permettant des gments de longueurs
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nulle et donc des points confondus. Cette approche permet 'obtention d’'un
point de contréle supplémentaire. Ceci se traduit toutefois par une perte d’'un
degré de continuité deux points confondus signifient une contin@téau lieu

de G?, alors que trois points confondus ne permettent gu’'une contiabité

Les types de courbes que noesens de eir sont des courbes non-rationnelles.
Il en existe des @riantes rationnelles. Une courbe rationnelle polynomiale cubi-
que est définie par

I
<
~
=
1
S
=

ou X(t), Y (t), Z(t), W(t) sont des formes polynomiales deyde3.

Les B-splines non-uniformes rationnelles sont connues dans la littérature sous
le nom de NURBS.

2.4.3 Surfaces La forme générale d'une courbe paramétrique cubique est donc
paramétriques .
bicubiques Q(t) = cgomr

Ou la matrice géométrique est une constante.

Si l'on paramétrise G rel@gment au parametre s, on obtient une aserf
paramétrique

Qt,5) = [Gy(5) Gy(s) Gy(s) Gy(9) M [T
Si la paramétrisation de G est une forme polynomiale geéd® alors la sur-
face sera dite bicubique.

Lorsque I'on &it varier s, on obtient quatre naaux points qui seent a définir
de nouelles courbes, chaque courbe étant tres Iégeremédriediie de la pré-
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cédenteG;(s) est donc une courbe paramétrique dgrél@ interpolant g'me
point de contr6le du genent:

G(9 =G MBE  aec G = [g, gy 05 0y

.iéme

g est lej point de contrdle de la courbe paramétrique cubique interpolant
le' ™ point de contrdle de la courbe paramétrique cubiqueusiiie parame-
tret.

On en déduit

911 921 931 941

Qts) = S'tM' 912 922 932 922| y r
913 923 933 Ya3
914 924 934 Ya4

Cette formulation permet de générer desamas$ paramétriques bicubiques
d’Hermite, de Bézier ou des Splines.

Pour plus de détails sur ce sujet, se reporter aux ouvrages et articles sui-
vants[13][14][15][22][23][24][47].

2.5 Compaaison des wis appoches

2.5.1 Approche
continue ou discrete?

Les «splines» et le «krigeage» ont en commun d'étre des approches “fonction-
nelles” continues, alors que «DSI» est une approche discrete. fEeeniie
repose dans lafon d’aborder les probléemesvek un ordinateur ildut t6t ou

tard discrétisercertains sont les feents défenseurs d'une formalisation conti-
nue du problémevac une discrétisation «au dernier moment», d'autre (plus
pragmatique®) prénent une discrétisation «a la racine» du probléme. Une telle
discrétisation, peut étre moins rigoureuse, simplifie généralement beaucoup les
problémes et permet par la méme de résoudre des problemes plus compliqués.
Une telle dualité de formulatiorxiste dans beaucoup de domaines, on peut
citer par gemple la transformée deoiirier et la transformée deo@ier dis-

créte.

34
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2.5.2 Surfaces «DSl» étant une méthode discréte aisdnt pas appel a une équation globale de
multi valuées la surfice, l'algorithme n'a aucun mal & générer dessesfmultialuées. En
revanche les méthodes telles que le krigeage reposant sur une approche fonc-
tionnelle de typez = f(x,y) , il est impossible de générer de telles et
avec une seule équation.

2.5.3 Sensibilité au Dans tous les cas, les objets sont représentés a l'aide d’un maitiatgfoik, si

maillage dans le cas du «krigeage» ou des «splines», celui-ci ne sert qu'a la visualisation
ou pour des opérations ultérieures, dans le cas de «DSl», qui est une méthode
discrete, ce sont précisément les noeuds du maillage et les catéweetitre
noeuds qui sont le support de l'interpolaté€ileci signifie qu'un maillage dé-
rent se traduira par une interpolationf@iénte. En dit la génération d'un
maillage doit étre considérée comme une partie intégrante de l'interpolation dis-
créte. Le maillage doit étre adapté au probleme.

2.5.4 Sensibilité a la Si bien évidemment toutes les méthodes sdatigfes par le nombre de points

quantité de données de données, la plus sensible des trois est le krigeage puisqu’il nécessite la réso-
lution d'un systéme dont la taille esaégau nombre de points de données pour
interpoler un point quelconque du maillage.dutf donc imerser une matrice
carrée de dimension directement proportionnelle au nombre de points de don-
nées. Méme si cetteviersion estdite une seule fois pour interpoler tous les
points de la sudce il s'agit d'une méthode informatiquement trés lourde.
Comme cela a étépliqué précédemment, une euristique pourfigathir de
ce probleme consiste a limiter le nombre de points considérés par une prise en
compte “locale” des points les plus proches. Sous sa forme matricielle, DSI
requiert une matrice bien plus importante encore puisque sa taille est directe-
ment proportionnelle au nombre de points de laaserfbutefois il s’agit d'une
matrice trés layement creuse plus raisonnable&emser

2.5.5 Respect des Un probléme des «B-Splines» est que leurs points de contréle ne sont pas sur la
points de données surface, on n’obtient donc qu’une approximation de laaserf celle-ci se trou-
vant tant6t au dessus, tant6t au dessous des points de données. Le «krigeage»,
quant a lui, interpole les points de données. «DSI» permet de les respecter ou de
les interpoler au mieux swnt qu'ils ont été utilisés pour la génération du
maillage ou qu'ils attirent, a posteriori, un maillage qui fut généré indépendem-
ment
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2.5.6 Continuité C2

2.5.7 Prise en compte
des distances

Un point fort des «splines» est leur aptitude a générer dessside continuité
c". Dans le domaine de la gégphyue les algorithmes de lancer de rayons
requierent généralement une continui®. Les surfces gOcad n'assurent
qu'une continuitéc® lorsque I'on utilise des triangles plats. Il est toutefois pos-
sible d'utiliser des triangles curvilignes comme nougteons dans 5.6.3 (pour
plus d'informations sur I'obtention de continuids et ¢ a I'aide de triangles
curvilignes, se reporter aux veux de Ley[36]).

Il est & noter que le passage deaues triangulées a des splines est un sujet qui
devrait tres prochainement étre abordé par I'équipe de recherche gOcad.

Le «krigeage» prend en compte les distances entre les points, or une critique
courammentdite a «DSI» est de ne pas prendre en compte les distances entre
points. Plusieurs commentaires penvétre apportés

1. si efectivement certaines implantations, qui ont é&ées de «DSl», ne
prennent pas en compte les distances c'est pour une questicaaitéf
D'un point de vue théorique rien n'empéche de les intégrer\austrdes
coeficients pondérateurs,

2. comme indiqué en 1., ces distances ne sont pas prises en compte pour des
raisons d'diicacité, lorsque I'on interpole la géométrie de lasmafa cha-
que itération les distances changentaildrait donc les recalculeku sein
méme d'une itération lorsque I'on interpole le nauebisin deB, on doit
prendre en compte la distan¢e, B) , lorsque plus loin, dans le processus
de calcul de chaque nceud, on interpolera le goima distance(B, a) sera
différente de la distance, B) précédemment calculée. difdrait donc cal-
culer chague distance deux fois par itération, informatiquement parlant ceci
serait par trop co(teux. Envenche, pour le calcul d'une propriété les dis-
tances pourraient étre calculéesra de lancer les itérations car la géomé-
trie de I'objet ne change pas au cours du processus,

3. en pratique le krigeage ne prend en compte qu’une approximation de la dis-
tance. En dét les implémentations du krigeage reposent généralement sur
des grilles réguliéres en (u,v) et en particulier le plusesuifx,y) alors que
I'on interpole une propriété w (soent le z) ou un parameétre autre. Les dis-
tances alors utilisées sont les distancegsti(u,v) en ignorant la compo-
sante w de la mesure, les distances mesurées ne sont donc pas des
géodésiques qui seraient les distances réelles,

4. une réponse pratique repose sur la constatation que «DSI» tend & générer des
triangles équilatéraux de taille homogéne, rendant la prise en compte des
distances superflue.
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Je tiens toutefois a dire que j'ai réalisé récemment des essais de prise en compte
des distances dans les dméénts pondérateurs de «DSI» pour l'interpolation de
propriétés. Les résultats sont prometteurs et permettent de lutter contre
l'influence de la dissymétrie du maillage sur l'interpolation de propriétés. Une
telle étude plus approfondie a été réalisée par Cognot[9].

2.6 Les misons du koix de «DSI»

2.6.1 Le choix d'une
approche discréte

Comme nous enons de leair, il existe deux grandes catégories d'interpola-
teurs, ceux basés sur une représentation discréte des objets comme «DSI» e
ceux basés sur une représentation fonctionnelle continue comme les «Splines»
ou le «Krigeage». En conséquence, le choix entre ces deux types d'interpola-
teurs ne résulte pas de la comparaison des deux méthodes d'interpolation mais
du mode de définition des objets.

Dans le cas de gOcad, il a été choisi d'utiliser des objets discrétisés tels que des
surfaces triangulées. Ce choixctu donc [l'utilisation des «splines». Dans ce
paragraphe nous allonsiv quelles sont les raisons qui nous ont amenége f

le choix d'une approche discreéte.

Dans le domaine de la @A ou une approche paramétrigue des objet est utili-
sée, les «Splines» sont reines. LadCgert notamment a la modélisation d'outils

et d'objets tels que desitures. Une caractéristique de ces objets est qu'ils sont
parfaitement définis dés le déthet en particulier leur topologie. Erfetf pour
prendre un>emple cher a Mallet, lors de la conception de la porte d'aRre v
ture, on sait trés bien que la porte doit contenir un trou a I'emplacement de la
vitre. Les objets de la @A\ classique ont donc en général une topologie prédéfi-
nie qui ne change pas au cours de la modélisation.

En recherche pétroliére ou miniére il enteut autrement. Lorsque la modélisa-

tion commence les géologues et gémitiens n'ont qu'une idée trés approxi-
mative de la structure a l'aide, classiquement, d'une premiére sismique et de un a
trois puits. C'est bien peu d'informations pour obtenir un modéle complet. En
fait du premier puits jusqu'au dernisans oublier les dérentes sismiques et

les données de production, de nelles informations permettent de mieux
apprécier le gisement, de découvrir de edies filles, ..., chaque noelle

faille signifie un «trou» supplémentaire dans laaef i.e. une modification
topologique.
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2.6.2 Un algorithme
général

En CAO, les objets étant d’emblée bien définis, il est possible de déterminer
d'emblée I'emplacement des raccords entre «patchs». Ceci n'est, encore une fois,
le cas ni dans le monde pétrolier ou en particulier le «dessous» d'un dome de sel
est trés mal imagé par la sismique, ni dans le monde minier ou la géométrie des
amas éwlue sensiblementvac l'acquisition de noelles données. Ce genre de
remise en cause d'une soé est plus aisé aife dans le cas d'un maillage dis-

cret. Dans le cadre du projet gOcad un grand nombre d‘algorithmes ont étés
déweloppés afin de modifier la conneit de suraces.

Une approche fonctionnelle des suds (telle que celle utilisée par le «kri-
geage») ne permet pas de prendalément en compte des sagés multia-
luées, i.e. telles que pour certaines coordoniigas il existe plusieurs .

La combinaison d'une approche discréte et d'une méthode d'interpolation tra-
vaillant a une échelle locale permet de résoudre ces problémes. Il egérelati
ment aisé de modifier le maillage d'une acef triangulée, en particulier de
couper une suate par une autre. De son coté «DSI» par son approche discréete
et donc non fonctionnelle peut ajusteans aucun probléme, une aod a des
données définissant une géométrie mailticée.

Comme nous ll@ns vu précédemment «DSI» est un algorithme basé sur la
définition d'un ensemble de noeuds et de convitgatientre ces nceuds. «DSI»
n'impose aucune contrainte quant au nombre alsing. Si cette méthode
d'interpolation est intimement liée a une approche discréte, elle n'est restreinte
ni & un maillage triangulaire, ni a des objets de dimension deux.

Cela signifie que le méme algorithme (le méme code) peut étre utilisé pour les
courbes, les suates et lesolumes. C'est précisément le cas pour les courbes
segmentées, les saes triangulées et leslumes tétraédrisés de gOcad. D'un
point de vue pratique les mémes lignes de codespeétire utilisées car pour

ces objets le maillage est défini de la méagen, ces trois objets ont les mémes
structures de définition des noceuds et des liens entre nceuds.

Pour des raisons dféfacité de stockage de l'information les structures de don-
nées ne sont pas les mémes pour les grilles réguliéres (appeietsidhs
gOcad) et les grilles stratigraphiques (connues dans gOcad sous le nom de
SGrid). Dans ce cas le code est donfédkht mais uniguement pour des raisons
d’acces aux données, l'algorithme quant a lui reste inchangé.
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2.6.3 Un point fort
de «DSl»: les
contraintes

L'algorithme de «DSl» est aussi général vis a vis de ce qu'il interpole. Cette
méthode n'est pas limitée a l'interpolation des coordonnées de points, mais peut
étre utilisée pour l'interpolation de propriétés de dimension quelconque, par
exemple:

des données 1Dc'est le cas pamxemple de la porosité au sein d'une cou-
che, de la vitesse de propaion des ondes, ...

des données 3Dla géométrie bien sfides ecteurs normalisés ou non, en
particulier «DSI» est utilisée dans gOcad pour interpoler les directions
d'attraction des contraintes, dans ce casdeteurs sont normalisés. «DSl»
peut aussi étre utilisé comme algorithme de lissage xeanme pour lisser

les normales d'une sade aant d'appliquer un lancer de rayons et ainsi sup-
primer l'aspect haute fréquence des normales tpdtafait par trop la tra-
jectoire des rayons,

on peut imaginer des applications 2D comme nD.

Au fur et & mesure du délppement de gOcad, Mallet a défini toute une série
de contraintes linéaires pour prendre en compte les problémes des domaines
minier et pétrolier

Parmi les contraintes actuellement disponibles dans gOcad on peut citer

les «Fuzzy Control Points» ou «FCP». Il s'agit d'attirer laasarpar un
semis de points indépendants des nceuds du maillage, ces points n‘appartien-
nent donc pas a I'ensemble des nceuds du maillage constituarada surf

Les «Fuzzy Control Points and Slope», ou «<FCPS». Leur role est d'attirer la
surface par un semis de points et de contrdler le pendage dedaesatf
niveau de ce semis de points. Cette contrainte peut étre utilisée dans le cas
de données de puits ou un horizon a été observé et le pendage mesuré,

les «Control Thickness», ou «CTH». Cette contrainte contrfle la position
d'une surdéce par rapport a une autre,

les «Control Range Thickness», ou dCR. Leur role est d'imposer a la
surface d'étre entre une distantie et une distanceg2 d'une surce de con-
trole,

les «On TSurf», ou «OB». Cette contrainte permet d'imposer au bord d'une
surface d'étre collé & une autre sigdf, comme le bord d'un horizon géologi-
que est collé a une sade dedille,
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¢ les «On Straight Line» ou «OSL». Cette contrainte oblige les points qui en
sont pourvus a glisser le long de cette ligne. Cette contrainte est notamment
utilisée pour le bord des sades.

Les contraintes peent aoir deux composantes

* une composante floue ou «fuzzy», cela signifie que la contrainte sera respec-
tée au sens des moindres carrés par rapport a «DSI» et aux autres contrain-
tes,

* une composante stricte ou «hard», dans ce cas le respectast parf

La composante stricte est utilisée notamment dans le cas @8s «G compo-

sante floue est utilisée lorsque I'on a une certaine incertitude et quedn v
pouwoir prendre en compte des données contradictoires, les «FCP» sont implan-
tées de cetteafon.
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CHAPITRE 3
1
d'une surface
Ce thapitre présente une méthode originale pour simplifier (rédlérnombe de
triangles) le maillge d'une surfacel s'agit donc d'un bapitre tres algorithmique
Cet outil comme «l'optimizer» présenté auapitre suivant peuvent @rutilisés
pour prépaer les surfaces avant de les dépliiutefois ces dewhapitres ne sont
pas indispensables & la compréhension du dgplmoprement dit.
Remeciements

Je remercie Jean-Laurent Mallet ete¥ime Chipot pour leurs conseils et critiques
lors du déeloppement de cet algorithme.

3.1 Introduction

Durant les errements du débnous gions peur que les temps de calcul sur une
surface complee soient trop longs. Afin de réduire le colt nousna enisagé de
travailler en dépliant d'abord unension simplifiée de la sate qui aurait servi de
solution initiale pour le dépliage de la sagé compléte. J'ai donc ddeppé un
algorithme permettant de passer d'uneamarfcomplee & une sudce contenant
moins de triangles.

Notons que cette idée n'a finalement pas été retenue pour le dépliage. L'algorithme
utilisé pour la conseation de |'aire au cours de la déformation de laaserk'est
finalement wéré sufisamment dfcace. Cet outil peut toutefois étre utiliséea
d'autres algorithmes de modification topologiques, dans le cas deesudont le
maillage initial n'est pas «beau». Des triangles de taillesvesiagint homogénes et
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approximatvement équilatéraux assurant la stabilité numérique de la méthode, un
prétraitement sur des sacdes formées de triangles particulieremerfodifes ne
peut qu'étre bénéfique.

Si cet algorithme de simplification du maillage, que nous appelons «unsplit»,
s'avere généralement inutile pour le dépliage, il n'en reste pas moins gu'il s'agit
d'une méthode originale qui permet de générer unacgugfec moins de points, la
rendant éentuellement plus utilisable pour des algorithmes codteux. Il est aussi au
cceur d'un algorithme permettant d'ajuster le maillage d'unaceuéf un critére
guelcongue, comme présenté dans le Chapitre 4, page 69.

3.2 Un algorithme d'dfnement du mailige : le «split»
Tres t6t dans le projet gOcad, le besoin de pimuwmodifier un maillage s'esait
sentit Au cours de sa thése[7], &line Chipot s'est intéressée au probléeméi-d'af
nage d'un maillage, I'algorithme qui en a résulté est appelé «split».

Le principe du «split» est devier chaque triangle d'une saré en quatre nou-
veaux triangles en ajoutant un nceud au milieu de chaque aréte.

FIGURE 3-1: Effet d'un «split» sur un triangle
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L'algorithme déeloppé permet aussi de «spliter» une sous-partie du maillage, dans
ce cas certains triangles au bord de la zone sélectionnéenpéire diisés en
deux et non en quatre.

zone a «spliter»

triangle divisé
en deux R\

triangle divisé,
en quatre

FIGURE 3-2: «split» sur une partie d'une surface et effet de bord

gOcad dispose donc depuis longtemps d'un algorithmindfaent du maillage.
L'opération que nous désirons réaliseidans une direction opposée puisque notre
but est d'moir moins de triangles. Cette constatation et le désipid'an logiciel
cohérent, wire de conjuguer ces deux algorithmes pour optimiser un maillage,
m'ont incité a écrirexactement l'imerse du «split» (d'od son nom «unsplit»).

3.3 Companison «split/unsplit» mise en évidence d'un

probléme

Le «split» dvise un triangle en quatre, le «unsplit» doit donc fusionner quatre
triangles en un seul.

Pour «spliter» un triangle on ajoute un point au milieu de chaque aréte. Le «sque-
lette» initial est donc conservé, les arétes saigéls en deux mais géométrique-
ment on a toujours un gment de droite joignant les deuxtmités du triangle
initial, comme le montre la Figu®2, paget3. En reanche, lorsque I'on «unsplit»
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une suréice, le maillagewvant «unsplit» n'est pas conservé puisque l'on supprime
des points.

FIGURE 3-3: Maillage initial, «unsplit» puis «split»

En conséquence si I'on part d'un maillage quelconque et que I'on procéde a un
«unsplit» sutit d’'un «split», on ne réobtient pas le maillage initialir Figure3-3,

paged4. De igon générale il ne peut donc passgimde bijection entre un algo-
rithme qui afine un maillage et un algorithme «destructeur» de simplification d'un
maillage. Butefois ces deux opérations ont méme “ordre de grandeur” (i.e. alors
que le split généralement crée quatre triangles a partir d'un, dans la plupart des cas,
le «unplit» fusionne quatre triangles en un seul) et comme noesrtens par la

suite, cela est sfigant.
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3.4 Analyse de 'opétion élémentag du «unsplit»

L'opération élémentaire du «unsplit» consiste a fusionner un triavegdes trois
triangles qui partagent une arétealui.

) o triangle destiné a
triangle voisin a fusionner disparaitre

AN

triangle
destiné a étre
déformé

triangle & «unspliter» triangle destiné_ a partager une
aréte avec le triangle» unsplité»

FIGURE 3-4: Identification des triangles impliqués dans le «unsplit» d'un triangle

Cette opération élémentaire implique un certain nombre de triangle§igure3-
4, paged5) ainsi que plusieurs atomes, dont certainyeshbi disparaitre @ir

Figure3-5, pagelb).

atome du triangle a «unspliter» L
substitution d'atome

destiné é\disparaTtre :

atome du triangle «unsplité» triangles affectés par la
substitution d'atome

FIGURE 3-5: Identification des atomes impliqués dans le «unsplit» d'un triangle
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Le résultat final est donc

FIGURE 3-6: maillage aprés «unsplit» d'un triangle

3.5 Révesibilité de I'opéation élémentag par un «split»

3.5.1 Préamhule Avant d'aborder la révsibilité, je wudrais introduire une autre opération topologi-
que locale dont nous aurons besdim «switch».

Considérons deux triangleg et 1, partageant une aréte. Ces deux triangles ont
donc deux points en commun, nous les noterafig,, p,, P,) €t T,(P1, P Py) -
L'opération de switch consiste & substituer l'argtg p,) a l'aréte(p,, p,) , On
obtient donc deux no@aux trianglest,(p, p,, P1) €t T,(p, P, P,) & la place
det, ett,.

Py

Py
Pp Po
Pa Pa
P2

P2

FIGURE 3-7: Le «switch», une opération topologique élémentaire
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3.5.2 «Unsplit» puis
«split» et retour au
maillage initial

Nous allons étudier cette mnsgibilité sur le méme maillage que dans le paragraphe
précédent. Ce maillage est un maillage simple constitué de triangles équilatéraux
offrant un alignement des arétes des trianglesstides droites. Cela supprime les
problémes du type de ceux de la Figs+&, paget4.

VAVAVAN
WVATYAVEQYS.

«split»

«unsplit»

AVAVAS &
\VAVAVA
VAV

FIGURE 3-8: «Unsplit» puis «split» et retour au maillage initial

«switch»

Le fait de «unspliter» puis de «spliter» un triangle aboutit a un maillage ayant le
méme nombre de triangles que le maillage initial. L&dihce entre ces deux
maillages réside dans Nersion de certaines diagonales. Cettitihce peut étre
supprimée a l'aide de trois «switch». Les deux opérations topologiques locales sont
donc bien du méme ordre de grandeur
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3.6 D'une opéation topolaique locale a une opation
topolagique globale

3.6.1 Probleme de
maillage

Lorsque I'on «split» une sade, tous les triangles subissent la méme opération de
division par quatre, sans aucune influence des trianglsms. Les seulesxeep-

tions sont les triangles du bord qui peov éentuellement étre disés en deux
lorsque I'on ne «split» gqu'une partie de laacef

Généraliser le «unsplit» pose plus de problémes. Cela est dit gud les trian-
gles wisins sont impliqués dans la déformation et que trois atomes sont supprimés.

Une autre dirence réside dans laif que tout triangle peut étre «splité» alors que
dans certaines configurations un triangle peut ne pas étre «unsplitable».

centre d'un triangle ambigué
el

«mercedes» /\/

(@)

triangle cible (b)
FIGURE 3-9: Configurations de maillage ou le «unsplit» est impossible

Dans le cas (a) de la Figuse9, pagel8 le probleme réside dans Etfqu'un des
atomes du triangle a «unspliter» est le centre d'un «mercedebMsmercedes»

est une configuration locale du maillage d'uneamerfcentrée sur un atome qui
n'‘est sommet que de trois triangles et ne se¢rpas sur le bord de la sark. Cet

atome n'appartient qu'a trois arétes formant une étoile a trois branches bien connue
sur la calandre de certainesitures dont le nom n’est pas étranger au choix du
terme “mercedes”. Une telle configuration aboutirait a générer un triangle plat
composé seulement de deux somm@is p,) ce qui n'est bien évidemment pas

1. Mercedes est une marque déposée de Merdzeies
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acceptable. Dans ce cas nous supprimons le point central du mercedes et fusion-
nons les trois triangles dont il est sommet.

Py P1

<< 0\ —

Py [2F)

FIGURE 3-10: Prise en compte d'un mercedes par le «unsplit»

En fait dans un algorithme général de «unsplit» il naws &ant de &ire I'opéra-
tion locale classique tester qu'aucune configuration mercedes ne sedamsvia
zone impliquée, si une telle configuratioxiste, elle doit étre supprimée. Cette
suppression tenant lieu de «unsplit» local.

Dans le cas (b) de la Figuse9, pagel8, le triangle ambigu est a la fois un triangle
destiné a étre supprimé et a étre défornodr vigure3-4, pagets). Pour résoudre
ce probleme deux possibilitésigtent swant que ce triangle est sur le bord de la
surface ou pas. Si le triangle est sur le bord, flitsdé le supprimer puis d'appli-
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3.6.2 Constatation
expérimentale

quer le «unsplit». Si ce triangle n'est pas sur le bord aloaitildswitcher» ce
triangle aec son wisin puis efectuer le «unsplit».

bord de la surface le triangle est sur le bord
triangle
résultant du
> > unsplit
le triangle n'est pas sur le bord résultat d'un switch

triangle

FIGURE 3-11: Prise en compte d'un triangle ambigu par le «unsplit»
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Considérons un maillage réguliSur ce maillage nous paans «unspliters» un
triangle.

FIGURE 3-12 Premier «unsplit» sur un maillage régulier

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le caeidu ppjet GOCAD 51



Simplification du mailla ge d'une surface

Sur ce maillage aprés «unsplit» d'un triangle nous gmaiunspliter» d'autres
triangles. Nous nous proposons de choisir soigneusement six triangles susceptibles
d'étre a leur tour «unsplités».

FIGURE 3-13: Effet du «unsplit» de six triangles soigneusement choisis par rap-
port a un premier triangle «unsplité».

La Figure3-13, pagé&2, montre que I'on peut en choisissant astucieusement les
triangles a «unspliter» consenda notion de maillage régulier que I'orai azant
de commencer le «unsplit».
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3.6.3 Choix des
triangles a
«unspliter»
relativement & un
triangle déja
«unsplité»

Dans le paragraphe précédent nowma constatéx@érimentalement qu'un choix
astucieux des triangles a «unspliter» sur une grille permet d'obtenir un maillage
final régulier Nous allons ici rgarder plus attentement comment sait le choix

de ces triangles. Nous tenterons ensuite de généraliser cette approche a un maillage
quelconque.

Analysons la position des triangles & «unspliter» en fonction d'un triangle déja
«unsplité» comme indiqué dans la Fig8r23, pagé?2.

Bl ‘ triangle a «unspliter»

a o ‘triangle a fusionner
TO]— T il triangle a supprimer
01
Bz o 0 Y@ triangle & déformer
T021 ‘triangle swant & «unspliter:

FIGURE 3-14: Choix des triangles a «unspliter»

Soit 1 le triangle & «unspliter», nous noterons ses trois som(ogts ;, a,) . Les
trois triangles partageant une aréi@@t sont notés(ty 1,,1,) et tels que
1;,i0{01,2 partage |'aréte de opposée au sommef.

Pour des raisons de symétrie nous n'allons considérer par la suite que letgiangle

Soit B, le sommet de, opposé a l'aréte que ce triangle partage a. Ce trian-
gle a deux trianglesoisins autres que, ces wisins sont appelés,, pour le trian-
gle opposé au somr‘m‘eﬂ:1 et 15, pour le triangle opposé au somr_ne‘t. Tor
posséde un trlanglm\sln_o_ppose au sommat,, nous noterons ce triangtg,,.
T4, POsséde un triangl®isin opposé au sommat , nous le noterons,,; .
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3.6.4 Proposition
d'algorithme

Ces deux trianglegy,, et14,, ont chacun un trianglevisin opposé au sommgy
et notés respesmentt’ ett”. Ces deux triangles sonyex les deux autres pai-
res déterminées a partir dg ett,, les candidats pour les «unsplits»vaunts.

Cette détermination des triangles candidats donne un résultit parfune grille
réguliere. Il est a noter que cette logique disimage nedit aucune ypothese sur

la qualité du maillage (un maillage sera dit de qualité si les triangles qui le compo-
sent ont des angles prochesafg), tant qu'un triangle du bord n'est pas atteint
cette méthode donne des trianglessins candidats. Le probléme n'est pas dans
l'existence de cesoisins mais dans la pertinence de leur choix. A cela je ne peux
répondre que deafon epérimentale. Si la qualité du maillage résultant dépend de
la qualité du maillage initial, le maillage final est bien sdr topologiquement correct
mais aussi géométriguement satishnt comme nous leexrons dans le Chapitre
3.7, page 59.

La recherche éfctuée sur cette méthode de simplification du maillagéeatiee-

ment swi les étapes @osées dans les paragraphes précédents. J'ai tout d'abord
travaillé sur un algorithme local permettant de fusionner quatre triangles en un seul
tout en conseant la cohérence topologique de la aoef A cette étape je was

pas d'idées précises quant awerode passer a une opération globale. C'est en tes-
tant la méthode locale sur une swd a peu pres réguliére que novsna remar-

qué la configuration de la FiguBel3, pagé2. Aprés cette constatation un
algorithme récursif c'est imposé, c'est cet algorithme quaigepvésenter mainte-
nant.

Avant toute chose définissons les notations que nous allons utiliser

o «trgl» est le triangle que nouswlons «unspliter»,
e «at[3]» est le tableau des trois atomes dk tr

* «neighbors[3]» est le tableau des trois triangles partageant unevaeétgla
lls sont numérotés de telle sorte que «neighbors[i]» est le triangle opposé au
sommet «atfi]» @ec i 0{0, 1,2} ,

* «new_at[3]» est le tableau des trois atomes qui seront sommets deaoouv
triangle. Ces trois atomes sont sommets de «neighbors[3]». «neighbors]i]» a
trois sommets {at[(i+1)%3], at[(i+2)%3], ne at[i]} (nous notons a%b I'opéra-
teur modulo, donnant le reste de leisibn entiére de a par b),

* «big_tgl[3]» est le tableau des trois triangles tels que «big_tgl[i]» n'est pas le

triangle «neighborsJi]» et dont deux des sommets sontvatfi]» et
«at[(i+1)%3]»,
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* «old_tgl[3]» est le tableau des trois triangles tels que «old_tgl[i]» a pour som-
mets les atomes «weat[i]» et «at[(i+2)%3]»,

e «trgls» est I'ensemble des triangles appartenant a la zone que quboissv
«unspliter». Ces triangles pent étre tous les triangles de la aog ou seule-
ment une partie de ceux-ci,

* «surfice» est la suate cible du «unsplit».0ls les triangles de gis» appar-
tiennent a cette swace.

new_at[1]

FIGURE 3-15: Notations pour l'algorithme de «unsplit»

Pour une meilleure compréhension de Il'algorithme nous allons le présenter sous la
forme d'un ensemble de fonctions

unsplit_trgls: est la fonction utilisée auwau de l'intedce, il fwt lui donner
comme parametres la sack sur laquelle on désire appliquer le unsplit et la liste
des triangles concernés (cela permet de n'appliquer le unsplit que sur une sous-par-
tie de la sudce).
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unsplit_trgl s(surface,trgls) {
tant _que(trgls z 0){
trgl  =trgls.courant();
si (trgl & O surface) {
unspl it _recursi f (surface,trgl);

trgls  =trgls — memoire;
trgls  =trgls - echecs;
memoire = [0;
echecs = [I;

sinon{
trgls  =trgls - trgl;

}

unsplit_recursif : Cette fonction appelée par la fonction précédente est une fonc-
tion récursie (auto-appelante). Elleventer de unspliter un triangley détermi-
ner les triangles candidats wants et s'appellera elle-méme pour opérer sur ces
triangles candidats.

unsplit_recursif (surface,trgl) {

si (trgl O trgls) quitter;
si (trgl O memoire) quitter;

pour (i =0;i <3;i ++){
si (neighborsi] O trgls) quitter;
}

Trgl next[6] = triangl es_sui vant (trgl);
essayer _unspl it (trgl);

pour (i =0;i <6;i ++){
si (next(i] # 0 ou Otrgls) {
unspl it _recursi f (surface,nexti]);
}

}

essayer_unsplit : la fonction précédente appelle cette fonction pour tenter de uns-
pliter le triangle tgl qui lui était fourni comme paramétre. Lethle cette fonction

est de vérifier que I'on ne se treupas dans un cas particulier (bord, présence de
mercedes) et que I'on peut bieffeefuer 'opération élémentaire de unsplit d'un
triangle.

essayer _unsplit (trgl) {
pour (i =0;i <3;i ++){
si (ati] = centre_nercedes()) {
suppri mer _ner cedes(at[i]);
quitter;

}

si (neighborsli] # 0 ou
atom_precieux(at[i]) = vrai){
trgls  =trgls —trgl;
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quitter;

si(at[i] = centre_nercedes()) {
suppri mer _mercedes(at[i]);
quitter;

}
si(old_tgl[i] # 0O) {
si(trgl voisin de old_tgl[i]
oppose a new_ at[i] = 0) {
echecs = echecs + trgl;
quitter;

si (atomde old_tgl[i]
oppose a nei ghborsJ[i]
= centre_nercedes()) {
suppri mer _mer cedes(at onm;
quitter;

}

}
si(big_tgl[i] # 0O) {
si(atomde big_tgl[i]
oppoe a nei ghbors[i]
= centre_nercedes()) {
suppri mer_mer cedes(at on);
quitter;

}

pour (i =0; i <3;i++)

si((old_tgl[i] # 0O et
old_tgl[i] O trgls) ou
(big_tgl[i] # 0O et
big_tgl[i] Otrgls) ou
(neighbors[i] # O et
nei ghbors[i] O trgls)
) 1
echecs = echecs + trgl;
quitter;

}

pour (i =0;i<3;i++) {
si(old_tgl[i] # O et

ol d_tgl[i]=big tgl[(i+1)%]) {

big_tal[(i+1)u3] =
trgl voisin de old_tgl[i]
oppose a at[(i+2)9%];

si( big_tal[(i+1)uwd] = 0) {
echecs = echecs - old_tgl[i];
memoire = nenvire - old_tgl[i];
trgls =trgls —old_tgl[i];
supprimer(old_tgl[i]);

}

sinon {
echecs = echecs - old_tgl[i];
echecs=echecs-big_tgl[(i+1)%8];
nenoire = nenoire — old_tgl[i];
neni re=menoi re-bi g_tgl [ (i+1)%3];
trgls =trgls —old_tgl[i];
trgls =trgls - big_tgl[(i+1)9%3];
triangle[0] = old_tgl[i];
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triangle[1] = big_tgl[(i+1)%3];
swi t ch(triangle[0],triangle[1]);
si (new_at]i] O triangle[0]) {

big_tgl[(i+1)%3] = triangle[1];
old_tgl[i] = triangle[0];

}

si non {
big_tgl[(i+1)%3] = triangle[0];
old_tgl[i] = triangle[1];

pour (j =0;j <3;j ++){
echecs =echecs -—trianglej
voisin de old_tgl[i];
echecs =echecs -—trianglej
voisin de big_tgl[i];

}
pour (j =0;j <3;j ++){
si (atom[j] de old_tgl[i]
= centre_nercedes()) {
suppr i mer _mer cedes (atom[j]);
quitter;

}

si (atom[j] de big_tgl[(i+1)%3]
= centre_mnercedes()) {
suppri mer _mer cedes (atom(j]);
quitter;

}
}
unspl it (trgl);

unsplit : Cette fonction déctue réellement le unsplit d'un triangle, elle est appelée
par la fonction précédente qui s'est géarde vérifier que |'opération était bien réa-
lisable.

unsplit(trgl) {
pour (i =0;i <B;i ++){
par cour i r (triangles possédant at[i]) {
t =triangle courant;
pour (j =0;j <3;j ++){
si (atom[j] de t = atfi]) {
atomel =atom[(j+1)%3] det;
atome2 = atom[(j+2)%3] de t;
sortir du pour;

}
suppri ner (t);
si(t  #old_tgl[(i+1)%3] et
t # neighbors[(i+1)%3] et
t # neighbors[(i+2)%3] et
t Ztrgl) {

creer_triangl e(atomel,atome2,
new_at[(i+2)%3]);
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creer_triangl e(new at[0],
new_at[1],
new_at[2]);
pour (i =0;i<3;i++) {
supprimer(at[i]);

3.7 Quelquesxemples

3.7.1 Exemple d'une A l'aide d'une grille réguliére nous allons comparefeted'un «unsplit» et celui
grille réguliere d'un «split». Le maillage initial est le sat:

FIGURE 3-16: Grille initiale
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Si nous appliquons un «unsplit» sur quelques auréoles du maillage, nous obtenons
le résultat swiant:

FIGURE 3-17: Grille aprés «unsplit»

Comme nous powns le remarquer le résultat est un maillage réguliec des
triangles particuliers au veéau de la connectiovec les triangles du maillage ini-
tial non afectés par le unsplit.
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Maintenant si nous fefctuons un «split» dans la zone des triangles préalablement
«unsplités», nous obtenons le maillageaui:

FIGURE 3-18 «Split» de la zone préalablement «unsplitée»

Nous pouwens remarquer que nous obtenons un maillage identique au maillage ini-
tial sauf au nieau du contact entre la zone qui a étécéde par le «unsplit» puis

par le «split» et la zone du maillage qui n‘a subi aucune modificatioraitzn f
comme prévue, ces téfences pelent étre éliminées grace a quelques “switch”
judicieusement choisis.

3.7.2 Exemple d'un
maillage régulier
contraint
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La surfice suiante est formée d'un maillage régulier déformé et contrélé par des
noeuds qui sont fés. De tels nceuds sont appelés «control nodes» dans gOcad et
sont matérialisés par un petit cube autour du point concerné.
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FIGURE 3-19: Dome de sel formé d'un maillage régulier et de «control nodes»
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3.7.3 Exemplesur
un maillage
quelconque

Les «control nodes» seront considérés par l'algorithme de «unsplit»> comme des
noeuds «précieux», ils ne pemt donc pas étre supprimés.
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FIGURE 3-20: Résultat du unsplit sur une surface réguliere déformée avec respect
d'atomes précieux

Les deux gemples précédents montraientféetlu unsplit sur un maillage régulier
déformé ou pasvac des nceuds précieux ou pas. Ces configurations sont des confi-
gurations particulieres pour gOcad qui génére et manipule des maillages triangulai-
res quelconques.

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le caedu ppjet GOCAD 63



Simplification du mailla ge d'une surface

La surfce suiante est un maillage quelconque généré par gOcad. Il est donc inté-
ressant deair I'effet du «unsplit» sur un tel maillage

TSR SIS
R

N
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FIGURE 3-21: maillage quelconque, maillage initial

Le unsplit sur une telle sade donne le résultat sant:

FIGURE 3-22 maillage apres «unsplit»

Le résultat semble globalement satisént. Butefois localement des triangles
peuwent apparaitre dégénérés (a peu pres plats), d'autrenpétre partiellement
superposés. Ces «probléemes» locaux sont dusitague le «unsplit» est une opé-
ration ne se préoccupant d'aucun critere géomeétrique sur les triangles ou sur les
relations entre triangles.
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3.8 Limites d'une apmrche puement topolgique

3.8.1 Le «unsplit»: Comme nous enons de leair dans I'algorithme de «unsplit», nous ne nous som-
une opération mes préoccupés que des relations entre triangles et nceuds du maillage. Il s'agi
purement topologique donc d'une opération purement topologique comme l'est le «smlittefdis il y a
une diférence fondamentale entre les deux algorithmes, le split utilise le maillage
initial comme un squelette qu'il neiff qu'afiner, le unsplit quant a lui détruit ce
squelette.

3.8.2 Conséquences En conséquence on peut dire que le «split» donne un maillage qui a la «méme
d'une considération beauté» que le maillage initial, alors que le «unsplit» peut altérer cette beauté.

purement topologique

3.9 Prise en compte de la géométriedalun «unsplit»

3.9.1 Correction Dans le cadre du projet gOcad une approche purement topologique neersaiton
aprés «unsplit» dans la mesure ou nousoas plusieurs algorithmes permettant d'améliorer le
maillage résultant du unsplit.

Je citerai ici deux algorithmes
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1. le «beautify meshs cet algorithme supprime des triangles ou opére des
«switchs» entre deux triangles it des considérations de beauté des trian-
gles,

FIGURE 3-23: «Beautify mesh» sur le résultat du «unsplit»

2. «DSl»: il s'agit de I'algorithme d'interpolation propre a gOcad. Cet algorithme
permet de respecter un certain nombre de contraintes, telles le respect d'un
semis de points. Une caractéristique de cet algorithme est sa tendance a générer
un maillage homogenerec des triangles les plus équilatéraux possibles. Apres
un unsplit le &it d'appliquer & nowau «DSI» assure d'une part le respect des
données et d'autre part tend a générer des triangles les plus beaux possible.

FIGURE 3-24: Interpolation du maillage résultant du «unsplit» et du «beautify» et
de «DSl»

Dans I'emple que nousvans pris comme support aucun atome n'était défini
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3.9.2 Prise en
compte de critees
géométriques durant
le processus

comme étant précieux, ervaemche un semis de point®ivFigurel-1, page)
attire la surce. Nous powons donc interpoler la sade, celle-ci sera con-
trainte par le semis de points.

Avant de &ire un «unsplit» local il est tout aiff possible de rajouter aux tests de
topologie ou de «préciosité» des atomes impliqués, des tests d'ordre géométriques
tels que la beauté des triangles qui seraient générés. Pour cela on pourrait utiliser le
critere de beauté énoncé par leelive Chipot[7] qui sert dans le «beautify mesh»

de gOcad.

triangle

triangle
équilatéral

cercle circonscrit
quelconque

| o
1l
NI

]

cercle inscrit

FIGURE 3-25: Critére de beauté d'un triangle selon Y. Chipot[7]
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CHAPITRE 4

Optimisation du mailige
d'une surface

Ce tapitre présente une méthode originale d'optimisation du ngeiltlune sur-
face Il est basé sur deux algorithmes, 'un firement de maillge et appelé «split»,
l'autre au contaire de simplification du mailte appelé «unsplit» et présenté dans
le chapitre précédent. La enoarcet algorithmgbien qu'utilisé los de la généation

et la prépaation de surfaces a dépljar'est pas indispensable a la compréhension
de I'équilibrge.

Remeciements

Je remercie Yeline Chipot qui est tout autant que moi l'auteur de cette méthode
d’optimisation d’une sudce triangulée.

Je remercie aussi Arben Shtuka pour la réalisation de lauede cet algorithme.

Un outil, aussi perfectionné soit-il, n’est rien s'il ne peut étre manipulé aisément.

4.1

Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier un algorithme d'optimisation du maillage en
fonction d'un critere donnéaPoptimisation nous entendons étre a méme de géné-
rer des triangles plus petits dans certaines zones alors que dans d'autres nous dés
rons générer des triangles plus grossiers.

Une telle opération a pounbd'adapter au mieux le maillage d'une acefa I'utili-
sation ultérieure d'un algorithme. amt |'utilisation de la suate I'optimisation
requise ne sera pas la méme, en conséquence ce procédé requiert un téitere dif
rent pour chaque objectif.
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J'ai déeloppé cet algorithmevac Yweline Chipot. lalgorithme est basé sur le
«unsplit» (wir Chapitre3, pagetl) pour la partie suppression de triangles et sur le
«split» (wir Paragraphé&.2, paget2 pour une description sommaire et pour plus
de détails le rapport de these d&¥ime Chipot[7]).

4.2 Principe de l'optimisation de mailie

L'idée est tres simple et repose sumiedue le «split» et le «unsplit» sont des opé-
rations complémentaires et qu'elles pmtwopérer sur une liste de triangles.

Maintenant imaginons que nous disposons d'une fonction qui analyse un triangle et
indique si celui-ci doit étre «unsplité», «splité» ou rester tel quel.

Si nous analysons, a l'aide de cette fonction, tous les triangles deatzesirjue
nous mettons dans une liste tous les triangles qui, d'apres le critere chegsit doi
étre «splité» et dans une autre liste tous les triangles uaiigiet étre «unsplités»;
nous pouwns alors «unspliter» tous les triangles de la liste des triangles a «unspli-
ter» et bien sur «spliter» tous les triangles de la liste des triangles a «spliter».

4.3 Description de la méthode et de son utilisation

4.3.1 Optimisation
suivant la distance de
la surface aux points
de contréle

Comme nous enons de le air il s'agit d'une méthode tres simple (elét fen
revanche appel a des algorithmes le «split» et le «unsplit» qui le sont nettement
moins). Cette simplicité emit un algorithme trés fkible permettant d'optimiser le
maillage surant un critére quelconque. Il itien efet d'écrire une fonction critére

qui répondra suant le critére désiré si le triangle est a «unspliter» a caerstalv

quel ou a «spliter».

Ci-dessous nous allons présentefédéntes fonctions critéres et leur utilisation.

Imaginons une suate contrdlée par un semis de points. Ces points attirent la sur-
face surant une direction donnée. La ligne passant par le point et paralléle a la
direction d'attraction intersecte un triangle de laea&f Il est possible dair les
coordonnées du point d'intersection en calculant l'intersection entre le plan du
triangle et la droite. La fonction critéren\donc mesurer la distance,\suit la
direction d'attraction, entre les points et les triangles qu'ils attirent. Si la distance
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est inférieure a une distance minimale déterminée par I'utilisateur alors le triangle
est a «unspliter». Si la distance est supérieure a une distance maximale alors le
triangle est a «spliter». Si la distance est entre le minimum et le maximum alors le
triangle n'est une cible ni pour le «split» ni pour le «unsplit». Dans le cas ou plu-
sieurs points du semis de points attirent le méme triangle nvons ahoisi de
prendre en compte le plus éloigné dans la fonction critére, car nous considérons
que si plusieurs points attirent le méme triangle c'est que potentiellement le
maillage n'est pas assez fin pour les respecter tous.
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Considérons une sate attirée par un semis de points

FIGURE 4-1: Surface attirée par un semis de points

Si nous désirons optimiser le maillage de laaefen accordvac ce semis de
points, nous polwons fournir la distance minimale et la distance maximalegtenf
absolue ou relate. Le mode absolu peut étre utilisé dans le cas de données sismi-
gues ou le géopfsicien sait que ces données sont précises a 10 metres pres. Il est
donc inutile de suloir rechercher une plus grande précision. Eanehe si des
données sont a plus de dix métres, il est nécessafiret'dé maillage pour mieux

les respecterL,e mode relatif peut étre utilisé lorsque I'objectif est d'obtenir un
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maillage adapté a un traitement ultérieDans ce cas le plus important sera le
nombre de triangles et leur répartition, le mode relatif permet de contréler la pro-
portion de triangles &dctés par le «split» et le «unsplit».

Toutefois le choix de cesaleurs n'est pas toujours aisé. Afin deilfter I'utilisa-
tion du «unsplit» nousvans donc introduit un mode de sélection interactif a base
de courbe cumulée et d’histogramme
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FIGURE 4-2: Histogramme, courbe cumulée et choix des valeurs de coupure

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le caeidu pojet GOCAD 73



Optimisation du mailla ge d'une surface

La Figure4-2, pager3, montre la fenétre qui permet, dans gOcad, de manipuler
I'optimisation du maillage. Ci-dessous sont décrites les fonctionnalités de cette

boite:

1.

2.

3.

4.

5.

le menu «Selection» (référence 1) permet de sélectionner I'objet sur lequel on
désire diectuer I'opération, et de lancer I'optimisation,

le menu «options» (référence 2), permet de choisir le critére d'optimisation,
«Control Points», «Area», «<Roughness»,

la courbe cumulée (référence 3), est un des deux modes de représentation de la
répartition des aleurs du critére, elle permet de visualiser la position des

valeurs de coupures,
I'histogramme (référence 4) est le deuxieme mode de représentation de la répar-

tition des aleurs du critere,

les deux curseurs (références 5 et 6) permettent de définaléass/de cou-

pure de I'optimisation. Si laaleur du critére, pour un triangle, est inférieure a la
valeur minimale (référence 5) alors le triangle est candidat au «unsplit», si la
valeur du critére, pour ce triangle, est supérieure alkur maximale (réfé-
rence 6) alors le triangle est candidat au «splitut Tiangle dont laaleur du
critere est comprise entre le minimum et le maximum sera considéré comme

neutre.

Une fois le choix desaleurs de coupurefettué a I'aide de I'une des trois métho-
des (absolue, relag ou histogramme), le processus d'optimisation du maillage
s'efectue et I'on obtient le résultat eant:
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FIGURE 4-3: Résultat de I'optimisation du maillage en fonction d'un semis de
points
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4.3.2 Nécessité d'un Comme nousenons de leair, I'optimisation du maillage proprement dit ne per-
met pas d'adapter dagon significatie le respect des points. Cela est particuliére-
ment vrai dans les zones ou le maillage dsté@tar le «split» neaft que générer

post-traitement
quatre triangles coplanaires a la place d'un seul. De plus dans les zones «unspli-
tées» le maillage peut ne pas étre «trés esthétiquex. Il est donc nécessaire de réin-
terpoler (a l'aide de DSI) la sade afin de respecter les points de données dans les
zones «splitées» et d'améliorer la beauté des triangles dans les zones «unsplitées».
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FIGURE 4-4: Effet de l'interpolation du maillage optimisé

Il est tout & &it possible que I'application de I'optimisation du maillageieai'une

4.3.3 Proposition
réinterpolation de la swa€e ne siise pas awir un respect de tous les points dans
la fourchette absolue qui a été spécifiée. Dans le cas de données sismiques, par

d'algorithme récursif
exemple, le point critique est le respect de la limite supérieure. On ne désire pas
que la surdice passe a plus de dix métres des points de données de la sismique.

Il est possible d'esisager un algorithme récursif réitérant le processus d'optimisa-
tion/interpolation de la suate tant que la limite supérieure n'est pas respectée pour
tous les points de contrleodtefois dans un tel algorithme #udrait prendre

garde a ne pas entrer dans une phase d'oscillation générant un processus infini
Pour ne pas tomber dans cevéna une solution serait d'interdire le «split» d'un
triangle précédemment «unsplité». Le critére d'arrét serait alors le respect des limi-

tes ou l'impossibilité deafre ne serait-ce qu'un «split» ou un «unsplit».
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4.4 Exemples d'aués fonctions critéas

4.4.1 Homogénéiser
I'air e des triangles
d'une surface

Je ais citer ici quelques critéres que nousre introduits dans gOcad. Ces crité-
res ne sont que desemples, l'algorithme d'optimisation a été concu afin de per-
mettre a un utilisateur des librairies gOcad de poueptimiser un maillage en
fonction du critére qu'il désire. Pour cela il luifgud’écrire la fonction critére qu'il
souhaite et de la passer commguanent a la fonction d'optimisation du maillage.

Le critere dans ce cas est tres simple, il consiste a calculer l'aire du triangte. Soit
un triangle de la suate et(pg, p,, p,) les sommets de ce triangle. Nous pms/
calculer l'aire du triangle

A = |[(py=Pg) X (P2=Po)|

La fonction critere considérera laleur de l'aire du triangl@ce aux limites don-
nées par |'utilisateur

1. siA<Aq,, alors le triangle est a «unspliter»,

2. siau contraired >A__ , alors le triangle est a «spliter»,

3. SiALin<A<A alors le triangle est sati$ant tel quel.

max ?

Si nous considérons la sack ci-dessous, lorsque I'on utilise cette méthode il ne

#’ﬁavﬁﬁfﬂ

FIGURE 4-5: Surface initiale a triangles inhomogénes

faut pas oublier que le «splitwidie un triangle en quatre triangles quatre fois plus
petits que le triangle initial alors que le «unspléit & peu pres l'irerse. Les trian-
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gles a «spliter» deent donc étre nettement plus petits que le trianglgemo
recherché. Les triangles a «unsplitersvdot aoir une aire nettement plus grande.

FIGURE 4-6: Surface aprés optimisation du maillage suivant l'aire des triangles

Afin d'avoir un résultat eec des triangles plus réguliers, on peut réinterpoler la sur-
face.
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FIGURE 4-7: Surface optimisée en fonction de I'aire aprés réinterpolation a I'aide
de «DSI»

4.4.2 Optimisation L'idée, derriére cette méthode, est d’obtenir un maillage peu de triangles dans

du maillage en les zones plates (deux trianglesfiseht a définir une swa€e plane rectangulaire)

fonction de la rugosité alors que I'on désire beaucoup de triangles dans les zones fortement plissées.

de la surface Il nous faut donc écrire une fonction critere qui estime la rugosité d'unacsurf
localement autour d'un triangle.
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L'algorithme que nous proposons consiste a calculer la distance entre le centre de
gravité des atomesoisins de chacun des sommets et le sommet considéré. On
obtient donc trois distances dont on peiitef la somme des carrés et pondérer cette
valeur par l'aire du triangle.

Soitt un triangle de la swuate et(py, py, p,) les trois sommets du triangle. Si nous
considéronsp;, cet atome possede voisins que nous noterong; | avec
jO{1,...,n} . Nous pouens définir® la fonction critére

0j=1
—Pg) X (P2~ Po)H

(o

Si nous considérons la sack initiale swiante:

B
EAECVAVAN
S EAVAvAvAN

FIGURE 4-8: Surface initiale avant optimisation en fonction de la rugosité
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En appliquant le critére de rugosité précédent nous obtenons

FIGURE 4-9: Surface aprés optimisation du maillage en fonction de la rugosité
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CHAPITRE 5

Analyse de la coutre
d'une surface

Ce tapitre présente la méthode originale de calcul des amexbd'une surface que
nous avons implantée dans gOcad. Il présente aussi l'utilisation qui pedfaiéér

de ces courlires, aussi bien en terme de dégdigen répondant a la questiocette
surface est-elle dépliab®, qu'un terme d'interprétation du plissement et de posi-
tion des failles.

Remeciements

Je remercie le Professeur Malleea qui j'ai réalisé I'étude des coures d'une
surface gOcad. Ce wail s'est appuyé sur la méthode proposée par Mallet
dans[38] et ce chapitre s'appuie, en le e@ppant, sur un article proposé dans
Mathematical Geology

Je remercie aussi, le Professeur Morvgéometre de ladulté de kon. Les dis-
cussions que j'ai euegex lui m'ont grandement aidé dans ma compréhension pra-
tique des counlres.

5.1

Introduction

Initialement j'ai déeloppé I'analyse des coures d'une suate dans gOcad afin

d'en tirer des informations pour le dépliage et plus précisément le respect de l'aire
d'une surdce. Butefois, au fur et a mesure que I'étude des coesbaancait,
apparaissaient d'autres perspagiquant a son utilisation. Il aurait été dommage
de ne pas poursuie dans cette direction sous prééeque cette étude ne rentrait

pas précisément dans le cadre initial de ma these.
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Dans ce chapitre I'étude des cauds est donc présentée dedn génériquevac
des discussions sur l'intérét ded@iénts résultats et leurs applications.

5.2 Historique et principe de la géométrie riemanienne

Les deux pionniers de la géométrie riemanienne furent Gauss (1777-1855) et Rie-
mann (1826-1866). La géométrie est un trés kemele du lien entre les sciences

et la connaissance que I'homme a du monde. féh & premiere géométrie a
apparaitre fut la géométrie euclidienne a une époque ou la terre était pergue comme
plate. La géométrie euclidienne ae permettait de mesurer et de cartographier
cette Brre. Aprés qu'un certain nombre d'hérétiques eurent osé remettre en cause
I'hypothése d'une€fre plate, il fut admis qu'elle était ronde. Cette etlapercep-

tion du monde remettait en cause la mathématique utilisée en géodésie, amenant
I'age d'or de la géométrie sphérique. Cette derniére permettait @anodfebtenir

des cartes considérées justes. Malheureusement la connaissance de la planéete bleue
s'améliorant, I'pothése d'une €fre sphérique apparaissait de plus en plus
approximatve. C'est la qu'intervient Gauss : de 1812 a 1816 il définit les fonde-
ments de la géodésie. Les approximations classiques de ses confreres naile satisf
sant pas, il chercha un yen de calculer des plus courts chemins sur unacurf

autre qu'un plan ou une sphere. Pour celaviitlétre capable deife abstraction

de l'espace dans lequel est plongée laasarfc'est a dire analyser la géométrie
intrinséque des swates. Cela permet de mesurer directement sur lemcesrén
utilisant en chaque point leur courb.

Pour une présentation succinte de cette géométrie incluant un historique un peu
plus précis, se reporter a l'article[5]. Pour une présentation plus mathématigue, v
Morgan([43] et pour une présentatiachaustve se reporter a Do Carmo[12].

La géométrie riemanienne s’intéresse donc notamment a la mesure desesourb

5.3 Notion de courbre

Dans un premier temps nous allons considérer une caugdengée dang?. En
tout pointp deC, il existe une infinité de cercles tangents aParmi cette infinité
de cercles, nous distinguerons le cercle tangent d’ordre supérieur (ou cercle oscula-
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teur). Ce cercle a un raydd. La courlure en ce point est notée et définie par

Courbe C
\J\ Courburex de C emp
k=1/R

\f\

Cercle tangent & C gn
FIGURE 5-1: définition de la courbure d'une courbe 2D (dans le plan)

k = 1/R. Une ligne droite est tangente a un cercle de rayon infini. La weurb
d'une droite est donc nulle.

La définition précédente est tres simple et montre bien la signification pratique des
courtures.

Dans la suite nous allons nous intéresser a la aoeides sudces et a I'utilisation
qui peut en étreafte en modélisation de structures géologiques.

5.4 Courkure d'une surfacemathématiques et

signification

Considérons maintenant une swéS plongée dang® et en tout point dérable.
En tout pointp de la surdce, il &iste un ecteur unitaireN normal a la sudce.
Considérons un plaR passant par le poipt et contenanN . Le planP intersecte
la surbice S et cette intersection définie une coubeplongée daris® (puisque
contenue dans le plam). Il est donc possible de calculer la CO.I.I'EbK;)de la sur-
faceS au pointp contenue dans le plah Aveck = 1/R etR>0 si pOON>0.

Il existe une infinité de plans passant par un point et contenaecteurEn con-
séquence ibdste une infinité de coudoesk; au pointp de la suréices.

Toutefois il eiste deux counlires, appelées cowtes principales et notées et
K, telles que
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g )
E Kq2K;, Oi
E K, <K, Oi

Remarque il est important de noter que la couré est signée et que son signe
dépend de l'orientation des normales a laaserf

Une propriété de ces deux courbs est qu'elles appartiennent a deux plans ortho-
gonaux.

o 1
|:|K = —
1 R
]
1y
|:|K2:_
a Ry
BR <R OR
0 1= i
avec 0OR,z2R. OR
O 27 i
B Plan10Plan2

FIGURE 5-2: Notion de courbure principale

A partir des deux coutses principales nous poons introduire

1. la courlure de Gauss, ou counte totale, définie parkK = k; [k,
2. la courlure myenne: H = (k; +K,)/2

Si nous considérons une sagéS en tout point deux fois déable, nous powons
calculer les déviées premiéres et secondes au pgintelatvement au repéere
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(p,u,v) ouu etv appartiennent au plan tangens @u pointp . Par la suite nous
noterons

=
[3)

o
<

o
1
2l
©
QJlQ)
<o

2 2 2
w_ 0°p wo_ v 0°p wo_ 0p
P uou P P ouov P VoV

(=
(=7

Soient deux matrices symétriquézsx 2) appeléeqG] et [L] telles que

[G] = {g”} = tv H)u pv Ebv}
pp

[L] = {1} = NP N
N Epvu N Epvv

En géométrie di€rentielle il est possible de démontrer que

_ det(L) _ I3 Ol 05
det(G) 911 25— 0912 [0

O11 Opp* 111 W0~ 201, 0y

-1
H = trace(G "[1) =
2913 [~ 912 [B21)

K et H sont deux parametres qui peav étre calculés indépendamment de
I'espace dans lequel est plongée laamarf Ces parameétres sont dits intrinséques.
La méthode que nous utilisons pour calcideet H utilise les dériées premiéres

et secondes et n'est donc pas elle méme intrinséque.

D'apres leurs définition& etH représentent respeaiment le produit et la demie
somme desaleurs principaleg, etk, :

K =K, [k, & H= %(K1+K2)
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De ces deux é&dités nous polons tirer le corollaire K et H peuwent étre inter-
prétés comme les cdieients d'un polyndme du secondgde dontk, etk, sont
les racines

x?—2Hx+K = 0

De ce polynéme du secondgilé nous poumns tirer les racines; etk" qui repré-
sententk, ouk, :

SK' = H- HZ—K Ky = min(k', K")
a 2 0o _ -
B(..:H+ HZ—K  [Kp = max(k' k")

K etH permettent de définir deux grands types deasad
1. siH = 0 en tout point de la swate, alors la suate est dite minimale.
Analysons la signification de cette propriété

H=0=»%(K1+K2)=0~=K1+K2=0~=K2=—Kl

K, etk, sont donc de mémeleur mais de signe opposé. Ces deux coaeh
ont donc méme rayon. Envenche l'orientation de la counte est diérente, il
s'agit donc d'un point de selle que I'on pourrait qualifier de aiparf

b) film de savon entre
a) point de selle deux cercles

FIGURE 5-3: Notion de surface minimale
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Je ne connais pas de sués géologiques dont tous les points sont des points de
selles padits. En reanche lorsque I'on crée un film deaentre deux cercles
paralléles, on peut obtenipour une certaine distance entre les deux cercles
dépendant de la viscosité dwaa, une telle suate. Il s'agit de la géométrie

qui minimise I'aire de la suate,

2. si K = 0 en tout point de la swate, alors la suate est dite d@oppable.
Analysons la signification de cette propriété

DK1:0 DRI:oo
0 0
K=0=kK k;=0=0 ou =0 ou
O 0
OK,=0 ORy =

Pour que la suaice soit désloppable il &ut donc qu'en tout point elle ait une de
ses courbres principales qui soit nulle, et donc que le rayon de ooritor-
respondant soit infini. Un rayon de cour® infini signifie que localement la
courbe résultant de l'intersection entre laaeefet le plan dans lequel a été cal-
culé la courbre est une droite. %; = 0 etk, = 0 alors la suidce est locale-
ment un plan. Si une seule coumd principale est nulle, la sade est
localement glindrique.
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Si maintenant nous considérons uneargfylindrique, d'un point de vue géo-
métrique elle est homéomorphe a un plan. Uneasearfiéeloppable est une

FIGURE 5-4: Surface cylindrique et homéomorphie a un plan

surface dont la métrique intrinséque est la méme que cell¥ d&éologique-

ment parlant celaeut dire que la suate est dépliable, qu'elle peut étre mise a
plat sansdire intenenir de déformation plastique interne (cf. [2]).

La courlure K d'une surdice nous indique donc si elle est dépliable ou pas.

Une suréice dépliable peut étre déformée en ne prenant en compte que des cri-
teres géomeétriques.

Afin de compléter cette présentation des core$, wus pouez \ous reporter
a[35][34], et pour des applications en géologie[37][38].
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5.5 Courlure de GaussConsidéations patiques

Comme nous lans vu précédemment, si en tout point la cotgldle Gauss est
nulle, alors la sudce est dite d&oppable. Comme aurait pu le dire Monsieur de
Lapalice, si la coutlire de Gauss n'est pas nulle, c'est évidemment qu'elle est posi-
tive ou négtive. Attardons nous quelques instants sur la signification de ce: signe

K >0 = signe(k,) =signe(k,) = A+B+C>m

K <0 = signe(k,) = -signe(k,) = A+B+C<m

K=0<k;=0[lk,=0= A+B+C=m

FIGURE 5-5: Interprétation géométrique du signe de la courbure de Gauss

1. si au pointp, K >0, alors nécessairemerj etk, sont de méme signe, cela
signifie quep est un gtremum local,

2. siau pointp, K <0, alors nécessairemekj etk, sont de signe opposé, cela
signifie quep est un point de selle,

D'un point de vue géologique et mécanique cela signifie que Ecewafsubi une
déformation plastique ou cassante,

3. siaupointp, K = 0, alorsk,; = 0 ouk, = 0. Dans ce cas la sade est dés+
loppable, il n‘est donc pas nécessaireaite fappel a des phénomenes de défor-
mation interne pour déplier la sacke en ce point .

La méthode de calcul de la courb de Gauss que nous allons présenter mainte-
nant m'a été suggérée par le Professeur doiicommunication orale). Cette
méthode est trés pratique et permet une bonne compréhensiomdrdaita cour-
bure de Gauss.
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Considérons une saide formée de triangles plats (une acef gOcad parxem-
ple). Soitp, un sommet de triangles, uregbdn de mesurer la coure de Gauss
consiste adire la somme des angles des trianglep en

1. sila somme des anglesest égle a360°, alors la sudce au poinp est loca-
lement glindrique, 360° — Zcx =0,

2. si la somme des angles est inférieure 860°, alors le pointp est un gtre-
mum local, 360° — Zcx >0,

3. sila somme des anglesest supérieure 360°, alors le poinp est un point de
selle, 360° - zcx <0.

Je wus propose daire |'exercice suiant:

découpez le maillage de la figuses, page9l (wus en trougrez une &rsion
pleine page en fin de thése, p@@8) en suwiant les tirés du polygonextérieur

90
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puis faites une entaille stant les pointillés du bord jusqu'au point centraluy/
obtenez donc deux arétes libres.

~ ~
~ ~
i -
4 ~
~ ~
A
| Nl
| |
| < |
| |
| 60 |
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~

FIGURE 5-6: Un exercice didactique sur la courbure de Gauss

Si on @rde les deux arétes libres joures, on obtient une sade plate ouydindri-
que. Rr construction, la somme des angles autour du point central @&trde
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Si maintenant, on superpose les deux triangles qui sont le long de cette aréte libre,
on obtient une pointe, ou maximum local. La somme des angles est alors de
5x60° = 300°<360° 0 K = 360-300>0.

<

structure cylindrique

7N

maximum local

pa

point de selle

& |\

FIGURE 5-7: Résultats de I'exercice de la courbure de Gauss

Si en reanche on écarte ces deux cotés libres, on obtient un point de selle. La
somme des angles est @60° +a ou a est l'angle du triangle que I'on vient de
créer entre les deux cotés libres. On a dmncz a;>360°0 K = 360-0<0.

Une courlore négtive correspond donc a un point de selle alors qu'une waurb
positive se traduit par une bosse ou un creux.
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5.6 Courlure d'une surface gOcad

Dans ce paragraphe est présentée une méthode de calcul de laecdurte sur-
face triangulée. Nous ne cherchons a calculer la goeidu'aux nceuds de la sur-
face, car dans le cas des objets gOcad, le stockage de l'informataih aex f
nceuds du maillageaPl'emploi de triangles curvilignes et a l'aide d'une reparamé-
trisation locale nous obtenons localement la contirm?téndispensable au calcul

de la courbre.

5.6.1 Notion de Une surfice gOcad est une sack discréete triangulée. Elle est définie par un
surface gOcad ensemble de points et de connéti#s entre ces points définissant des triangles
plats. La répartition des points peut étre quelconque.

FIGURE 5-8: Une surface triangulée gOcad, points et connectivités

5.6.2 Probléme de la Dans le paragraphe précédent nousna introduit la notion de courtes d'une
dérivabilité de la surface, la sudce était alors supposée deux foisddrie en tout point. Comme
surface nous enons de leair ce n'est pas le cas des aods gOcad, ces sacks étant for-
mées par un ensemble de triangles partageant des arétes, la seule continuité assur
est celle de la swuate, il n'y a ni continuité de la dége premiere ni continuité de la
dérivée seconde d'un triangle a l'autre.
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5.6.3 Notion de
triangles de Bézier

Il faut donc trougr un mgen d'obtenir cette continuité. Les sumés gOcad étant
des surdices discrétes définies par un ensemble de points, oolemis calculer les
dérivées premiéeres et secondes localementva@anides points définissant les sur-
faces.

Les courlires sont des propriétés intrinséques de laserfui ne dépendent pas
de la paramétrisation choisie pour la aod. Butefois, en pratique, le calcul des
courlures est aisé sur une eC’.

Afin d'obtenir la continuité des deéies premiéres et secondes, il n@ug talculer
des triangles curvilignes en lieu et place des triangles plats classiquement utilisés.

N

FIGURE 5-9: Triangle plat et triangle curviligne

Afin d'obtenir cette continuité nous utiliserons une représentation paramétrique des
triangles. C'est un domaine de recherche trés actif en mathématiques[44][45][49]
ou les traaux s'attachent a obtenir des continuités d'ordre n sur dasesigéf base

de triangles curvilignes.

La représentation que nous allons utiliser est appelée dans la littéraitoh d@
Bézier», wir par xemple[23].

Considérons un triangle, défini par ses trois sommets j, k)., Soitgn pointm
de 1, il existe trois codfcients(a, B,y) tels quea Omi+ B Omj+yCmnk = 0. Le
point m représente le barycentre @gj, k) pondéré pai = (a,B,y) . Le pointm
appartenanta,onalA\| = a+B+y = 1.
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Un patch de Bézier est caractérisé par sa dimemsietrest défini par

bno\) = Z\ bu, v, W EBE v,w()\)
[(u,v,W)| =n

* I'ensemble des points, , ,, est appelé «control net» ou réseau de controle,
. BE, v,w SOnt appelés les «polyndmes de Bernstein» et sont teis que

n!
ul G/t O

By v w(A) = o' B "

Considérons un patch de Bézier d'ordre trgis.v, w) sont des entiers dont la
somme est éde au dgré du patch. Le réseau de contrdle du patch d'ordre trois est
donc composé de 10 points répartis comme le montre la figlbe pageds.

030

300
FIGURE 5-10: «Control net» ou réseau de contréle d'un patch de Bézier d'ordre 3

Un tel patch n'assure pas la continu® (et donc encore moins la continuit4)
comme I'a montré Piper[45] a l'aide d'un coniteneple. En modélisation géomé-
trique la notion de continuité mathématiqa@ est trop stricte pour étre directe-
ment utilisée, en pratique on s'intéresse & une continuité géoméfiouee nous
définissons ci-dessous
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Nous rappelons que, en un pointune courbe aura une continuit®, si de part et
d'autre de ce point les dégesn“™ ont méme direction et méme module, la con-
tinuité G" ne requiert que la direction.

p p
continuité ¢ continuité &
continuité G continuité G

FIGURE 5-11: ContinuitésC! etG* d'une courbe dans le plan

Piper a allinsi montré qu'un patch de Bézier d'ordre quatre #sasupour une con-
tinuité G~ .

040

004

400
FIGURE 5-12: «Control net» ou réseau de contr6le d'un patch de Bézier d'ordre 4

Afin d'avoir une continuitéc" (qui est moins stricte que' ) il faut donc un réseau

de contréle a 15 points. Sablonniere[49] a montré que pour rétablir la continuité
c? des patchs de de¢ au moins & a 9 sont nécessaires. Un tel patch requiert
cinquante cing points de contrle, son utilisation alourdirait énormément les cal-
culs rendant I'étude des couries d'une suate inutilisable en pratique, nous ris-
querions de plus d'étre confrontés a des problémes de stabilité numérique. Nous
avons donc choisi de rester a un patch de Bézier d'ordre trois et d'obtenir la conti-
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nuité c2 par une autre méthode que nowpaserons dans le paragrajthé.6,
page99.

5.6.4 Détermination Comme nousenons de leair un patch de Bézier d'ordre trois est contrlé par un

d'un patch de Bézier réseau de dix noeuds. Nous noter@pg Py, Py Po1: P1or Poz Pog P12 P21 4) lES

dordre 3 noeuds du réseau de contréle du patch positionnés comme sur Ib{i@jre
page97.

FIGURE 5-13: Un patch triangulaire de Bézier et son réseau de contrdle d'ordre 3

L'équation du patch est

p(u,v) = +W3q3o+u3[p1+v3q32
+3 E(uw2 o1+ u’w Py0)
+3 E(vw2 Opgo + viw hyg)

2 2
+3Qvu [py,+Vviulpy)
+6 Cuvw [

avecw = 1-u-v

(P Py, P,) SONt les sommets du triangle,
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* pj sontles points situés le long des arétes du triangle et définis par
Pij = Py + By T 0i=(0,1,2) . B; = BOp;—py , La figure5-14,

page98 montre les normales et tangentes au triangle curviligne.

FIGURE 5-14: Normales et tangentes aux sommets d'un triangle curviligne

D'un point de vue pratique nougas choisi3 = 1/3. Parmi toutes les tangen-
tes possibles respectant la contraififeN; = 0, nous &ons choisi la défini-
tion du \ecteur unitaire proposée par Nielson[44]

T = [N; < (pj—p)] *N;
4 H[Nix(pj—pi)]XNiH
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e q estle point central du réseau de controle d'un patch de Bézier d'ordre trois
g = @(Pg: P1: P2 Po1 P1oy Pz P2gy P12 P21) - Dans gOcad nousans choisip

tel que:
1
q= +6E[(F)01_po)+(poz_po)]
1
+ é E[(p]_o_Pl) + (912‘91)]
1
+ 6 d(pPo1—P2) + (Pop—P2)]
5.6.5 Calcul des Afin de calculer les points de contréle du triangle de Béieous fwut calculer la

normales aux points  normale en chague point de |a swé.

de la surface ) ) )
Chacun de ces points est le sommet de n triangles de &esarf Soit T(p)
I'ensemble des triangles e ayant le pointp comme sommet. Soit un triangle
TOT(p) , Nous noterons ces trois sommépsp, ., p,,) - Un vecteur normaN, a
ce triangle peut étre calculé a laide du produitecteriel
N; = (p1:—P) X (p,;—p) . Nous appellerons normale au pogntle vecteur noté
N, et défini par

(P1r=P) * (P —P) Nz

N = 10T(p) — 10T(p)
NT

rDZm)

o = =
DINCHDE (pzT—p)H
10T (p)
Remarque les normalesN, n'étant pas normées, la normalg au pointp est
donc une somme pondérée par l'aire des triangles. Plus le triangle a une aire impor-
tante plus sa normale aura un poids important.

5.6.6 Reparamétrisa- Comme nous lzons déja epliqué, pour des raisons pratiques de calcul des cour-

tion locale au bures, nous aulons une continuit€® au nireau des nceuds du maillage. Le patch

voisinage des nceuds ((j:el Bezu_er d or(;ire trois (r;lssdure uq:e continaftéentre les triangles et une continuité

. au nieau des noeuds du maillage.

du maillage 9
A lintérieur de chaque triangle curviligne, la continuité desvdés secondes et
premiéres est assurée, les probléemes pour laceurésident auveau des raccords
entre patchs. Malheureusement, c'est précisémenteaunies sommets des trian-
gles que nous désirons calculer les coregb. Nous powns toutefois calculer les
dérivées au sommat relatvement a chaque trianghed T(p) :
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* la dérivée premiére suant up" = g—ﬁ s'&prime:

p(uv)= -3 dpy—poy)
+3 DJZ p,—P10)

+3 P21~ P20)
+6 v dpyp,—q)
—6 [uw [pg1 —P10)

-6 0/w pg,—q)
* la dérivée premiére suantvp' = g—\—‘; s'eprime:
\% _ 2
p(uv)y= -300 dpy—pg)

2
+3 " Op12—P10)
+30/7° dpy—po0)
+6 v [py; —a)
-6 [uw H(py; —a)
—6 0w pgz— Pa2o)
02
* la dérivée seconde" = ﬁ; s'eprime:
p(uv) = +60W (py—pPoy)
+6 [P, —pgp)
+6 0V Hpyp—a)
-6 w—u) dpy;—P10)

+6 0/ Hpg—a)
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azp
uov

* la dérivée seconde"’ = p'" =

s'prime:
uv

p (uv)= +60vOpy—pPgy)
+6 0V [P,y —P2o)
+6LHp,—0q)
+6 [ HPp1 —P10)
-6 0w-v) dpgr—a)

02p

 ladérivée seconde’’ = 3u5g Seprime:

p"(uv) = +60Wpy—pgy)
+6 0/ Opy—pag)
+6 0Py —0)
+6 L pg—a)
=6 0w —V) dpgy—Pa0)

A partir des formules des dééies pour un poinp,, du triangle, nous poans
exprimer ces déviées aux trois sommets du triangle

1. sommet zéro du triangle

]
E Po = -3 Py—Po1) = 3 [By; Moy
O
E Po=—30Po—Pgy) = 3By, Mgy
Po = P(0,0) I 005" = 6 Hpo =2 oy * Prg) = ~120Pgy =6 [PByo

H s = Py = 6 (1(po—Por) — (Poz— )]
E Po = 60(Po—2[Poy+ Pag) = —12 Py —6 [Byg (T

O
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2. sommet un du triangle

E P =30py—P10) =3By Mo
E P1 =3P1o—P1g) = 3By (T yp—ByoT30)
P1 = P(LO)D H pl:iu =60p;—20p1p* Por) = 6 HPgs—P10—B1oM10)
504 =P}’ = 61—+ Por—Pr)
E Py = 6Py —20H+Pgy)

3. sommet deux du triangle

E P2 = 3Py —Pog) = —3 By (Tpy—Bio To0)
E P\é =3P, —Pg0) = -3 By Ty
P2 = P(0. 1) E P2 = 6P~ 21+ pgy)
405" = "= 6y~ P20+ P~
E P> =60(P,~2 [Py + Pop) = 6 [(Poz—P20—Bao TT20)

Notre premiére approche du probléme fut d'estimer levédyipremieres et
secondes au point en calculant la m@nne des dérées par triangle pondérées
par l'aire du triangle. Soip™ , la dérvée ™€ au pointp et p!” la dérvée feme
au pointp relatvement au triangle :

PG 3 e
(n _ 10T(p) 10 T(p)

(P1c—P) X (Pay —p)H ) N,
: Dz(p)

TdT(p)

Cette approximation permet de calculer les matriegs et [L] , d'en déduirek
etH puisk, etk, (cf paragraph&.4, pages3).
Cette méthode ne nous eenait pas totalement pour deux raisons

1. il s'agit d'une approximation du calcul des dées secondes,

2. elle ne permet pas de calculer lesteurs direction des coungsk, etk,.
Ces directions étant legeteurs propres associés aajeurs propres, , K,
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Nous proposons d'obtenir la continu a I'aide d'une reparamétrisation locale
au wisinage des noceuds de la agd.

Considérons le nceugl, ce nceud est sommet d'un ensemble de trianges,
soit tOT(p) un de ces triangles, nous noteragse plan tangent au triangle cur-
viligne 1 au pointp . Si nous supposonsistence d'une normalg, (unitaire) a
la surfaice au nceud, il est possible de se définir dewscteurs unitaires que nous
noteronsU et V, tels queU etV appartiennent au plan, et que (N, U, V)
forme une base orthonormée.

No

v

P1

\—U
\"

u

FIGURE 5-15: Reparamétrisation locale au sommet d'un triangle curviligne

L'équation p(u, v) étant continue au sein du triangleil est toujours possible de
trouver une reparamétrisation de telle que

on a alors p(u,v) = p{u(q,v),v(t,v)} = p(a,v).

Soit e, = p'(0,0) ete, = p*(0,0) , Nous pousns primer [G] au pointp, :

(6] = {eu@‘u euﬂ - [p"(0,0)p"(0,0)  p“(0,0)(p"(0,0)
&8 [p0,0)p"0,0)  p'(0,0) p*(0,0)
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Si nous considérons uresteur W appartenant au plan tangemy, il peut étre
exprimé relatvement a la basée,, e,) :

gy v
W= W e, + W e,

En multipliant cette équation pay; et pare, nous obtenons

W e, = W', [k, + W' &, (&,
Wk, = W, T, + W' g, [,

Nous pouwens en déduire

U[éu 'VUIG_lDVEEU
ULk, vad \Y
Nous pouwens donc eprimer les dékiées swiantt etv de la iicon suiante:
au \oisinage de zéro stant le \ecteurU nous &ons:
p(0,0) = po+0@U" &, +T0" 8,) = py+u(C,0) O, +v(a,0) [,

avec:
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c

1
]
1
Cl

1

]
< a
<

<
O
o
1]
cl

ol

En procédant de méme nous pony démontrer que

p"(0.0) = [gu g Dt“(o, 0)} =0

¥(0,0)

p'(0.0) = [gu ¢ D{PV(O' 0)} =V
P (0,0)

0"(0,0) p™(0,0)| U
10"(0,0) p*(0,0)] |U

p"(0,0) p™(0,0)| 4V
[p*(0,0) (0, 0)

p\7\7(0' 0) = [\7“ VVJ . puv(o‘ 0) pVV(OV 0) .
P~ (0,0) p" (0, 0)]

Or, nous connaissons les déms premiéres et secondes au ppirmgar rapport a
(u,v) , nous sommes donc a méme de calculer cegéaérpar rapport a la base
(o,v) pour chaque triangled T(p) .

Nous proposons d'utiliser la formule \wmte comme interpolation locale d'ordre
2
2 -

ou A, représente l'aire du triangle plan.
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D'un point de vue pratique il nous Butlonc de définir la base local@, V) au
point p. Une méthode simple consiste a la définir sur le premier triangfe(p) ,
enprenant = U etV = NxU.

La base(U, V, N) étant orthonormée la matrides] est la matrice unité. En con-
séquence, les cowrtes principales sont lesibeurs propres de la matride] . Il
en découle que lesuteurs propres sont lesoteurs direction des countes prin-
cipales.

Cette seconde approche répond donc aux deux critigy@imées contre la
méthode précédente en proposant une interpolaﬁoat en permettant d'obtenir
les \ecteurs direction des countes principales.

5.7 Représentation des countes dans gOcad

Comme nous ll&ns vu dans ce chapitre, en tout point d'uneaserfl iste une

infinité de courhres. Rrmi ces derniéres il existe deux appelées coures prin-

cipales et qui appartiennent a deux plans perpendiculaires. En combinant ces deux
courhures on obtient diérentes counlres telles que la courte totale (ou cour-

bure de Gauss) et la courle mgenne.
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Dans cette partie nous allons passer enades courbres disponibles dans gOcad
et analyser leur signification. Pour cela nous utiliserons unacsuréelle qui &
nous servir diemple.

FIGURE 5-16: Surface de référence

5.7.1 Lescourbures Ces deux courres sont respegément la plus grande et la plus petite cateten
kq et ks chaque point.

FIGURE 5-17: Courburek,
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Si nous ®ons ces deux cowbes dans gOcad c'est essentiellement parce qu'elles
sont a la base de toutes les autres coagh

FIGURE 5-18 Courbureky

Les \aleurs &trémes de ces cowtes mettent en évidence respemtient les
zones comexes et conozes de la sudce.

5.7.2 Courburetotale Cette courbre est le produit des deux courés principaleX = k, [k,
ou courbure de Gauss

FIGURE 5-19: Courbure K

Comme nous ll@ns vu précédemment la courb de Gauss indique la “dgep-
pabilité” d'une sudce. Si la courlre totale est nulle, alors la sack est dépliable.
Cette courbre peut donc étre utilisée comme contrdtenade déplier une sade.
Il est aussi possible d'aller plus loin en utilisant cette emarpour pondérer la
conseration de l'aire d'une sate au cours de la déformation. Si la caveliotale
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s'éloigne de zéro, cela signifie qu'il y a eu localement déformation interne de la sur-
face, le respect local de I'aire de la acefn'est donc pas justifié.

Les \aleurs les plus ékées de cette couwrte (en blanc sur la figutel9,
pagel08) correpondent aux&éma locaux de la swate, les aleurs les plusaf-
bles (en noir sur la figu®-19, pagel08) aux points de selle, lealgurs autour de
zéro aux zones localemenfindriques et donc dépliables.

5.7.3 Courbure Cette courbre est la demi somme des cawgs principaleH = %(K1+ Ky) -
moyenne

FIGURE 5-20: Courbure H

Une suréce dont la coutlbe H est nulle en tout point est une aaef minimale,
mais ceci ne me semble pa®ia d'application en géologie structurale. Cette cour-
bure est toutefois proposée dans gOcachduwle son importance mathématique.

5.7.4 Courbure
Maximale
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Cette courbre est celle des deux courbs principales dont laleur absolue est la
plus grande.

FIGURE 5-21: Courbure maximale

Cette courbre met en évidence le plissement. Plus le pli est marqué (rayon de
courlure faible), plus la coutlre est importante. Le signe de cette coteltlonne
I'orientation du pli (anticlinal ou synclinal).

5.75 Courbure Cette courhbre est celle des deux courbs principales dont laaleur absolue est la
Minimale plus petite.

FIGURE 5-22: Courbure minimale
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Cette courbre est disponible uniquement pour des raisons de cohérence mathéma-

tique. Cette courre est en &t le complément de la counte maximale.

Représentation des courb ures dans gOcad

demment dans ce chapitre chaquewreusbt calcu-

ecé

Comme nous &ns vu pr

5.7.6 Vecteursdes

Iée dans un plan contenant la normale & leasarfNouseons donc @ulu repré-
senter les ecteurs tangents a la sagé contenus dans les plans des aoes

principales sur les swa€es gOcad.

courburesprincipales

Ces deux gcteurs sont calculables en tout point de lzaserf

FIGURE 5-23: Vecteurs orientation des courbures principales

Comme nous powns le constater sur cette figure abondance d'informations peut
nuire. Il nous &llait donc pouwir sélectionner lesecteurs que nousoulions

Un vecteur noir signifie une courte positve, un \ecteur blanc une courte nég-
représen

tive.

terEn jouant sur la longueur descteurs, on peut repr

direction et la sleur de la courlre.
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Les informations a fournir pour la sélection sont donc lesstes:

Curvature Yectors

I Visible?

display min @

k positive

k negative %

K mirinnuri W

K mitirnuri I 0.000 @

k mnazirmnurn I 0.000 @
lenigth factor I 15

FIGURE 5-24: Parameétres de contrdle de I'affichage des vecteurs de courbure

la partie supérieure de la fenétre de commande est dédidieladid desecteurs,

1.

la commande «igible?» (figures-24, pagel12, référence 1) sert uniguement a
rendre actif ou non I'ti€hage desercteurs de coutre,

le menu «display» (figure-24, pagell2, référence 2) propose plusieurs
options pour I'dfchage desecteurs

« k1: n'afiche que le gcteur de la couthbe k, ,

* k2 : n'afiche que le gcteur de la couthe k, ,

* k1k2: affiche les deuxecteurs des counbes principalex, etk,,

* max: affiche le \ecteur de la coutlse maximale,

* min : affiche le \ecteur de la coutlse minimale,

le bouton couleur «k posie» (figure5-24, pagel12, référence 3) permet de
sélectionner la couleur desteur dans le cas d'une caindpositie,

le bouton couleur «k négve» (figure5-24, pagel12, référence 4) permet de
sélectionner la couleur desteur dans le cas d'une caubnégtive,

le champ «k minimum» (figur®24, pagell12, référence 5) définit laaleur
minimale de la counre pour que leecteur soit dessiné,
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la partie inférieure de la fenétre de commande, «length», concerne la taileedes v
teurs afichés,

6. le champ «k minimum» (figure-24, pagel12, référence 6) détermine laleur
de la courbre en dessous de laquelle kecteur de courre a une longueur
nulle,

7. le champ «k maximum» (figue24, pagell2, référence 7) détermine la
valeur de la coudre au dessus de laquelle kecteur de courre a une lon-
gueur maximale,

Pour les waleurs intermédiaires, la longueur decteur \arie linéairement entre
le zéro et le maximum,

8. le champ «lengthaictor» (figures-24, pagel12, référence 8) propose de définir
un facteur multiplicatif pour la taille maximale descteurs de coutlves.

En sélectionnank,k, dans le menu displagn assignant & k minimum la
valeur 0.0015 et pour la longueur decteur en mettant lesleurs de cou-
pure k minimum a 0.001 et k maximum a 0.003, on obtient le résultat
suivant:

FIGURE 5-25: Sélection des vecteurs de courbures principales
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Cette sélection des données permet donc de mettre en évidence les zones ou la
courhure est loin de zéro, mettant en évidence les zones plissées.

5.7.7 Vecteursdes Il est possible de nfi¢her que I'un des deuxsteurs de coudse:
courburesprincipales

le vecteur de la coutlve k;

FIGURE 5-26: Vecteurs de courbure;
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* levecteur delacourbure k,

FIGURE 5-27: Vecteurs de courbure,

5.7.8 Vecteursdela
courbure minimale
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Ces vecteursindiquent I'axe du pli.

FIGURE 5-28: Vecteurs de la courbure minimale

5.7.9 Vecteursdela Cesvecteursindiquent ladirection du plissement.
courbure maximale

FIGURE 5-29: Vecteurs de la courbure maximale
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Les \ecteurs de la coudbe minimale et de la courle maximale conjuguésec la
sélection des donnéedieliées permettent de mettre en évidence les structures.

Il est & noter que cette représentation peut étre asswvei@éadichage sous forme
de propriété desaleurs d'une coutboe quelconque.

5.8 Exploitation des informations fournies par le calcul
des courhbres d'une surface

5.8.1 Application au
dépliage de surfaces

5.8.2 Mise en
évidence du
plissement et détection
de failles

Je citerai a noweau l'utilisation de la coudoe de Gauss qui permet d’estimer la
“dépliabilité” d'une sudice. Une counre totale égle a zéro signifie une sade
dépliable.

La valeur de la coutre de Gauss peut donc étre utilisée pour la pondération de
I'algorithme de respect de l'aire que nous étudierons dans le cRapitgel41.

Plus la courbre de Gauss est éloignée de zéro, plus laceid subi autour du
point considéré, une déformation interne et donc moins le principe de respect de
I'aire est applicable.

La représentation simultanée des deesteurs de coutle arec une couleur di-
rente swiant le signe de la cowrte et une longueuraviant en fonction de sa
valeur permet de mettre en évidence hdseena locaux et les points de selle de la
surface.

Comme nous leons dit précédemment les courbs maximales et legeteurs de
courlures maximales et minimales permettent de mettre en évidence le plissement
d'une surdce en désignant lealeurs de forte coute et en indiquant les ex des

plis. Les Figures 5-21, padd0, 5-28, pagél16 et 5-29, pagel6 illustrent bien

cette notion.

Maintenant, considérons une f.aé générée a partir d'un semis de pointgepro
nant de la sismique, certainesllEs ont pu ne pas étre pointées ditl d'un rejet

trop faible pour qu’elle soit nettement visibles et donc détectées. A la place des
failles le modeleur aura généré des plis.

Considérons\&c ce nougau point de vue la saide qui nous a servi de modele
jusqu'alors. Nous powaws interpréter les as des plis comme les directions de
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failles. Les deux informations que sont ledeurs de la coutlie maximale et les
directions de cette cowrte donnent des informations compatibles. Il nous est donc
possible d'interpréter cette structure comme étant formée a I'est paradiesx f
conjuguées en compression dans la direction nord-sud (I'angle entre leailtesix f
supposées étant cohéreméa une telle interprétation). Laifle orientée nord-est/
sud-ouest éluant \ers une dille est/ouest. Laaflle est/ouest serait recoupée a
I'ouest de la structure par uralie nord-sud a composantextie.

FIGURE 5-30: Interprétation en terme de failles des plissements soulignés par les
courbures
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5.8.3 Amélioration
du maillage d'une
surface par
substitution d'arétes

Le résultat de cette interprétation est uneasarfhillée arec des counlres beau-
coup plus dibles (wir Figure 5-31, pag&19).

FIGURE 5-31: Surface prenant en compte l'interprétation en terme de failles (on
notera I'effet sur la courbure globale de la structure)

Toutes cesdilles ont nécessairement une composaaitcale du déplacement. Si
ce n'était pas le cas elles ne seraient pas mises en évidence parueecteria
surface. Cela signifie qu'unaille purement cisaillante n'est pas mise en évidence
par les courbres.

Dans cette proposition d'interprétation, j'ai bien paedg de présenter lesilfes

au conditionnel, en &t les courbires seules ne permettent pas de trancher entre un
pli et une &ille. Seul le géologue, qui connait la rhéologie des roches et le type de
structures que I'on peut rencontrer dans cette région, sera ate anf choix.

Dans le cas présent nous ne disposons d'augumant pour tranchede ne dis-

pose en dét d'aucune information quant a la nature des roches ou a la localisation
de ces données réelles.

Dans le cas de sades non mukaluées, nous proposons de générer ceacsfa

partir d'un semis de points en utilisant une triangularisation «a la Delaunay». Pour

étre bref je dirai que cette méthode consiste a projeter tous les points dans un plan
et a générer un maillage triangulaire dont les sommets de triangles sont les nceuds
du semis de points, une fois le maillage réalisé les points sont remis a leur place
dans I'espace 3D. Le choix des connections entre les poingstestiant un cri-

tere de beauté sur les triangles alentours. @aitrde connection seafsant dans

un plan il ne prend pas en compte le plissement de kcsuie &¢on intuitve on
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5.8.4 Adaptation du
maillage a la
courbure de la surface

sent bien qu'un maillage sera d'autant plus sigesfit que les arétes avedu d'un
pli seront orientées selon laxlu pli. Cette constatation m'a donné l'idée de modi-
fier un algorithmexdstant dans gOcad et appelé le «beautify switch»[7].

Le «beautify switch» est un algorithme qui analyse tout le maillage de d&sen
comparant toutes les paires de triangles partageant une arétiecétieeun
«switch» sur ces deux triangles si cette opération améliore la beauté des triangles.
La beauté d'un triangle est mesurée a l'aide du rapport entre le cercle inscrit et le
cercle circonscrit des deux triangles. Un triangle idéal est un triangle équilatéral, le
critére de beauté d'un tel triangle estide, plus le triangle est loin de I'équilatéra-

lité plus le critére s'éloigne de'2 (cf figure3-25, pageé?7).

La modification que j'ai apportée a cet algorithme est degaoluw appliquer dif-
férents critéres de beauté. J'ai de plushidpé un critere de beauté qui est la
minimisation de la courlre totale des sommets de ces deuxases. Si en suppo-
sant un «switch», la ngenne des coutlves totales aux quatre sommets du triangle
diminue, alors on &ctue réellement le «switch».

-

FIGURE 5-32 Effet local d'un «beautify switch» fonction de la courbure totale

Un tel algorithme ne permet pas devseiparhitement la coutlre de la suece

car il ne bouge pas les points, mais étant donné un maillage passant par un semis de
points fixes il permet d'aligner au mieux legsents swiant la courbire de la sur-

face. Cette opération tend a minimiser K et donc a rendre &csutéeloppable.

Dans le chapitrd, pages9, nous @ons présenté un algorithme d'optimisation
d'une surdce en fonction d'un critére quelconque.

Il est tout a &it ervisageable d'écrire des fonctions critéres pour cet algorithme
basées sur la courte de la sudce.
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Un triangle serait a «unspliter» si layeone des coutres a ses sommets est infé-
rieure a une aleur minimale donnée. Le triangle sera eramehe «splité» si la
moyenne des coutes y est supérieure a ureeur maximale donnée.

On peut utiliser n'importe quelle coure, je suggérerais I'emploi de la cawn
maximale. La counlre maximale est une autre mesure de la rugosité de é&esurf

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le cadrdu ppjet GOCAD 121



Analyse de la courb ure d'une surface

122 Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le cadrdu pojet GOQCAD



CHAPITRE 6 Principe de 'équilibage
de structues geolgiques
sedimentags

Ce dapitre présente les regles de base de I'équaliby les structues géolgiques
que I'équilibrage doit controleret I'utilisation qui est faite de ces régles en 2D.

6.1 Définitions

6.1.1 Définition 1: Un modele équilibré est un modéle géologique pour lequeistesun chemin de
un modele équilioré  déformation permettant de passer de I'état initiahadéformation a I'état actuel
apres déformation.

6.1.2 Définition 2 : Un chemin de déformation est la définition d'une suite de régles de déformations
un chemin de géologiques permettant de passer de I'état initial a I'état actuel.

déformation

6.1.3 Définition 3: L'équilibrage d'un modéle géologique estdé tle modifier ce modéle afin que le

équilibrer un modéle chemin de déformation eisagé lui soit applicable et aboutisse a une structure
géologique avant déformation qui soit géologiquement réaliste.
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6.2 Pourguoi équiliber une structug géolgique?

En fait cette question est un raccourci car le géologue ne connait pas précisément la
structure sur laquelle il tvaille. Il ne dispose que d'un modeéle de la structure,
modele qu'il a créé a partir de sa connaissance de la géologie régionale et de deux
types de données d'échelles et de qualitésreliftes

1. les puits forés dans la structure. Il s'agit de données précises (quelques centime-
tres) mais ponctuelles, et peu abondantes,

2. la sismique (2D ou 3D). Elle représente une trés grande quantité d'informations
mais est beaucoup moins précise, diti d'une définition décamétrique, de la
présence de bruits altérant I'acquisition, d'incertitudes dans les méthodes de
traitement appliquées aux données brutes et de lavectatbjectiité du pointé.

Le géologue ne dispose donc que d'un modele dans lequel il n‘a qu'une confiance
relatve qu'il désire accroitre. L'idée de I'équilibrage de structures géologiques,
appelé aussi dagon plus imagée «dépliage», est de tenter de resttuérers

d'un chemin de déformation géologiquement acceptable, la strucamtd'@véne-

ment tectonique considéré (état palinspastique). Si, en appliguant a son modéle le
mécanisme iverse de celui qui aurait donné lieu a la structure actuelle, le géologue
obtient un modéle réaliste, sa confiance dans le modéle créé ne peut qu'étre accrue.
Si en reanche il n'obtient pas un modele géologiquement réaliste, il doit remettre
en cause, soit le mode de déformation quéalteervisagé pour I'événement tectoni-

que, soit le modele qu'ivait imaginé pour la structure actuelle a partir des don-
nées disponibles. Dans ce deuxieme cas le géologue doit réinterpréter son modele
en intégrant les informations apportées par la teetdtéquilibrage.

L'équilibrage apporte donc des informations sur la vraisemblance du modéle géo-
logique actuel. Il s'agit de I'objectif premier de ce processus, toutefoisailingas
négliger les informations supplémentaires que sont les modeles ffuerdi ages
géologiques. En ft, dans un congte pétrolier il ne sufit pas d'&oir une struc-

ture pieége actuelle pour emprisonner du pétrol@ut aussi d'une part qu'iiste

une roche mére ayant atteint la fenétre a huile pour produireydeschrtures et
d'autre part que le piege ait déja été en place au moment de la migration de I'huile
ou du @z. Si le piege ne s'est créé qu'apres maturation et migratiogdtesdr-

bures issus de la roche meére, il ne peut pas eetenu cesydrocarlures. C'est a

ce genre d'analyses que s'attaquent des logiciels tels que TABKERB][59]
déwloppés a l'Institut Francais du Pétrole. Ce logiciel 2D ne considére toutefois
qu'un mécanisme de dépliage cisaillement simpleertical aec prise en compte

de la compaction (appelé aussi back stripping). L'utilisation des résultats d'un
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dépliage plus précis dans de tels logiciels d'étude de la maturation et de la migra-
tion des lgdrocarhures au cours du temps ne pourrait qu'étre profitable.

6.3 Plier ou déplier

Comme nous liaons dit le It est de trouer un chemin de déformation géologique
cohérent entre I'état initial et I'état final.

Cette these s'attaque au probleme de dépliage. Il s'agit d'un problense fji n'y
a donc pas, a priori, une solution unique) que I'on contraint par des regles de défor-
mation géométriques.

Il existe toutefois une autreadon d'aborder le probleme, il s'agit d'une méthode
directe de «pliage» d'un modele initial. Cette approche est contrainte par des regles
mécaniques de la déformation. Il s'agit, en quelque sorte, cusiervinformati-

sée de la «boite a sable». Lemple d'un tel logiciel est THRSTRACK][50], c'est

un programme 2D issu d'un projet commun, IEReron, Intevep. Il utilise des
méthodes d'éléments finis pour résoudre le probleme de la déformation.

Dans ces approches directes, les données sont une géomeétrie initiale et un tenset
de contraintes. En appliquant les lois de la mécanique on cherche alors a estimer le
déformation. Dans les approchegdrses, on dispose de la géométrie actuelle ainsi
gue d'une idée de la géomeétrie initiale du toit de la structure. Déplier en utilisant les
notions de mécaniques pose le probleme de la définition du tenseur des contraintes
méme s'il peut parfois étre estimé (par étude de la déformation de minéraux ou de
fossiles notamment). La fiabilité de telles mesures et la compatibilité de la défor-
mation irverse &ec la géométrie cible posent probleme. Branehe, une étude de

la géométrie du plissement et de la nature des sédiments penngtutie bonne

idée du mode de déformation subi par les couches. Le dépliage est donc basé su
des criteres géomeétriques, alors que le pliage s’appuie sur des considérations méca
niques.

Un probleme de ces approches directes est le contrle de la position des déforma:
tions (aves de plis, dilles) qui peuent étre preoquées par des zones dgbfesse
locale des couches géologiques.
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6.4 D'une connaissance intuitive waun controle strict de
la déformation

Lorsqu'un géologue étudie une structure sédimentaire, il @bleergsultat de deux
processus poant étre consécutifs ou synchrones, en une ou plusieurs phases

1. la sédimentation,
2. la déformation structurale.

Le principe de I'équilibrage de structures géologiques sédimentaires est simple. Il
s'agit de reenir a un état antérieur de la structure eerisant, d'un point de vue
géomeétrique, le processus tectonique qui I'a amené dans I'état actuel.

Cette méthode est appliquée depuis longtemps, mais on peut noteolut®ev
dans son utilisation.

Dans un premier temps, les géologuesient une approche intwié du dépliage

gu'ils utilisaient sur des coupes géologiques 2D construites a la main. En 1969
Dahlstrom[10] a, pour la premiére fois, analysé les mécanismes du dépliage.
Dahlstrom a établi les regles agei lors du processus de reconstitution de I'état
antérieur ainsi que les limites d'utilisation du procédé dans le cas de coupes géolo-
giques. Cette analyse a permis par la suitoit'an meilleur contrdle du dépliage.

La définition de telles regles et les progres de l'informatique ont conduit a I'appari-
tion de logiciels d’équilibrage de coupes géologiques.

Il est important de noter que les régles de déformation qui sont appliquées sont une
traduction 2D (coupes géologiques) de principes géologigqesigques (3D). La
justification de cette approche 2D est d'une part, I'impossibilité de dessiner et de
contréler a la main des modeles géologiques 3D, d'autre paait gué jusqu'a
récemment les outils informatiques n'en étaient pas capables.

6.5 Une connaissance intuitive de 'équikige

Une telle connaissance est sous-jacente dans tout enseignement de géologie struc-
turale sédimentaire. Si I'on considére les modéles de base de la structurale

126 Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le cadrdu pojet GOQCAD



Une connaissance intuitive de I'équilibra  ge

* un pli résulte d'une contrainte en compression sans apparition d'une disconti-
nuité dans la structure,

=—g-
-

FIGURE 6-1: Plissement

>
>

* une ille normale résulte d'une contrainte &teasion a&ec apparition d'une
discontinuité dans la structure,

-

FIGURE 6-2: Faille normale
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* une fille inverse résulte d'une contrainte en compressien apparition d'une
discontinuité dans la structure,

-

-

FIGURE 6-3: Faille inverse

-

* une Hille en cisaillement résulte d'une contrainte cisaillante apparition
d'une discontinuité dans la structure.

FIGURE 6-4: Faille en cisaillement

Bien slr ce ne sont que des café&nes, tous les intermédiaires sont possibles

(plis faillés, filles normales a “rejeu” verse...).
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Ces structures sont toujours présentées par rapport a un état vaiiatléforma-
tion. L'équilibrage de structures géologiques repose sur la recherche d'un chemin
de déformation permettant, a partir de I'état final, denie a I'état initial.

6.6 Les structues en comm@ssion

6.6.1 Les différents

types de plissements

6.6.2 Les différents
types de failles

La géologie structurale distingue deux grands types de plissements[46]

* les plis concentriques. Un pli concentrique est un pli sanation d'épaisseur

des couches plissées,
pla \I

pli concentrique pli semblable

FIGURE 6-5: Deux grandes catégories de plis, concentrique/semblable

* les plis semblables. Un pli semblable est un pli dont I'épaisseur des couches sui-
vant le plan axial est fix

Il ne s'agit que de deux grandes classes de plissements, tous les intermédiaires sot
possibles.

S'il existe diférents types de plis, il en est de méme pourdiles. Dans la littéra-
ture, on distingue deux types delies suvant que leur géométrie est anguleuse ou
courbe. Suppe[56][53] a décrit leslfes & géométrie anguleuse en plats et rampes.
Bally, quant a lui, a décrit lesifles courbes (lisses), celles dont le pendage dimi-
nue continliment jusqu'a leur disparition aveau d'un décollement (le plus sou-
vent agileux ou salifere).
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6.7 Les structues en gtension

6.7.1 Les blocs Il s'agit de structures formées de blocs @igefent rigides ayant glissé le long de

basculés failles majeures impliquant le socle. Les blocs rigides ne subissent que des phéno-
menes de rotation ou translation les uns par rapport aux autres le lomitiede f
normales. C'est ce que I'on obgesur des structures de type graben telles que le
graben rhénan.

—" —
I e e 4

FIGURE 6-6: Structure de type graben, blocs rigides

6.7.2 Les failles Ce sont des dilles normales s'atténuant dans urveau de décolle-
listriques ment[16][25][60][61]. Elles d&ctent des couches sans cohésion épousaaitparf
ment la géométrie de laaifle au cours de la déformation. Ceallés sont
généralement “synsédimentaires”, en conséquence lisopacité des couches ne
s'applique pas.

effondrement
\Q

A

AN

FIGURE 6-7: Faille listrique

niveau de décollement
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6.8 Formalisation des regles d’équiliage

Comme nous Kens dit précédemment, le premier a formaliser les regles du
dépliage et a en établir les limites fut Dahlstrom[10] en 1969 dans un article intitulé
«Balanced cross sections». Cet article, gitirBférence en la matiére, montre une
réflexion sur I'équilibrage ant d'en appliquer les résultats sur le cas de I'Alberta
Foothills qui le préoccupait a I'époque.

Dahlistrom traduit la regle élémentaire de lygipue selon laquelle “rien ne se
crée, rien ne se perd, mais tout se transforme”, en une régle plus géologique de
conseration du wlume. En d&t, si I'on néglige les phénomeénes de compaction et
de dissolution sous pression, ou, pour étre moins approximatif, si I'on applique des
coeficients de correction sur l@lme, les contraintes structurales ne patvgue
déplacer la matiére et déformer les couches géologiques.

La premiére régle de I'équilibrage est doncdaservation du @lume des coutes
sédimentaires

Dahlstrom s'intéressait a une zone de plis concentriques. Dans ce cas I'épaisseu
des couches ne change pas au cours de la déformation ce qui permet de renforcer |
regle de conseation du wlume par une régle dmnservation de l'aire des surfa-

ces sédimentairesnpliquées.
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Le non respect de ces deux lois peut se justifier par la présence aillendef
décollement.

c) couche plissée inconsistante d) couche plissée consistante
due a un décollement affectée par une faille

FIGURE 6-8: Cohérence d'une couche (d'aprés Dahlstrdt869)[10]

Les deux lois, précédemment énoncées, permettent de vérifier la consistance du
plissement. Un modele peut aussi contenir @die$, leur analyse a permis a
Dahlstrom d'énoncer la regle denservation de |'épaisseur des ctes de part et
d'autre d'une failleou constance du rejet le long d'une faille
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Cette derniére regle n'étant pas toujours respectée sur les coupes géologiques qu'il
pounait construire, il lui &llait trouver une &plication géologiquement acceptable.
Dahlstrom propose deux systéemes d’accommodation

b) faille a rejet apparemment
A inconsistant

a) faille a rejet consistant

] ) d) accommodation par failles
¢) accommodation par plissement secondaires

FIGURE 6-9: Accommodation d'un rejet différentiel le long d'une faille (d'apres
Dahlstrom- 1969)[10]

Depuis Dahlstrom, bien d'autresvaax ont été réalisés, se reporter paneple
a[62][30][26].

6.9 Les diférents types de tpciels d’équilibage de
coupes géolgiques

Suivant les treaux de Dahlstrom, les structuralistes ont analysé les processus de
déformations des dérentes structures géologiques sédimentaires afin d'établir les
regles a utiliser pour leur équilibrage. Les progres de l'informatique aidant, des
logiciels de dépliage sont apparus. Leutrdst d'automatiser I'étape élémentaire du
dépliage swiant la loi de déformation définie par le géologue utilisatéstagit
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donc d'éviter au géologue la longue adtidieuse phase de dessin de la pev
géomeétrie, mais en aucun cas de le supplasterconnaissance de la géologie
régionale étant indispensable.

Dans ce chapitre, je ne prétends maefune étudexbaustie de tous les logiciels
de dépliage 2D, mais simplement présenter le principe des méthodes de dépliage
utilisées par ces logiciels et le cortegéologique dans lequel elles s'appliquent.

Je dviserai ces logiciels en deux catégories

1. ceux destinés a des géologues généralisteseBbily ne traitent que certains
modes de déformation et peunt étre moins rigoureux dans la mise en ceuvre
des regles disponibles. En contre-patrtie ils sont simples et rapides d'utilisation,
permettant dedire une premiere vérification de la structure et fonctionnent sur
des ordinateurs personnels (PC ou MacintosiwmPces logiciels je citerai le
logiciel RESTORE[51][52] déeloppé par Dan Schultz etel Duncan de
I'Université du &as a Austin,

2. ceux destinés a des géologues spécialistes. filsnbfun grand nombre de
regles de dépliage couvrant tous les modes de déformations. B de f
nécessitent une meilleure connaissance par le géologue des lois de I'équilibrage
et une plus grande puissance de calcul, ce qui requiert une statiomadle tra
Parmi ces logiciels un trés boremple est le logiciel LOCBE[42] déeloppé
par Isabelle Moretti et Marc Larrere a I'Institut Frangais du Pétrole (IFP) et
commercialisé par le Bureau d'Etudes Industrielles et de Coopération de I'Insti-
tut Francais du Pétrole (BEICIP).

6.10Regles utilisées par lesdiels d’equilibiage de
coupes et leur domaine d'application

Comme nous Rans vu précédemment le principe de base du dépliage est la con-
senation de la matiére.olitefois cette régle n'est pasfmaite pour controler la
forme d'un wlume. Si I'on considére un sac élastique fermé rempli de sable, ce sac
peut prendre une grandevelisité de formes. Il est donc nécessaire de déterminer
des contraintes supplémentaires. Bgoh intuitve, nous pousns imaginer que de
telles lois seront certainement moinsuenselles que la conseion du wlume. Il

est en d&t peu probable qu'une méme loi de déformation s'applique & une zone en
extension et & une zone en compression.
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6.10.1 Lecisaillement
simple

Les logiciels de dépliage font la distinction entre deux types génériques de zones
de déformations

1. les zones enx¢éension,
2. les zones en compression.

Avant méme de considérer les modes de déformation, la premférertit repose

sur le lien entre la sédimentation et la déformation. Les phénoménes de compres-
sion s'accompagnent généralement d'wmndation, il est donc réaliste daire
I'nypothése d'une dissociation temporelle de la sédimentation et de la déformation.
En rezanche une phase extension s'accompagne en général d'tonefement, la
sédimentation et la déformation sont donc deux processus concomitants.

Cette distinction se traduit parfois par une certaine spécialisation des logiciels. Cer-
tains, comme RESJIRE, ne traitent que du probléme des zonex&msion.

Dans ce paragraphe nous allons analystérdiites régles de dépliage, leur signifi-
cation et leur domaine d'application. Chaque méthode correspond a un mécanisme
de déformation particuliete choix de tel ou tel algorithme traduit la compréhen-
sion par le géologue du mécanisme de la déformation\pd,la géométrie finale

du toit de la structure, définissent le chemin de déformation. Dans un article pré-
sentant le logiciel LOCBE/BALISS[42], Isabelle Moretti décrit bon nombre des
méthodes de déformation présentées ci-dessous.

Le cisaillement simple d'une structure nécessite la donnée de la géométrie cible du
toit de la structure.

La méthode consiste en une translation de tous les points de la coupe dans une
direction constante donnée. Les points du toit sont translatés afin de seeretrouv
sur la géométrie cible. Les points des autres horizons sont déplacés afin de conser-
ver |'épaisseur des couches dans la direction de cisaillement.

Cette méthode se traduit par la conation du wlume des couches (aire dans le
cas 2D), mais pas de l'aire des aoes sédimentaires.
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Cette méthode est utilisée dans les zonestem&ion pour modéliser lesilles lis-
triques.

cisaillement simple

direction de cisaillement /translanon

I
-
R

FIGURE 6-10: Cisaillement simple et translation dans le cas de failles listriques

Dans le cas dailles listriques, la difculté réside dans la détermination de I'angle
de cisaillement. Il est soant antithétique a laaflle. L'ajustement des deux blocs
(de part et d'autre de laille) se it par translation. D'un point de vue pratique le
choix de I'angle saft souent par essais successifs et comparaison de la géométrie
des deux levres de laifle. Le «bon» choix de I'angle est celui qui donne idéale-
ment la méme géométrie pour les deux lévres.

6.10.2Le glissement Cette méthode appelée en anglaisxilal slip» simule des déformations ou le

couche a couche cisaillement est parallele aux couches. Cette méthode cendenc a la fois la
longueur des couches et leur épaissgilfon considere une couche isopaque, cette
méthode correspond donc a la déformation d'un pli concentrigirep@ragraphe
6.6.1, pagd 29).
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D'un point de vue informatique il s'agit de définir une grille 2Dvami la
stratigraphie

toit du pli

mur du pli

FIGURE 6-11: Grille de contrdle du glissement couche a couche d'un pli isopaque

Une telle grille peut étre adaptée au cas de couches non isopaques en appliquant
une définition proportionnelle de la gritle

toit du pli

mur du pli

FIGURE 6-12: Grille de contr6le du glissement couche a couche dans le cas d'une
structure anisopaque

Le déplacement d'un point quelconque de la coupe est donc calculé par rapport aux
déplacements des points de la grille.
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Ce type de déformation a été introduit par Suppe en 1983 pour I'étude de la défor-
mation de &illes de type plats et rampes[56][53]

/

FIGURE 6-13: Grille de contrdle d'un décollement en plats et rampe aprées défor-
mation (d'aprés Suppe)[56]

Il s'agissait alors de simuler la déformation par une approche prograde et non pas
rétrograde.

Le glissement couche a couche et le cisaillement simple sont les deux méthodes de
base du dépliage de coupes géologiques. Les méthodes queenons yar la
suite sont la pour résoudre des cas particuliers.
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Je suggeére de nous attarder quelques instants sur ces deux méthodes afin de mon-
trer I'impact du choix de la méthode de dépliage d'une couche géologique

\ \ 1
AN |
AN |
AV A 1

T VA
Il /
I /
L L

glissement couche & couche

[ ; ] S cisaillement simple

FIGURE 6-14: Comparaison du glissement couche a couche et du cisaillement
simple vertical dans le cas d'un pli concentrique

6.10.3 Leremplissage Le remplissage isopaque est utilisé lorsque I'on sedrdaws le cas d'une couche
isopaque dont la géométrie finale est contrainte sur trois des quatre cotés, le remplissage iso-
paque permet alors de congarlaire de la couche

FIGURE 6-15. Remplissage isopaque

Ce cas arvie lorsque la coupe egtillée, dans ce cas la coupe estsdie en blocs
faillés, qui seront dépliés dans un ordre choisi par le géologue. Imaginons qu‘une
coupe soit formée de trois blocs et que les deux blrirénees aient déja été
dépliés. Lors du dépliage du bloc central le toit des couches est déterminé par la
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6.10.4La méthode
libre

géométrie cible et les cotés par la géométrie ailes définie par le dépliage des
blocs adjacents.

Il s'agit de permettre au géologue de dessiner son interprétation de certaines parties
de la coupe. Cela peut sembler étre une approche peu scientifique mais dans le cas
de couches trés fortement compétentes, ou il n'est pas possible de déterminer géo-
métriqguement la déformation, seul le géologue peut émettreypothBse quant a

la géométrie initiale. Cette méthode sera donc utilisée pour certaines cogghes ar
leuses et pour les couches saliferes. Il estfeniefpossible de déduire géométri-
quement d'un dome de sel actuel la géométrie de la couche dargedgparition

du diapir
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CHAPITRE 7

Déformation isométrique
d'une surface

Ce dapitre présente une méthode originale et galeéde déplige isométrique

d'une surfacela formulation mathématique que nous avons utilisée est présentée en
premier lieu. Dans un deuxiéeme temps nous présentons l'algorithme mis en place
pour implanter cette formulation. Nous mettons aussi en évidence le besoin d'une
solution initiale la plus prche possible de la réalité etqposons une méthode pour
obtenir une telle solution initiale

Remeciements

Je remercie Jean-Laurent Mallet et Pierre Jacquemin. Leur aide fut précieuse aussi
bien pour la formulation mathématique du probléme que pour sa réalisation infor-
matique.

7.1

Introduction

Le glissement couche a couchifvparagraphe 6.10.2, paj@6) repose sur le
respect des longueurs des couches en 2D,\aguoi 3D de cet algorithme néces-
site donc le respect de l'aire des acek.

Nous nous sommes donc intéressés au probléeme du respect de l'aire dasee surf
au cours de sa déformation. Il noastfétre capables de passer d'une géométrie de
surface a une autre par une transformation isométrique.
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7.2 Principe de la méthode

Comme nous ll@ons vu dans le paragraphe 1.2, pagkes surices gOcad sont
constituées de triangles partageant deux a deux des arétes. Naussmginnc cal-
culer l'aire d'une suate endisant la somme des aires des triangles. Soit une sur-
face S, nous noteroms, son aire. S est composée d'un ensemble de triangles noté
Ts. Soitt un triangle de la suate ¢ O Tg), T est composé de trois sommets que
nous noterons(pg,, P1p Po;) - L'aire du triangler sera notéeA . Nous pouens
écrire que

As = . ;SAI = . ;SH(plr - pOT) x (p2'[ _pOT)H

Afin de respecter l'aire d'une sacé au cours de sa déformation ilfisufonc de
respecter l'aire de chacun des triangles.

Cette constatation est a la base d'un logicietld@pé a Grenoble par I'équipe du
Professeur Gratiet.a méthode utilisée consiste a laisser tomber sur un plan les
triangles constituant la sade puis a les réajuster par translations et rotations afin
de réduire, au minimum, les ckichements et les trous dans les accolements de
triangles (cf [11]). Cette méthode a aussi été utilisée, adaptée et généralisée par les
équipes des Professeurs Suppe et Cobboid [48]). La méthode préconisée par
Gratier consiste a ajuster in@luellement chaque triangle par rapport a sgs v
sins. Ce disant, I'ajustement d'un triangte peut trés bien saife au détriment de
lajustement d'un triangle; _, précédemment ajusté. En conséquence, le procédé
ne garantie pas la camrgence et peut (en théorieyeiger En pratique il obsess

la décroissance d’un critere de distorsion, I'algorithme itératif s’arrete lorsque le
critére est passé au dessous d’'un seuil prédéfini ou recommence a croitre.

Dans ce qui suit nous proposons une solution plus générale autorisant localement
des distorsions sur les triangles mais minimisant la distorsion globale deatzesurf
dépliée. Comme nous minimisons un critere nous sommes assurés deela con
gence de la méthode méme si dit de la non linéarité de la méthode nous ne som-
mes pas s(rs a priori d’obtenir la “bonne” solution. Nous cherchons a respecter au
mieux l'aire des triangles.

Nous désirons consev«au mieux» l'aire de chaque triangle au cours de la défor-
mation. Rr la suite, nous noterons(py, P Py) le triangle initial et
T(P'op P'1p P'py) S& projection.
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En géométrie deux polygones sont dits congrus,xssteeune bijection associant
les sommets des deux polygones telle que lgmeets du bord aient méme lon-
gueur et que les angles, entre delgasents, aient méme mesure.

Sit ett' sont congrus alors les angles et legrgents des deux triangles ont méme

mesure
g d
E le'[p()'[H = leltp.OrH E (plIPOI’ pl‘[p2'[) = (plltp‘Or' plltp‘Zr)
= g HDZ'[plTH = HDIZIp.er et E (p21plt' p2'[p0'[) = (pIZIpllr' p'sz'h)
E IPocP2i] = [P'orP'z| E (PocP1r: PorP2r) = (P'oiP'1e PocP'20)

En pratique ces deux conditions sur les angles et sur les longueurs des arétes ne
sont pas indépendantes. En particulierespect des longueurs esffisaht pour

définir la congruence de deux triangles. Cette constatation nous a amprignare

le respect de l'aire d'une sacé au treers du respect des longueurs des arétes
comme nous leerrons par la suite.

FIGURE 7-1: Respect de l'aire d'une surface triangulée par respect des arétes

7.3 \ers un espect «au mieux» des longugur

Comme nous leons vu dans le paragraphe 5.5, p@@eune sudce n'est pas tou-
jours dépliable. Si nousvans un maximum local sur la sace celle-ci n'est pas
déweloppable localement en ce point. Ce n'est pas pour autant que mons de
abandonner toute idée de dépliage de laasarfCe probléeme peut étre di a une
déformation interne locale de la couche ou a un probleme de discrétisation de la
surface qui disparaitrait si I'on adaptait mieux le maillage aux données.
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Il nous faut donc étre capable de respecter «au mieux» la longueur des arétes. D'un
point de vue mathématique, le respect au mieux sera un respect au sens des moin-
dres carrés.

7.4 Une solution mathématique appimée

7.4.1 Quelques
notations

Dans la suite nous considérerons deuxesads S et C

* S est la sudce a déplierelle est composée de triangles adjacents partageant
deux & deux une aréte,

* C est la sudce sur laquelle doit étre projetée S, il s'agit de la cible. Cette sur-
face n'est pas nécessairement formée de triangles et est suppasér @ut
point une représentation paramétriqueadaie de la sudce C.

Chaque nceud de la surice S possede une imagén) sur la suréice C. Le gc-
teur unitaire o(a) donnant la direction de la droite passant paet ¢(a) est
appelé direction de projection du ncaud

Soit F(a) l'ensemble des trianglest(¢(a), ¢(B;), #(B;,,)) images deT(a)
I'ensemble des trianglega, B;, B;, ;) de S partageant le nceud L'ensemble des
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noeudsB; est notéA(a) et constitue 'ensemble des noeuxséenité d'une aréte
de triangle partant de .

FIGURE 7-2: Projection d'une surface triangulée S sur une surface cible C

Nous noterong la matrice colonne composée de tous les points du maillage telle
que:
t
¢ ()
OOoOooooono

ol = ..., 97(a), 0¥ (@), $%(a), ...
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7.4.2 Définition
d'une projection

7.4.3 Définition
d'une projection
isométrique

Nous dirons qu& est une projection discréte, ou projection, de S sur C, si et seu-
lement si:

OB OA(a) B. o) T(a) =0

Dans la pratique nous utiliserons une condition moins stricte nous permettant de
respecter au mieux la notion de projection. Nous chercherons a minimiser un cri-
tére de rugosité global de la a0€ notéR(¢) .

Nous dirons qué est une projection isométrique si et seulemet sst une pro-
jection telle que

lo(a) -d B = la—Bl

Dans la pratique nous utiliserons une condition moins stricte

lo—Bl2=16() -(B)°  minimum

7.5 Distorsion d'une pojection isométrique

Soient:

B d(a, B) = distance a respecter entre les nozués 3
0
0 A B) = =B~ 19() - (B’

0D(@o) = 5%(a,B)
BOA(a)

LD(¢) = g D(¢|a)
adQ

[}

[}

Az(q, B) peut étre considéré comme une mesure de la distorsion de la position
relative des nceudst et B au cours de la projection. En conséquence nous
appellerons

* D(¢|a) ladistorsion locale d¢ au nceudr,
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* D(¢) ladistorsion globale d¢.

D(¢) est un polyndme de de& quatre vis a vis de chague composanté déa
donc au plus trois optima par composante de

D(¢) A

polyndme de degré 4

maximum local

minimum local

minimum abso»lu (a)

FIGURE 7-3: Optima locaux/absolus, cas d'une courbe polyndmiale de degré 4

7.6 Variation de D¢)

Afin de pouwir minimiser la distorsion, nous allons, dans cette partie, analyser la
variation de D(¢) , en étudiant ses déées premieres et secondes redatient a
¢(a) .

76.1 Lienentrela Dans le cas d'une approche discréete, commeéci des sudces gOcad, il est plus
distorsion globale et facile de contrdler une relation locale gu'une relation globale.

ladistorsion locale D'apreés la définition d®(¢) nous pouens écrire
0D(9) _ 9D(¢ k)
op(a) | & 99(a)
9D(¢ k)

e

_ D(9l) 9D(6|p)
(@) 2 90(Q)
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De la définition deD(¢|B) nous pousns écrire
aD(BIB) _ 0B, a)
D B TR W T 1)

Comme A(B,a) = A(a,B) nous pousns écrire

E'y A%, p)E
aA%(B.0) _ 98%(a,B) _ DBD;(G) Y _op(9|a)
) 2 9B 26(@) 3 ()

D'ou:

aD(¢) _ , PD(¢|a)
26(a) Zdaad»(a)

L'effet de ¢(a) sur la distorsion globale est donc le double déet'efe ¢(a) sur
la distorsion locale autour de. Si nous dévions cette xpression nous obtenons

’D(9)  _ ,, 0°D(d[a)
90 (a)99'(at) 39 (a)d9'(ar)
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7.6.2 Calcul dela
dérivée premiére

7.6.3 Calcul dela
dérivée seconde

Le paragraphe précédent a montré le lien entre laédéde la distorsion locale et
celle de la distorsion globale. ladt donc calculer la déée de la distorsion
locale:

aD(p|a) _ 0%, B)
ad(a) BD;(G) 09 (a)
- A(a, B)
2 DB ;\HA(G, B) %

= 40 Ao, B) o (a) -0 (B)]
oy

D'ou:

@) - g D; A(a, B) [16(0) ~ 6(B)]
B a)

En procédant de méme que pour lavd&ipremiéere nous poors calculer la déri-
vée seconde de la distorsion locale, nous pourrons en déduire celle de la distorsion
globale:

3°D(9) -0y 94, B) [0(a) ~$(B))
B o

00(c)29 (o) o0(a)
= ~4t{A(, B) 111+ (6(e) - 6(B) A5

= -4 00A(a, B) (1] + ($(a) - 6(B)) () - (B))']

D'ou:

2
aD—@? = 80 [A(a, B) (T2 d(a) - 6(B)) To(a) —6(B))']
00(a)ad (a)  pcfma

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le cadrdu pojet GOCAD 149
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7.6.4 Approximation Soit H une matrice colonne de méme taille que la magricgont tous les éléments
de Taylor de la dérivée sont égux a zéro a Beception des trois termes situés a la méme position que les
X v4
premiére termes ¢*(a), ¢’ (a), *(a) , nous les noteronsh™(a), h’(a), h(a)
o'(a)
) o

o' = L 0%@). 9" (@) 9%(a) ,..]

H'=[0,...,0 BRI, 0,...,0]

h'(a)

Par la suite nous noteronsh(a), le ‘ecteur dont les éléments
h*(a), W (a), h(a)  sont stockés dans H.

Si nous écrions la formule de dylor de 9D(9) au \oisinage ded(a), nous
avons: 9¢(a)

0D(¢ +H) _ dD(9) 2°D(9) )
%) o¢<a)*LW)&.WJEh(a)+e(uh<a)u)

7.7 Améliomtion d'une solution initiale

7.7.1 Optimisation D'aprés la formule dea¥lor, pour minimiserD(¢) , nous deons apporter & (o)
de la distorsion la correctionh(a) telle que:

globale D@) 2D +H) _

G

D'ou:

0D(¢+H)20D(¢) aZD(¢) ) ) .
99 (a) 6¢(a)+L¢(q)at¢(qJ [h(a) = [0] — optimum
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glg((i); représente |'é$t de ¢(a) sur la distorsion global®(¢) .

Notre objectif est ici de minimiser la distorsion glob&éd) . Soit h(a) la cor-
rection a apporter &(a) afin de minimiser la distorsion globai®¢) . Cette cor-
rection permet de modifier la direction de projection du nceudtée o(a) .

h(a) peut étre calculé a l'aide de I'équatiovanie:

3°D(9) }m - _0D(9)
Lacb(a)a‘cb(a) = 8@

Cette équation donne lealeurs deh(a) correspondant a des optima pas) .
Comme nous recherchons un minimum il noasitfajouter une condition
supplémentaire

2
_9D(%) semi définie positive

99 (a)0'p(at)

* si cette condition est satisfe, alors le gcteur ¢(a) peut étre mis a jour a
I'aide de la relation suante:

Bg)y — g} +h(a) 0 minimum

nouveau ancien

* si nous n'obtenons pas un minimum pour le neepudous ne changerons rien a
la direction de projectiorw(a) . En efet c'est queh(a) correspond a un maxi-
mum, la prise en compte de ce résultat aboutirait & un résultat pluaisnque
la solution courante.

Si nous &ons obtenu un minimum, nous paumsg calculer une noelle direction

de projection o(a) = ¢(a)—a . Sile nouel impact ¢(a) se troue dans l'eve-

loppe comexe définie par les projections des nceudsisins de o

( {$(B)} avecB O A(a) ), alors nous powns utiliser cette nowle direction;

dans le cas contraire nous l'ignorerons car elle neaapsk la définition que nous
avons donnée d'une projection, ce n'est donc, a fortiori, pas une direction de projec-
tion isométrique.

Afin de résoudre la contrainte de projection isométrique, nous proposons d'utiliser
le mécanisme des contraintes de «DSl» pour interpoler les directions de projection.
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7.8 \ers une implantation de la comtinte de espect de
l'aire d'une surface

7.8.1 Obtenir une
géomeétrie cohéente et
le minimum absolu

7.8.2 Implantation
sous la brme d'une
contrainte «DSI»

7.8.3 Implantation

Le paragraphe précédent a présenté la formulation mathématique théorigae qui v
permettre de contréler I'aire d'une suwd au cours de sa déformation. Ce paragra-
phe \a maintenant considérer plusieuegdns d'implanter cette formule dans le
code de gOcad.

C'est dans cette partie pratique que nowsmkenous attaquer a deux problémes
gue la seule considération mathématique ne résout pas

1. obtenir une géométrie finale cohérente. Hatefous pouens aoir un respect
parfait de l'aire sans pour autanto@ une solution satiafsante. C'est le cas
notamment lorsque I'on a une géométrie finaéx @les rebroussements,

2. s'assurer que le minimum est un minimum absolu. Comme neosd'apli-
qué précédemment, le probléme mathématique n'étant pas linéaire, lorsque
nous linéarisons la formulation mathématique nous ne sommes pas sdr de ne
pas tomber dans un minimum local. Pour obtenir le minimum absolu, il nous
faut partir d'une solution initiale plus proche du minimum absolu que d'un des
minimums locaux.

Le fait d'écrire cette contrainte sous la forme d'une contrainte «DSI» résout le pro-
bléme des rebroussements. Efetepour «DSI» une suate aec rebroussements
n'est pas satiafsante, l'interpolation résoudra donc ce probléme. L'utilisation de
«DSI» ne résout pas pour autant le probléme de ke@®nce ers un minimum
relatif au lieu d'un minimum absolu.

L'utilisation de «DSI» pose aussi le probléme du compromis entre le respect de la
contrainte et la solution proposée par «DSl». HetefDSI» tend a générer des
triangles les plus réguliers possibles (I'idéal étant un triangle équilatéral). En consé-
quence la géométrie initiale des triangles peut donc étre fortenfectéafpar le
comportement de «DSI».

Le probléeme de l'influence de «DSI» nous a amené a opter pour une implantation

directe de la directe de la contrainte. Cette implantation rend d'autant plus important le choix de
contrainte la solution initiale qui doit a la fois assurer la eamgence ers le minimum absolu

et interdire les rebroussements.
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7.8.4 Un probléme de
corvergence

7.8.5 Dépliage par
auréoles
concentriques

Quelle que soit la méthode choisie, nous nous @mesiconfronté a un probléme de
convergence. La corergence est lente car la correction de I'erreur se propage du
bord de la sutfce \ers le centre.

En efet, imaginons que notre solution initiale aboutisse a une solution telle que les
noeuds wisins du noeud dont nouswlons optimiser la position se trant trop

prés. Dans ce cas/ant de pouwir positionner correctement ce nceudhildra que

ses satellites s'éloignent de Iui. On peut résonner de m&néea wisins du nceud

gue nous gnons de considérdt est clair que la carergence nécessite de créer ou

de supprimer de l'espacerRécursion, il se comprend aisément que cet espace ne
peut pravenir que d'une zonevisine ol la situation estiarse, ou, si une telle zone
n'existe pas, du bord.

Une idée simple, pour accélérer la wemgence, basée sur cette notion deveon
gence par le bord, est devadler par auréoles

considérons une sade S, choisissons un triangle de cette sudce.T sera
notre triangle de référence, il rester@fiklous appellerons premiére auréole
I'ensemble des triangles, &teption deT , ayant comme sommet au moins un
des trois sommets de. Nous appellerons$"®auréole I'ensemble des trian-
gles partageant au moins un somnvetdes triangles de la (n'9¥€auréole et
ne faisant pas partie des auréoles précédemment définies.

FIGURE 7-4: 3 auréoles autour du triangle de référence
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Chaque auréole est optimisée afin de respecter l'aire de ses triangles et cela en ne
prenant en compte que les triangles de cette auréole et de celles déja optimisées.

Une telle approche ne résout pas le probleme des rebroussementspnsuoac
toujours besoin d'une solution initiale.

7.9 Companison avec d’'autrss méthodes

7.9.1 Les approches Je citerai ici, deux approchesfdientes, celle de Gratier[27][28][29] et celle de
existantes de dépliage Bennis[3][4].

d'une surface | o
La méthode utilisée dans UNFOLD

UNFOLD est un logiciel désloppé par I'équipe du Professeur Gratier de\emi
sité de Grenoble.

La méthode qu'il utilise repose sur un maillage de type grille déformée dont les
quadrilatéres sont dsés suwiant une de leurs diagonales en deux triangles. Ces
triangles sont considérés comme des objets élémentaires indéformables. Dans un
premier temps, les triangles sont déposés sur un pian1¢]). L'étape swiante
consiste a les ajuster les uns par rapport aux autres a l'aide de rotations et transla-
tions afin de minimiser les recouvrements et les vidais [(i11]). Les triangles sont
ajustés colonne aprés colonne, en commengant axtréenéé de la colonne et en
finissant a l'autre. Cette méthode d'ajustement par rotation et translation a l'aide
d'une méthode des moindres carrés s'inspire d'un article de Cobbold[8] qui lui tra-
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vaillait sur des quadrilatéresaiw Figure 7-5, pag&55). Trois types de triangles

| ol

4 3\%

xi

FIGURE 7-5: Ajustement d'éléments rigides (d'apres Cobjgd)d
sont a considérer ¢ir Figure 7-6, pag&56):

1. type 1: le premier triangle de la premiére colonne. Ce triangle n’est absolument
pas contraint, il sera donc positionné dean quelconque,

2. type 2: les triangles qui partagent un (et un seul) cégt ain triangle déja
positionné. Pour positionner un tel triangle ilfgude le translater et daife
une rotation afin qu'il s’ajustevac son wisin préalablement positionné,

3. type 3: les triangles qui partagent deux ou trois coiées ales triangles déja
positionnés. Dans le cas idéal d’'une acef parditement déeloppable, la posi-
tion d’'un tel triangle est paaftement définie par les trois sommets qu'il partage
avec les deux ou trois triangles préalablement dépliés. En pratique, des distor-
sions ont pu déformer les triangles, or cette méthode de dépliage suppose les
triangles indéformables, il en résulte une erreur d’ajustement qui se traduit par
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des superpositions ou vides. Le triangle peut toutefois étre positionné «au

Fig. 2. (a) Segmentation of the folded surface into triangular elements generated from points on a regular X'Y grid. (b)-(¢)
All the triangular elements of the folded surface are laid flat and automatically fitted on a horizontal surface: a sketch of the
sequence of fits is given, the number in each triangle indicating its rank for fitting. There arc various types of elements
depending on the sequence of restoration relative to their neighbours: the first (hatched) triangle is arbitrarily fixed; the
white triangles, with two common vertices with their neighbours, are fixed against a mean position of the preceding
clements; the shaded triangles, with three common vertices with their neighbours, are fitted into a triangular hole with the
minimization algorithm (f). A first fitting iteration is done (b-d), then successives iterations arc run until a minimum v alue of
the sum of the distance between all the triangles is obtained (¢). (f) Fitting a triangular element ABC in the triangular hole
A’B'C’ defined by its neighbours. The following definitions are used: mA,mA’,mB,mB’mC,mC’, are the length of the
medians from G (the coincident centers of mass of the triangular element and triangular hole), a = angle AGA', f} = angle
(B'GA’—BGA), y = angle (A'GC'-AGC)

FIGURE 7-6: Ajustement d'un triangle par la méthode de Gratier
(issue de Gratier[27])

mieux» swant une méthode des moindres carrés a I'aide de rotations et trans-
lations.

Une fois tous les triangles ajustés ewvant les regles édictées ci-dessus, une solu-
tion initiale est obtenue. A partir de cette solution initialdétérations sont éc-

tuées en utilisant la méthode d’ajustement d'un triangle a son contour défini par les
bords communsvac ses trianglesoisins. Le nombre d'itérations peut étre défini
soit par I'utilisateur soit par I'é@lution d’un critére de distorsion global défini par
I'erreur d’ajustement entre chaque triangle et son contag itérations pewnt

alors se poursuie tant que le critere de distorsion ne passe pas en dega d'une
valeur seuil ou lorsque celui-ci commence a croitreefgéence de la méthode).
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Cette méthode s’applique sur des aces ou, pour chaque coordonnéey), il
n'existe qu'un seuk (un seul point). Dans le cas de swds compbees, un pré-
traitement consiste awser la surice en morceaux respectant cette condition.

Cette méthode et celle que nous proposons bien qu'utilisant toutes les deux des
triangles sont assez fiifentes. Gratier utilise une sack définie par une grille
réguliere dont chaque quadrilatére estsdi en deux triangles. Notre méthode ne
requiert aucun arrangement particulier des triangleallditf en efet étre capable

de déplier n'importe quelle sade générée dans gOcad. Il nous est aussi possible
de déplier directement une sacé pour laquelle un méme doulpkéy) peut aoir
plusieursz (comme dans le cas d'un pli @&&sé). Dutefois la plus grande ¢k

rence réside dans laeif que dans la méthode de Gratier I'ajustemenaisestir le
position des triangles qui sont considérés comme rigides, alors que pour la
méthode proposée dans ce chapitre I'ajustemerdiestf la position des sommets

des triangles.

Il est a noter que la méthode de Gratier repose sur une euristique permettant de cal-
culer un critére de distortion, les itérations se pouestitant que le critére décroit,

dés que le crittre commence a recroitre on arréte les itérations, il s'agit donc
d'obserer I'éwlution d'un critére au cours des itérations. La méthode que nous uti-

lisons minimise un critére de distortion global de laaefce qui granti :

* la corvergence de la méthode,

* |'obtention d'une solution optimale répartissant équitablement les distortions sur
I'ensemble de la sute.

Ces deux méthodes sont des méthodes d'optimisation, I'une de la position des
triangles, I'autre de la position des nceudsit&s deux nécessitent une solution ini-
tiale afin de commencer le processus d'optimisation. Nemons de @ir la
méthode proposée par Gratiee paragraphe 7.10 présentera la méthode de calcul
de la solution initiale retenue pour la méthode présentée dans ce chapitre.

La méthode utilisée dans RTCHW ORK.

Cette méthode, assezfdifente de la notre et de celle de Grawst basée sur les
travaux de thése de Bennis[3][4]. Elle repose, elle aussi, sur un maillage de type
grille déformée. Comme l'indique la Figufe7, pagel58 la surce est donc défi-

nie par deux séries de courbes s'intersectant (les unesisléve u notées; , les
autres swiant I'axe v notée<C; ). La premiére étape consiste a déplier la premiére
courbe (parxemple suiant I'axe u Cio) en respectant sa longueur et sa cougrb
géodésigue. Une fois cette premiére courbe dépliée,deseses, de part et d'autre
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de cette courbe, appartenant aux coumjesont dépliés en consamt leur lon-
gueur et I'angle qu'ils fonvac la premiére courbe. Une fois cette étape réalisée on
obtient deux nowslles courbes déplieesy et C; définies par lesxtrémités des
segments dec; depliés. Les courbes etC; peuwent servir de génératrices res-
pectvement pour les courbcﬁs2 etc . On peut ainsi procéder récwesinent.

lo

Surface Plan

FIGURE 7-7: Préservation de la courbure géodésique au cours du dépliage des
génératrices d'une surface (d'aprés Bennis[4])

7.10Calcul d’'une solution initiale

La solution initiale, que nous utilisons, repose suaiedque, dans le cas d'une sur-
face parditement dépliable, les triangles ne subissent, au cours de la déformation,
que des rotations et translations (i.e. des déplacements).

Comme nous leons epliqué, nous treaillons par auréoles autour d'un triangle de
référence cela afin d'accélérer laampgence. Ce triangle joue un réle analogue
aux triangles de type 1 de la méthode Gratiersque nous recherchons une solu-
tion initiale nous pouwns aussi ledire par auréoles.aPmi les triangles de
l'auréole que nousoulons optimisemous distinguerons trois types de triangles

1. type A: les triangles qui partagent trois sommeisca'auréole précédente (ils
correspondent aux triangles de type 3 de Gratier),
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2. type B: les triangles qui ont deux sommets commuwecales triangles de
I'auréole précédente (ils correspondent aux triangles de type 2 de Gratier),

3. type C: et enfin les triangles qui n'ont qu'un sommet appartenant aux triangles
de l'auréole précédente.

La comparaison des tifentes configurations de triangles entre notre méthode et
celle de Gratier s’arréte a des considérations géométriqueait lopié nous som-
mes centrés sur les noeuds et pas sur les triangles, comme €natééne un trai-
tement trés diérent d’'une méme configuration.

Le calcul d'une solution initiale que nous proposons détermine la position des som-

mets des triangles de l'auréole n'appartenant pas a l'auréole précédente. En

pratique:

* les triangles de type A ne seront pas modifiés,

* on traitera les triangles de type B lorsque leur uniqgue sommet a calculer n'a pas
déja été positionné a l'aide d'un autre triangle de l'auréole déja traitée,

* les triangles de type C sont finalement traités dans un ordre tel qu'un seul de

leurs sommets n'ait pas déja été positionné (i.e. on attend quidsident ana-
logues aux triangles de type B pour les traiter).

triangle de type A

triangle de type B

triangles
déja
traité
triangle de type C raites

FIGURE 7-8: types de triangles de I'auréole externe
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Maintenant que nousvans vu l'ordre de traitement des triangles analysons, la
méthode de positionnement. Si I'on considére un triangle, deux de ses sommets ont
déja été déplacés, l'objectif est de calculer la position du troisitme sommet. La
solution idéale générerait un triangle congru au triangle initaltaoute déforma-

tion.

Comme le suggeére la Figure 7-9, pd@¢d, considérons le triangte avant défor-
mation. Ce triangle a trois sommets que nous notetarisc) . Aprés déforma-
tion le triangle sera not®&' et ses trois sommet&’, b',c') . [a b] estle coté du
triangle dont la nowslle géométriefa’, b'] a déja été calculée.

Nous pouwns déterminer un repeére loga E, H) au triangleT et un repére local
(a', E',H") au triangleT’, tels que

o b—a O b —a
DE: O =
o lb-dl n Ib—al
HH=NxE HH =N'xE

Avec N la normale au trianglg et N’ la normale au plan cible.

Dans le cas du triangl& nous pouens eprimer (e h) les coordonnées de
dans le repérga, E, H) par:

EezacEE
D =

Dh ac[H
O
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Nous pouwns calculerc’ en utilisant les coordonnéeg, h) relatvement au
repere(a,E', H') :

¢ =a+elE +hH'

FIGURE 7-9: Coordonnées locales d'un triangle et calcul d'une solution initiale

Avec une telle approche, la solution introduit une distorsion uniqguement lorsque la
courture de Gauss @ir Chapitre 5, pag81) n'est pas nulle (ce qui signifie que la
surface n'est localement pas dépliable).

Cette méthode peut étre considérée comme un mélange de la méthode appliquée
pour les triangles de type 2 de Gratier et les quadrilateres de Bennis (ces trois
méthodes sont emit trés proches).

7.10.1 Algorithme Nous présentons ici l'algorithme (écrit en pseudo-c) que nars dinalement
chois choisi. Cet algorithme tvaille donc par auréoles et, pour chaque auréole, calcule
une solution initialegant d'utiliser la contrainte de respect de l'aire.
isometric( TSurf surf, Trgl trgl, TSurf cible) {
unfolded_atom_set=@ ;
unfolded_trgl_set=@ ;
project( trgl, cible ) ;

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le caeidu ppjet GOCAD 161



Déformation isométrique d'une surface

unfol ded_trgl _set += trgl ;
nb_trgls_to_unfold = surf->nb_trgls() - 1 ;
for( i=0; i<3; i++ ) {
unf ol ded_atom set += trgl->aton(i) ;
}
while( nb_trgls_to_unfold =0 ) {
trgls_in_ring = init_ring() ;
init_trgls_in_ring(trgl_in_ring,
unfol ded_trgl _set,
unf ol ded_atom set ) ;
mnimze_distortion_of _ring( trgl_in_ring ) ;
nb_trgls_to_unfold -=
trgl _in_ring->nb_outside_atonms() ;

7.11Exemple de mise a plat d’horizon gégitpue
Tout au long de ce mémoire nougoas utilisé la sudce de la Figurg-10,
pagel62.

FIGURE 7-10: Exemple d'un horizon géologique plissé
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Si nous mettons a plat cet horizon tout en respectant son aire, nous obtenons la sur-
face plane de la Figuiel1, pagel63.

FIGURE 7-11: Résultat de la mise a plat de la surface présenté dans la Figure
10, pag€l62 en respectant I'aire de I'horizon

Une proposition d’interprétation de cet horizon en termeadie & été présentée
dans le chapitre 5.8.2, pa@g7, et s’est traduit par un découpage en bloc comme
présenté dans la 7-12, pabgs.

FIGURE 7-12: Horizon faillé et plissé, composé de quatre blocs
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Si I'on déplie les blocs indépendamment, on obtient un ensemble deesufia-
nes indépendantesaiv 7-13, pagel64).

FIGURE 7-13: Horizon faillé et plissé apres mise a plat des quatre blocs indépen-
damment.

Il est ensuite nécessaire d@ré un ajustement entre les blocs, comme présenté
dans le chapitre 10, pad85. Cette opération aboutit au résultat de la Figtké,
pagel64.

FIGURE 7-14: Horizon faillé et plissé apreés dépliage et ajustement entre blocs
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Comme le montre la Figuig14, pagel64, I'ajustement entre blocs n’est pas par-
fait. Il y a en gkt quelques cheuchements, d’ampleur toutefois tres limitée. Cela
est d audit que, lors de I'ajustement entre blocs, ceux-ci sont considérés comme
rigides, lorsque les lévres deslies ne s’apparient pas paittment, I'ajustement

se hit au mieux. La non correspondance peut étre due

1. ades erreurs de modélisation, localement eeani des levres daifles (il est a
noter qu’en sismique lesifles sont généralement des zones de floues, il y a
donc de fortes incertitudes sur le contact des horizegslas &illes), ou glo-
balement sur la siate,

2. au fait que la sudce n’étant pas nécessairement dépliable (c’était localement le
cas sur cette swate), le dépliage saif au mieux en minimisant un critére de
distorsion qui ne peut alors pas s’annuler

Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le caedu ppjet GOCAD 165



Déformation isométrique d'une surface

166 Equilibrage de structues géolgiques 3D dans le cadrdu pojet GOQCAD



-
CHAPITRE 8 Du respect de |'air au
du vol d

respect u volume aune

coude

Dans ce hapitre nous présentons une méthode originale de dgpliauine couee

géolajique en espectant l'aie du toit, I'aie du mur et le volume de la céwacen

conservant les épaissaudocales. Une apprche imaée est utilisée avant de présen-

ter la méthode réellement utilisée

Remeciements

Je remercie Jean-Laurent Mallet et Pierre Jacquemin pour leur aide précieuse.

8.1 Introduction

Dans le chapitre précédent (ChapitréDéformation isométrique d'une sade”,
pagel4l), nous wons montré comment déformer une ao€ tout en conseamt

son aire. Dans le cadre de cette thése un tel algorithme n'estfissplisque

I'on veut déplier un modéle géologique composé de couches. Si I'on considére une
couche géologique, cet algorithme permet de coaséaire du toit de la couche, il

nous Audra l'adapter pour consenl'aire de son mur et contraindre le modéle pour
respecter lealume de la couche au cours de la déformation.
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8.2 Réfleion sur la containte du espect du volume

8.2.1 Analyse des
lois de dépliage 2D

8.2.2 Application &
la 3D

Vouloir respecter lealume d'une couche géologique n'est pas une contraifite suf
sante. Imaginons un sac en plastique fermé et rempli d'eau. Il est possible de don-
ner a ce sac une infinité de géométries coasefaire de I'eveloppe (le plastique

n'est pas élastique) et lelume du contenu (I'eau paant étre considérée dans ce

cas comme un fluide incompressible). Il est donc clair qu'une contrainte plus pré-
cise que le respect dolume seul est nécessaire.

Si I'on se reporte aux traux de BAHLSTROM et aux méthodes de dépliage en

2D, le respect de l'aire des horizons, qui se traduit par le respect des longueurs en
coupe, est utilisé dans une méthode appelée glissement couche a couglzdy
graphe 6.10.%agel36). La méthode emptée repose sur la génération d'une
grille qui colle a la géométrie de la couche, cette grille est ensuite dépliée en con-
senant les distances entre les nosuds.

Dans le cas 3D la génération d'une telle grille n'est pas aisée (d’autant plus que les
surfaces sont modélisées par des triangles et non pas par des rectangles), méme si
un tel outil est maintenant disponible dans gOcad (il s'agit des grilles stratigraphi-
ques curvilignes). De plus cette méthode multiplie le nombre de points a prendre
en compte. Cela risquerait d'aboutir & un algorithme trés lourd. Noans donc

cherché une autre méthode. En pratique, le glissement couche a couchesconserv
I'épaisseur de la couche. C'est le respect de I'épaisseur locale de la couche en sus de
la conseration des aires du toit et du mur que nous allons maintenant considérer

8.3 Implantation du espect du volume

Comme nous enons de leair, le mode de dépliage que nouwmilons écrire doit
respecter l'aire des sades et I'épaisseur des couches.

Si nous considérons une couche unique, dans le chapitre précédent (Chapitre
7,pagel4dl) nous wons déja vu comment respecter l'aire du toit de la couche.
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Nous allons ici nous intéresser au respect de I'épaisseur de la couche et de l'aire de
son mur

cible pour le toit

>

FIGURE 8-1: Respect du volume et des aires d'une couche

8.3.1 Une analogie = Remplissage de la couchelmaginons que nous remplissions la couche par des
pour expliquer le boules jointves. Chaque boule serait liée a seisines par un ressort dont la posi-
mécanisme tion, au repos, correspond a un état jointif des boules.

FIGURE 8-2: Remplissage de la couche par des boules jointives

Dépliage du toit de la couche Lors du dépliage du toit de la couche, les boules
sont collées a la sate toit, les boules sont doncefixrelatrement a leur point de
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contact &ec le toit. Le dépliage saif en respectant l'aire du toit. Il en résulte que

points de colle

\/ dépliage partiel

FIGURE 8-3: Dépliage du toit de la couche

les boules ne sont plus nécessairement y@isti

Relaxation desressorts: Si l'on veut respecter leolume de la couche, iafit que
la solution dépliée corresponde a des boules yeisiti Pour cela, nous allons
relaver les ressorts entre les boules apvdér substitué a I'accolement des boules
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au toit de la couche un systéme d'aimants qui autorise les boules a se déplacer le
long du toit. Seule une boule, qui feréicd de référence, reste collée.

points de colle

seul point de colle restav
aimants

7

FIGURE 8-4: Substituer aux points de colle des aimants

Cela permet de relex les ressorts, i.e. de leur permettre de retourner a leur posi-
tion de repos. En conséquence les boules sont @aowaccolées.
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Contraindr e le mur de la couche Le mur étant accolé aux boules par des
aimants, une fois les deux étapes précédentes réalisées il nous reste a lui appliquer
la contrainte de respect de l'aire tout en corsgiaccolement aux boules.

4

FIGURE 8-5: Ajustement du mur de la couche par relaxation des ressorts

Décomposer le dépliage en pas élémentad: Afin de ne pas introduire de dis-
torsion brutale dans les sacks inférieures le dépliage du toit de la structure est
décomposé en n étapes élémentaires.

FIGURE 8-6: Décomposition en étapes élémentaires
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8.3.2 Utilisation de
tétraédres pour le
respect de I'épaisseur

Dans le paragraphe précédent (paragraphe §ag&169), nous wons présente,
de fagcon imagée, la logique sig pour écrire un dépliage de type «couche a cou-
che» en trois dimensions. Nous allons iplejuer son implantation réelle.

Remplacer les boules par des tétraéds: Les surfices gOcad étant triangulées |l
est relatvement logique de penser a I'utilisation de tétraédres pour remplir les cou-
ches. L'idée est de définpour chaque nceud de la swwd muyun tétraédre entre

ce nceud et le triangle du toit le plus proche. Le diamétre de la sphienet déors

la hauteur joignant le point du mur au triangle du toit.

FIGURE 8-7: Détermination d'un tétraedre

Consewation des tétraedes lors de la dadrmation du toit : Il s'agit de respec-
ter I'épaisseur de la couche. Cela permet de générer une solution initiale pour le
respect de I'aire du mur

La méthode utilisée est ungtension a trois dimensions du respect des triangles
pour la solution initiale de la déformation isométrique d'uneasarfwir paragra-
phe 7.9pagel54). Etant donné un tétragédFejoignant un pointd du mur & un
trianglet du toit. 1 est défini par trois points(a, b, c) . Lors du dépliage du toit le
trianglet est transformé en un triangt&(a, b', ¢') . Notre lut est ici de calculer la
position du pointd’, homologue du poindl, tel que le tétraedré’ défini par les
points (a, b', ¢',d') soit I'équialent du tétraedre .
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Nous pouwens définir une base locale au tétraétreCette base aura pour origine
le pointa et nous noterongE, F, H) ses trois gcteurs unitaires

g b-a
OE=

g Ilb—al
OF=~--2
g llc—al
HH=ExF
0

On peut alors calculer les coordonnées du poinbotées(e, f,h) dans la base

0 .
ge=adlE
Hf=adlF
Oh=adH
g
0

Nous cherchons a déterminer la position du pdintonnaissant la position des
points (a,b',c') et les coordonnées dkrelatvement a la base locale que nous
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avons définie pour le tétraédi@, b, c, d) . Pour cela nousafsons I'lypothese que

FIGURE 8-8: Coordonnées locales d'un tétraedre et préservation de I'épaisseur
des couches

d' a les mémes coordonnées gleelatvement a une base locale au tétraedre
(a,b’,c',d') que nous powpns définir par

U b’ —a
OFE = -
0 [b"—a'|
Op=-c=d
E e -]
gH=ExF
0

Nous pouwens alors gprimerd’ :
d =a+elE+f[F +hH
En efectuant cette opération pour tous les nceuds de kacsunfur nous obtenons

une solution initiale respectant l'aire du toit et I'épaisseur des couches. Il nous reste
a assurer le respect de I'aire du mur
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Respect de I'aie du mur de la couche La solution obtenue peut étre considérée
comme une solution initiale qui permet d'appliquer I'algorithme de minimisation de

la distorsion présenté au chapitrep@gel4l. C'est cet algorithme qui a déja été
utilisé pour minimiser la distorsion du toit de la couche. Les points du mur ne sont
autorisés a se déplacer que dans le plan tangent au mur passant par leur position
initiale.

8.4 Exemples de déplig de structues plissees

8.4.1 Dépliage d'un
pli déversé

Dans le cas d'un pli dévsé, tel celui de la FiguB9, pagel76, le cisaillement
simple ne peut s'applique®n applique donc Iypothése d’'un glissement de type

FIGURE 8-9: Structure en pli déversé
couche a couchevec respect des aires et ddume.

Le dépliage permet donc de passer d’un état plié & un état dépli€igure8-10,
pagel76).

FIGURE 8-10: Structure en pli déversé, déplié
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Si on analyse le modele déplié, on obseim amincissement net awesu de la
charniéere inférieure du pli. Cela peut étre interprété :

1. comme une conséquence d’une non isopacité du modele,

2. comme une erreur sur pothése du mode de déformation,

3. comme une erreur de modélisation de I'état actuel du modele.

FIGURE 8-11: Structure en pli déversé, plié et déplié

Aprés vérification sur le modéle initial, il s’agitfeftivement d’'une erreur de
modélisation se traduisant par un amincissement de la charniére du pli.
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8.4.2 Casd'un L'exemple présenté est un empilement de trois couches ERigure8-12,
modéle multi-couche pagel78).

FIGURE 8-12 Modéle multi-couches initial

L'objectif étant de déplier ce modéle, deux stratégies sont possibles:
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1. le glissement couche a couche, par respect des aires elutesw (oir
Figure8-13, pagel 79),

FIGURE 8-13: Equilibrage d’un modéle multi-couches par glissement
couchea couche

2. le cisaillement simple (dans le cas présemtizal), par respect des distances
verticales (oir Figure8-14, pagel 79).

FIGURE 8-14: Equilibrage d’un modeéle multi-couches par cisaillement simple
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CHAPITRE 9 Cisaillement simple

Ce tapitre rappelle le principe du cisaillement simple et son utilisation avant de
présenter l'implantation que nous en avons faite dans gOcad.xempte de
dépliage d'un modéle par cisaillement simple vertical est ensuite présenté.

Remeciements

Je remercie Pierre Jacquemin et Jean-Laurent Mallet pour leur aide lors de la réali-
sation de l'algorithme de cisaillement simple.

9.1 Introduction

Le cisaillement simple est une méthode de dépliage utilisée a deux fins

1. déplier des structures dont le mode de déformation est assimilable a du cisaille-
ment simple,

2. profiter de la simplicité de la méthode poueefuer un dépliage approximatif.
Cette méthode permet daire un dépliage rapide qui permettra uakdation,
certes partielle, d'un modéle, mais sans nécessiter un spécialiste structuraliste.
C'est notamment le cas du logiciel REBRE[51][52].

Cette méthode peut aussi étre utilisée lorsque le dépliage et la vérification de la
consistance d'un modeéle ne sont pas une fin mais plus simplemenyem, mo
c'est le cas notamment
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* de logiciels tels que TEMISK[58][59] déweloppé a I'.FR et commer-
cialisé par le BEICIPLe hut de ce logiciel 2D est d'estimer la maturation et
la migration des ydrocarlures aux cours du temps, TEMISEK a donc
besoin d'un module de dépliage Iui permettant d'estimer la géométrie de la
coupe au cours du temps, ce module est basé sur du cisaillement gmple v
tical,

* pour faire des corrélations entre puits et pour modéliser en ternexigs f
un réseruir, les sédimentologues wallent dans un mode horizontalisé
suivant un marqueur temps qu'ils ont choisi. La encore, le cisaillement sim-
ple est la méthode couramment utilisée.

Ces deux objectifs, bien quaigant appel a la méme méthode ne nécessitent pas les
mémes précautions d'emploi. dlut toutefois @oir conscience des approximations
faites lors d'une utilisation systématique de cette méthode (cf Bigite
pagel39).

9.2 Rappel de la méthode

L'hypothése sous-jacente a la méthode de cisaillement simple est que la déforma-
tion s'estdite par un jeu de fractures toutes paralleles

¢ C'est ce que I'on peut obsensur des plis semblables.

FIGURE 9-1: Cisaillement simple et plis semblables
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Méthodologie du cisaillement simple dans gOcad

* Cette méthode peut ausgpéiquer certainesdilles listriques.

Ly

Elongation
et
effondrement

FIGURE 9-2: Cisaillement simple et failles listriques

Le cisaillement simple consiste en une translation de tous les points du modéle
dans une direction donnée, afin de projeter le toit sur urecswible et de préser-
ver |'épaisseur des couchesvanit cette direction.

Par cisaillement simple bgension horizontale de la couche ne change pas puisque
tous les blocs coulissent I'un sur l'autre et ont médemsion horizontale du som-
met a la base.

Chaque bloc étant «rigide» et restant accolé a @smy le cisaillement simple
présere le wlume des couches.

9.3 Meéthodolgie du cisaillement simple dans gOcad

9.3.1 Mesurer le
déplacement du toit

Le cisaillement simple est non seulement une méthode d’une utilisation aisée mais
il est aussi tresatile a écrire dans I'eironnement gOcad.

Ci-dessous nous allon®iv comment déplier une couche géologique, étant bien
entendu que dans le cas d'un modéle multicouches le mur de la couche supérieurt
devient le toit de la couche sous-jacente.

La premiére étape du dépliage par la méthode du cisaillement simple consiste a cal-
culer, suvant la direction spécifiée par I'utilisatelar distance entre le toit et la sur-

face cible. Cettealeur est stockée, sous forme d'une propriété de kceudit, en
chaque point.
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9.3.2 Déduire le
déplacement du mur

Dans un deuxiéme temps on cherche, pour chaque nceud die paoint d'inter-
sectionp entre la droite passant par le point considéré du mur et ayant pour direc-
tion la direction de cisaillement spécifiée par I'utilisateur et le vaintadépliage.

Cette intersection peut étre définie par le triarifie, p,, p,) du toit intersecté et

les coordonnées barycentriqués v) du point d'impact dans le triangle. Les

trois nceuds du triangle intersecté possédent ale@vde propriété représentant la
distance de déplacement requise pour les projeter sur le toit. Cette distance peut
facilement étre interpolée au point d'impact. Si l'ent\consersr la distance entre

le mur et le toit il &ut déplacer le nceud du mur de la méme distance que le point
d'impact sur le toit.

Soit d la distance de déplacement a calculer pour le pnitMous disposons des
distances(d,, d;, d,) associées aux nceudsg,, p;, p,) du triangleT. De méme
nous connaissons les coordonnées barycentrigjye$ dep surT relatvement a
la base(U, V) avec:

B P1 =P
Hu= PP
0 [
Oy = P2—Po
oY - _

g [P2=pd
O

On peut alorsxprimerd par:

d=uld;+vd,+(1-u-v) O,

En stockant sous forme de propriétés sur le leardistances de déplacement pour
tous les noeuds du mun dispose des informations nécessaires pour considérer ce
mur comme le toit de la couche sous-jacente et calculer les distances de déplace-
ment pour le mur de cette nalle couche.

Remarque On pourrait trés bien calculer le déplacement de toutes leessién
fonction du déplacement du toit de la structure, nemsons plus loin les inco#-
nients d'une telle approche.
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Résoudre les pr oblémes de non inter sections

9.3.3 Effectuer les
déplacements

Une fois toutes les distances de déplacement calculéesfitildseffectuer une
translation de chague nceud du modéleasiila direction de cisaillement et de la
distance calculée.

9.4 Résoude les poblemes de non integections

Il peut arrizer que pour certains nceuds du mur d'une couchensda direction de
cisaillement on n'intersecte pas le toit de la couche. Ce n'est pas pour autant que le
point ne s'est pas déplacé.

/77
/7 7/
/77
/77
/77
/77

FIGURE 9-3: Un exemple simple de nceuds non contraints par cisaillement simple

Dans la pratique seuls quelques nceuds ne seront pas contraints @air laui
direction donnée il n'y a pas d'intersectiorea le toit). Pour estimer leur déplace-
ment nous proposons tout simplemenktiapoler aec DSI la propriété afin d'esti-
mer les aleurs non mesurées.

9.5 Utiliser des diections de cisaillement variables

La fagon dont nousvans implanté cette méthode permet de sipglour chaque
nceud des suates, le gcteur direction de cisaillement. Cekut dire que I'on peut
définir quelques directions et interpoler les autres.

Si une telle opération 1€ de nombreuses possibilités il reif pas perdre de vue
que I'on s'éloigne du cisaillement simple et qu'en particulier on ne peuiapéus g
tir le respect dumume que préseevle cisaillement simple.
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9.6 Exemple d'utilisation du cisaillement simpledor
d'une étude géopque de réservoir

9.6.1 Position Le modéle, résultant de l'interprétation sismique corrigée par les données de puits
Structurale et I'apport d'un géologue structuraliste, est leasi

FIGURE 9-4: Modeéle en position structurale

Le sédimentologue, lorsqu'il étudie les corrélations entre puits damisde définir
la géométrie des corps sédimentaires oudfesion des diérents &cies, ne tra-
vaille pas dans cet espace. Il horizontalise son modé&ensuies marqueurs temps
afin de se replacer approximeiment en position de dépét.

Dans le cas de ce modeéle les quatreases sont des marqueurs temps, elles déli-
mitent trois unités réseours distinctes. Il est donc possible d'horizontaliser le
modele par rapport au toit du résary
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9.6.2 Modéle
horizontalisé par
rapport au toit du
résemoir

9.6.3 Horizontaliser
le toit de l'unité 2

Une telle opérationaite par cisaillement simpleeitical, consem I'épaisseures-
ticale des couches.

FIGURE 9-5: Modéle horizontalisé par rapport au toit du réservoir

Ce modele est une approximation de la géométrie du oésarla fin du dép6t de
I'unité 3. Il apparait clairement que les dépdts sont concentrés dans la partie droite
(pour les images) du réseiw, la partie guche (toujours pour les images) corres-
pondant & un point haut.

Cette opération met en évidence la géométrie au moment du dépdt de l'unité 2.

FIGURE 9-6: Modéle horizontalisé par rapport au toit de l'unité 2

Cette unité est aussi caractérisée par des dépdts essentiellement localisés dans la
partie droite du réseoir.
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9.6.4 Mise a plat du
toit de l'unité 1

Cette horizontalisation met en évidence une géométrie de l'unité 1 fé¥erdd
des deux autres unités. Erfietfelle se caractérise par trois points hauts, uawa g

FIGURE 9-7: Modéle horizontalisé par rapport au toit de l'unité 1

che, le deuxiéme au centre et le troisieme a droite. Ces points hauts définissent
deux chenaux. Le chenabhgche étant prédominant, la majorité des dépbts de
I'unité 1 est localisée dans la partaighe du réseoir.

Cet exkemple illustre comment le géologue remonte dans le temps au cours de son
interprétation sédimentaire du résarvUne telle visualisation ne peut que l'aider a
mieux comprendre le cadre paléogéographique au moment des dépéts.

9.7 Un exemple surpgFnant : I'étude d’un crane de Pré
Néanderthalien ahaique

9.7.1 Remerciements Je tiens ici aemecier le Docteur Baun (docteur en médecine), qui est a la seur

9.7.2 Enoncé du
probléme

des données et dugiiéme présenté ci-dessous, et RidBoudet le réalisateur de
cette étude

Le docteur Braun, a & sa disposition un crane de Pré Néanderthalien archaique qu'il
cherche & reconstruire.

Ce crane a été endommagé par une pierre qujentemt détruit la partie droite et
déformé la partieauche.

Les méthodes d'identification étant basées sur des mesures de distances sur ce
crane, le probléme est de restituer sa forme initiale au crane.
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Un exemple surprenant : I'étude d'un crane de Pré Néander thalien ar chaique

9.7.3 Modélisation Cette modélisation a été réalisée a partir d'un cube de données 3D issu d’un scan-
du crane dans son ner médical (vir Figure9-8, pagel89).

état actuel

FIGURE 9-8: Cube de données issu du scanner
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Il s'est agit de réaliser une sack d'isvaleur a lintérieur de ce cube, par
seuillage desaleurs caractéristiques de 'o®ivFigure9-9, pagel90).

FIGURE 9-9: Surface du Crane dans son état actuel calculée comme une surface
d’isovaleur issue du cube de données

Une caractéristique d’un visage est la présence d'un plan de syraéiigentnt
identifiable. Sur le plan anatonique, on peadilement repéremsur le crane, cer-
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tains pointsdisant partie du plan sagital médian original. Bitide la déformation
occasionnée par la pierre, ces points ne sont plus disposéstaui plan. Il est
toutefois possible de générer une acef interpolant ces points. Cette aaef est

donc 'image du plan de symétrie dans I'espace déformé du crane. La partie droite
du crane étant trop endommagée, le crane a été coupé en deux le long de cette sur-
face et la partie inutilisable éliminéen(vFigure9-10, pagel91).

FIGURE 9-10: Surface de symétrie et partie gauche du crane

Une fois dans cet état, on peut considérer que la partie d’'un crane qui reste n’a subi
qu'une déformation semblable a celle du plan de symétrie. En appliquant une
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méthode de cisaillement simple pour transformer lasarfle symétrie en un plan,
il est possible deaire suire la partie guche du crane ¢ir Figure9-11, pagel92).

FIGURE 9-11: Face gauche du crane aprés remise a plat du plan de symétrie par
cisaillement simple et superposition des deux états
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Par symétrie on peut alors réaliser uaeef droite miroir de laate @uche et obte-
nir une image du craneant les dommages créés par la piermr (Figure9-12,
pagel93l).

FIGURE 9-12: Crane initial et crane reconstitué
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CHAPITRE 10

Ajustement ergrblocs

Ce tapitre présente une méthode mathématique pour ajuster deux blocs dépliés
indépendamment I'un de I'aatr

Remeciements

Je remercie Jean-Laurent Mallet et Pierre Jacquemin. Leur aide fut précieuse aussi

bien pour la formulation mathématique du probléme que pour sa réalisation infor-
matique.

10.1Introduction

Notre objectif ici est de proposer une méthode d'ajustement entre blocs rigides.
Supposons que notre modele soit composé de deux blocs quevansisiépliés
indépendamment. lls n'ont aucune raison d'étre bien positionnés I'un par rapport a
l'autre apres dépliage, il nousut donc a noweau les accoleDans ce chapitre

nous proposons une formulation permettant de déplacer I'un des deux blocs tout en
minimisant I'erreur d'ajustement entre les blocs.
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Ajustement entre blocs

10.2ODbjectif

Comme le suggere la figure 10-1, pd§6é, supposons que nous disposons de deux
blocs dépliés par rapport au méme horizon. Ces deux blocs ayant été dépliés indé-
pendamment ils ne sont, en général, pas positionnés correctement |'un par rapport a
lautre. Il nous est en vanche possible de définiN couples de points

(i), i 0{L, ...\ tels que

1. p; appartient au bloc & déplacer

2. q; appartient au bloc fex

3. (p, ;) appartiennent aux bords a ajuster

4. dans le cas d'un ajustement piirp, etq, devraient étre confondus.

Les deux blocs ayant chacun été dépliégasiiiune loi de déformation adéquate,
ils doivent étre considérés comme rigides (indéformables). Les seules opérations

Qi

P

FIGURE 10-1:Blocs a ajuster

disponibles sont donc des translations et des rotations d'un bloc complet.
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Formulation mathématique du pr obléme

10.3Formulation mathématique dugisleme

10.3.1Une méthode  On cherche donc une transformation homog@neui déplace (sans le déformer)
itérative le blocB® de faigcon a minimiser le critér@D) suvant:

OES Y RLIG

ou D(p) désigne la transformée du pomtpar la matriceD.

Il s'agit d'une méthode des moindres carrés tendant a minimiser une erreur repré-
sentée par le carré de la distance entre les cogples).

Cette méthode peut étre interprétée comme une généralisatiopaints de la
méthode proposée par Cobbold[8] pour ajuster deux quadrilatéres.

Sans nuire a la généralité, on peut toujours supposer que la matrice de déplacemer
D cherchée peut se décomposer en un produit de matrices de déplacements élé
mentairesD" :

p=p'm?n.. m ..

T(TH Ty T) sik=1

0%, a%)  siksl

Oooooo0ooodd
2
1]
(g}
O
1]
Ooooooo

Dans l'expression ci-dessus est une matricg4 x 4) de translation suant le \ec-
teur (Tt, T;, T'Z(), tandis que[l(ek, Ak) est une matricg4 x 4) de rotation d'un
angle® autour d'un ax 2.

Posons

HoM=p'm*0.. m*
O [k Kk
gp™=0M(p)

0
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Ajustement entre blocs

Supposons qu@“‘] ait été construit de tell@¢on que I'on ait

K k 2 k1(12 .
o™ = qui—D[ ](pi)H = qui—pi[ ]H minimum
] [
Si l'on définit la matric®*** comme étant celle qui réalise le minimum de

J[k](Dk+ 1) - qui _Dk+l(pi[k])H2
1

alors on a nécessairement l'inég suvante:
3 o =0 o< 3 o -t ”
[] |
0 3 la-0" e s 3 Ja -0l
[] ]
o o<y

Ces inéglités se réduisent a l@gé IorsqueDk+1

tité.

correspond a la matrice iden-

Il en découle que la recherche d'une matbceninimisant J(D) peut étre déc-
tuée a l'aide de I'algorithme itératif wamt (les relations ci-dessuargntissant la
corvergence):
1. initialiser D a la matrice identit®=I
2. initialiser k=1
3. tant que( plus d'itérations sont nécessaires ) {

pour tout( i) {

calculer pi[k] = D(p)
}
déterminer la matrice® ** minimisant:
Kl k+1 k+1, [K]y||2
IO = 3 o -0 el
mettre & jour :

D:D[Dk+l
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Formulation mathématique du pr obléme

k=k+1
}

La seule dificulté, dans cette méthode, réside dans la détermination, & chaque pas,
de la matriced***.

Suivant la aleur de k nousvans deux cas a considérer

1. sik=0, D" = r(T';, T';, T';) est une matrice de translation, nousohs

calculer le ecteur(T';, T';, T'Z‘) minimisantJ[k](Dk”) ,
2. si k>0, DX*1 = D(ek, Ak) est une matrice de rotation autour d'ua Ax
donné, nous dens déterminer l'angle minimisantJ[k](Dk”) .

Dans les paragraphes aiits nous allons proposer une méthode de détermination
deD*"?, dans le cas de la translation puis dans celui de la rotation.

Dans un souci de simplification degpeessions mathématiques, nous omettrons
l'index [k] pour les composantes ubé et nous noterons

10.3.2Détermination  Soit T, le vecteur de translation dont les comFosantes eoptr,, T,). Dans ce
: k1 (k] k+1, [k . Y
de la translation cas la matric® transformep;~ en D" “(p;"), tel que:

k+1, [k k
D ey = pl e T

k+1

On peut alors écrire[k](D ) sous la forme suante:

J[k](Dk+1)

N
3 [a el -T[*
i=1

N N
{z la ‘pi[k]ﬂ 2 {Z T, —pi[k])} N or

i=1 i=1
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Ajustement entre blocs

10.3.3Détermination
de la rotation

k+1

On peut alors dérérJ[k](D ) relatvement ar :

K], ~k+1 N
o (D" 1) _ _ _
Fii = 2INOr ZDZ (g,-p; )

i=1

Le minimum de J[k](Dk+1) est atteint lorsque sa dé¥e relatiement aT est

nulle, i.e. lorsque leacteurT est tel que

N
1 k
T=3 D_Zl(qi—pi[ )
E

Le vecteur de translatiom est donc la mgenne des ecteurs %h —pi[k]E, ce qui
n'est pas surprenaht
Ce résultat it déja été obtenu par Etchecopar[19].

Comme dit précédemment, l&xde rotation est une donnée du probléme. D'un
point de vue théorique il peut étre choisi quelconqoatefois, en pratique, on se
limitera a des rotations autour d'ureaertical. De plus, intuitiement, on choisira
I'axe vertical passant par le barycen@edes pointspi[

N
=l K
G=x D_lei
i

La matriced**? ne dé?end alors plus que de l'angle de rotaioet transforme
(

! en un ecteur D 1(p") tel que:

(x; = G,) (cosb - (y; —Gy) [inB + G,
Kk .
() = |(x -6,) sinb - (y, - G,) Cros + G,

Zi

Dk+1

ou (G,, G, G,) sont les coordonnées de G.
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Formulation mathématique du pr obléme

Si nous notons

Oy = Oy =
0% =% —Gy 0 X = X;j=Gy
0- O
%y|=yi—Gy EYi:Yl_Gy
on peut alors écrire
(LI _N k+1, [K]\|[2
3O =3 o, -0 el
i=1
N , N , N
=3 (% (o -y, (sin6—X)* (x; [5in6 +¥; (Lo - V) + (7 -z)?
i=1 i=1 i=1

La dérivée deJ[k](Dk”) relatvement & peut alors s'écrire

K], ~k+1 N
W = 205 (% [bosd-y, [5ind - X;) [{; (5ind -, [6os)
i=1
N
+2 Dz (%; 05inB +y; [kosd - Y;) [x; [kosh —y; [5ind)
i=1
N
= 2 Dz (%; Osin® + y; CcosB — Y;) (x; [tosB —y; [kinb)
i=1
N
-2 Dz (%; dcosB —y; [sin6 — X;) [(%; (sind +y; [kosd)
i=1
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Ajustement entre blocs

En déeloppant cettex@ression et en geoupant les termes, on obtient

[J[k](Dk+1

)1 .
a0 = A [kin6 — B [cosB

NI

>
"
s

©
1

M z H'M z

2

@

o
o o o o
- _
-

i o o o

Un angled, solution du probleme doit étre tel que

tand =

>|w

8 peut donc a priori prendre deualeurs:

6, = atar'gg ou 6, =6,+m

k+1

Le choix se it en sélectionnant I'anglg tel queJ[k](D ) soit minimisé et non

pas maximisé.
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CHAPITRE 11

Etat de l'arten 3D Les
logiciels et méthodes de
dépliage eistants

Ce dapitre présente succinctement legifiels 3D aistants due déplge de surfa-
ces ou de modeles gégigues complets.

Remeciements

Je remercie le Professeur Gratier pour l'aide qu'il m'a apportée aisarg pare-
nir toute la documentation disponible sur UNFOLD. Ces documents ont été un
complément fort utile.

11.1Introduction

Au déhit de ma thése peu ou prou de logiciels de dépliage en trois dimensions
étaient disponibles, les logiciels, dont jaiss parler ici, n‘ont donc que peu
influencé mon treail de recherche. A cela, j'ajouterai que, méme si certains logi-
ciels sont disponibles commercialement, ils n'‘ont pas toujours donné lieu a des
publications et leurs méthodes de dépliagieevméme les informations qu'ils pré-
senent (distances, airesplumes, ...) sont so@nt tenues secretes.

Parmi les logiciels dont jears parler je distinguerai deux types
1. ceux qui déplient une sade,
2. ceux qui déplient un modeéle géologique complet.
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Etat de I'ar t en 3D : Les logiciels et méthodes de déplia ge existants

J'aborderai pour finir la méthode de dépliage d'un bloc unitairelaféwe par
Muriel Thibaut dans le cadre de sa these.

11.2Dépliage d'une surface

11.2.1 Lelogicid
UNFOLD

J'ai connaissance de deux logiciels qui traitent ce prohléme

1. UNFOLD, déeloppé par I'équipe du Professeur Gratier a Grenoble au sein du
Laboratoire de Géopiique et Ectonoplysique de I'Uniersité Josephdtrrier,

2. PATCHWORK, déeloppé par I'l.FR

Le but de ces deux logiciels est de déplier un horizon géologique en amtserv
dans la mesure du possible, son aire. De tels logiciels permettent d'apprécier la
déformation de I'horizon et d'estimextension du modeélevant la déformation.

Comme nous allons leoir, ces deux logiciels abordent le probleme par deux
méthodologies treés dérentes. lls ont influencé moned de these au méau de
la génération d'une solution initiale pour le dépliage d'unaceirf

UNFOLD utilise des grilles 2D déformées pour définir lesama$. En neanche
pour l'algorithme de dépliage chaque quadrilatére eistdén 2 triangles.

La méthode de dépliage consiste, dans un premier temps, 3 pléaiele de rota-

tions et translations, les triangles dans un plan horizontal, les triangles sont consi-

dérés comme des éléments rigides. Cette phase aboutit a une solution initiale ou les
triangles ne sont plus nécessairement jointifs. Ils @euse superposer ou laisser

des vides. La deuxieme phase eonsister & minimiser ces ghachements et

vides a l'aide de rotations-translations dans le plan. La méthode estdtétaénd

a minimiser les erreurs d'ajustement entre triangles. Pour plus de précision se

reporter a [11][27][28][29].

Cette méthode peut étre comparée a la notre dans le sens ou elle part d'une solution
initiale dont elle minimise les distorsions. Laféiience d'approche réside dans les
objets manipulés. Gratier déplace les triangles, qui sont alors des éléments rigides,
alors que nous déplagons les nceuds du maillage et minimisons un critére global.
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Dépliage d'un modéle géologique

11.2.2 Lelogiciel
PATCHWORK

PATCHWORK, comme UNFOLD, est basé sur des grilles 2D déformées. La
s'arrétent les ressemblances. Ce logiciel repose sur\aexrde la thése de Cha-
kib Bennis[3][4].

La méthode de dépliage s'appuie sur les courbgmesgées génératrices du
maillage. Deux séries de génératriceistent, celles suant I'axe des u et celles
suivant l'ave des vLa méthode consiste, dans un premier temps, a déplier une
génératrice u en respectant sa catelgéodésique et sa longuedne fois cette
opération réalisée les génératrices v sont dépliées en partant des points communs
avec la génératrice u dépliée, en conaretles angles entre génératrices u et v et

les longueurs des gments des génératricesGette opération induit automatique-

ment le dépliage des autres génératrices u sur lesquelles se concentrent les distor-
sions lorsque la swate n'est pas déloppable.

11.3Dépliage d'un modele géajique

11.3.1 GEOSEC-3D

J'ai connaissance de deux logiciels de dépliage de modéles géologiques complets

1. GEOSEC-3D
2. 3D-MOVE

Contrairement aux deux logiciels précédents, ils ont un objectif commercial immé-
diat. Ceci a deux conséquences distinctes

1. les problemes sont abordés dedn plus pragmatique, la théorie étant mise au
second plan. Pour ces logiciels,fbef porte sur la convialité de l'interhce et
la facilité d’emploi des méthodes de dépliage qui du coup sont parfois approxi-
mées,

2. les logiciels ayant des fins indubitablement commerciales les algorithmes et
méthodes de dépliage ne sont pgmosés wec précision (je ne peux porter de
jugement qu’au trzers de présentations commerciales, et non techniques ou
scientifiques, des produits).

Ce logiciel est désloppé par la société Cogniseis. GEOSEC était a I'origine un
logiciel de dépliage 2D. Dans un premier temps la 3D a été obtenaesant fdu
multi-2D. Leur présentation ne m'a malheureusement pas permigailecgeelles
méthodes de dépliage est utilisée et donc les contraintes respectées au cours de
déformation.
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Etat de I'ar t en 3D : Les logiciels et méthodes de déplia ge existants

11.3.2 3D-MOVE

Ce logiciel est désloppé par la société, MidlandNgy, fondée par le Professeur
Alan Gibbs. 3D-MQYE a été déeloppé dans le cadre d'un consortiugroepant
Amoco, Cheron et Elf. Gibbs a une fortegérience 2D mais 3D-Me est résolu-

ment un logiciel de dépliage 3D et non pas du multi-2D. Ce logiciel s'appuie sur le
cisaillement simple, ertical ou incliné, il respecte donc Ielume des couches
mais pas les aires. Une fois un bloc déplié, il est possible de le déplacer par rotation
translation pour I'ajuster a un blooisin. Gibbs positionne 3D-M@ comme un
logiciel d'aide & la construction du modéle structural, il doit servialéer le

pointé sismique.

11.4Dépliage d'un bloc par une appche paameétrique

Muriel Thibaut[57], lors de sa thése a étudié le probléme du dépliage d'un bloc uni-
taire. Ses données de départ sont donc un empilement aeesurf

Contrairement aux logiciels présentés ci-dessus Muriel Thibaut n'a pas abordé le
probleme desdilles lors du dépliage.olitefois contrairement a UNFOLD eAP
CHWORK elle déplie un modele multi-sades, et contrairement a8 GEOSEC-3D

et 3D-MOVE elle respecte au mieux a la fois l'aire desamas et le @ume des
couches.

D'un point de vue mécanisme de dépliage son approche corresponckéensioe

a la 3D du glissement couche a couche. Cette méthode serait donc a comparer a
celle que nousvans présentée dans ce mémoire dans les chapitres T4iage8
pagele6’.

Son approche est fondamentalemerfédiinte de celle présentée dans cette thése
car elle repose sur une formulation mathématique du probleme sous forme paramé-
trique, alors que la notre est discréte. Les deux approches assurent un respect au
mieux (au sens des moindres carrés) des contraintes d'airektrdess Le choix

de telle ou telle méthode sera conditionné par le mode de représentation des don-
nées, on se troevdans la méme situation que lors du choix d'une méthode d'inter-
polation (ir paragraphes 2.4 pag8 et 2.6.1 paga7).
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Conclusion

Le dépliage d'un modéle géologique est un probleme camptnant faire appel

a différents types de modes de déformation. L'étude de ces lois de déformations et
des méthodes werses a appliquer lors du dépliage, a donné lieu a de nombreuses
recherches et publications, essentiellement sur des coupes 2D. Cette approche 2D
se justifie historiquement par laif que les premiers équilibrages étaieritsfa la

main, l'informatique a par la suite permis d'automatiser la tache en proposant des
algorithmes de plus en plus rigoureux.

Le dépliage en 3D se justifie par la nécessité dizasiahir des fipothéses inhé-
rentes au dépliage en 2D et les approximations qui en résultéquilibrage
repose en &t sur une hipothése forte qu'est la consation de la matiere ; en 2D

cela se traduit par Mpothése que les déplacements ne se font que dans le sens de
la coupe. Ainsi, on ne peut équilibrer que des coupes orient&astsyyj la direc-

tion de contrainte principale. On n'a donc qu'une idée unidirectionnelle du modele
et on suppose toujours le modéle comme étdirtdrique. De plus si la zone est
affectée par une tectonique polyphasiqwecades orientations dérentes, tout
dépliage deient impossible. Si I'équilibrage 2D traduit la consgion des wolu-

mes par la conseation des aires des couches dans le plan de la section, le dépliage
3D traite directement le respect cblume et nedit donc aucuneypothése restric-

tive. Le respect de l'aire des horizons, se traduit en 2D par le respect de la longueur
des courbes, traces des ages dans le plan de coupe. Si le dépliage d'une courbe
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est toujours possible, ce n'est pas le cas pour ureesutine sugce ne peut étre
dépliée en respectant son aire que si laasarést déloppable.

Si le passageers la 3D n'a eu lieu que trés récemment, cekplgjee par deux
types de considérations

* |'une technique, ildut des ordinateurs dishmment puissant pour paix
manipuler et visualiser des données 3D,

e [autre scientifique, d'une part ddt étre capable de modéliser la zone d'étude
avant d'emisager de la déplier et d'autre part, les algorithmes nécessaires au
dépliage 3D sont nettement plus compkeque ceux du dépliage en 2D.

Résultats

Dans notre cas, le probléme de la modélisation préalable de la structure est résolu
par gOcad. Nousvans donc pu focaliser I'essentiel de nder&f sur les proble-
mes de dépliage.

Nous aons toutefois écrit un algorithme de simplification du maillage et un autre
qui en déne destiné a optimiser le maillage d'une acefsuiant diférents crité-
res, dont la rugosité.

Un des premiers algorithmes de dépliage que nous ayons écrit dans gOcad fut le
cisaillement simple. Cette méthode de dépliage simpleatele dans le cas de

plis semblables, de zones edensions et lorsque I'équilibrage n'est pas la finalité
mais que I'on désirevair rapidement un modele de la structure (en sédimentologie
par ekemple).

Nous nous sommes ensuite intéressés au probleme du respect de |'aire do@e surf
au cours de sa déformation. Ce probleme nous a poussé a analyserdeeatesb
surfaces afin de sair si une suidce est ééctivement dépliable. Cela peut permet-
tre de pondérer localement I'algorithme de respect de l'aire.

Une fois l'algorithme de dépliage d'une aad au point, nousans abordé le pro-
bléme de swi des surfces sous-jacentes tout en corserVépaisseur locale des
couches et l'aire de ces aaaés. Cette méthode est assimilable au glissement cou-
che a couche classiquement disponible en 2D.
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Nous proposons aussi une méthode mathématique générale permettant d’'ajuster
(par déplacement) deux blocs, ayant été dépliés indépendamment, I'un de l'autre.

Notre travail a donc essentiellement consisté aeltgper des algorithmes répon-
dant aux régles de déformations géologiques. En combinant ces regles, il est possi-
ble de déplier un modéle géologique comgle

Perspectives

Si un tel traail de modélisation est possible, il n'en est pas mastgifeux actuel-
lement. Cela est di aaif que nous mans pas tnaillé sur le probleme d'une
interface conmiviale. Ce traail qui n'est pas un probléme de recherche, en géologie
du moins, n'en est pas moins indispensable, la premiere cause de rejet d'un logicie
étant le manque de oapwialité, bien &ant d'éentuelles lacunes techniques.

Quant aux treaux techniques sur le dépliage,alutira ajouter la prise en compte
d'un coeficient de compaction au cisaillement simple comme pour le glissement
couche a couche. Un autre sujet intéressant serait la prise en compte de la géomé
trie des &ces des blocs déja dépliés lors du dépliage d'un bisinyi.e. contrain-

dre des horizons a glisser sur uailé bordiére.

Un theme amont serait de contraindre, lorsque cela est justifié, les horizons, géné-
rés lors de la modélisation de la structure, a étreldppables. Il s'agit d'un théme
de recherche récent en mathématique[2] qu'il est a mon sens utilerde sui

Pour finir, il va falloir convaincre les utilisateurs potentiels que notre monde est 3D,
y compris son sous-sol et que dées que les structures se compliqugpbkbeses
réductrices de la 2D, la rendent inopérante.
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Dictionnaire

Atom :

Balanced Unblding :

CAO:

Compétence

Couche géologique

Courbure:

Courbure moyenne:

Un atom est un «Node» (apportant la position spatiale du point et la liste des nceuds
voisins) plus la liste desaleurs des propriétés en ce point et une liste des contrain-
tes qui lui sont attachées.

Terme anglais pour équilibrage de couches géologiques, encore appelé «palinspas-
tic reconstruction».

Conception Assistée par Ordinateur

Une couche est dite compétente si elle plie sans cisaillement ni déplacement
interne de la matiéere. Il s’agit d’'une notion relatiUne couche sera plus ou moins
compétente ou incompétente.

Volume de roches compris entre deux&tes marquant la limite entre deaxiés
ou étant une limite temps.

Valeur représentant Kierse du rayon du cercle tangent a une courbe en un point
donné. Dans le cas d'une swé la courbe est définie par l'intersection entre la sur-
face et un plan passant par le point et contenant la normale atzesmfce point.

En un point donné d'une sack, il &iste une infinité de coudes.

La courlure mgenne est définie comme étant laymione des coutves principa-
les.
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Courbures
principales :

Courbure totale ou
courbure de Gauss

Dépliage:

Déeloppabilité :

DSl :

Equilibrage :

Exonder :
Géométrie
Riemanienne ou

différentielle :

Isométrie :

Isopacité d'une
couche:

En chaque point d'une sack il est possible de définir dewdeurs de courres,
I'une correspondant a lalkeur maximale 'autre a laaleur minimale des couub

res. Ces deux cowles sont appelées courbs principales. Les courbes a partir
desquelles ont été calculées les cateb sont contenues dans deux plans perpen-
diculaires.

La courlure totale est définie comme étant le produit des deuxw@srprincipa-
les. Une sudce dont la coutlre de Gauss est nulle en tout point est diteldgv
pable. D'un point de vue géologique elle est dépliable.

Terme commun pour équilibrage.

Une suréce est dite d&@loppable si elle est homéomorph%, i.e. qu'on peut la
«dérouler» sur un plan.

«Discrete Smooth Interpolation», il s'agit de la méthode d'interpolation propriétaire
de gOcad, déaloppée par le Professeur Mallet. Elle repose sur une représentation
discréte des objets et permet d'interpoler aussi bien leur géométrie que les proprié-
tés qui leurs sont attachées.

Vérification d'un modéle géologique sédimentaire par dépliage des structures en
suivant les regles géologiques de la déformation géométrique.

Sortir des eaux.

Domaine de la géométrie s'intéressant a la ameriles sugces afin diair une
métrique indépendante de I'espace dans lequel est plongéatz surf

Une transformation isométrique est une transformation laissatantes les dis-
tances.

Une couche est dite isopaque, si en tout point I'épaisseur de la couche est cons-
tante.
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Isopague:

Jeu d'une faille:

Mur d'une couche:

Node:

Optimize Mesh:

Patch :

PLine :

Point3d :

Prograde:

Rejeu d'une faille:

Rétrograde:

Une isopaque est une courbe joignant des points d’'une carte correspondant a une
épaisseur constant de la couche considérée.

On appelle jeu d'uneaflle le mode de déplacement de &llé (normal, iwverse,
cisaillant ...).

Surface définissant la base d'une couche géologique.

Un Node contient un «@&ftex» (apportant la position spatiale du point) et la liste
des Nodesaisins.

Algorithme d'optimisation du maillage sant une fonction critére par «split» et
«unsplit» de certains triangles de la agé.

Elémenet de suate paramétrique défini par une seule forme polynomiale.
Une PLine est une ligne polygonale de gOcad.
Un Point3d contient les coordonnées &),ylu point.

Qui va en @ant. Le pliage est une opération prograde, le dépliage est une opération
rétrograde ou werse car elle remonte dans le temps. Se dit aussi de dépdts sédi-
mentaires qui ggnent sur la mer

Une faille peut &oir deux mécanismes de déplacement. Un premier jeu normal sui-
vit d'un rejeu iverse parxemple.

Qui va en arriére. Le dépliage est un procédé rétrogradevers@) car il s’agit de
retrouer la solution initiale a partir de la solution finale.
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Simplexe:

Split :

Surface
Déweloppable:

Surface Multivaluée:

Switch :

Synsédimentaie:

Toit d'une couche:

Un simplexe est le plus petit élément permettant de définir un objet d'une dimen-
sion donnée. Pour représenter un objet de dimension n, I'élément le plus simple est
fini par n+1 points. Une courbe est un objet 1D powétre défini par une ensem-

ble de sgments (2 points). Une sade peut étre définie par 3 points (un triangle).

Un volume par 4 points (un tétraédre)...

Processus local a un triangle permettant diseli un triangle en quatre triangles

par ajout de points au milieu des arétes du triangle initial. Ce processus peut étre
généralisé a toute une sace ou a un ensemble de triangles en appliquant I'opéra-
tion locale a tous les triangles.

Une suréce déeloppable est une sade ou en tout point la counte totale est
nulle. La suréce est alors dépliable.

Une suréce est dite multaluée si pour au moins un coup(e, y) il existe plu-
sieurs points(x, y, z;) . Une telle sudce ne peut étrexgrimée a l'aide d'une équa-
tion du typez = @(x,y) .

Algorithme de substitution de I'aréte commune entre deux triangles.

Se dit d'un événement qui se passe en méme temps que le dép6t des sédiments. P
exemple unedille listrique est classiquement synsédimentaire.

Limite supérieure d'une couche géologique (Remarque: le terme “supérieur” est a
prendre en terme de temps de dép6t, 8t kf jeu tectonique peut negrser une
couche &isant apparaitre le toit au dessous du mur).

Topologie: Etude des propriétésviariantes dans la déformation géométrique des objets.
TSolid : Un TSolid est un®lume tétraédrisé de gOcad.

TSurf : Une TSurf est une saée triangulée de gOcad.
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Unsplit : Processus local consistant a créer un triangle a partir d'un triangle et de ses trois
triangles wisins. Il s'agit d'un algorithme approximatment iverse du «split»
pouant lui aussi étre généralisé a un ensemble de triangles ou a @we sarh-
pléte.

Vertex : Un Vertex contient un «Point3d» (apportant les coordonnéegpdy point).
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Miseen garde:

en cas de découpa maladoit, une deuxiéme thése ne vous
sef pas ernvoyee alors faites attention !
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EQUILIBRA GE DE STRUCTURES GEOLOGIQ UES 3D DANS LE CADRE DU PROJET GO CAD

L'équilibrage de structures géologiques 3D est une méthodaidation d’'un modele structu-

ral par analyse de sa déformation au cours du tergapiilibrage étant basé sur le principe de
conseration de la matiére (i.e. d@lames) une approche tri-dimensionnelle est plus aatisf

sante que les approches 2D classiqguement utiliséesefdis, la troisieme dimension génere

des dificultés supplémentaires. kit étre capable de construire le modele initial. Neuss

utilisé gOcad pour résoudre ce problémapproche discréte a base de triangles proposée dans
gOcad, permet de construire des modeles géologiques canpkn contrepartie, il noualf

lait étre capable d’adapter le maillage au probléme pour lequel le modéle a été réalisé. Une sur-
face n’étant pas nécessairement dépliable, nous proposons une étude préalable udes courb
afin d’obtenir des informations précieuses au dépliage tout comme pour I'étude du plissement et
la détection dedilles. Nous @ons déeloppé un algorithme de respect de I'aire desased au

cours de la déformation. Lesbétant de déplier un modéle complet, nous sommes capables de
combiner le respect dwlme des couchewvec le respect de I'aire des sagés. Nous propo-

sons aussi une méthode de cisaillement simple qui permet de déplier certains modéles (notam-
ment en gtension) et dedire une mise a plat rapide permettant aux sédimentologuesele f

des corrélations entre puits tout en respectant le modeéle structural. Enfin, un modaté pouv
étre composé de plusieurs blocs délimités par diles, I'ajustement entre blocs rigides
dépliés indépendamment, que nous proposons, rétablit la cohérence du modéle. Ces méthodes
permettent aux géologues de déplier des modéles cxespét de tester laalidité de leurs
hypothéses sur la géométrie de la structure actuelle et sur le mode de déformation.

BALANCING 3D GEOLOGICAL STRUCTURES IN THE FRAME OF THE GQCAD PROJECT

Balancing 3D geological structures a#® to \alidate a structural model by analyzing its geo-
metrical eolution through time. Balancing theory is based olume presemtion. This is a 3D
concept that can therefore be better handled in 3D than with classical 2D cross-section
approaches. Heever being in 3D introduces somefiitilties. First of all, one has to generate a
3D initial model. V& soled this problem by using gOcad. Since gOcadases are based on
discrete triangles, complanodels can easily be generatec Wéeloped algorithms to adapt

the mesh to the problem for which the model has been created (unfoldingrigsle). Since a

3D surface is not necessarily unfoldable, we propose a preliminargtcuevanalysis thatwgs

key information for unfolding, folds ganization anddults interpretation. ¥/propose an algo-
rithm for preserving the swafe area while flattening it. Considering that the goal is to unfold a
full 3D model, we combinealumetric presemtion algorithms with the area presaion for

the surhces. B propose, as well, a simple shearing method. Another application of simple
shearing is flattening of a model, aling sedimentologists to generatgcies correlations
between wells while accounting for the structural modelethat a 3D model can bevidied

in several blocks limited by dults, the rigid blocks fitting method reestablishes consigtenc
between the blocks that were unfolded independexilth these methods, a geologist can
unfold a full 3D model and check his assumptiomgréing the current geometry of the struc-
ture and the deformation path.



