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Résumé

La modélisation géométrique de surfaces géologiques est un domaine en
plein essor dont 'objectif est de représenter, de fagon précise, des surfaces
géologiques complexes. Les approches basées sur les méthodes de C.A.O.
classiques n’étant pas suffisamment adaptées pour la modélisation de telles
surfaces, le Professeur Mallet a proposé une nouvelle approche de la modé-
lisation des surfaces naturelles dans le cadre du projet G()CAD. Le noyau
du projet réside dans un nouveau principe d’interpolation en 3 dimensions
appelé D.S.I. (Discrete Smooth Interpolation).

Les travaux présentés dans ce mémoire furent menés au sein de ce pro-
jet, et consistaient & développer un ensemble d’outils géométriques pour la
construction automatique de modeles géologiques. Parmi ces outils, on trouve
le calcul des courbes d’isovaleurs sur des surfaces complexes et la modélisa-
tion des failles. La nouvelle approche, pour le calcul des courbes d’isovaleurs
sur des surfaces, se distingue par sa rapidité et sa précision méme si les sur-
faces sont complexes (par exemple présentant des trous). La modélisation
d’une faille passe par la construction d’une surface et par la caractérisation
de la relation qu’elle entretient avec un horizon. Cette derniere opération a
été rendue possible par la mise en place de trois contraintes géométriques
D.SI.: OnTsurf, Veclink et OnBorder.

Enfin, les outils de la modélisation géométrique, développés dans le cadre
du projet G(CAD , seront utilisés pour mettre au point un prototype d’un
générateur automatique de modeles géologiques.



Abstract

Geometrical modeling of geological surfaces is a promising research area,
aimed to represent complex geological surfaces. The classical C.A.D. me-
thods are not well adapted to model those complex surfaces, for that reason
Professor Mallet introduced a new approach for modeling natural surfaces in
the frame of the G()CAD project. This project is based on a new interpola-
tion method called D.S5.1. (Discrete Smooth Interpolation).

My work consisted of developing a set of geometrical tools for the au-
tomatic building of geological model, in the frame of the G()CAD projet.
Among those tools, I will present the computation of the isovalue lines, and
the geometrical modeling of the faults. The new approach for the computa-
tion of the isovalue lines is fast and accurate even if the surface is complex
(for example presenting holes). The modeling of a fault consists in building a
surface and characterization of the fault-horizon relationship, thanks to three
geometrical D.S.I. constraints: OnT'surf, VecLink and OnBorder.

The tools provided by the G()CAD project will be used for creating a proto-
type of the automatic builder of geological models.



Introduction

Les gisements pétroliers et miniers, économiquement exploitables, sont
actuellement recherchés & des profondeurs importantes et dans des zones géo-
logiquement compliquées. Les forages de reconnaissance de ces gisements sont
de plus en plus rares en raison de leur cott et il est nécessaire de connaitre
avec précision et en un temps minimum la disposition des couches géologiques
avant le début de ’exploitation d’un gisement. Par exemple, en raison du cofit
élevé d’un forage de pompage de pétrole ou d’extraction des minerais, une
erreur de positionnement d’un tel forage peut s’avérer catastrophique. De-
puis les années 1970, des générateurs automatiques de modeéles géologiques,
rapides et précis, ont été développés dans le cadre de la cartographie auto-
matique. Malheureusement, ce type de modele QD% n’est pas adapté a la
modélisation 3D de surfaces géologiques complexes. Une nouvelle approche
a donc été choisie.

Le travail de cette these s’inscrit dans le cadre des recherches entreprises
pour la mise en place d’un systéeme semi-automatique, de type C.A.O. , per-
mettant de générer des modeles géologiques. La mise en place d’un tel géné-
rateur a nécessité le développement de plusieurs outils de modélisation et de
représentation 30D. Ainsi, le chapitre 1 présente 'un des outils les plus uti-
lisés par les géologues pour décrire la morphologie des surfaces géologiques
complexes et la variation des propriétés physiques, il s’agit des courbes d’iso-
valeurs. L’approche que nous proposons permet d’extraire des courbes d’iso-
valeurs & partir de surfaces géologiques de forme géométrique et de topolo-
gie completement générales. Ces courbes d’isovaleurs seront utilisées comme
moyen de controle des résultats obtenus dans les chapitre 4 et 5. Apres avoir
présenté, dans les chapitres 2 et 3, la méthode d’interpolation qui sera utilisée
pour modéliser les surfaces naturelles ainsi que quelques notions de géologie,
nous allons présenter dans le chapitre 4 une nouvelle approche pour la modé-
lisation des failles géologiques. Une faille est une surface de rupture pouvant



couper les autres surfaces géologiques. L’importance de la faille réside dans
ses caractéristiques intrinseques qui lui permettent de modifier le comporte-
ment des surfaces géologiques coupées. Trois types de contraintes DS sont
alors mis en place pour modéliser le comportement d’une surface géologique
coupée par une faille. Il s’agit de la contrainte OnTsurf qui permet aux
bords d’une surface de glisser le long d’une autre surface, de la contrainte
VecLink qui permet de controler le déplacement engendré par une faille sur
les bords des surfaces qu’elle coupe et de la contrainte OnBorder qui per-
met & un neeud d’une surface de glisser le long du bord d’une autre surface.
Dans le chapitre 5, nous proposons un prototype de générateur automatique
de modeles géologiques, utilisant un ensemble d’outils de modélisations géo-
métriques de surfaces naturelles, dont ceux présentés dans les chapitres 1 et
4, ainsi que l'interpolateur DST présenté dans le chapitre 2. Un test de ce
prototype, sur des données réelles, permet d’apprécier I'intérét de approche
proposée.
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Chapitre

Calcul et tracé de courbes
d’isovaleur sur une surface
triangulée

Ce mémoire étant a priori dédié a la construction automatique de modeles
géologiques, on peut se demander quel est I'intérét des courbes d’isovaleur
dans un tel contexte? La réponse est simple, la notion de courbes d’isovaleur
d’une propriété o attachée a une surface géologique 5 est le moyen le plus
précis que nous ayons trouvé pour visualiser un certain nombre de parameétres
intervenant au cours de cette modélisation. Parmi ces parameétres, on peut
citer :

une estimation locale de ’erreur d’ajustement d’une surface a des don-
nées, un exemple de cette utilisation sera présenté dans le chapitre 2,

'intensité du rejet d’une faille (cf chapitre 4),

Comme le montre la figure 1.1, les courbes d’isovaleur, selon les trois direc-
tions (z,y, z) de I’espace, sont également tres utiles pour mettre en évidence
la forme géométrique d’une surface complexe. Par exemple, les courbes de
niveau se rapprochent aux endroits ol la surface présente un fort gradient
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FiG. 1.1 — L’espacement des courbes de niveau est fonction de la géoméirie de la

surface

vertical (falaise par exemple), dans les zones planes les courbes de niveau
sont espacées.
Ce chapitre se décompose en deux paragraphes :

— Rappel du principe et des limitations des méthodes classiques de calcul
des courbes d’isovaleur dans le cadre de la cartographie numérique.

— Présentation de la nouvelle approche adoptée lors du calcul des courbes
d’isovaleur sur des surfaces de forme géométrique générale.
1.1 Courbes d’isovaleur en cartographie numérique

La cartographie numérique est ’ensemble des techniques permettant de
visualiser les variations d’une fonction continue ¢ = ¢(u,v) définie sur une
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partie compacte D de I'espace euclidien bidimensionnel R?([38])

Parmi les méthodes de cartographie numérique les plus utilisées dans
le domaine des sciences de la terre on trouve les courbes d’isovaleur. Ces
courbes permettent de représenter les variations d’un parametre ¢ = ¢(u, )
dépendant des deux parameétres u et v. Les algorithmes classiquement utilisés,
en cartographie numérique, pour résoudre ce probleme (|38]), interpretent
(u,v,¢) comme étant les coordonnées (z,y,z) d’un point dans I’espace 3D
et supposent que 'on ait :

r = z(u,v) = u
y = ylwo) = v
z = z(u,v) = ¢

Dans cet espace 3D, le graphe de la fonction ¢(z,y) est alors une surface
dite “univoque”, c’est a dire que toute droite paralléle & "axe Oz ne coupe
cette surface qu’en, au plus, un seul point. Si I'on suppose que cette surface
ne présente aucun plateau d’altitude ¢g, alors I'intersection C'(¢g) du plan
horizontal d’altitude ¢y avec la surface S est une courbe dont la projection
Cyu(¢o), dans le plan (z,y) = (u,v) est appelée courbe “isovaleur” de ¢.

1.1.1 Interprétation physique

1l est facile de donner une interprétation physique au modele des courbes
de niveau ; par exemple, supposons que :

— le plan (2,y) = (u,v) est une feuille de métal parfaitement plane
conductrice de I’électricité,

— en un certain nombre N de points du plan (z,y) = (u,v), on place des
électrodes ayant des potentiels {¢1, do, -+, PN}

Les électrodes ainsi disposées engendrent dans le plan (z,y) = (u,v) un po-
tentiel p(z,y) = ¢(u,v), et pour tout potentiel ¢g fixé, la courbe d’isovaleur
C,(¢o) apparait comme le lieu des points du plan pour lesquels le potentiel
est égal & ¢¢ (cf figure 1.2).

1.1.2 Limitations de la cartographie numérique

Reprenons ’exemple précédent et supposons que :

— le plan (u,v) est une couche géologique trés mince,
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FiG. 1.2 — Interprétation physique des courbes d’isovaleur, les lignes verticales
correspondent aux électrodes et le chiffre attaché a chagque électrode correspond a la
valeur du potentiel. Les courbes blanches correspondent aux lignes d’isopotentiel

— le potentiel ¢(u,v) représente un parametre physique attaché a la
couche, comme par exemple :

— Le potentiel hydraulique du pétrole contenu dans la couche,

la perméabilité de la couche,

— une incertitude sur la position de la couche,

Comme le suggere la figure 1.3, les surfaces géologiques sont rarement assimi-
lables & un plan .5, tant en ce qui concerne leur géométrie que leur topologie

— du point de vue géométrique, les surfaces géologiques ont été plissées,
ceci implique que S5 n’est pas une surface plane,

— du point de vue topologique, elles ont été découpées par un réseau de
failles, ceci implique que S peut avoir des trous ([39][48]).

Il s’ensuit que les méthodes de cartographie numérique ne sont pas bien
adaptées & ce type de probleme. Au début des années 80, un certain nombre
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Faille

Surface

F1G. 1.3 — Ezemple d’une surface plissée découpée par une faille

de méthodes, en général trés compliquées, ont été proposées pour essayer de
tenir compte des discontinuités engendrées par les failles. Ces méthodes ont
toujours été basées sur des modeles de type ¢ = ¢(z,y), ce qui interdit de
modéliser un parametre ¢(u, v) attaché a une surface gauche paramétrée par
des coordonnées curvilignes (u, v).

Pour résoudre ces problemes nous avons développé une nouvelle approche
qui sera présentée dans le paragraphe suivant.

1.2 Présentation de la nouvelle approche

Il s’agit d’une approche treés générale et relativement simple permettant
de modéliser et cartographier les variations d’un parametre ¢(u, v) attaché a
une surface géologique 5 plissée et découpée par un réseau de failles. Comme
le suggere la figure 1.4, nous supposons que la surface § est une surface
“triangulée”, c’est a dire constituée par un ensemble de triangles adjacents,
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FiG. 1.4 — Evemple d’une surface triangulée

et nous supposons de plus que :

— la géométrie de S n’est connue que par la position dans I’espace 3D
des sommets p; des triangles qui la composent,

— le parameétre o défini sur 5 n’est connu que par ses valeurs ¢; en chaque
sommet p; des triangles de S.

1l est facile de voir que, malgré sa simplicité, un tel modele permet de tenir
compte de n’importe quelle géométrie ou topologie d’une surface. Du point
de vue pratique, il faut noter que ce modele suppose implicitement que la
taille des triangles a été localement ajustée a la complexité de la géométrie
et aux variations de ¢ ; ainsi des petits triangles sont utilisés

— aux endroits o la surface présente une géométrie complexe,

— aux endroits ol ¢ varie rapidement (méme si a ces endroits la géométrie
est assimilable & un plan).

1.2.1 Les surfaces triangulées

Une surface triangulée est constituée d’un ensemble de triangles. Pour
chaque triangle ¢t = T'(pg, py, Py), l'information concernant la géométrie et la
propriété ¢ est concentrée aux sommets (pg, P, P2) €t nous n’avons aucune
indication concernant la géométrie & 'intérieur de T'(pgy, py, Ps) et les varia-
tions de ¢ a l'intérieur de ce méme triangle. En conséquence, il nous faut,
a partir de ces seules données ponctuelles, “reconstituer” une représentation
continue de ce qui se passe a l'intérieur de chaque triangle T'(pg, p1, P2)-
Dans le paragraphe suivant nous présenteront quelques modeles de représen-
tation des triangles.
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1.2.2 Notion de patch triangulaire

Dans la suite de ce chapitre le mot patch, couramment utilisé dans le
domaine de la modélisation géométrique, désigne une facette.
Considérons le repere orthonormé (O|u,v) défini dans R?, on désigne par
“triangle paramétrique unitaire” ’ensemble @ des points de R? dont les co-
ordonnées (u,v) vérifient la condition suivante :

[
(u,v) €0 <— vE|

Comme l'illustre la figure 1.5(a), © est un triangle dont les sommets sont
respectivement (0,0), (1,0) et (0,1).

(b)

FiG. 1.5 — Cartographie du triangle paramétrique unitaire © de R (figure a) sur
le patch triangulaire T(py, Py, P2) de R3 (figure b).

Comme l'illustre la figure 1.5 (b), si pg, p; et py sont trois points de R?
et si T(pg, P1,P2) est 'image du triangle paramétrique unitaire © par une
application p(u,v) de R? vers R? telle que :

p(0,0) = Po
p(l,O) =P
p(ov 1) = P2
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On dit que T(py, Py, P2) est un patch triangulaire régulier de R>, ou sim-
plement un patch triangulaire ou un patch, si et seulement si :

p(u,v) est continue sur ©
Op(v)  est continue sur ©

5 est continue sur ©

sur ©

Op(u,v) % ap(au,v) 7£ 0

du

La continuité de p(u,v) garantit que les points py, p; et p, appartiennent
au bord de la facette, ces points seront appelés vertices de T(pg, py, P2)-
Etude du bord d’un patch triangulaire

Le bord d’un patch triangulaire T'(pg, p;, P2) est composé de trois courbes
continues E(py, P1), F(Po, P2) et E(py, py) telles que

E(Pmpj) = courbe qui joint p; a p;

On peut vérifier que

E(py,py) = image du coté {(0,0),(1,0)} de ©
E(py,p;) = image du coté {(0,0),(0,1)} de ©
E(py,p;) = image du coté {(1,0),(0,1)} de ©

Coordonnées curvilignes

Comme le montre la figure 1.5, les images des axes (Olu) et (Ofv) de
R? sont deux courbes orientées de R? correspondant aux cotés F(pg, py)
et F(pg,py). Ces courbes sont donc appelées “axes curvilignes ” et les pa-

rameétres (u,v) correspondants sont appelés “coordonnées curvilignes” de
plu,v).

Tangentes p“ et p¥

Lors de la définition du patch curviligne nous avons supposé que p(u,v)
est dérivable par rapport & u et ». Dans la suite, p* et p¥ correspondent &
ces deux dérivées :

R
P (u,v) = Ip(u,v)

ov
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Ces deux vecteurs sont tangents au patch curviligne T'(pgy, p, p3) au point
p(u,v) (cf figure 1.6), on dira alors que :

— p*(u,v) est tangent & T'(py, Py, P2) selon la direction wu,

— p”(u,v) est tangent a T'(pgy, Py, Py) selon la direction v

Normale N(u,v)

La normale N (u,v) (cffigure 1.6) en tout point p(u, v) du patch curviligne
T(pg, P1,Py) est donnée par la formule suivante :

wv) = p*(u,v) x p”(u,v)
N0 = a0y % po (s )] (1)

Cette normale existe si et seulement si les deux vecteurs p“(u,v) et p”(u,v)
ne sont pas colinéaires. Comme le montre la figure 1.6, les normales aux
neeuds py, p1, P2 de la facette curviligne sont les suivantes :

No = N(0,0)
N, = N(1,0)
N, = N(0,1)

F1G. 1.6 — Tangentes et normales a la facette curviligne T(py, py, Ps) de RP.
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Calcul de la tangente au bord du patch

Supposons que T;; soit la tangente en p; au coté L(p;, pj), orientée posi-
tivement de p,; vers p,. Il existe une infinité de tangentes 7;; qui respectent
la condition suivante :

T;; -N; =0

En 1987 Nielson (]|47]) propose la formule suivante pour le calcul de T; :

{N: x(p; —p;)} x N;
[{N: x (p; — i)} x Ny

T:: =

Cette formule suppose que (p;—p;) et N; ne sont pas colinéaires. En pratique,
cette condition est toujours vérifiée.

La formulation de la fonction p(u,v) permet de définir plusieurs types de
patch, nous nous proposons d’en étudier deux :

— patch linéaire,

— patch de Bézier.

1.2.2.1 Patch linéaire

Il s’agit de la représentation la plus simple des patchs, la fonction p(u,v)
associée a ce type de patch est définie par la formule suivante :

puw) = potu-U+to-V
U = p;—Ppo
avec :
{V = P2 —Po

Comme le montre la figure 1.7, le patch défini par T(py, py, py) correspond
a une facette plane et le coté E(pi,pj) correspond au segment joignant les
deux nceuds p; et p;. Les vecteurs tangents p“(u,v), p*(u,v) et la normale
N(u,v) sont définis par :

pi(u,v) = U
p(u,v) = A%
N(u,v) = UxV_

U= V]

T(pg, P1,Py) sera appelé patch triangulaire plan.
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FiG. 1.7 — Ezemple d’une facette triangulaire plane T(pg, P1, P2)-

Le patch plan peut aussi étre décrit de la maniere suivante :
plu,v)=(1—u—v)-po+u-py+v-py

Si on suppose que

wo(u,v) = 1—u—w bo = po
wy(u,v) = u et by = py
wy(u,v) = v by = py

La fonction p(u,v) sera donc définie par :

Le réseau de controle correspond aux trois sommets de la facette, et pour
tout (u,v) € O, les coefficients pondérateurs {w;(u,v)} sont non négatifs et
leur somme est égale & 1. Le patch triangulaire plan possede donc la propriété
“enveloppe convexe”([46]).

Remarques

1. II est évident que le patch plan interpole les trois sommets :
p(ov 0) = Po

p(l,O) P1
p(ov 1) P2
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On conclue que le patch triangulaire plan est une interpolation valable

du patch T'(pg, p1, P2) si et seulement si les trois normales N, Ny et
UxV

U<V

N, sont égales a

2. Sil’on désigne par {¢g, @1, @2} les valeurs d’un parametre ¢ aux som-
mets du triangle T(pg, p1,P2), alors il est possible d’utiliser le méme
modele linéaire pour modéliser les variations de ¢ en tout point (u,v)
a l'intérieur de T'(pg, p1, P2) :

o(u,v) = (1 —u—2v)-@o+u-@1+v-p

1l est important de remarquer que le modele linéaire présenté ci-dessus,
ne permet d’assurer qu’une continuité C'° lorsqu’on passe d’une facette
triangulaire T'(pg, py, Py) & sa voisine T(pg, P1, Py) en traversant le coté

E(p17p2)‘
1.2.2.2 Patch cubique de Bézier

Le réseau de controle associé a un patch cubique de Bézier B3 est défini

par I’ensemble des points { py, Py, P2, Pois Pios Po2s P2os P12y Pais 4 [
illustré par la figure 1.8, tel que :

(p07p17p2) = sommets de T(p07p17p2)

P;; P+ 8- T,; Vi=1(0,1,2)
q = ¥(Pgs P1> P2, Po1> P1os Po2s P20s P12> Pa1)
Les coefficients [3;; sont supposés étre définis par

Bij=08-1lp; —pill avec:3>0
Le choix des coefficients positifs 5 et de la fonction () a fait 'objet de
plusieurs études ([46][43]).
Définition de p(u,v)

Par définition, on appelle “patch cubique de Bézier” la facette curviligne
T(pg, P1,P3), basée sur le réseau de controle de Bézier B4 et dont I’équation
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Fic. 1.8 — Ezemple d’un paich triangulaive curviligne T(py, Py, Pa) €t du réseau
de contréle de Bézier associé.

p(u,v) peut s’écrire de la maniere suivante, ot w = (1 —u —v) :

p(u,v) = w’-pg+u’-py+0°py

+ 3 (uw?-py + w’w-pyp)

+ 3-(vw?-pyy + vw-py)

+ 3-(vu? py + vu - py)

4+ 6-uvw-q

1l est facile de vérifier que le patch de Bézier interpole les trois sommets :

p(ov 0) = Po
p(lv 0) = P
p(ov 1) = P2

p(u,v) peut aussi s’écrire d’une autre fagon, de maniére & montrer le controle
de chaque couple de points (p;;, P;;) :

w3‘P0‘|‘U3‘P1‘|‘713‘P2
3-wu-(w-po; + u- Py )
‘uv- (U pry + vPyy )
~ow-( w-Pgy + VP )
S uvwW - q

p(u,v)

+ + 4+ + |
Sy W W
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Calcul des tangentes au patch de Bézier

Les tangentes suivant les directions u et v peuvent étre obtenues en déri-
vant I’équation p(u,v) du patch cubique de Bézier :

pi(u,v) = - 3 w? (Po — Po1)
+ 3w - (P1 — P1o)
+ 3-0* - (Py — Pa)
+ 6w - (P — q )
— 6-uw (Po1 — P1o)
- 30w (Poz — 4 )
pi(u,0) = — 3-w? (Po — Po2)
+ 3.4 - (P12 — Pio)
+ 307 - (P2 — Pao)
+ 6-uwv - (py — q )
- 6uw - (py — q )
- 6-ow (Po2 — Pa2o)

On peut vérifier que les tangentes aux sommets du patch du Bézier sont
données par les relations suivantes :

p“(0,0) = 3- 501 T
—
Po PU(Oa 0) = 3- 502 : T02
p“(l,O) = - 3 ﬁlO'TIO
Py & v
! p (170) = 3‘(512'T12—ﬂ10‘T10)
Pu(oa 1) = 3- (521 Ty — 520 ‘Tzo)
— v
P2 p (07 1) = - 3 520 'T20

Normales aux nceuds py, p; et p,

A partir des relations précédentes, nous pouvons vérifier que le vecteur
normale N(u,v) interpole les normales Ny, N; et N, aux trois sommets du
patch (voir figure 1.9):

N(0,0) = N,
N(0,1) = N,
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F1G. 1.9 — Les normales et les tangentes au niveau des sommets des patchs de

Bézier

On en déduit que ’ensemble des patchs de Bézier partageant le méme
sommet p; se raccordent en ce point suivant une continuité de type C'* ou
plus exactement G

1.2.2.3 Nature du coté E(py,p;)

Le coté F(pgy,py) correspondant au bord du patch entre les points py et
Py, correspond aux points p(u,v) pour lesquels le parametres v est égal a
Zéro :

v € 0,1
P 0) € B(ppr) = { voe b

Le coté E(pg, p1) sera donc décrit par I'équation p(u) telle que :
p(u) = p(u,0) = w® - py+ v’ - py + 3+ ((uw? - py; + v’w - pyp)

En plus, les dérivées le long de ce coté sont :

p'(u,0) = — 3 w? (Po — Po1)
+ 347 (P1 — P1o)
- 6-uw (Po1 — Pio)
p'(u,0) = — 3 w? (Po — Po2)
+ 3-u? (P12 — Pio)
- 6-uw (Po1 — 4 )
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A partir de ces expressions on déduit que le coté F(p,, p,) possede les pro-
priétés suivantes :

— ’équation p(u) = p(u,0) dépend seulement de pg, p;, Ng et Nj.

— la tangente p“(u,0) au patch T'(py, py,p;) est identique a la tangente
p"“(u) & la courbe F(pgy,py). La tangente p*(u,0) dépend seulement de
Pos P1> NO et va

— la tangente p”(u,0) au patch T(py,py,Pp;) dépend non seulement de
Po: P> Ny et Ny, mais aussi du point central q.

La derniére propriété implique que la normale N(w,0) au bord F(p,,p;) du
patch T'(pg, p1,P2) dépend non seulement de py, p;, Ny et Ny, mais aussi
du point central q. On en déduit que, d’un point de vue géométrique, deux
patchs cubiques de Bézier T'(pg, p1, P2) et T(pg, P1, plz) partageant le méme
c6té F(py, p;) ont un raccord possédant les propriétés suivantes :

— continuité €9,
— continuité C'! aux sommets p, et py,
— pas de continuité C'! sur le coté E(pg, py)-
On peut, toutefois, rétablir la continuité C'' de deux manieres différentes :
— soit en introduisant des patchs de degré 9 ([51]),

— soit en découpant chaque triangle en trois sous-triangles suivant la tech-
nique de Clough-Toucher ([18]).

Les modeles paramétriques du type “patch de Bézier” ont l'intérét de
proposer une équation p(u, v) calculable a I’aide des opérations arithmétiques
de base. Ils présentent toutefois des inconvénients majeurs pour la résolution
de nos problemes de calcul et tracé des courbes d’isovaleur :

— ils ne sont pas toujours parfaits en ce qui concerne les problemes de
continuité,

— ils conduisent & des résolutions d’équations non linéaires compliquées
des lors que 'on veut “extraire” des courbes d’isovaleur & partir de
surfaces modélisées.
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Il ne faut pas perdre de vue que les seules données de départ sont :

— la position dans ’espace 3D des sommets (pg, py, Py) de chaque triangle
T(p07 P1, p2)7

— les valeurs (o, ¢1,92) de la propriété ¢ aux sommets de chaque tri-
angle.

En conséquence, nous pensons qu’il est dangereux de se laisser enfermer
dans un modeéle mathématique conduisant a des calculs complexes
dont la seule justification est le modele lui méme et non pas les
données de départ. Pour cette raison, en nous inspirant de la notion de
patch cubique de Bézier, nous proposons dans ce qui suit un modéle beaucoup
plus simple pour lequel :

— nous ne cherchons plus & obtenir une équation p(u,v) représentant la
géométrie interne de chaque patch T'(pg, P1,P2),

— nous nous contentons de I’équation mathématique de la géométrie de
la frontiere de chaque patch T'(pg, p1, P2)-

Réseau cubique triangulaire de Bézier

Nous appellerons réseau cubique triangulaire de Bézier ou plus sim-
plement réseau de Bézier, I’ensemble des courbes correspondant aux cotés
E(p;,p;) des patchs triangulaires cubiques de Bézier.

On peut vérifier que I’équation paramétrique p;;(u) d'un coté E(p;, p;) peut
s’écrire sous la forme :

pij=(-u)p; + «’p; + 3:(u(l-w)’p;) +u*-(1-u)p;) (1.2)
IP,~P.ll .

K3

ST
P,-P:
Pji=pj+ 5 T

avec

Calcul des tangentes p;(u) et U;;(u)

Toujours en se référant a ce qui a été dit & propos des patchs cubiques de
Bézier, on vérifie facilement que la tangente non unitaire pj»‘j(u), a la courbe
est telle que :

pi(u) = (I—w)(pj—p; || - Ty — o ” P, —”Pz' |- Tji
P,—-P;
~6-u-(1—u)-(lp;—p; | + 55— (T —Ti))
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Par définition, et comme le suggere la figure 1.10, nous noterons U;; la tan-
gente unitaire associée & pii(u) :

Fia. 1.10 — Calcul de la tangente unitaire & un c6té du paich de Bézier.

Calcul de la normale N;;(u)

Soit n;;(u) le vecteur correspondant & I'interpolation linéaire des normales
N; et N; le long de I'axe E(p;,p;) :

nij(u):(l—u)-Ni—l—u-Nj

Ce vecteur n’est en général ni unitaire ni orthogonal a U;;(u), c’est pourquoi
nous proposons de le remplacer par un vecteur voisin N;;(u) défini par :

(Uij(u) x mij(u)) X Usj(u)
| (Uij(w) X ngj(w)) x Ugi(u) ||

Nij(u) =
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Dans ce qui suit, le vecteur N;;(u), ainsi défini, correspondra a la normale
a la surface S a modéliser au point p;;(u). Comme le suggere la figure 1.10,
le plan tangent a la surface S au point p(u) est alors défini par les vecteurs
unitaires Us;(u) et Vi;(u) ot Vi;(u) est défini par :

Vij(u) = Nij(u) X Uyj(u)

Remarque

A y regarder de plus prés, nous pouvons constater que ’arc de courbe
pi;j(u) et le repere orthonormé associé {U;;(u), V;;, N;;} sont entierement dé-
finis par les seules informations portées par les nceuds ¢ et j, a savoir :

— les coordonnées des points p; et p,,
— les composantes des vecteurs N; et IN;.

En prenant en compte cette remarque nous nous proposons d’étudier le
calcul des courbes d’isovaleur sur des surfaces de géométrie et topologie géné-
rale. Dans un premier temps nous étudierons le cas ol la propriété attachée
aux courbes d’isovaleur correspond & l'altitude de la surface modélisée (on
parle de courbes de niveau), ensuite nous étudierons le cas ot la propriété
attachée a la courbe d’isovaleur correspond a une propriété physique définie
aux neeuds de la surface a modéliser.

1.3 Extraction des courbes de niveau

ans ce paragraphe nous allons concentrer notre attention sur les courbes
D h 11 t tre attent 1 b
1so_z encore appelées “courbes de niveau” et correspondant a la fonction
o(u,v) définie sur la surface S d’équation p(u,v) telle que :

pa(u,v)
plu,v) = | py(u,v) | = ¢(u,v) = p:(u,v)
po(u,v)

Si I’on se fixe une valeur ¢g = zg, alors la courbe de niveau Co(¢g) = C(20)
correspond & 'intersection de S par un plan horizontal H(zp) d’altitude z.
Cette derniére remarque sera particulierement utile pour la suite.
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1.3.1 Détection des triangles intersectés

La premiere opération a faire avant de pouvoir envisager de tracer la
courbe C'(zy) consiste a détecter tous les triangles traversés par cette courbe.
Cette opération est particulierement simple et rapide si, comme le suggere la
figure 1.11, nous admettons les hypotheses simplificatrices suivantes :

— une courbe de niveau ne peut pas recouper deux fois le méme coté
E(p;,p;) d’un triangle (figure 1.11a),

— une courbe de niveau fermée ne peut pas étre entierement contenue
dans un triangle sans recouper ses cotés (figure 1.11b),

— une courbe de niveau ne peut pas passer strictement par un sommet
de triangle (figure 1.11c).

Po Po Po

P2 (@) P1 P2 (b) Py P2 (c) P1

FiG. 1.11 — Les configurations interdites par la nouvelle approche

Si ces hypotheses sont respectées, alors un triangle T'(pg, p1, P2) st considéré
comme étant traversé par la courbe C'(zg) si :

3 (pmp]) S {p07p17p2} © 20 G]pm?p]z[

1.3.2 Intersection de F(p,,p;) avec C(z)

Comme le suggere la figure 1.12, et compte tenu des hypotheses simplifi-
catrices énoncées dans le paragraphe précédent, nous pouvons dire que si la
courbe C'(2p) intersecte un triangle T'(p;, p;, Px), alors elle ne peut qu’entrer
par un coté, par exemple E(p,, pj), et sortir par un autre c6té, par exemple
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FiG. 1.12 — Une courbe de niveau traversant le triangle T(p;, p;, Py)

1.3.2.1 Calcul de I’abscisse 0t du point d’intersection

Soit F(p;,p;) un coté du triangle T(p;, p;,py) traversé par la courbe
C(z). Compte tenu des hypotheses simplificatrices, cela implique que 1’on
soit dans 'une des situations suivantes :

(a) piz < 20 < pj=
ou bien

(0) piz > 20 > pj-

En se souvenant que le coté F(p;, p;) est représenté par un polynome p;;(u)
de degré 3, on en déduit que dans le plan (u, z) le graphe de la composante
pi;(u) de ce c6té correspond a I'un des deux cas représentés par la figure 1.13.
Comme on peut le voir, suivant 'orientation des tangentesen u = 0 et u = 1,
I’équation p;;.(u) = 2o peut avoir une ou trois racines. Il faut toutefois noter
que, dans la pratique, il n’y a généralement qu’une seule racine 4 qui vérifie
I’hypothese simplificatrice spécifiant que C(zp) ne peut pas couper plusieurs
fois un méme coté E(p;,p;). Dans le cas ol il y a 3 racines, nous choisirons
par exemple celle qui est la plus proche du milieu du co6té E(p;,p;). En
pratique, pour obtenir une telle solution unique @ dans tous les cas de figure,
il suffit d’utiliser une méthode de bipartition :

Up = 0.0
u; = 1.0
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IF'1G. 1.13 — Résolution de Uégquation p;;.(u) = zo

while(nombre maximum d’itérations non atteint)

{
= u0-|2-111
if(pi;-(0) < z0)uy = 0
else up = 1;

}

1.3.3 Calcul de la tangente ¢,;(01)

Comme l'indique la figure 1.15, soit ¢;;(1) la tangente unitaire a la courbe
C(20) en son point d’intersection p;;() avec le coté E(p;,p;). On peut re-
marquer, sur la figure 1.14, que cette tangente est située dans deux plans
différents :

— puisque la courbe C(z) est tracée sur la surface S, on en déduit que
la tangente ¢;;(1) doit appartenir au plan tangent a la surface 5, défini
par la normale N;;(1),

— puisque C(zp) correspond & l'intersection de la surface S avec le plan
horizontal H(z), on en déduit que ¢;;(1) doit appartenir a ce plan.

Il est donc facile de construire le vecteur unitaire ¢;;() qui est nécessairement
tel que :
H x N;; (i
t;(1) = X Ny(@)
[ H < Nij(@) |
oll H n’est autre que le vecteur vertical :

H=[001]
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Nij(‘ﬁ\) %—0 pi

Fia. 1.15 — Calcul de la tangente a la courbe de niveau

31
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1.3.4 Calcul de Pintersection de C(zy) avec T'(py, p;,P2)

Considérons un triangle T'(py, p1, p;) de la surface S intersecté par la
courbe C'(zp). Comme le montre la figure 1.16, supposons que C'(zg) entre par
le point My = po1(f1) sur le coté E(py, p1) et sort par le point My = poa(iz)
sur le coté E(pg, py). Soient d’autre part to1(1) et fo2(02) les directions
définissant la droite tangente en My et My a C'(zg) et soient &5 (1) et £5,(02)
les vecteurs tels que :

. (ﬁ ) _ t01(ﬁ1) si angle (t()l(ﬁl),Mle) < angle (—t()l(ﬁl),Mle)
o1 T = —1p1 sinon

toa(li2) si angle (top(fp), MaMs) < angle (—top(1iz), MaMs)
—1p9 sinon

téz(‘b) = {

Soient d’autre part deux vecteurs 7y et 7 tels que :

m = MM £, (1)
3 lle01 (T )]

o= IMaMa|| | t5,(1s

2 3 (l£*02(T2)]

Comme le suggere la figure 1.16, nous proposons de représenter 'inter-
section de C'(zp) avec T(pgy, Py, Py) sous la forme d’un arc cubique de Bézier
q(t) interpolant les points My et My ainsi que les tangentes 71 et 75 associées :

o) = (1= My My 43+ {u- (1= u)t- (3 4 7)
+ - (1—u)-(My+ 1)}

Cette courbe a les propriétés suivantes :

g0)=M [ 42 =n

(1.3)

q(1) = M d({d—(tl)sz

De plus, lorsque My et M, tendent vers p; et py (cf figure 1.16), alors 'arc
de courbe (My, M3) représenté par ¢(t) tend vers le coté F(py, py).

Remarque

Il n’est pas inutile de remarquer que I’équation ¢(t) de I’arc de courbe
(M, My), définie précédemment, ne dépend que de zp et des informations
portées par les trois sommets du triangle T'(pg, p1, P2), & savoir :

— la position des trois sommets pg, Py, Py dans ’espace 3D,



1.4. CALCUL DES COURBES ISO_¢ 33

Po

M1 M2
2

p2
p1

F1G. 1.16 — Calcul de Uarc de courbe joignant le point d’entrée et le point de sortie

— les composantes des trois normales Ng, Ny, Ny

Cette remarque simplifie la programmation car elle rend possible la déter-
mination de chaque arc (My, M3) indépendamment de ce qui se passe sur le
triangle voisin.

Les résultats obtenus par la nouvelle approche, proposée dans les para-
graphes précédents, seront exposés a la fin de ce chapitre.

Apres avoir présenté ’algorithme de construction d’une courbe de niveau
sur une surface triangulée nous nous proposons d’étudier, dans le paragraphe
suivant, le calcul d’une courbe iso_¢ pour une propriété ¢(u,v) définie sur
une surface triangulée.

1.4 Calcul des courbes iso_¢

Le probleme du calcul d’une courbe iso_¢ pour une propriété o(u,v),
définie sur 5, est trés similaire a celui des courbes de niveau iso_z. Cependant,
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deux différences existent :

— la détermination de ’abscisse G du point d’intersection avec un coté
E(pmp])v

— la détermination de la tangente ¢;;() au point d’intersection p;;(1).

Comme nous 'avons fait pour la géométrie, nous supposons ici aussi que
I'information concernant ¢(u,v) est conservée au niveau des sommets des
triangles :

p(uv ?J) =p;, = QO(U, ?J) = @i
Le probleme posé consiste a trouver ’ensemble C',(¢o) des points p(u,v) de
la surface S pour lesquels nous avons :

plu,v) € Cp(@) <= ¢lu,v) = &

Si l’on reprend les hypotheses simplificatrices utilisées pour déterminer C'(zg),
alors C',(¢) est une courbe posée sur S appelée courbe iso_¢ ou courbe iso-
valeur.

1.4.1 Calcul du gradient

Soit N; la normale unitaire en un sommet p, d’un triangle de la surface
5. Comme lillustre la figure 1.17, il est toujours possible de trouver deux
vecteurs unitaires U et V tels que (U, V, N;) soit une base orthonormée. Les
vecteurs U et V' définissent le plan tangent m; & la surface au nceud p,, et il
est possible de projeter (suivant la direction N;) tous les points p, voisins de
p; sur ce plan.
Pour tout voisin p; de p,, posons :

P = projection de p; sur 7;
(ug,vx) = coordonnées de pj dans le repere (U, V) de m;

En supposant que les distances || p; — py, || sont petites, nous pouvons poser :
@) = @ = valeur de ¢ au point ¢},
ce qui revient a écrire :
@ (ks vr) = ok, vr) = @r

Soit A(7) I'ensemble des indices correspondant aux nceuds p; directement
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v
®N
p*k VK
Gj u
Uk Pi
P
ﬁ

Fia. 1.17 — Calcul du gradient de propriété

connectés a p; :

j € Ai) = E(pi,p) existe
L’approximation linéaire de ¢*(u,v) au voisinage du point p; peut s’écrire
sous la forme suivante, olt G; est le vecteur gradient de ¢ au point p; dans

le plan 7;:
©*(u,v) =iyt
= _ wi—l—ZkeA(i) Pk
‘ 12 - L+[A(7)]
avec ! Gz — ,}/ZuU_I_,yZvV

|A(7)| est le nombre d’élements de I'ensemble A(7)

Pour tout k € A(7), il existe un couple (ug, vy) et cela nous permet d’écrire
le systéme d’équations linéaires suivant, aux inconnues (v*,77) :

[(Wi]'- [T = (pr — %) Yk € A(Y)
(Wi] = Z: ]

o
= lvf]
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On montre facilement que la solution de ce systéme au sens des moindres
carrés est telle que :

[C]= (>0 Wl -IWil) ™" (D (o —%0) - [Wi])
kEA(S) KEA(D)

Nous proposons d’utiliser les composantes (7*,7") de cette solution pour
estimer le gradient (; au point p; :

Gi=7"U+~ -V

Il est alors possible de calculer le gradient g;; de ¢ au point p; dans la
direction D;; = (p} — p;) qui est défini par :

Dij _
|- Dij |l

gi; = Gi - Gi- Ty

En d’autres termes, si nous désignons par s ’abscisse curviligne le long de
axe alors nous pouvons considérer qu’au voisinage de p,;, on a :
¥ E 01/ 1 d ’ d 79

Par ailleurs, si I'on dérive I’équation 1.2 de l'arc F(p;,p;) relativement &
I’abscisse curviligne, on obtient :

dpij(uw) _ dpij(v) du _ ., du

ds — du ds P s
Compte tenu que :
dp;
2=
oy
On en déduit que :
ds u
du = pij(u)

Compte tenu que sur l’arc F(p;, p;) nous pouvons toujours écrire :

de _dp ds
du  ds du

On en conclut que :
dy

= g;i- || p(0
du w0 g] Hpm( )H
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1.4.1.1 Intersection de F(p,,p;) avec Cy,(¢)

Sur I'axe F(p;,p;), la fonction o(u) est connue :
— par des valeurs (¢;, ;) données aux deux extrémités,

oo dy dy
— par ses dérivés — et —
U | y=0 du

dans paragraphe précédent.

estimées a ’aide du procédé décrit
u=1

Il est donc possible de calculer un polynome du geme degré ¢(u) respectant
les valeurs et les dérivées de ¢ aux extrémités de F(p,, p;). L'intersection de
Cy(¢) avec le coté E(p;, p;) correspond alors au point p;;(i) dont I'abscisse
@ est solution de :

p(0) =9
De fagon analogue a la technique employée dans le cas des courbes de niveau
150_z, la recherche de 1 est effectuée par bipartition entre u=0 et u=1.

1.4.1.2 Détermination de la tangente ¢;;(1)

Des lors que I'on connait les vecteurs (; et (G; aux sommets respectifs p;
et p; de l'arc E(p,,p;), il est possible d’estimer une direction de tangente
t;;(0) a la courbe C',(¢). Pour ce faire, nous proposons de procéder comme
suit :

1. nous calculons G;(1) interpolant linéairement G; et G :

Gij(ﬁ)z(l—ﬁ)-Gi—l—ﬁ-G]‘

2. Nous posons:

=>

v Ng(0) x Gg(
L) = TRy = Gl

)
)l

=>

Cela suppose que || N;;(1) x Gy;(d) ||# 0, sinon :

) = Nij(1) x (p; — i)
L = TR @ % (o, — e |

=>

Le procédé de calcul de I'intersection de C'(¢g) avec T(pgy, Py, Py), sera iden-
tique & celui adopté pour la courbe C'(z).
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1.5 Conclusion

L’approche que nous avons proposée, permet de calculer des courbes d’iso-
valeur sur une surface en ne considérant que les connexions entre les différents
neeuds de la surface. Cette approche est assez générale, elle peut étre utilisée
dans différents domaines scientifiques pour rendre compte des variations d’un
parametre d’une surface. La rapidité de ’extraction des courbes d’isovaleur
permet au géologue une utilisation tres fréquente des courbes d’isovaleur. En
effet, les courbes de niveau font partie des outils de controéle de la géométrie
des surfaces les plus utilisés au quotidien. Ces courbes de niveau seront uti-
lisées lors de la modélisation de surfaces géologiques (voir chapitres 4 et 5).
Les figures suivantes permettent d’apprécier les résultats obtenus par notre
approche sur des surfaces de géométrie générale et pouvant comporter des
trous.



1.5. CONCLUSION

39

Fig. 1.18 — Calcul des courbes de niveau sur un déme de sel
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F1G. 1.19 — Calcul des courbes de niveau sur une surface présentant plusieurs trous
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Chapitre

La méthode DSI

Le projet G(OCAD propose une méthode originale de modélisation, spé-
cialement adaptée aux problemes de I'industrie pétroliere et miniere. Le coeur
du systéme consiste en une nouvelle méthode d’interpolation appelée Dis-
crete Smooth Interpolation ou plus simplement (DSI)([42]). Cette mé-
thode d’interpolation suppose que les objets sont modélisés sous forme d’un
ensemble de points connectés les uns aux autres de fagon a constituer un
graphe:

— la position des nceuds définit la géométrie de I’objet,
— la connectivité des noeuds définit la topologie.

Dans le systeme G()CAD la structure de données définissant la notion de
noeud du graphe est appelée atome (cf figure 2.1). L’atome est 'entité élé-
mentaire du maillage d’un objet quelconque. La structure correspondant a
un atome contient toutes les informations nécessaires & 'interpolateur DS/,
a savoir, la position géométrique du nceud, sa connectivité avec les autres
atomes (appelés satellites), les propriétés physiques et la liste des contraintes
que 'interpolateur doit respecter localement (voir Annexe).

Bien que la méthode D.S.1 puisse étre utilisée pour modéliser des objets
quelconques (courbes, valeurs, ---), dans ce qui suit nous nous limiterons
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@ Atome
O satellite

(b)

FiG. 2.1 — Réseau atomique d’une surface

au cas des surfaces composées de facettes triangulaires (cf figure 2.1) pour
lesquelles :

— les sommets des triangles correspondent aux nceuds du graphe,

— les cotés des triangles correspondent aux axes du graphe.

2.1 Principe de la méthode DSI

Supposons que les sommets des triangles de la surface représentée sur la
figure 2.1, soient numérotés de 1 & N, et soit {} ’ensemble de ces sommets
appelés “atomes”:

92{17277N}

Pour chaque nceud k& on appelle voisinage de k et I'on note N(k), 'en-
semble des nceuds directement connectés a k.

Le vecteur joignant 'origine de ’espace 3D & un sommet donné k est
noté (k) et 'on note ¢ la collection de ces vecteurs pour tous les sommets

de 5.

o =1{p(1),0(2), -, (N)}
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Le criteére de rugosité

La méthode DSI est basée sur un critere de rugosité locale R(¢ | k)
définie en chaque noeud & €  par:

Rig k)=l > v(k)-p(a) |

a€N(k)

Les coefficients {v®(k)} sont des pondérateurs donnés ([42].
La somme des criteres locaux R(¢ | k), représente une rugosité globale notée

R(p):
R(p) =Y pu(k)- R(¢ | k)

keQ

p(k) est une fonction de pondération strictement positive donnée ([15]).

2.1.1 Les criteres de contraintes

DST suppose que chacune des contraintes a respecter peut étre exprimée
de la maniére suivante:

Aip= Y Y AMa)-@Ha) = b,

v=(z,y,z) *€XQ
ol :
~ (@, y, 2) sont les coordonnées (¢”(a), p¥(a), p*(a)) du neeud «a,

me

— AY(a) et b; sont des coefficients donnés définissant la M contrainte

a respecter.

On introduit alors un critere de rugosité modifié en présence de contraintes:

R ()= Rp|k)+ > @i | Ai(p)—bi |

keQ 7

Les coefficients w?, appelés “coefficients de précision”, modulent 'importance
de chaque contrainte.
La méthode DST prend en compte deux types de contraintes:

1. les contraintes floues (ou fuzzy constraints)
Il s’agit de prendre en compte une information floue concernant une
valeur inconnue {¢(A) : A € Q}. A cette information floue est associé
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un coefficient de précision positif @?. Si on désire, par exemple, que la
position ¢(A) du neeud A soit proche d’une valeur donnée @y, avec un
coefficient de précision @3, la condition suivante doit étre vérifiée :

p(A) >~ @(A) (2.1)
Cela peut se se traduire par:
@3 - e(A) = B(A)]? est minimum (2.2)

mMe contrainte au niveau

Si on suppose que la relation 2.1 définit la i
du neeud A, cette méme relation peut alors se traduire sous forme d’une

contrainte DST en posant :

Ai(a):{ +1 sia=A

0 sinon
by =% (A)
== !

On définit deux coefficients I';(a) et v;(a) tels que:

0 sinon

w? sia=A
%’(a)z{ 0A

sinon

Fi(a):{ —wi&(,\) sia=A

Grace aux coefficients I';(¢) et v:(¢), la i€Me contrainte sera prise en

compte au niveau de la forme locale de I’équation de D.S.I.

- Remarque:
La dénomination contraintes floues vient du fait que ces contrain-
tes agissent sur les noeuds de la surface, en autorisant un certain
degré de liberté inversement proportionnel au coeflicient de préci-
sion.

2. les contraintes dures (ou hard constraints)

A Dinverse des contraintes floues, les contraintes dures désignent ’en-
semble des informations précises concernant les nceuds d’une surface.
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Reprenons ’exemple précédent, la contrainte consiste a modifier les
coordonnées du nceud A pour vérifier la relation suivante

Les contraintes dures sont prises en compte, par DSI, aprés que les
criteres de minimisation de la rugosité et du degré de violation des
contraintes floues aient été pris en compte.

Le résultat obtenu par la méthode D ST est un compromis entre la minimi-
sation de la rugosité et la minimisation du degré de violation des contraintes
floues. Cela revient a vérifier la relation suivante:

OR*

L) (v ea (2.3)

dp(a)
Une solution partielle au nceud « est recherchée pour valider la relation 2.3.
Ce procédé sera répété, itérativement, pour tout nceud a € € jusqu’a ce que
R () _

, do(a)
En un nceud a, la relation 2.3 est vérifiée lorsque

la solution soit proche du point ol

o) = —ahed X At X W) e(8)) + Yo Tia)

EEN(a) B e N(k)
f#a
M(a) = Y pu(k)-(v(k)* + D 7i(a)
kEN (@) 4
avec vile) = w? - (Ai(a))?
Li(e) = @f- Aa)-{> AB)e(B) — b}
B#a

Cette équation est connue sous le nom de forme locale de DST. On montre
que ’application itérative de cette forme locale & chaque nceud, diminue la
rugosité globale R*(¢), et que la méthode converge vers une solution unique
indépendante de la solution initiale ([41]). Ce procédé itératif est résumé en
pseudo-c:
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T est I’ensemble des noeuds on la fonction ¢(«) est connue
@ est la solution initiale approximative

tant que( nécessité de plus d’itérations )

{
pour( @ € T)
{
calcul de (&) qui minimise le critere de rugosité
J est la liste des contraintes floues attachées au nceud «
pour(r € )
{
calcul de ¢(«) qui minimise le degré de violation
de la contrainte 7
}
K est la liste des contraintes dures attachées au noeud «
tant que(r € K)
{
calcul de ¢(«r) qui respecte la contrainte 7
}
}
}

Comme nous ’avons signalé, & plusieurs reprises, DST tend & minimiser la
rugosité d’une surface en respectant un ensemble de contraintes linéaires
attachées aux atomes de la méme surface. Avec Iaugmentation du nombre
de contraintes géométriques permettant la modélisation d’objets complexes,
il a été nécessaire d’introduire un mécanisme général pour I'implémentation
et la manipulation des contraintes. Il s’agit du modéle Atomique-Controleur.
Un bref apercu de ce modele sera présenté dans le paragraphe suivant. Le
lecteur peut se référer a l’article [15], pour avoir plus de détails quant au
fonctionnement de ce modele.

2.2 Modele Atomique-Controleur

Les contraintes de DST correspondent généralement & un lien entre deux
objets:

— un objet dont les atomes contiennent les contraintes a respecter par
Iinterpolateur DST. Cet objet doit étre composé d’atomes, et sera donc
appelé Atomique,
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— un objet qui contient les données utilisées par les contraintes. Cet objet
sera donc appelé Controleur. Il n’y a aucune restriction quant au type
de cet objet.

- Remarque:
Il arrive que 'objet Atomique et 'objet Controleur soient confondus.
Quelques exemples de ces contraintes seront présentés ultérieurement,

Le modele Atomique-Controleur permet d’implémenter les contraintes
DST sous forme de lien entre I’'objet Controleur et "objet Atomique.

2.2.1 Définition d’un lien

Un lien permet de connecter dynamiquement deux objets. Pour illustrer
cette notion de lien, considérons les trois objets de la figure 2.2. La surface
S, attirée par 'ensemble des points V', est filmée par la caméra. Donc cette
surface posséde deux types de liens:

— un lien avec la caméra. Les informations contenues dans ce lien per-
mettent d’obtenir une image de la surface. Si on modifie la position
de la surface et/ou de la caméra, les informations contenues dans ce
lien doivent étre changées de maniére a modifier 'image obtenue par la
caméra. Le lien est donc dit dynamique. Le méme raisonnement peut
étre appliqué au lien entre I’ensemble des points et la caméra,

— un lien avec ’ensemble des points. Ce lien contient toutes les infor-
mations permettant d’attirer la surface vers I’ensemble des points. Si
on change la position de I’ensemble des points et/ou de la surface, les
informations contenues dans ce lien doivent étre mises a jour pour per-
mettre & I’ensemble de points d’attirer la surface. Dans ce cas aussi le
lien est dynamique,

Pour faciliter I'implémentation des contraintes DST en utilisant le modele
Atomique-Controleur, nous avons choisi I'approche de la programmation
orientée objet

2.2.2 Eléments de la programmation orientée objet

La P.0.0.! est devenue populaire depuis quelques années. Certains au-
teurs parlent méme d’un nouveau paradigme qui va permettre d’accroitre la

1. abréviation de Programmation Orientée Objet
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X
>

F1G. 2.2 — Ezemple de relations enire objets, d’aprés S. Collet

productivité, et améliorer la fiabilité des logiciels (|7]). Pour illustrer quelques
idées directrices de la P.O.0. , Timothy Budd raconte ’histoire suivante,
dans le premier chapitre de son livre intitulé “Introduction a la program-
mation par objets”([7]).
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Supposons que je veuille envoyer des fleurs a ma grand-mére (qui s’appelle
Flsie) pour son anniversaire. Flle habite dans une wville située a quelques
milliers de kilométres; il est, donc, hors de question que je puisse les cuerllir
et les lur porter moi-méme. Par contre, les envoyer est assez facile. En effet,
il me suffit d’aller vowr Flo, ma fleuriste préférée, et de lur décrire le type
et le nombre de fleurs que je souhaite envoyer; je suis alors certain que les
fleurs arrweront. --- St je procédais & une enquéte je verrais que Flo envoie
un message légérement différent @ un autre fleuriste habitant dans la ville de
ma grand-mére. Celui-ci compose le bouquet et le confie, avec un message a
nouveau différent, a un lLivreur, et ainsi de suite.

Pour envoyer des fleurs & sa grand-mere, T. Budd a di envoyer un mes-
sage, contenant sa demande, & un agent approprié. L’agent approprié est
représenté par sa fleuriste. Pour satisfaire la demande de T. Budd, la fleu-
riste utilise une méthode dont le procédé et les détails sont inconnus de T.
Budd. Ce dernier conclut son paragraphe en précisant que la recherche du
procédé lui permettant d’envoyer des fleurs a sa grand-meére, coincide avec le
premier principe de la programmation orientée objet, qui consiste & trouver
le mécanisme par lequel les activités sont initiées. En P.O.O. , une action
est déclenchée par la transmission d’un message a un objet responsable de
I’action. Ce message contient ’action demandée, et un ensemble d’informa-
tions nécessaires a son exécution. Si I’objet qui regoit le message 'accepte,
il se charge d’exécuter 'action indiquée dans le message en appliquant une
méthode.

L’histoire imaginée par T. Budd permet de mettre en évidence la notion
de ’encapsulation de 'information dans le mécanisme de ’envoi de messages.
L’objet qui émet la demande n’a pas besoin de savoir quel moyen sera utilisé
par le receveur pour satisfaire la demande.

Une autre innovation de la P.O.0. est I'introduction de la notion de classe.
Dans I’histoire de T. Budd, la fleuriste est une instance de la classe FLEU-
RISTE qui désigne la catégorie de tous les fleuristes. Toutes les instances
de la classe FLEURISTE utilisent la méme méthode (ou fonction membre)
pour répondre au méme message. Mais la fleuriste est tout d’abord une com-
mergante au méme titre que le livreur. Les deux sont par exemple inscrits a
la chambre de commerce. Donc, tout ce qui est valable pour un commergant
est valable pour le livreur ou la fleuriste. On peut définir une classe COM-
MERCANT qui contient toutes les informations communes & toutes les
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catégories de commerc¢ants. La classe FLEURISTE et la classe LIVREUR
vont donc hériter un certain nombre de caractéristiques de la classe de
base COMMERCANT. C’est le mécanisme d’héritage entre classes. La
classe COMMERGCANT est aussi qualifiée de classe abstraite car elle n’a
aucune existence réelle ; la classe COMMERCANT n’existe qu’au travers
des classes qui en dérivent (fleuriste,livreur,- - -)

En appliquant le raisonnement de la P.O.O. aux contraintes de D57, on a
défini un couple de classes de base abstraites (CNSTR _INFO,CNSTR), qui
sont & I'origine de toutes les contraintes DS[I. La classe de base CNSTR__IN-
FO correspond au lien entre I’objet Atomique et I’objet Controleur. Cette
classe dérive de la classe de base GLINK qui décrit le lien entre deux objets.
Parmi les données et les fonctions membres introduites par la classe de base

CNSTR_INFO on distingue (cf figure 2.3):

— un container pour toutes les instances de la classe de base CNSTR. Il
s’agit des contraintes appliquées sur ’objet Atomique,

— un ensemble de fonctions membres (ou méthodes) virtuelles permettant
la manipulation des contraintes. Ces fonctions sont dites virtuelles car
elles ne peuvent étre définies que par les classes dérivant de CNSTR__INFO.

La classe CNSTR définit les contraintes qui seront attachées aux atomes de
I’objet Atomique. Cette classe contient :

— des données utilisées par l'interpolateur DST pour respecter une con-
trainte,

— un ensemble de fonctions virtuelles dont par exemple:
— les fonctions qui se chargent de créer ou de détruire une instance

de la classe CNSTR,

— la fonction appelée par 'interpolateur D ST pour prendre en compte
une instance de la contrainte CNSTR comme une contrainte floue,

— la fonction appelée par 'interpolateur D ST pour prendre en compte
I'instance de la classe CNSTR comme une contrainte dure.
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CNSTR_INFO
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FiG. 2.3 — Ezemple du modéle Atomigue-Contréoleur

Remarque:

Il est nécessaire, lors d’une modification géométrique ou topologique de
I’objet Atomique et/ou I'objet Controleur, de pouvoir mettre a jour les in-
formations concernant les contraintes. Grace au mécanisme de superviseur
de projet développé par S. Collet|8], il est possible de détecter toute modifi-
cation sur un objet et de mettre & jour toutes les contraintes qui concernent
I’objet modifié. Cette mise & jour se fait en deux étapes:

1. avant la modification de ’objet, le superviseur de projet appelle la
fonction membre de la classe définissant la contrainte qui permet de
retirer toutes les contraintes & partir des atomes de I’objet Atomique.
La fonction appelée dépend du type de I'objet modifié (Atomique ou
Controleur),

2. apres la modification de 'objet Atomique ou Contréleur, le superviseur
de projet appelle la fonction de mise en place des contraintes sur les
atomes de 'objet Atomique. La fonction appelée dépend du type de
'objet modifié (Atomique ou Contrdleur).
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Le mécanisme général de la mise en place des contraintes selon le modele
Atomique-Controleur, consiste a associer a chaque nouvelle contrainte X X X
un couple de classes (XX X_INFO,X X X) tel que:

— XXX _INFO dérive directement ou indirectement de la classe de base
CNSTR _INFO. La classe XXX _INFO peut redéfinir les fonctions membres
virtuelles de la classe CNSTR_INFO. Elle peut aussi implémenter de
nouvelles informations (fonctions membres et données) qui sont propres
a la classe XXX INFO et des classes qui en dérivent,

— XXX est une classe qui dérive, directement ou indirectement, de la
classe de base CNSTR. La classe XXX contient des informations qui
seront utilisées par 'interpolateur DST.

Grace au modele Atomique-Controleur, et aux concepts de la programma-
tion orientée objet, il est facile d’implémenter de nouvelles contraintes D.ST.
L’arbre de dérivation de quelques contraintes implémentées dans le systeme
G(CAD, est présenté figure 2.4. Sur cette figure nous pouvons distinguer
deux types de contraintes: Les contraintes de base auxquelles est associé un
couple (XX X_INFO,X X X) de classes abstraites, et les contraintes réelles
auxquelles est associé un couple de classes réelles.

CNSTR —— GLB — FAREA

— FVOL

—%» FCP —» FCS

— PRJ |— VLK

—= OTS — OSL

L—» ctH

F1G. 2.4 — Arbre de dérivation de quelgues contraintes DSI



2.2. MODELE ATOMIQUE-CONTROLEUR 53

2.2.2.1 Contraintes de base

Ces contraintes rassemblent 'ensemble des fonctionnalités communes &
un groupe de contraintes. On distingue trois contraintes de base:

1. la contrainte CNSTR, qui est & la base de toutes les contraintes DST,

2. la contrainte GLB? qui s’applique sur tous les atomes de 1'objet Ato-
mique,

3. la contrainte PRJ3, qui est & la base de toutes les contraintes DST
utilisant la projection de nceuds sur une surface appelée cible. A I'in-
verse de la contrainte GLB, seuls quelques atomes de ’objet Atomique
seront concernés par les contraintes de type PRJ.

En raison de l'utilisation importante des contraintes projetées, nous allons
présenter les classes de base (PRJ_INFO,PRJ) correspondant & la contrainte
PRJ.

La classe de base PRJ

Cette classe introduit un ensemble de données et de fonctions membres
permettant d’effectuer et de contréler la procédure de projection des noeuds
sur la surface cible. Parmi ces données on distingue :

— Une instance de la classe ATOMSHOOT qui dérive de la classe ATOM
(cf Annexe). La classe ATOMSHOOT introduit les nouveaux champs
suivants (voir figure 2.5):

— un vecteur qui définit la direction de projection,

— une référence vers le triangle, de la surface cible, intersecté lors de
la procédure de projection,

— le point d’impact déterminé par la procédure de projection,
— un tableau des coordonnées barycentriques, du méme point d’im-
pact, par rapport aux sommets du triangle intersecté.

Parmi les fonctions membres introduites par la classe PRJ nous distin-
guons :

— une fonction chargée, d’une part d’effectuer la procédure de pro-
jection, et d’autre part de la mise a jour de la référence vers le

2. abréviation de contrainte globale
3. abréviation de contrainte projetée
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Point d'impact

ATOMSHOOT -~

triangle intersecté

FiG. 2.5 — Projection d’un neud sur une surface

triangle intersecté. Cette fonction sera héritée par les classes déri-
vées,

— des fonctions abstraites qui permettent d’installer ou de retirer des
instances de la classe PRJ, des atomes du triangle intersecté. Ces
procédures permettent la mise a jour automatique des contraintes
lors de la modification de I'objet Atomique ou Controleur,

— une fonction, héritée par les classes dérivées, chargée de calcu-
ler les coordonnées euclidiennes du point d’impact, ainsi que les
coordonnées barycentriques du point d’impact par rapport aux
sommets du triangle intersecté.

La classe de base PRJ INFO

La classe PRJ INFO implémente de nouvelles données ainsi que de nou-
velles fonctions membres, dont :

— la référence de la surface cible,

— la référence de 'objet qui contient toutes les instances de la classe
ATOMSHOOT décrite précédemment,

— une fonction qui permet d’optimiser les directions de projections selon
le critere de proximité. La direction de projection optimisée correspon-
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dra au vecteur qui joint le point & projeter au point de la surface cible
le plus proche (cf figure 2.6)

— une fonction membre qui permet d’interpoler, en utilisant la méthode
DS, les directions de projections (cf figure 2.7).

/

Fia. 2.6 — Optimisation des directions de projections

2.2.2.2 Contraintes réelles

Parmi les nombreuses contraintes existant dans le systeme ¢()CAD on
distingue :

— FCS': (abréviation de Fuzzy Control Slope)
Cette contrainte permet a une surface de contréler localement le pen-
dage d’une autre surface. Sur la figure 2.8, le pendage de la surface
S est controlé par celui de la surface G. Cette contrainte est prise en
compte dans I’équation DST de maniere floue. I’objet Atomique et la
surface cible correspondent a la surface 5. La surface G correspond a
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— e Direction de projection
Direction de projection fixée

X - —
nterpolation des directions
e projection libres

FiG. 2.7 — Interpolation par DSI des directions de projections

FiG. 2.8 — Ezemple de la contrainte Fuzy Conirol Slope

I’objet Controéleur. La direction de projection est héritée de la classe de

base PR.J,
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— OSL(abréviation de On-Straight-Line)
Cette contrainte, illustrée par la figure 2.9, oblige les nceuds du bord
B; d’une surface & se déplacer le long d’une droite. Cette contrainte
est prise en compte de maniére dure dans ’équation de DSI. ’objet
Atomique, 'objet Controleur et la surface cible sont confondus. La
direction de la droite, le long de laquelle les neeuds du bord B; doivent
se déplacer, correspond & la direction de projection de la classe de base

PRI,

-

F1G. 2.9 — Ezemple de la conirainte On-Straight-Line

— CTH (abréviation de Control-Thickness)
1l s’agit d’une contrainte floue, qui indique que chaque atome de la
surface S doit étre & une certaine distance de la surface ¥ le long de
la direction T/ (cf figure 2.10). L’objet Controleur et la surface cible
sont représentés par la surface . L’objet Atomique est représenté par
la surface 5.

FiG. 2.10 — Ezemple de la contrainte de controle d’épaisseur entre deur surfaces
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Apres avoir présenté brievement le principe des contraintes DST, nous
nos proposons d’étudier en détail une des contraintes les plus utilisées dans
le domaine de la géologie, il s’agit de la contrainte Fuzzy Control Point

2.2.3 La contrainte Fuzzy Control Points

Cette contrainte a été mise en place par P. Le Mélinaire([36]), pour ré-
soudre le probleme d’ajustement d’une surface $ & un ensemble V de données
réelles (cf figure 2.11). Pour ce type de contrainte, I’ensemble des données
réelles correspond a 'objet Contréleur et la surface & ajuster correspond a
I’objet Atomique et a la surface cible.

Le principe de cette contrainte consiste a associer a chaque point P de V

Fia. 2.11 — Ezemple de la contrainte Fuzzy Conirol Points

une direction de tir définie par un vecteur T. Suivant cette direction, le
point P intercepte un triangle de la surface cible en un point d’impact I. Si
P n’intercepte aucun triangle de la surface a ajuster, la surface ne sera pas
attirée vers le point P.

Le but de cette contrainte est de minimiser la distance d(P,I) qui sépare les
deux points P et I. Pour ce faire, il est évidemment nécessaire de calculer la
position du point I relativement aux sommets du triangle intersecté ; ceci est
précisément I'objet du paragraphe suivant.
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2.2.3.1 Calcul de la position d’un point par rapport & un triangle

Considérons sur la figure 2.12:

le triangle T'(pgy, 1, P2),

le point P,
~ une direction T non coplanaire du triangle T,

— le point p, projection de P sur le triangle T', selon la direction 7.

Si O est 'origine de 'espace 3D, nous supposons dans la suite que le vecteur
0@ ainsi que la matrice colonne des coordonnées du point Q, seront notés
Q. Cela nous permet d’écrire:

p =u'p;y + v:py + w-pg
(P-pg) =v-U + v-V+4+d-D
U = p;—Ppo
avec: V = p,—pg
w = 1l—u—w

(w,u,v)sont les coordonnées barycentriques de p par rapport & {pg, p1, P2},
alors que {u,v,d} sont les coordonnées du point P relativement a la base
{U,V,D}.

Si (U*,UY, U?%), (VX, VY V%) et (D*, DY, D*) sont les coordonnées respec-
tives des vecteurs U, V et D dans la base (oz, 0y, 0z), on peut alors écrire:

vs ve D* u
vy vv DY || v = P-po
v vs D? d

M

Si (C¥,CY, C%), (CX,CY, C%) et (CX, CY, C%) sont les composantes des trois
vecteurs Cy, Cy et Cq correspondant aux lignes de la matrice M1 :

Cy Gy Oy
M= |Cr Cy C
cy cy

Les coordonnées (u,v,d) peuvent étre calculées en utilisant la formule sui-
vante :

u = Cu ' (P - pO)

v = Cy-(P=pyg)

d = Cy-(P-pg)
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La coordonnée barycentrique w peut étre déduite de la formule précédente

carw=1—-—u—v.

Fia. 2.12 — Calcul de la position d’un point par rapport ¢ un iriangle

2.2.3.2

Formulation mathématique de la contrainte FCP

Revenons a I’exemple de la figure 2.11, apres avoir calculé les coordonnées
barycentriques (w,u,v) du point I par rapport & (g, as,az), les sommets
du triangle intersecté, on peut exprimer la contrainte FCP de la maniere

sulvante:

W = (0,9,2) 0 (o) + u- @ lan) + v (az) = PV
() désigne les coordonnées euclidiennes du nceud o
P7 PY,P~? sont les coordonnées euclidiennes du point P
u+v+w=1

(2.4)

Au neeud (3 de la surface a ajuster, cette contrainte s’exprime par la formule :

Vv =(2,y,2):

Y. ANB) () = BY
Be{ag,a1,a0}
w sl f=ag
AY(B) =¢ v sif=m
v osif=as

BY = P"

K3

avec

(2.5)
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Les coefficients 1I'V(a) et v/(a), permettant de prendre en compte cette
contrainte dans ’équation de DST, se calculent comme suit :

wiow  (u-Y(ar)+ v (az) = PY) sia = ag
I'(a) = wiou (vepY(eg) +we () —PY)sia=ay
wiov (w-pY(ag) +w-pY(ar) —PY)sia = a (2.6)

NN

Y B w? - (w)? Ya = (ag,a1,0z)
vla) = { 0 sinon

La contrainte qui minimise la distance d(P,I) se répartit sur les trois sommets
du triangle intersecté. A chaque itération de DST les sommets du triangle
intersecté se déplaceront de facon a réduire ’écart entre les points P et 1.
Cependant, lors de la méme itération, D.ST tente de réduire la rugosité de
la surface, il est donc possible que le triangle intercepté se trouve décalé
de la direction de projection a la suite d’une itération de DSI. Il est donc
nécessaire de s’assurer qu’a tout moment au cours des itérations de DST
le point d’impact I appartient au triangle intercepté. Si ce n’est pas le cas,
une procédure calcule le nouveau triangle de la surface qui contient ce point
d’impact. Le triangle intercepté correspond alors au nouveau triangle qui
contient le point d’impact. Afin de faciliter la procédure de recherche du
nouveau triangle, nous avons adopté la convention suivante (cf figure 2.13):
Considérons un triangle p trgl. La position du triangle adjacent
p_trglli] se situe du c6té de I’aréte opposée au sommet p atomli]
de p_trgl

Puisque les valeurs des coordonnées barycentriques dépendent de I’'indi-
cage des sommets des triangles, il est facile de suivre I’évolution d’un point
d’impact.
Sur 'exemple de la figure 2.14, la coordonnée barycentrique u du point 1
est négative, donc I se trouve du coté du triangle p_trgl[1]. Cette informa-
tion permet griace a une procédure de boucles de retrouver le triangle qui
contient réellement le point d’impact. Un triangle T(py, py, py) contient un
point d’impact I, si et seulement si les coordonnées barycentriques (u, v, w)
de I, par rapport & (pg, Py, Py), vérifient la relation suivante:

u € [0,1]
v € [0,1]

u+v€|0,1]
w=1—-u—w
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p_atom([2]

Fia. 2.13 — Convention de numérotation des triangles

Fic. 2.14 — Interprétation d’une coordonnée barycentrique (u,v,w) négative,
d’aprés P. Le Melinaire

Si le mécanisme boucle, une procédure de calcul direct du triangle in-
tersecté sera utilisée. Cette procédure, appelée TSURF _Shoot(), a été mise
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en place par Y. Huang(|24]) et consiste , comme le montre la figure 2.15, &
calculer la liste des triangles de la surface H qui sont intersectés par la demi
droite issue du neeud P et de direction . Comme le montre la figure 2.15,
il se peut que plusieurs triangles de la surface H soient intersectés par la
demi-droite. Dans ce cas la procédure TSURF_Shoot() retourne le triangle
le plus proche de P, ainsi que les coordonnées du point d’impact.

—
D
.
P

F1G. 2.15 — Intersection d’une demi-droite et d’une surface

2.2.3.3 Initialisation de la contrainte FCP

La contrainte FCP est une contrainte projetée, donc les classes FCP _IN-
FO et FCP dérivent respectivement de PRJ INFO et PRJ. Selon le principe
de la programmation orientée objet, les fonctions membres virtuelles des
classes PRJ _INFO et PRJ sont définies au niveau des classes FCP_INFO
et FCP. Parmi ces fonctions on retrouve:

les fonctions de création et de destruction des instances de la classe

FCP,

la fonction membre permettant a DSI de prendre en compte une ins-
tance de la classe FCP comme une contrainte floue. Cette fonction
calcule, selon la formule 2.6, les coefficients I'; et +; au niveau des
atomes de chaque triangle intersecté de la surface cible. Je rappelle que
ces coefficients permettent & DSI de respecter, de maniere floue, la
contrainte FCP,

les fonctions de mise & jour des contraintes si un des deux objets,
Controéleur ou Atomique, a été modifié,

la fonction qui calcule I'erreur d’ajustement (ou la projection inverse)
d’une surface aux données qui 'attirent. Si nous considérons I'exemple
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de la figure 2.11, l’erreur d’ajustement, £(7"), du triangle T'(ag, aq, a2)
au point P est donnée par la formule suivante :

E(T) =|| (P, 1) |

Cette erreur sera considérée comme une propriété physique attachée
aux trois atomes du triangle 7. Il est donc possible de visualiser cette
erreur a ’aide de courbes d’isovaleur (cf chapitre 1),

La mise en place d’une contrainte FCP entre une surface et un ensemble de
points, se fait de la maniere suivante :

— Quand l'utilisateur spécifie interactivement le couple (Controleur, Ato-

mique), la fonction TSURF_Set_FCP() se charge de créer une ins-
tance de la classe FCP _INFO qui correspond au lien de type contrainte
FCP entre 'objet Atomique et 'objet Controleur. Par défaut les don-
nées sont supposées avoir le méme poids, elles attirent donc la surface
avec la méme force. Ensuite, la fonction TSURF _Shoot() est appelée
automatiquement, par la fonction TSURF _Set FCP(), pour initiali-
ser les triangles intersectés ainsi que les points d’impact. Pour chaque
point de données intersectant un triangle T'(pg, p;,Py) de la surface,
une instance de classe FCP sera ajoutée a la liste des contraintes atta-
chées & chaque atome du triangle 7.
Sur la figure 2.16, les points de données de I’objet Controleur sont ma-
térialisées par des cubes pleins. Les lignes blanches correspondent aux
segments qui joignent chaque point de données au point d’impact qui
lui correspond. Pour maintenir la tension sur les bords de la surface
nous avons mis en place des contraintes de type On — Straight — Line.
Sur la méme figure 2.16, pour chaque neeud du bord de la surface, la
direction de déplacement autorisé est donnée, par un segment rouge.

— Apres interpolation par DS de la surface 5, cette surface s’ajuste aux
données (cf figure 2.17). La figure 2.18 montre que le maillage de la
surface n’est pas perturbé par la disposition des données.
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F1G. 2.16 — Mise en place des coniraintes FCP sur une surface a partir d’un semis

de points
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Fia. 2.17 — Résultat de Uinterpolation de la surface par DSI
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Fia. 2.18 — Ezemple montrant la régularité du maillage
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2.2.3.4 Conclusion sur la contrainte FCP

L’importance de la contrainte FCP, réside dans le fait qu’elle est dé-
connectée du maillage de la surface. Cela permet d’avoir des surface lisses
qui ajustent correctement des données. Cependant, cette méthode présente
quelques limites dont :

— distribution des données
L’exemple de la figure 2.19, montre que dans ce cas certains triangles
de la surface cible sont simultanément attirés par plusieurs points de
données. Dans ce cas, 'intervention de 'utilisateur est nécessaire pour
résoudre ce probleme en modifiant interactivement la surface cible (cf
figure 2.20), ou en modifiant la direction de projections de certains
points de données (voir figure 2.21).

Fia. 2.19 — Ezemple de conflit dans la contrainte FCP
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Fia. 2.20 — Modification interactive de la surface cible par subdivision de certains

triangles

Fi1G. 2.21 — Modification de la direction de projection de certains points de données
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2.3 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que le modéle Atomique-Controleur
permet de simplifier la mise au point de nouvelles contraintes DST. Le style
de programmation orientée objet permet d’éliminer les redondances entre
les différentes classes de contraintes, ceci va nous permettre de développer
de nouvelles contraintes géométriques permettant de modéliser la relation
géologique Faille-Horizon, qui est une relation importante dans le domaine
de l'exploration et I’exploitation pétroliere et miniere. La modélisation de
cette relation sera présentée dans le chapitre 4, aprés avoir rappelé quelques
notions de géologie dans le chapitre 3.
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Chapitre

Eléments de géologie structuralé

Les roches, constituant la croiite terrestre, présentent des déformations
variées dues & des contraintes géologiques. La tectonique cassante se propose
d’étudier les déformations subies par les couches apres leurs dépots. Sui-
vant les conditions thermodynamiques des déformations et la rhéologie de la
roche, on distingue les déformations géologiques cassantes et ductiles. Dans
ce chapitre, nous présenterons un bref aper¢u sur les déformations cassantes,
et plus précisément les failles.

3.1 Les déformations cassantes

Elles se manifestent par des discontinuités d’origine mécanique, dans les
couches géologiques. On parle alors de fractures. Les géologues distinguent
plusieurs types de fractures en fonction de la morphologie, de I’extension, de
I’ampleur du déplacement - --. On peut citer par exemple:

— Les diaclases :
Comme le montre la figure 3.1, il s’agit de discontinuités sans déplace-
ment des parties de part et d’autre des discontinuités,

— Les failles :
Une faille est une fracture dont les deux compartiments montrent un



72 CHAPITRE 3. ELEMENTS DE GEOLOGIE STRUCTURALE

4—— Bloc rocheux

FiG. 3.1 — Ezemples de diaclases dans un bloc rocheux

déplacement 1’'un par rapport a 'autre suivant une direction parallele
au plan de la faille.

Dans la suite de ce chapitre nous focaliserons notre étude sur les failles,
en raison de 'importance capitale qu’elles revétent dans le domaine de I'ex-
ploration pétroliere et miniere.

3.2 Eléments descriptifs d’une faille

Une faille (cf figure 3.2) est constituée par deux compartiments décalés
de part et d’autre d’une surface de glissement. La valeur du décalage est
appelée rejet.

— Compartiments d’une faille
On désigne par compartiments d’une faille, les deux parties d’une couche
géologique séparées par une faille.

— Surface de faille
On appelle surface de faille la zone de discontinuité olt se concentre le
décalage entre les deux compartiments de la faille. La notion de surface
de faille est impropre, car la zone de discontinuité est souvent dotée
d’une épaisseur non négligeable qui peut aller jusqu’a quelques métres.
1l faudrait donc parler plutot de zone de faille.

— Lévres d’une faille
Si on considére une couche géologique affectée par une faille, les levres
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Lévre supérieure

Surface de faille

Lévre inférieure

N\ .
Compartiement
inférieur

Compartiment supérieur

FiG. 3.2 — Différents paraméires d’une faille

de la faille correspondent aux surfaces limites des deux compartiments.
Pour une meilleure appréhension de cette notion, on va désigner par
levres de la faille les bords du toit ou du mur d’une couche qui sont
au contact de la faille. On parle de lévre supérieure et levre inférieure
de la faille, selon que ces bords appartiennent au compartiment situé
respectivement au-dessus ou au-dessous de la zone de discontinuité.

Jeu d’une faille

(C’est le phénomene de décalage des deux compartiments d’une faille.

Durée de vie d’une faille
(C’est le temps pendant lequel la faille a joué, cette durée peut aller de
quelques secondes & des millions d’années.

Rejet

Le rejet d’une faille est le vecteur représentant le déplacement relatif des
compartiments, il est généralement calculé & partir de surfaces reperes
qu’on retrouve de part et d’autre de la faille. Comme le montre la figure
3.2 le vecteur rejet R peut étre décomposé en: rejet horizontal (Rh),
rejet vertical (Rv) et rejet de décrochement (Rd). La notion de rejet
n’est pas trés simple car une faille peut avoir plusieurs jeux au cours
de la durée de vie de la faille. Le rejet qu’on observe sur le terrain,
représente donc la somme de tous les rejets issus des jeux successifs de
cette faille.
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— Stries de failles
1l s’agit de traces visibles sur la surface de faille diies aux frottements
lors du déplacement des compartiments de faille. Des stries de failles
entrecroisées indiquent que la faille a eu divers jeux de sens variés.

— Fxtension de la faille
L’extension de la faille est donnée par sa dimension le long d’une direc-
tion orthogonale au sens du déplacement. Sur la figure 3.2, ’extension
est donnée par la droite F.

3.2.1 Catégories de failles

Le classement des failles peut se faire selon plusieurs critéres géomé-
triques. On peut alors parler de classement selon le type de rejet, I’attitude
de la surface de faille, les rapports avec les surfaces avoisinantes - - - . Pour ne
pas alourdir 'exposé, nous présenterons le classement selon le type de rejet.
Ainsi nous distinguerons :

1. Les failles a faible composante de rejet de décrochement
Dans ce cas, c’est le rejet transversal® qui prédomine. Selon le sens de
ce dernier on distingue :

— Les failles normales
On les appelle aussi failles directes. Le rejet horizontal correspond
a une distension (cf figure 3.3). On parle aussi de failles en régime
extensif.

— Les failles inverses
On les appelle aussi chevauchements. Le rejet horizontal corres-
pond & un raccourcissement (voir figure 3.4). On parle de failles
en régime compressif.

2. Les failles a composante de rejet de décrochement prédominante
Ce sont les failles coulissantes ou de décrochement (cf figure 3.5).

1. le rejet transversal est la résultante du rejet vertical et du rejet horizontal
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Fia. 3.3 — Ezemple d’une faille normale

FiG. 3.4 — Ezemple d’une faille inverse

75
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Niveau géologique epére

Couche géologique

FiG. 3.5 — Ezemple d’une faille en décrochement
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3.3 Conclusion

Les géologues ont remarqué que la plupart des gisements pétroliers ou
miniers ont été le siege de déformations géologiques tres compliquées, syn
ou post formation. Ces déformations se manifestent parfois par des failles.
Comme le montre I'exemple de la figure 3.6, un gisement peut se trouver
brutalement décalé du fait de la présence d’une ou plusieurs failles. La faille
peut aussi jouer un roéle important dans la formation d’un gisement, par le
controle de la circulation des fluides & I'origine des minéralisations, ainsi une
faille peut jouer le role d’un filtre spécial qui ne laisse passer que les molécules
d’eau ; la précipitations des éléments en solution provoque la formation d’un
gisement.

Il Argile
Il Fétrole
[ calcaire

FiG. 3.6 — Ezemple d’un réservoir faillé

Les failles peuvent aussi fournir des renseignements précieux qui per-
mettent aux géologues de reconstruire I’histoire géologique des couches affec-
tées par ces failles.

Nul doute, qu’un systeme informatique aussi performant soit-il, ne peut
pas modéliser correctement des surfaces géologiques s’il n’arrive pas a prendre
en compte la notion de faille. Or cette notion n’est pas correctement prise
en compte par les systemes informatiques classiques ([36]), basés sur des sur-
faces de type Bézier ou spline.

Je désire insister sur le fait qu’il ne s’agit pas d’une critique des méthodes
de C.A.0. classiques qui sont tres eflicaces pour la modélisation des surfaces
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manufacturables, mais ces méthodes ne sont pas tres adaptées aux surfaces
naturelles.

Fort de son approche destinée & la modélisation de surfaces naturelles, le
systeme G()CAD, grace a la souplesse de ses structures de données et a la
robustesse de la méthode d’interpolation DST, nous a permis de développer
la notion de faille.
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Chapitre

Modélisation des failles

Si les failles et les horizons® sont géologiquement de nature tres diffé-

rents, géométriquement, ils peuvent étre représentés par des surfaces. La dif-
férence réside dans leur comportement respectif. A I'image de notre société,
le sous-sol apparait comme un univers bien organisé, olt tous les individus
sont géométriquement identiques, cependant leurs propriétés physiques per-
mettent de définir leurs relations avec les autres individus. Ainsi, une faille
se distinguera d’un horizon par ses propriétés physiques qui lui permettent,
par exemple, de couper tous les horizons qui lui sont chronologiquement an-
térieurs.

La modélisation des failles se fera donc en trois étapes:

— Modélisation géométrique. Cette partie est commune a toutes les sur-
faces géologiques.

— Modélisation des propriétés physiques associées aux failles. Ces proprié-
tés vont permettre aux failles de définir leurs relations avec les horizons
qu’elles coupent.

— Modélisation géométrique de la relation faille-horizon. Il s’agit d’une
des relations les plus importantes et les plus compliquées, dans le do-

1. Un horizon est une surface qui correspond au toit ou a la base d’une couche géologique
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maine de ’exploration pétroliere, car cette relation conditionne le com-
portement de I’ensemble des horizons coupés par la faille.

4.1 Définition géométrique des failles

Une faille est une surface triangulée (cf chapitre 1) qui posséde les mémes
caractéristiques géométriques qu’un horizon géologique. En pratique, les failles
sont connues au travers d’un échantillonnage de données variées provenant de
campagnes sismiques, de puits, de relevés de terrain, - - -. Il s’agit en résumé,
de données hétérogenes irrégulierement disposées dans I’espace et parfois im-
précises.

La modélisation de la géométrie des failles consiste a développer un sys-
teme performant permettant de les construire, quel que soit le type de don-
nées dont on dispose. Malheureusement, il n’existe aucun procédé universel
de création automatique d’une surface a partir de données quelconques. L’ap-
proche choisie consiste & associer a chaque type de données une technique
de construction de surface adaptée a ce type de données, tout en permettant
a Dutilisateur d’intervenir pendant toutes les étapes de la construction. En
effet, plusieurs techniques de construction de surfaces ont été développées
([6][49] --- ), mais ces méthodes s’adaptent difficilement a la modélisation
des surfaces naturelles.

Dans le cadre du projet GOCAD plusieurs techniques de création de surfaces,
spécialement congues pour les surfaces naturelles, ont été développées. Pour
ne pas surcharger le mémoire, on n’en présentera que deux.

4.1.1 Construction d’une surface & partir d’un semis de points

Cette technique est adaptée aux données provenant de campagnes sis-
miques 3D. Comme le montre la figure 4.1, une campagne sismique consiste
a émettre des ondes a partir d’un point appelé émetteur. Apres réflexion sur
les horizons géologiques, ces ondes seront captées par les récepteurs. Des cal-
culs complexes ([25]), réalisés a partir des signaux recus par les récepteurs,
permettent de déterminer les coordonnées des points de réflexion, la posi-
tion des failles, des domes de sel probables, des anciennes surfaces d’érosion,
---. Ainsi, & chaque surface géologique 5 correspondra un semis de points V'
échantillonnant cette surface.

Une méthode de construction d’une surface géologique quelconque, a partir
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d’un semis de points, a été proposée par Y. Chipot et P. Lavest ([31][10]),
cette méthode consiste en:

1. La construction d’une surface triangulée H (cf figure 4.2b), qui cor-
respond au plan moyen du semis de points de la figure 4.2a.

2. L’ajustement de la surface H au semis de points en utilisant la cont-
rainte FCP décrite dans le chapitre 2. La figure 4.2c montre le résultat
obtenu. Un controle qualitatif du résultat obtenu peut étre fait, en
calculant I'erreur d’ajustement de la surface finale au semis de points
(voir chapitre 2).

Cette méthode est parfaitement adaptée a ce type de données, car d’une part
elle permet un ajustement rigoureux et rapide de la surface aux données, et
d’autre part, méme si on modifie les données initiales (par ajout ou retrait
de points), le systéme de superviseur de projet se charge de mettre & jour
les contraintes. Le principe du superviseur de projet a été décrit dans le
chapitre 2)

E : Emetteur

R : Recepteur

ﬁ E Surface topographique

Couche géologique

Rayons
sismique

Fic. 4.1 — Fremple d’une campagne sismique (coupe verticale)
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- Remarque
Pour des surfaces complexes (cf figure 4.3), I'intervention de I'utilisateur
peut étre nécessaire pour obtenir un meilleur résultat.

.
/1;?‘ N
V1

B

FiG. 4.3 — Ezemple d’un dome de sel

4.1.2 Construction d’une surface a partir de lignes

Cette technique est adaptée aux données provenant de coupes sismiques.
Sur chaque section sismique plane, on digitalise une ligne polygonale L? qui
correspond a un horizon géologique H;. Par exemple, sur la section sismique
de la figure 4.4, on a digitalisé deux lignes polygonales A et B qui corres-
pondent aux traces de deux failles. La méthode choisie (|44]) dans ce cas
consiste & créer une surface triangulée qui passe par toutes les lignes polygo-
nales L? correspondant au méme horizon géologique H;.

Un exemple est donné par la figure 4.5. Il montre, que pour construire une
surface H; a partir d’un ensemble de lignes L (Fig 4.5a), on procédera en
deux étapes:

Lt

1. a partir de deux lignes polygonales adjacentes Lf et , et comme le

montre la figure 4.5b, on construit une surface (S(j’j+1)) (144])

7

(5.5+1)

2. on associe ensuite toutes les surfaces .5, pour obtenir I’horizon H;

(Fig 4.5¢).

Les résultats obtenus par cette technique sont intéressants. Cependant, pour
des courbes de géométries tres différentes, la méthode décrite précédem-
ment ne peut étre utilisée automatiquement. De nouvelles procédures sont a
développer pour remédier & ce probleme ([45]).
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Fi1G. 4.4 — Ervemple d’une section sismique
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FiG. 4.5 — Génération d’une surface a partir de lignes
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4.2 Modélisation des propriétés physiques d’une faille

Les failles présentent des propriétés physiques qui permettent de les dis-
tinguer des autres surfaces géologiques. On distingue par exemple:

— Le rejet de la faille

Je rappelle que le rejet d’une faille est le vecteur déplacement que la
faille engendre sur ses deux compartiments (voir chapitre 3). Des études
géologiques ([55] [56] [57] [50][4]) ont montré que le rejet d’une faille est
une propriété physique qui peut varier verticalement et latéralement.
La figure 4.6 montre la cartographie des rejets d’une faille. Sur le plan
de cette derniere, on remarque que ce rejet passe d’une valeur minimale
vers les bords de la faille, & une valeur maximale au centre. On explique
cela par la variation des caractéristiques mécaniques des couches faillées
([34]]127]), et par la dissipation de ’énergie associée aux phénoménes
tectoniques a 'origine de la faille.

Plan de faillg

Z -
/ 50 0
50 V

0.0

X

Fia. 4.6 — Cartographie de 'amplitude du rejet d’une faille sur son plan

— La perméabilité de la faille
Les pétroliers et les mineurs considérent la perméabilité, comme une
propriété importante des failles ([27] [26] [59]), car elle permet d’étudier
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le comportement d’un gisement brusquement coupé par une faille. Un
exemple est donné par un des gisements pétroliers du golfe du Mexique
([58]). Dans ce dernier, et comme le montre la coupe sismique de la fi-
gure 4.7, les couches géologiques, pouvant servir de réservoir au pétrole,
sont tabulaires (horizontales) et donc faciles & étudier. Cependant, la
présence d’un nombre important de failles, représentées par les lignes
épaisses sur la figure 4.7, affectant I’ensemble géologique, rend diffi-
cile I’étude et I'exploitation des réservoirs pétroliers dans le golfe du
Mexique. De plus, le comportement du pétrole au voisinage d’une faille
suit des lois physiques complexes, d’oll 'intérét de pouvoir étudier, avec
un maximum de précision, la variation de la perméabilité le long d’une

faille.

F1G. 4.7 — Section sismique interprétée du golfe du Mexique, D’aprés Wernick et
Burchfiel 1982

En pratique, les propriétés physiques des failles sont données par un
échantillonnage de points, irrégulierement disposés dans 'espace 3D, au ni-
veau desquels les valeurs des propriétés sont connues a un coefficient de pré-
cision donné pres. Le but est d’interpoler ces propriétés sur toute la surface
de la faille. Des études faites par R. Cognot ([14]) ont montré que parmi les
nombreuses méthodes d’interpolation susceptibles de résoudre ce probleme,
la méthode DST est la mieux adaptée a ce type de données, a savoir des
données ponctuelles, irrégulierement disposées dans ’espace, et possédant
un degré de précision variable.

Un exemple est donné par la figure 4.8. Il consiste & interpoler une pro-
priété physique quelconque sur une surface triangulée. Les données sont re-
présentées par un échantillonnage de points { Py, Py, -+, P,}. Au niveau de
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chaque point P;, la propriété physique vaut ¢;. La technique utilisée est illus-
trée par la figure 4.8, elle consiste & projeter chaque point P; sur la surface 5.
Supposons que P;, au niveau duquel la propriété physique vaut ¢;, intersecte
un triangle T'(¢o, @1, ¢2) de la surface S en un point I;, la valeur de la pro-
priété physique au niveau de chaque nceud ; du triangle T' est donnée par
une fonction ¥(¢;, P;, I;) ([14]). Apres avoir calculé la valeur de la propriété
physique au niveau des sommets des triangles intersectés, la méthode DS se
charge ensuite d’interpoler ces propriétés sur toute la surface. Ces propriétés
peuvent ensuite étre visualisées sur la surface a ’aide de courbes d’isovaleur.
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AT Bl g
—
St

i

(b)

F1G. 4.8 — Interpolation des propriétés sur une surface triangulée. a) Projection des
points de données sur une surface triangulée, b} Les courbes de niveau correspondent

auz valeurs de la propriété aprés interpolation par DSIT
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4.3 Relation faille-horizon

La présence d’une faille au sein d’un ensemble géologique augmente consi-
dérablement la complexité d’un modele, car elle conditionne le comportement
des horizons intersectés. La figure 4.9, montre un exemple ot I’horizon glisse
le long de la faille, sans pour autant qu’il puisse s’en décoller. De plus, la
faille controle le déplacement qu’elle engendre au niveau des bords de I’hori-
7Zon coupeé.

Lévre supérieure Lévre inférieure

F1G. 4.9 — La relation faille-horizon

La relation (faille, horizon) ne peut donc étre correctement définie que si
on peut controler a la fois le contact faille-horizon et Pampleur du déplace-
ment des levres de la faille. La méthode DST présentée précédemment, est
parfaitement adaptée a ce type de probleme; elle permet de tenir compte
de ces conditions au moyen de contraintes géométriques ([1][2]) qui seront
appliquées sur les levres de la faille afin d’assurer le contact horizon-faille,
et de controler le déplacement des levres de la faille. Ce contact est en fait
modélisé par les deux contraintes principales suivantes:

1. La contrainte On-Tsurf ( cf figure 4.11 )
Cette contrainte permet de coller les bords d’un horizon a la faille. 1l
s’agit dans ce cas d’un contact que I’on qualifie de souple, car les bords
de I’horizon peuvent se déplacer le long de la faille.

2. La contrainte Veclink ( cf figure 4.17 )
Elle permet de controler le rejet d’une faille, qui se matérialise par le
déplacement relatif des levres de la faille.
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Géologiquement, si une faille est interne & un horizon (cf figure 4.10), les
extrémités des levres de la faille doivent obligatoirement glisser le long du
bord de la faille. Malheureusement, la contrainte OnT sur f ne peut pas obli-
ger un nceud des levres de la faille & se déplacer le long d’une ligne polygonale
correspondant au bord de la faille. Une troisieme contrainte géométrique sup-
plémentaire, appelée (OnBorder), a donc été mise en place. Cette contrainte
sera traitée dans le paragraphe 4.3.3.

v
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F1G. 4.10 — Ezemple d’une faille interne @ un horizon

4.3.1 La contrainte On-Tsurf

Cette contrainte a été développée afin d’obliger le bord d’une surface a se
déplacer le long d’une autre surface. Les tentatives de modélisation de cette
contrainte, a ’aide des méthodes de C.A.O. classiques n’ont pas donné de
résultats satisfaisants ([36][43]), une nouvelle approche a donc été introduite.

4.3.1.1 IL’originalité du principe adopté

Le principe adopté, et illustré par la figure 4.11, a été initialement pro-
posé par P. Le Mélinaire ([36]), nous I’avons ensuite modifié pour prendre
en compte la notion Atomique-Contréleur présentée dans le chapitre 2. La
contrainte On-Tsurf consiste & projeter chaque nceud des levres de la faille
sur la surface de la faille. Chaque neeud posseéde une direction de tir ﬁ, et
une cible associée. Par exemple sur la figure 4.11, la droite issue du neeud A,
intersecte le triangle T’ de la surface F' au point d’impact I. Si le nceud A est
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déplacé vers le point I, le contact entre les deux surfaces sera réalisé.

FiG. 4.11 — Installation des contraintes On-Tsurf sur une lévre d’une faille

Ce type de contact doit étre automatiquement recalculé chaque fois qu’une
des deux surfaces a été modifiée. Cela est possible griace au systeme de su-
perviseur de projets présenté dans le chapitre 2.

Parmi les problemes rencontrés lors de 'implémentation de cette cont-
rainte on peut citer:

— Définition de la direction de tir
La direction de tir est fonction de la forme et de la position relative des
deux surfaces. Cependant, on peut automatiser son initialisation par la
méthode suivante:
Considérons la figure 4.11, grace & une méthode de recherche de proxi-
mité, on calcule la position de I, le point de la faille le plus proche de
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A. Si T(pg, Py, P2) est le triangle de la faille auquel appartient le point
I, le vecteur de tir Ter est égal au vecteur d’origine A et d’extrémité
I, et le triangle intercepté est le triangle T'. Le sens du vecteur Tir a
peu d’importance, car la procédure T'SURF _Shoot() (cf chapitre 2),
qui calcule les triangles interceptés, effectue la recherche dans les deux
directions opposées portées par ce vecteur. Cette direction de tir devra
étre recalculée chaque fois que la surface sera modifiée, car la position
du point I dépend de la position du nceud A et de la forme géométrique

de la faille.

— Calcul de la projection

La premiere facon de calculer la projection d’un nceud consiste a utili-
ser la procédure T'SURF _Shoot(). Cette fonction détermine, sur l’en-
semble de la surface, le triangle intercepté et le point d’intersection.
Cependant, cette fonction n’est pas assez performante car si nous sup-
posons que n est le nombre de triangles de la surface cible, alors cette
fonction est en O(n). Une seconde approche a donc été envisagée. Elle
est basée sur la valeur des coordonnées barycentriques du point d’im-
pact dans le triangle intercepté. Ceci permet de suivre la trace du point
d’impact lorsqu’il se déplace d’un triangle & un autre ([36]). Le principe
de cette méthode a été présenté dans le chapitre 2, lors de I’étude de
la contrainte Fuzzy-Control-Point.

— Prise en compte de cette contrainte dans I’équation de DST
Considérons I’exemple de la figure 4.12:

— P; est un noeud du bord de la surface horizon,
~ T est la direction de projection de P; sur la surface faulle,

— T(pg, P1, Py) est le triangle intersecté lors de la procédure de pro-
jection.

— I, est le point de projection de P; le long de la direction T surle
plan supportant le triangle T(py, Py, P3)-

Dans la suite on suppose que Le vecteur @ qui joint l'origine des
abscisses au point Q ainsi que la matrice colonne contenant les coor-
données de ce vecteur seront notés Q.

La normale N au triangle T peut étre calculée selon la formule sui-
vante, sachant que A x B est le produit vectoriel du vecteur A par le
vecteur B:

N

N = Py — Po) X (Ps — Po)
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F1G. 4.12 — Principe géométrique de la contrainte OTS

Le point P; appartient au triangle T (pg, p;,Py) si et seulement si la
relation suivante est vérifiée, sachant que A - B est le produit scalaire
des deux vecteurs A et B:

N (P = po) =0 (4.1)

La relation précédente peut s’écrire de la maniere suivante :

W-Pi:ﬁ-po

Si on pose:
AY = N¥

b = ﬁ‘Po

On peut alors écrire:
Vv =(2,y,2): AY - P! =b

Il s’agit de la formulation d’une contrainte floue dans I’équation de D.ST
(cf chapitre 2). Si la contrainte OT'S est la i*™€ contrainte au niveau du
neeud P, et si on affecte & cette contrainte le poids @?, les coefficients
I'Y(a) et 47, permettant de prendre en compte cette contrainte dans

I’équation de DS, se calculent comme suit :

AP} —b)

= m AR )
Vv =(z,y,2): AN# v
VW= @ (N
(4.2)
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La contrainte QTS sera installée au niveau de chaque nceud P; des levres de
la faille. A chaque itération de DST le nceud P; se déplacera vers la faille de
maniere a vérifier la relation 4.1. Cependant dans le cas de la contrainte QTS
le contact entre le bord de I’horizon et la faille doit étre parfait, nous avons
donc décidé de considérer la contrainte OTS comme étant une contrainte
dure (cf chapitre 2).

Reprenons la figure 4.11, la contrainte dure consiste & déplacer le nceud A
vers le point d’impact I.

La prise en compte de cette contrainte par l'interpolateur DST sera donc
faite de deux maniéres:

1. de maniere floue en calculant les coefficients I'V et 7/,

2. de maniere dure en déplagant chaque point P; du bord de I'horizon
vers le point d’impact I; correspondant sur la faille (cf figure 4.12).

La contrainte OTS est une contrainte projetée, donc les classes OTS _IN-
FO et OTS, correspondant & cette contrainte, dérivent respectivement de
PRJ_INFO et PRJ (cf chapitre 2). Les fonctions, membres virtuelles des
classes PRJ _INFO et PRJ, seront définies au niveau des classes OTS_INFO

et OTS. Parmi ces fonctions nous pouvons citer :

— les fonctions de création et de destruction des instances de la classe

0TS,

— la fonction fuzzyCnstr(), permettant & DSI de prendre en compte une
instance de la classe OTS de maniere floue (cf chapitre 2). Cette fonc-
tion consiste & calculer les coeflicients I'; et 4; au niveau de chaque
atome des levres de la faille. Ces coefficients seront calculés selon la
formule 4.2, il seront utilisés par DST pour respecter la contrainte OTS,

— la fonction hardCnstr(), permettant & DS de prendre en compte une
instance de la classe OTS comme une contrainte dure. Cela permet
d’avoir un contact parfait entre le bord de I’horizon et la faille,

— les fonctions de mise & jour des contraintes si un des deux objets, ho-
rizon ou la faille, a été modifié.

4.3.1.2 Résultats obtenus

Les résultats présentés correspondent a trois séries d’événements qui illus-
trent I’ajustement du contact entre une faille (représentée par la surface ver-
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ticale), et un horizon.

— Inttralisation de la ligne de soudure

La figure 4.13 représente une ligne de soudure entre un horizon (en
jaune) et une faille (en bleu). Chaque nceud de la levre de la faille
intercepte la faille en un point d’impact. Les autres nceuds du bord
de I'horizon sont autorisés a se déplacer dans le sens vertical, pour
maintenir la tension sur ’horizon. Apres quelques itérations de l'inter-

polateur DS, le contact entre I’horizon et la faille se trouve réalisé (cf
figure 4.14).

— Translation de la surface

Sur la figure 4.15, la faille a été déplacée pour que les deux surfaces

s'interpénetrent. Le résultat, aprés interpolation, montre que le contact
a été restitué (cf figure 4.16).
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FiG. 4.13 — Installation de la contrainte On-Tsurf sur une lévre de la faille, les
lignes blanches correspondent aux directions de projections des neuds du bord de
Uhorizon
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F1G. 4.14 — Restitution du contact enire Uhorizon et la faille
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99

F1G. 4.15 — Translation de la faille
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F1G. 4.16 — Restitution du contact enire Uhorizon et la faille
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4.3.2 La contrainte VecLink

La contrainte VLK? permet de contréler Pampleur du rejet d’une faille,
en controlant le déplacement des levres de la faille. Ce probleme a été évoqué
depuis les années 1980 ([55] [56] - - -), cependant les méthodes proposées pour
le résoudre n’ont pas donné de résultats satisfaisants car elles supposent que
les failles sont des surfaces planes verticales. Nous avons donc cong¢u une
nouvelle méthode générale qui fera I’objet de ce paragraphe.

4.3.2.1 Principe adopté

L’idée consiste a subdiviser, comme le montre la figure 4.17, le bord de
I’horizon en deux parties (chaque partie est associée & une levre de la faille),
qui correspondent & deux courbes paramétriques { P(s) : s € [0, 1]} et {P(s) :
s € [0,1]}. Un vecteur rejet T'(s) sera défini par:

T(s) = P(s)P'(s) Vs € [0, 1]

P(0)

L(A)

F1G. 4.17 — Orientation des lévres d’une faille

Sur chacune des deux courbes, on échantillonne un ensemble de (m + 1)
points équidistants {P(s;) 1 i € [0,m] et {P'(s;) 14 € [0,m]} avec s; = L (cf
figure 4.18). Nous pouvons ainsi créer, comme le montre la figure 4.17, une
courbe L dont les nceuds {\; : ¢ € [0, m]} sont définis par la formule suivante:

P(Si) + P/(SZ')

Ai =
2

2. abréviation de VecLink
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F1G. 4.18 — Echantillonnage des points sur les levres d’une faille

Remarque:

Il n’existe pas de relation entre la disposition des points d’échantillonnage
des deux courbes paramétriques P(s) et P'(s) et la disposition des nceuds
des levres de la faille, cela permet de prendre en compte des levres de failles
de forme géométrique complexe.

A chaque nceud A; de la courbe L, est associé un vecteur rejet courant
T'(s;). Nous disposons aussi au méme nceud A;, d’un vecteur rejet réel A, v,
k2
qui correspond a la vraie valeur du rejet de la faille & cette position.

Si, en plus, nous connaissons avec précision la valeur de ce rejet réel au
niveau de quelques vecteurs, il est possible, comme le montre la figure 4.26,
d’estimer la valeur du rejet réel au niveau des autres noeuds de la courbe L.

Le but de la contrainte VecLink est d’assurer que le rejet courant soit
égal au rejet réel. Cela se matérialise par la relation suivante:

T(si) = Ay (4.3)
Dans la suite de I'exposé, nous désignerons par lien le vecteur rejet courant.

Si la nouvelle notion de VecLink parait simple, il n’est pas possible d’en
dire autant de sa formulation mathématique, de son implémentation et de
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sa gestion. Les questions suivantes mettent en évidence I’ensemble de ces
problemes:

— Comment prendre en compte cette notion dans 1I’équation de
DSI?

Comme nous I’avons signalé dans le chapitre 1, un horizon géologique
peut étre considéré comme un graphe bidimensionnel G(§). Chaque
levre de la faille peut étre considérée comme un ensemble de segments
S; qui partagent leurs noeuds ag, oy avec le graphe G(Q). Je rappelle
qu’aux deux levres d’une faille on associe deux courbes paramétriques
P(s) et P'(s). Considérons deux nceuds p; et p! définis, respectivement
sur P(s) et P'(s), par leur abscisse curviligne s;. Comme le montre la
figure 4.19, les coordonnées ¢(p;) ¢(p;) de ces nceuds peuvent étre
formulées comme suit :

p(p;) = u-plao) + (1 —u) - p(ar)
distance(e,p;)

avec: U =
distance(ao,on)

cp(p;') — 99(046).4‘ (1 — u/) . 99(0/1)
o = distance(o].p)
avec: u = distance(a{),ai)

L’équation 4.3 s’écrit de la maniére suivante:

u-plag) +(1—u)-plar) — ' plag) = (1= ') - p(ah) = Ay x (4.4)

avec Ay s, le vecteur rejet réel a respecter.
k2

L’expression locale de I'équation DSI(a) de cette contrainte s’exprime
par la formule:

[ Y. Ala) () =0

a€(oo,a1,a),ah)

u sl o= g
1—u sl o=

Yv = (z,y,2): .
(,9,2) A(a) = —u si o = af
avec : 1 , ;
—(1 =) si a=ao

0 sinon
v J—
L by = Axax
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F1a. 4.19 — Calcul des coordonnées des liens par rapport auzr neuds des levres de

la faille

Ainsi, au nceud ag de la figure 4.19, les parametres v et I'V seront les
suivants:

7" (@) = =} - (1 - u)*

P (a0) = w? - (1—u)- {3 4%(0) - "(8) ~ Ap o)
B#a

Une fois les coefficients vy(ag) et I'(ag) calculés, la formule présentée
dans le chapitre 2 permet de calculer, au cours des itérations de DST,
la position du neeud ag qui minimise au sens de DST la rugosité de la
surface, tout en respectant la contrainte définie.

— Comment définir les lévres d’une faille ?
Comme nous ’avons signalé, la ligne d’intersection d’une faille et d’un
horizon, représente les bords de I’horizon qui correspondent aux levres
de la faille. En pratique, la définition des levres de la faille dépend de
la forme géométrique de I’horizon et de la faille. L’exemple de la figure
4.20, illustre cette difficulté et montre que géologiquement le nceud (A)
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peut faire partie de la levre de la faille alors que le nceud (B) ne peut
pas en faire partie.

L’ambiguité s’amplifie si un horizon est coupé par plusieurs failles qui
s’intersectent ( cf figure 4.21).

F1a. 4.20 — Détermination des lévres d’une faille

Fic. 4.21 — Ezemple d’un horizon (en noir) coupé par plusieurs failles (en gris)
qui s’intersectent entre elles

Une premiére solution consiste a faire appel au bon sens de 'utilisateur
pour sélectionner les bords d’un horizon qui correspondent aux levres
de chaque faille, mais ce travail devient fastidieux a partir du moment
ot les horizons sont complexes et/ou nombreux. La définition auto-
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matique des levres de la faille, est néanmoins possible lors du calcul de
Iintersection d’un horizon par une faille. Dans le systeme ¢()CAD, la
fonction TSURF _Cut by Tsurf(), permet de découper une surface le
long de la ligne de son intersection avec une autre surface ([24]). Le
principe de cette procédure consiste a créer, au niveau de la surface
coupée, deux rangées de nceuds dédoublés le long de la ligne d’intersec-
tion entre les deux surfaces; la triangulation est ensuite réévaluée de
part et d’autre de cette ligne d’intersection.

Dans notre cas la surface découpée correspond a I’horizon géologique,
et I’ensemble des nceuds dédoublés correspond aux deux levres de la
faille (voir figure 4.22). En conclusion, si le découpage de I’horizon par
la faille se fait en utilisant les procédures du systeme G()CAD , les levres
de la faille seront automatiquement calculées, sinon I'utilisateur devra
définir interactivement les deux levres de la faille.

b)

Fia. 4.22 — Calcul automatique des levres d’une faille
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— Comment calculer les directions des liens?

Si les différents jeux d’une faille se sont faits dans la méme direction,
nous pouvons supposer que les liens de la contrainte VLK corres-
pondent aux stries des failles. Le calcul automatique des liens associés
a la contrainte VLK consiste donc a calculer les stries de faille. Je rap-
pelle que les stries d’une faille sont les traces, sur la surface de la faille,
du déplacement des compartiments de la faille (cf figure 4.23). Prati-
quement, il est difficile de mesurer ces stries sur le terrain, par suite de
I’érosion des couches géologiques faillées et de la difficulté d’acces aux
zones faillées - - -

Des méthodes mathématiques ont été proposées pour résoudre ce type

Strie de faill

F1G. 4.23 — Les stries d’une faille, d’aprés M. Thibaut

de probleme (]35]). Elles supposent que si le déplacement engendré par
une faille ne s’accompagne pas d’une déformation interne des couches
géologiques affectées (on parlera de I'approximation bloc rigide), la sur-
face de la faille peut étre assimilée a un filetage ([35]).

— Définition d’un filetage
Les filetages, par analogie & une vis et un écrou, sont des surfaces
qui peuvent glisser les unes sur les autres en restant inchangées.
Une surface S est un filetage si et seulement si, il existe un torseur
non nul tangent a la surface.

— Définition d’un torseur
Un torseur 7 est un champ de vecteurs T(M) défini en tout point
M par la relation suivante :

T =V +0M x 0 (4.5)
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Dans cette expression, O est 'origine de 'espace 3D, TV est le
torseur a l'origine et {) est un vecteur non unitaire de rotation.

En géologie, si la surface de la faille est considérée comme un file-
tage, alors les lignes de champ du torseur associé a cette surface corres-
pondent aux stries de la faille. Cela implique que la surface de la faille
est partout tangente & un torseur v. Une premiere approche de la prise
en compte de la propriété des stries de failles a été proposée par M.
Thibaut ([35]). Cette approche suppose que la surface de faille doit étre
construite de maniere a respecter plusieurs critéres dont la tangence a
un torseur v donné.

Dans notre cas, nous supposons que la surface de la faille (notée F)
est connue et nous nous proposons de calculer le torseur décrivant le
déplacement engendré par F.

Le vecteur joignant ’origine de ’espace 3D & un nceud « de F' est noté
¢(a). La recherche du torseur décrivant le déplacement de deux blocs
rigides de part et d’autre de F’ revient & trouver les vecteurs V et
qui vérifient la relation suivante au niveau de chaque point « de F' :

VYa € F T(a) No~0 (4.6)
- ]75 est la normale a la faille au point «,

Le probleme se ramene donc & minimiser la relation :

JQ,V) = 30| No -V 4 () x Q) - Nof? (4.7)
Si on pose:

Nl’ Ql’

Noz = Ny ﬁ} = Qy
N, Q,
Vl’ Al’

v = Vy pla) = A,
VZ AZ

Alors J(Q,V) peut s’écrire de la fagon suivante:

JQV) = [ Ng- Vot Ny Vyt N Vot Ay Qo+ Ay - Qy+ AL - Q.17 = 0
M
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avec :
N, N
Ay, = v N
Ay, A,
N, N,
R NN
_ | N Ny
4. = Ay Ay
Si on pose:
Vi Ny
vy Ny
V. _| N
X = Q. Y(a)= A
£y Ay
Q. A,

Alors on vérifie facilement que 'on a:

JQV) = Y, X"Y(a)
= L X" Y(a)} {Y(a)- X}
X (o Y(@) Yi(a))- X

Si on pose:
Q=2 Y(a) Y'a)
alors J(, V) peut s’écrire:
JOV)=J(X)=X"Q X

Comme on peut le voir J(,V) = J(X) est une forme quadratique
dont le minimum est atteint lorsque X est le vecteur propre de )
correspondant & la plus petite valeur propre A, et 'on a alors:

J(Q,V)=J(X) =X || X |?

Les composantes € et V' du vecteur X ainsi définies permettent de cal-
culer le torseur T'(a) en tout point a de la faille. Si I’hypothese de bloc
rigide est vérifiée alors T'(a) définit la direction de déplacement de la
faille en tout point « de la faille.
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Axe principal du déme de se

Direction de dépla@ment calculée

Direction de dépla@ment réelle

Fi1G. 4.24 — Pour un déme de sel le mouvement de déplacement prédominant est
la rotation autour de Uaxe principal du déme de sel. La direction de déplacement

réelle et la direction de déplacement calculée sont confondues

Des tests ont été faits sur des cas réels, les résultats obtenus sont inté-
ressants (cf figure 4.24).

Cependant, comme nous 'avons signalé dans le chapitre 3, le jeu d’une
faille dépend non seulement des parametres géométriques de la surface
de cette faille, mais aussi des parametres thermodynamiques, méca-
niques et géologiques (cf figure 4.25). Les résultats proposés par la
méthode présentée seront alors considérés comme solution initiale du
probleme de calcul des directions des liens. Cette solution est suscep-
tible d’étre transformée par 'utilisateur.
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F1G. 4.25 — La direction de déplacement calculée est différente de la direction de
déplacement réelle
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— Comment mettre a jour les liens?

1l arrive parfois que les levres d’une faille soient modifiées, certains liens
perdent alors le contact avec les levres de la faille et deviennent donc
inefficaces. Ce résultat est inacceptable car le contact entre les deux
bords de la faille, via les vecteurs rejets, se trouve rompu. Il faut donc
réévaluer la position des liens pour assurer un contact permanent entre
les deux levres d’une faille. Dans le systeme G()CAD le mécanisme du
superviseur de projets, présenté dans le chapitre 2, permet de détecter
toutes les modifications géométriques et /ou topologiques qui affectent
un objet. Ce mécanisme déclenche par la suite un ensemble de procé-
dures qui mettent a jour tous les liens qu’un objet peut posséder avec
les autres objets ([8]). Dans le cas d’un horizon faillé, toute modifica-
tion de ce dernier sera détectée par le superviseur de projets, qui appelle
la procédure de mise & jour de la contrainte.

La conception de la contrainte VLK a nécessité la mise en place d’un
couple de classes (VLK _INFO, VLK) (cf chapitre 2). Ces classes dérivent res-
pectivement de CNSTR_INFO et CNSTR. Les fonctions, membres virtuelles
des classes CNSTR _INFO et CNSTR, seront définies au niveau des classes
VLK _INFO et VLK. Parmi ces fonctions on trouve:

— les fonctions de création et de destruction des instances de la classe

VLK,

— la fonction fuzzyCnstr(), qui permet a DSI de prendre en compte une
instance de la classe VLK de maniere floue (cf chapitre 2). La fonction
JuzzyCnstr() consiste a calculer les coefficients I'; et v; au niveau de
chaque atome des levres de la faille. Ces coefficients seront calculés
selon la formule 4.1, il seront utilisés par DST pour respecter la cont-
rainte VLK,

— les fonctions de mise & jour des contraintes si I’horizon a été géométrique-
ment ou géologiquement modifié.

De nouvelles fonctions membres, spécifiques a la contrainte VLK, seront ajou-
tées dans les classes VLK _INFO et VLK. Parmi ces fonctions on trouve:

— une fonction membre qui se charge de fixer le déplacement engendré
par la faille au niveau d’un lien. Cette fonction sera indirectement ap-
pelée par l'utilisateur pour fixer, interactivement, le rejet d’une faille
au niveau d’un lien,
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— une fonction membre qui calcule la position des liens sur les levres d’une

faille.

4.3.2.2 Résultats obtenus

Les résultats présentés correspondent a une série d’images illustrant le
controle du déplacement engendré par une faille sur un horizon. Ces exemples
montrent que la notion de VecLink introduit une souplesse dans la gestion
du rejet d’une faille.

— Initialisation et modification des liens
La figure 4.26 montre un ensemble de liens définis entre les deux levres
d’une faille, quelques vecteurs 7T'(s;) (représentés par des fleches) ont
été fixés. Le résultat de 'interpolation, a ’aide de la méthode D ST des
vecteurs m restés libres, est donné par la figure 4.27.
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F1G. 4.26 — Mise en place de la contrainte VecLink sur les levres d’une faille

)

o

F1G. 4.27 — Interpolation par la méthode DSI des rejets réels d’une faille
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— Interpolation de la surface avec respect des rejets imposés
Les figures 4.28 et 4.29 montrent le résultat de 'interpolation, en uti-
lisant DST, d’une surface avec respect des rejets imposés par la cont-
rainte VecLink. Pour chaque faille, le rejet imposé correspond a la
bande grise. Pour maintenir la tension au niveau de la surface, les bords
ne correspondant pas aux levres des failles sont autorisés a se déplacer
selon la direction verticale (cf chapitre 2).

Fia. 4.28 — Mise en place des contraintes VecLink au niveau des bords de la
surface

AT—

Fia. 4.29 — Résultat de Uinterpolation de la surface par la méthode DSIT
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— Transformation du rejet normal d’une faille en rejet inverse
La facilité de manipulation de la contrainte VeclLink, permet de mo-
difier le sens du rejet d’une faille. Ainsi un rejet normal (cf figure 4.30)

peut facilement devenir inverse (cf figure 4.31).

F1G. 4.30 — Rejet normal d’une faille
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F1G. 4.31 — Rejet inverse d’une faille
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4.3.2.3 Conclusion sur la contrainte Veclink

La robustesse de la nouvelle contrainte VeclLink, que je viens de présen-
ter, réside dans:

— La facilité de manipulation et de gestion de cette contrainte a condition
de définir correctement les levres de la faille.

— L’indépendance de la position des liens et du maillage des levres de la
faille. La figure 4.32 montre le résultat obtenu dans le cas ol les liens
sont connectés aux noeuds des levres de la faille.

Levres de la faile

FiG. 4.32 — Ezemple d’enchevétrement des triangles et des liens. a) Mise en
place des liens entre les noeuds des lévres de la faille, b) Résultat obtenu aprés

wnterpolation par DST

— La possibilité d’introduction, au niveau d’une surface faillée, d’une no-
tion de continuité physique le long d’une discontinuité géométrique re-
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présentée par la faille ([13]|[14]). Ce principe est trés important car les
propriétés physiques intrinseques, d’un horizon, de part et d’autre d’une
zone de faille ne sont pas affectées par la présence d’une faille. Sur la
figure 4.33, les courbes d’isovaleur montrent la discontinuité d’une pro-
priété physique, de part et d’autre de la zone de faille. Apres installation
de la contrainte VecLink sur les levres de la faille, la continuité de la

propriété physique de part et d’autre de la zone de faille est rétablie
(cf figure 4.34).

F1G. 4.33 — Discontinuité d’une propri¢té physique de part et d’autre d’une faille
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F1G. 4.34 — Rétablissement de la continuité d’une propriété physique de part et

d’autre de la zone de faille
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1l est, cependant, difficile du point de vue pratique d’évaluer la variation
du rejet engendré par une faille sur I’ensemble des horizons qu’elle coupe.
La figure 4.35 illustre ce propos. Elle montre une faille F qui coupe quatre
horizons géologiques (Hg, H1, H, H3). En effet, les géologues ont I’habitude
d’étudier les failles & partir de leur géométrie et de la cartographie de leurs
rejets. Cependant les méthodes existantes ne permettent de cartographier le
rejet d’une faille que sur le plan de la faille. Cela peut introduire des erreurs
d’estimation importantes. Nous avons donc développé une nouvelle méthode
de cartographie des rejets d’une faille. Cette cartographie se fera sur la surface
de faille et non pas sur le plan de la faille.

Fia. 4.35 — Ezemple d’un ensemble d’horizons géologiques coupés par la méme

faille
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4.3.2.4 Cartographie des rejets de faille

Considérons, sur la figure 4.36, la surface Sy qui est coupée par la faille
F. La contrainte VecLink a été installée sur les levres de la faille. Si on
considere le point A; de la levre supérieure de la faille, la valeur absolue du
rejet engendré par la faille en ce point est donnée par la norme du vecteur

(As, /\;) Ainsi, pour chaque levre de la faille nous définissons un ensemble de
couples Eg, ((Aos Ag)s (A1, A7)y -5 (A, X)), permettant d’estimer la valeur
du rejet de la faille en chaque point de ses levres. La cartographie des rejets
de la faille I consiste en:

— La mise en place d’un lien (cf chapitre 2) entre chaque faille et le
groupe d’horizons géologiques qu’elle coupe. Ce lien contient toutes
les informations nécessaires pour recartographier le rejet de la faille si
une modification survient sur les horizons et/ou la faille qui les coupe.

— La projection, selon une direction D::, de chaque point \; de Fg, sur
la surface de faille. La direction de projection peut étre calculée selon
la procédure adoptée pour la contrainte OnT'surf. Si A; intercepte
un triangle 7'(¢g, ¢1,%2) de la surface de faille en un point d’impact
I,,, nous affectons alors a chaque nceud ¢; du triangle intersecté, une
valeur de propriété qui correspond au rejet de la faille au point A;. Ces
propriétés pourront étre interpolées sur la surface de faille en utilisant
la méthode DSI ([14]). La visualisation sur la faille, de ces propriétés
interpolées, peut se faire alors a ’aide des courbes d’isovaleur présentées
dans le chapitre 1.

Cette méthode a été testée sur un modele contenant trois horizons géologiques
coupés par une faille. Les résultats sont donnés par les figures suivantes :

— la figure 4.37 montre le contact entre la faille et I’horizon Hy,

— le résultat de l'interpolation des rejets de la faille au niveau des trois
horizons est présenté sur la figure 4.38. Sur cette figure, le rejet de la
faille peut étre estimé a ’aide des courbes d’isovaleurs ou par ’épaisseur
des différentes bandes de rejet.
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F1G. 4.36 — Fzemple d’une surface Sy coupée par une faille F, avec installation
des VecLink sur les lévres de F
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Faille

Fia. 4.37 — Fremple d’un contact faille-horizon
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B Rejet de lafailleau niveau de I'horizon Hg
8 Rejet de la failleau niveau de horizon Hy

Rejet de la failleau niveau de I'horizon H3

Fia. 4.38 — Cartographie, sur la surface de la faille, du rejet engendré sur 3
horizons
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4.3.3 La contrainte OnBorder

Je rappelle que pour modéliser la relation Faille-Horizon j’ai développé
deux types de contraintes géométriques: la contrainte On-Tsurf et la cont-
rainte VeclLink. Ces deux contraintes sont indispensables, mais, comme nous
I’avons signalé au début du paragraphe 4.3, elles sont insuffisantes pour obli-
ger les extrémités des levres d’une faille & se déplacer le long du bord de
la faille. J’ai donc développé la contrainte OnBorder. En général cette cont-
rainte consiste & obliger un nceud d’une surface a glisser le long d’une courbe
polygonale.

4.3.3.1 Principe de la contrainte OnBorder

Le principe de la méthode choisie consiste, comme le montre la figure 4.39,
a projeter un nceud d’une surface sur la ligne polygonale correspondant au
bord d’une autre surface. La droite issue du noeud A, appartenant a I’horizon,
intersecte le bord de la faille au point d’impact I. Le but de la contrainte
OBD? est de déplacer le nceud A vers le point 1. A I'image des contraintes
DS présentées, le contact entre le nceud A et le bord de la faille doit étre
recalculé chaque fois qu'une des deux surfaces a été modifiée.
Lors de 'implémentation de cette contrainte, nous avons rencontré plusieurs
problemes dont :

— La détection des atomes concernés par cette contrainte
Comme nous ’avons signalé, lors de ’étude des contraintes OnTsur f
et VecLink, il est difficile de définir automatiquement les levres de la
faille. Ainsi la spécification des atomes qui seront concernés par la cont-
rainte OnBorder ne peut étre faite sans ’aide de I'utilisateur. Cepen-
dant, dans le cas oll 'intersection de la faille et de ’horizon a été faite
par la procédure TSURF Cut_by Tsurf() décrite précédemment, il
est possible de détecter les atomes de I’horizon qui correspondent aux
extrémités des levres de la faille.

— Le calcul de la position du point d’impact
La position du point d’impact I dépend en premier lieu de la direction
de projection du nceud A. Plusieurs directions de projections peuvent
étre choisies par I'utilisateur, et & chaque direction de tir Tir; corres-
pond un point d’impact I;. Cependant, pour automatiser la procédure

3. abréviation de OnBorder
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Faille Levre de la faille

Horizon

Fia. 4.39 — Ezemple de la contrainte OnBorder

de projection et de calcul du point d’impact, nous proposons le principe
suivant : Si, comme l'illustre la figure 4.40, S(pgy, p;) est le segment de
la polygonale L le plus proche du point P;, le point d’impact I; cor-
respondra a la projection orthogonale de P; sur la droite portant le
segment 5. Si le point d’impact I; est extérieur au segment 5, le point
P; sera projeté sur le segment voisin. Pour le calcul du segment voisin,
considérons u la coordonnée barycentrique du point d’impact I; par
rapport & {po,p1} (u vaut 0 au nceud pg et 1 au nceud pp). Comme
pour les triangles, nous adopterons la convention suivante (cf figure
4.41):

Considérons un segment p seg. La position du segment ad-
jacent p_segli] se situe du c6té opposé au sommet p_atomli]
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F1G. 4.40 — Projection orthogonale d’un point sur une ligne polygonale

F1G. 4.41 — Convention de la numérotation adoptée

de p_seg Si par exemple u est supérieur & 1.0, le point P; sera pro-
jeté sur le segment voisin p_seg[0]. Cette méthode est locale et évite de
considérer tous les segments de L.

— Prise en compte de cette contrainte dans I’équation de DST
Considérons sur la figure 4.42:

— P est le point & projeter,

— L est la droite sur laquelle on désire projeter le point P. Cette

droite est définie par un point Mg(xo, o, 20) et par son vecteur
directeur D(D*, DY, D?),

— p est le point de projection orthogonale de P sur la droite L. Le
point p est défini par ses coordonnées (p,,py,p.) dans le repere

(Olz,y, 2)
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F1G. 4.42 — Signification de I’équation canonique

L’équation canonique de la droite L nous permet d’écrire :

Dy -p, D, -( ) D,
szx Dl"(pz_ZO)—l'wO'Dz
Dx'py = Dy(px_x(J)—l_yoDx
Dz'py = Dy'(pz_ZO)—l_yO'Dz
Dy-p, D.-(p, —vo)+ 20 Dy
Dacpz DZ'(px_$0)+ZO'D1’

Ce systéme d’équations peut étre traduit sous forme d’une contrainte
DS1T de type floue (cf chapitre 2). Ainsi, si la contrainte OBD est la
i®M€ contrainte au niveau du nceud P, et si j’affecte & cette contrainte

le poids w@?, les coefficients permettant de prendre en compte cette
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contrainte dans I’équation de D ST seront les suivants :

I = w?-D, (20-Dy—x9-D, — Dy -p,)
+ w?'Dy'(yO'Dx_$0'Dy_Dx'py)
F? = w?'DZ'(ZO'Dy_yO'DZ_Dy'pZ)
+ wzz'Dx'($0'Dy_y0'Dx_Dy'px)
I7 = @Dy (yo-D:~2-Dy—D.-py)
+ wZQDx(ZODw_$ODZ_szx)

r 2 2

v o= Di+D?

- 2 2

La contrainte O BD sera installée au niveau des extrémités des levres
de la faille, afin de les obliger a glisser le long du bord de la faille.
A chaque itération de DSI chaque nceud P, concerné par cette cont-
rainte, se déplacera vers le bord de la faille pour vérifier la relation
4.8. Pour que le contact entre les extrémités des levres de la faille et le
bord de la faille soit parfait, la contrainte O BD sera considérée comme
une contrainte de type dure (cf chapitre 2). Si nous reprenons la figure
4.42,1a contrainte O BD consistera a déplacer le nceud P vers le point p.

La contrainte O BD sera donc prise en compte dans I’équation DST de
deux manieres :

— de maniere floue en calculant les coefficients I'Y et 7/,

— de maniére dure en déplagant chaque nceud P; vers le point d’im-
pact p; correspondant.

A I'image des deux contraintes précédentes, la mise en place de la cont-
rainte OBD a nécessité la création d’un couple de classes (OBD_ INFO,0BD)
(cf chapitre 2). Ces classes dérivent respectivement de CNSTR_INFO et
CNSTR. Les fonctions membres virtuelles des classes CNSTR_INFO et
CNSTR seront définies au niveau des classes OBD _INFO et OBD. Parmi
ces fonctions on retrouve:

— les fonctions de création et de destruction des instances de la classe

OBD,
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— la fonction fuzzyCnstr() qui se charge de calculer les coefficients I'; et
~v; permettant & DST de prendre en compte une instance de la classe
OBD comme une contrainte floue.

— la fonction hardCnstr(), permettant & DS de prendre en compte une
instance de la classe OBD comme une contrainte dure. Cela permet
d’avoir un contact parfait entre ’atome de ’horizon concerné par la
contrainte et le bord de la faille,

— les fonctions de mise & jour des contraintes si un des deux objets, ho-
rizon ou la faille, a été modifié.

4.3.3.2 Conclusion sur la contrainte OnBorder

L’avantage de la méthode présentée réside dans la facilité d’implémenta-
tion et les bons résultats qu’elle permet d’obtenir. Je désire rappeler, encore
une fois, que cette contrainte ne peut étre utilisée, dans le cadre de la relation
Faille-Horizon, que si la faille s’amortit a I'intérieur de ’horizon qu’elle coupe.
Un exemple de la combinaison de la contrainte OnBorder et la contrainte
OnTsurf est donné par les figures suivante:
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| Contraintes
Faille OnTsurf

Contraintes
OnBorder

F1G. 4.43 — Mise en place de la contrainte OnBorder et la contrainte OnTsur f
sur le bord d’une horizon
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F1a. 4.44 — Résultat de Uinterpolation de horizon avec DSI
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4.4 Conclusions sur la modélisation des failles

Le but de ce chapitre était de montrer qu’il est possible de modéliser des
relations géométriques complexes entre les surfaces en combinant des cont-
raintes géométriques DSI. Ces contraintes sont implémentées selon le modele
Atomique-Controleur et en utilisant les concepts de la programmation orien-
tée objet.

Si les contraintes développées dans ce chapitre consistaient & modéliser
la relation faille-horizon, il faut noter que ces mémes contraintes s’inscrivent
dans le cadre général du controle géométrique des bords d’une surface par
une autre surface.

Attention! il ne faut pas crier victoire. La modélisation géométrique
des failles en général, et de la relation faille-horizon en particulier, est loin
d’étre achevée et cela pour différentes raisons, dont :

— les nombreuses lacunes dans la connaissance des phénomeénes géolo-
giques a 'origine des failles,

— la rareté et 'imprécision des informations concernant les failles,

— l'approche adoptée suppose qu’une faille peut étre assimilée & une sur-
face, or dans la pratique, il faut parler d’une zone de faille car les failles
peuvent avoir des épaisseurs non négligeables (cf chapitre 3).

Cependant, notre approche peut étre qualifiée d’originale car elle permet
de modéliser les failles tout en prenant en compte les relations qu’elle peuvent
avoir avec les horizons coupés par la faille. Cette approche va contribuer
a la mise en place d’un prototype de générateur automatique de modéles
géologiques, permettant de générer des modeles géologiques complexes, sous
le controle du géologue.
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Chapitre

Vers un générateur automatique
de modtles géologiques

Le réve de tout géologue est de disposer d’un systeéme suffisamment per-
formant, pour construire automatiquement des modeles géologiques conte-
nant des surfaces complexes, & partir de données hétérogenes (semis de points,
coupes seriées, données de puits, - - -). Le développement d’un tel systeme né-
cessite la prise en compte de régles géologiques élémentaires, telles que la
relation faille-horizon, de regles géométriques telles que la représentation des
surfaces géologiques par des surfaces lisses (cf chapitre 1). Je désire insister
sur le fait que ce chapitre n’est pas un manuel d’utilisation de la nouvelle
approche de génération automatique de modeéles géologiques, mais il s’agit
plutot de présenter le principe général de la nouvelle approche.

5.1 Introduction

De nombreux logiciels de modélisation géométrique des surfaces naturelles
ont tenté de résoudre le probleme de génération automatique de modeles
géologiques. Pour des raisons de confidentialité je n’ai pas pu étudier en détail
le fonctionnement de ces logiciels, cependant & partir des présentations, lors
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des congres de géophysique, de ces logiciels je peux dire:

— Les systémes proposés sont entierement automatiques. L utilisateur in-
troduit les informations concernant son modele géologique (données
géologiques et caractéristiques des surfaces composant le modele) et le
systeme se charge de générer automatiquement le modele géologique.

— Si I'utilisateur désire modifier une des surfaces géologiques composant
le modele, il doit reconstruire son modele géologique depuis le début.

— L’utilisateur ne peut pas modifier le mode de construction des surfaces
de son modele géologique.

En résumé, ces systemes peuvent étre qualifiés de boites noires, dans les-
quelles 'utilisateur introduit les informations géologiques concernant son mo-
dele; en sortie le systéme fournit un modele géologique figé (cf figure 5.1).
Pour des modeles géologiques simples on peut espérer obtenir des résultats
intéressants avec ces systémes. Cependant, 'impossibilité de modification du
modele, pendant ou apres sa construction, handicape ces logiciels. Pour re-
médier & ce probléeme nous avons mis au point un prototype de générateur et
d’éditeur de modeles géologiques (G.E.M.G) dans le cadre du projet GQOCAD.

Données géologiques

—
oA

/ / /
/,

GENERATEUR DE MODHES ——

NOM TYPE AGE ..

MODELE GEOLOGIQUE BTENU

Caractéristiques gé ométriques
et géolgiques des s urfaces

F1G. 5.1 — Ezemple d’un modeleur géologique de type boite noire

5.2 Principe du G.E.M.G

Le G.E.M.G est basé sur la construction d’un modele & partir d’un en-
semble de données variées, en se basant sur les caractéristiques géométriques
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et géologiques des surfaces composant le modele. L’utilisateur peut interve-
nir & tout moment au cours de la construction du modele pour contréler et
modifier les surfaces construites. La nouveauté apportée par notre méthode
est que le mécanisme de construction du modele géologique est accessible,
dans sa totalité a l'utilisateur; cela permet au géologue de guider, grace a
son expérience géologique, la construction du modele géologique.

5.2.1 Données géologiques

Dans le domaine de ’exploration pétroliere, les données géologiques les
plus utilisées pour la modélisation de surfaces géologiques sont les données
sismiques telles que les semis de points et les courbes polygonales digitalisées
(cf chapitre 4). D’autres données telles que celles provenant des puits peuvent
compléter les informations fournies par les données sismiques. On désigne par
puits un forage profond, avec carottage des couches traversées. Des mesures
de propriétés géométriques (pendage 'ou azimut? - - -) ou physiques (porosité,
perméabilité, ---) peuvent étre réalisées sur les surfaces géologiques traver-
sées lors du forage. Les données de puits sont plus précises mais moins denses
que celles obtenues par les campagnes sismiques, il est donc difficile de ba-
ser la construction des surfaces sur les seules données de puits. En effet, ces
derniéres interviendront lors de I'ajustement final des surfaces géologiques en
prenant en compte par exemple le pendage mesuré au niveau des puits (cf
figure 5.2).

En résumé, les données initiales prises en compte par notre générateur
de modeéles géologiques seront seulement les semis de points et les courbes
polygonales provenant par exemple de la digitalisation de sections sismiques.

5.2.2 Caractéristiques des surfaces du modele

Bien que les surfaces géologiques soient mathématiquement identiques,
d’un point de vue géologique on peut les classer en plusieurs catégories se-
lon plusieurs criteres géologiques et/ou géométriques tels que le mode et
I’environnement de dépot des couches, la priorité d’intersection des surfaces
géologiques - - -. Parmi ces critéres nous avons choisi d’utiliser le critere de la

1. Le pendage d’une surface est I'angle que fait la ligne de plus grande pente avec
I’horizontal

2. I’azimut est ’angle que fait le nord magnétique avec la ligne d’intersection d’une
surface avec le plan horizontale
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FIIIIIIIIu:i-IIILIII-IIlﬂIIIII'llIIIIII a)

b)

FiG. 5.2 — Contréle du pendage de la surface H par la surface S, a) Mise en
place de la contrainte de pendage sur la surface H & partir de la surface S, b)
Apres interpolation par DSIT de H, le pendage de la surface se retrouve localement

tdentique a celut de S.

priorité d’intersection car les zones d’intersections des surfaces géologiques
présentent des caractéristiques spéciales. Un exemple a été présenté dans le
chapitre 4. Cet exemple concerne la zone de contact entre un horizon géolo-
gique et une faille.

En 1990, J. Hamburger ([23]) a proposé un critere de découpage des ob-
jets géologiques en 2D, selon la priorité d’intersection. Dans la suite de ce
chapitre nous nous proposons d’étendre ce découpage en 3D. Ainsi, nous
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pouvons distinguer (cf figure 5.3):

1. Les surfaces d’érosion
Il s’agit de surfaces qui peuvent couper toutes celles qui leurs sont
antérieures.

2. Les surfaces failles
Ce sont des surfaces qui peuvent couper celles qui leur sont chrono-
logiquement antérieures et provoquer un décalage des deux compar-
timents de la faille (cf chapitre 4).

3. Les surfaces domes
1l s’agit de surfaces qui peuvent couper toutes celles qui ne sont pas
des surfaces d’érosion, sans tenir compte de la chronologie de dépot des
couches.

4. Les surfaces horizons
Dans cette catégorie on place les surfaces qui correspondent aux toits
ou aux bases des couches géologiques. Ces surfaces ne peuvent couper
que les surfaces horizons chronologiquement antérieures.

plus récent
Surface d'érosion/\
Surface horizon
Surface faille
Surface dome
plus ancien|

F1G. 5.3 — Ezemple des différentes catégories de surfaces géologiques
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Remarque:

Le découpage proposé est simple mais on assiste parfois a des ambiguités
qui ne peuvent étre levées sans l'intervention de l'utilisateur. Un exemple
sera donné dans les paragraphes suivants.

Pour générer le modele géologique, I'utilisateur doit fournir les caractéris-
tiques des surfaces qui composent son modele. La figure 5.4 montre un
exemple de ces caractéristiques:

— Lasurface H1 est un horizon d’age JURASSIQUE (~ 200 a 140 Millions
d’années) qui sera construit & partir d’un semis de points (ou VSET).

— La surface H2 est une faille d’age CRETACE (~ 140 a4 60 Millions
d’années), et les données qui lui correspondent sont des courbes poly-
gonales.

— La surface H3 est une surface d’érosion d’age QUATERNAIRE (1.8
Millions d’années a I’époque actuelle), elle sera construite & partir d’un
semis de points.

VE1 VSET CRETACEOUS FLT
VTju VSET JURASSIC  HRZ
Vi1 VSET CRETACEOUS FLT
Vg1 VSET CRETACEOUS FLT
Vo VSET CRETACEOUS FLT
Vg, VSET CRETACEOUS FLT
VIgR VSET  TRIASIC HRZ

F1G. 5.4 — Ezemple du fichier ascit fourni par un géologue

Une fois les données géologiques fournies et les caractéristiques des sur-
faces, composant le modele & construire, spécifiées par le géologue, le géné-
rateur automatique se charge de construire le modele géologique.
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5.2.3 Génération du modele géologique
La génération d’un modele géologique se décompose en deux étapes:

— Construction des différentes surfaces géologiques qui composent le mo-

dele.

— Calcul de I’intersection entre les différentes surfaces.

5.2.3.1 Construction des surfaces géologiques

Le mode de construction automatique de chaque surface géologique dé-
pend de son type et des données qui lui correspondent. Par exemple, un déme
de sel peut étre assimilé & un cylindre déformé, nous avons donc adopté la
démarche suivante pour construire un déme de sel a partir d’un semis de
points :

1. Calcul des trois directions principales d’inertie du semis de points. Ces
trois directions sont désignées par le triplet (u, v, w) (cf figure 5.5a).

2. Construction d’un cylindre, qui contient tous les points du semis. La
génératrice du cylindre correspond & ’axe u de plus grande inertie, et
la base correspond a ’enveloppe convexe de la projection des points
dans le plan (v, w) (voir figure 5.5b).

3. Ajustement du cylindre construit, au semis de points en utilisant la con-
trainte Fuzzy-Control-Point présentée dans le chapitre 2. Nous obtenons
alors un déme de sel (5.5¢).

Le résultat obtenu peut étre controlé par 'utilisateur de deux manieres :

— Controle qualitatif

L’utilisateur se base sur ses connaissances de la surface construite et sur
son expérience géologique pour valider le résultat obtenu. Un ensemble
d’outils a été mis en place pour assister l'utilisateur dans son controle.
Par exemple sur la figure 5.6, apres calcul de la courbure principale de
la surface H ([52][16]), des zones de cette surface se distinguent par
leur forte courbure. Cela peut étre expliqué de plusieurs manieres dont
par exemple:

1. Un phénomeéne de compression locale de la surface suite a I’avene-
ment de phénomenes géologiques. La forte courbure locale de la
surface est donc géologiquement justifiée.



142 CHAPITRE 5. VERS UN GENERATEUR AUTOMATIQUE DE MODELES GEOLOGIQUES

a)

b)

:‘L__;: ’ —

F1G. 5.5 — Les différentes étapes de construction d’'un déme de sel a partir d’un

semis de points, a) Les données correspondant au semis de points, b) Construction
du cylindre qui contient tous les points, ¢) Ajustement avec la méthode DSI du

cylindre au semis de points

2. Certaines données initiales erronées peuvent produire une forte
courbure locale de la surface. Pour remédier & ce probleme, I'utili-
sateur pourra modifier la force d’attraction de la surface par ces
données erronées en modifiant les poids locaux des contraintes
associées aux points erronés (cf chapitre 2).
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Fia. 5.6 — Cartographie de la courbure principale d’une surface triangulée.

L’échelle des couleurs permet d’estimer la valeur de la courbure

— Contréle quantitatif

Parmi les méthodes proposées pour le controle quantitatif du résultat
obtenu, nous pouvons citer ’erreur d’ajustement de chaque surface du
modele aux données qui lui correspondent (cf chapitre 2).
L’utilisateur peut réduire cette erreur en modifiant localement le mail-
lage de la surface.

Un deuxieme exemple de construction automatique de surfaces géolo-
giques a été présenté dans le chapitre 4. Cet exemple concerne les surfaces

de failles.
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Lorsque toutes les surfaces du modele ont été automatiquement construites
par le générateur de modeles géologiques et controlées par 'utilisateur, nous
obtenons le modéle géologique wnitial qui contient ’ensemble des surfaces du
modeéle.

La deuxieme étape de I'algorithme du générateur de modeles géologiques
consiste & calculer les intersections entre les différentes surfaces.

5.2.3.2 Calcul des intersections entre les surfaces

Le calcul d’intersections entre les surfaces du modele géologique prend
en compte les regles d’intersections proposées dans le paragraphe 5.2.2. Par
exemple, une faille peut couper tous les horizons qui lui sont chronologique-
ment antérieurs sauf les domes de sel. Afin de respecter le principe général du
G.E.M.G qui consiste a permettre & 'utilisateur d’intervenir & tout moment
au cours de la construction du modele, nous avons mis en place un systeme
de graphe d’intersection dont le principe est le suivant : Toutes les surfaces du
modele seront positionnées sur le graphe en fonction de leurs dges géologiques
et en se basant sur les régles de priorité décrites dans le paragraphe 5.2.2.
Par exemple, si un horizon et une faille ont le méme age, c’est la faille qui sera
considérée comme plus récente et pourra couper ’horizon. L’intervention de
I’utilisateur consiste a repositionner les différentes surfaces géologiques dans
le graphe d’intersection. L’ utilisateur sera appelé aussi a lever des ambiguités,
par exemple si une faille et une surface d’érosion ont le méme age, 'utilisa-
teur devra modifier interactivement le graphe d’intersection.

Lorsque toutes les ambiguités sont levées, le G.E.M.G procede au cal-
cul des intersections entre les différentes surfaces selon 'ordre donné par le
graphe d’intersection. Ce calcul des intersections s’accompagne, dans le cas
d’un contact Faille-Horizon, de la mise en place de contraintes géométriques
décrites dans le chapitre 4, je rappelle que ces contraintes vont permettre :

— d’obliger le bord de ’horizon a glisser le long de la faille, grace a la
contrainte OnTsur f,

— de controler la distance entre les bords de la faille, grace a la contrainte

VecLink,

— de controler 'extension maximale des levres de la faille grace a la con-
trainte OnBorder.
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L’ensemble des surfaces géologiques obtenues apres calcul des intersec-
tions forme le modéle final. Ce dernier pourra étre localement édité par ’uti-
lisateur selon le principe présenté dans le paragraphe suivant.

5.2.4 Edition interactive du modele géologique

Nous disposons a cette étape, du modele géologique final et du graphe
d’intersection correspondant. L’ utilisateur pourra repositionner , dans le graphe
d’intersection, des surfaces du modele en fonction de regles géologiques spéci-
fiques correspondant, par exemple, & des études précises sur certaines surfaces
du modele. La mise a jour du modele consiste a recalculer les intersections
des surfaces qui se trouvent directement ou indirectement intéressées par
cette modification. Par exemple sur la figure 5.7 si on repositionne la surface
F2, les surfaces 53 et 54 pourront étre coupées par F2. Le G.E.M.G devra
donc recalculer I'intersection (53,F2) et (54,F2). Cette partie est en cours
de développement, elle ne sera donc pas détaillée.

5.2.5 Implémentation du G.E.M.G dans le systeme G()CAD

La mise en place du générateur de modeles géologiques a nécessité le dé-
veloppement des structures de stockage des informations concernant les dif-
férentes surfaces du modele géologique, ainsi que les données initiales qui leur
correspondent. Chaque modele géologique est considéré comme une instance
de la classe GOCMODEL qui dérive, au sens de la programmation orientée
objet (cf chapitre 2), de la classe de base qui définit tous les objets. La classe
GOCMODEL introduit de nouvelles données propres a cette classe, ainsi que
des fonctions membres permettant de manipuler les objets du modele. Parmi
les données spécifiques a la classe GOCMODEL nous retrouvons:

— une liste de tous les objets composant le modéle,

— une structure qui permet d’associer a chaque surface S du modéle, les
données V' qui ont permis de la construire. Toute modification de V' sera
automatiquement répercutée sur H grace au systéme de superviseur de
projets présenté dans le chapitre 2.

Le paragraphe suivant présente les résultats obtenus sur un modele réel.
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Plus récent F1
St I S2
S4 | S3
F2
—
Y S6 S5
Plus ancien |
Edition interactive
du graphe
Plus récent F1
St i S2
F2
| l |
<S4 | 53
\ S6 S5
Plus ancien

F1G. 5.7 — Edition interactive d’un graphe d’intersection

5.3 Etude de cas

Dans ce paragraphe, nous allons étudier la construction d’un modeéle géo-
logique contenant 1 horizon et 12 failles. Pour ne pas alourdir I’exposé nous
présenterons les résultats obtenus sur la construction d’un horizon et d’une

faille.

5.83.1 Modele initial

Toutes les surfaces du modele sont connues au travers de semis de points.
Nous disposons aussi d’un fichier ASCII, fourni par le géologue, qui contient
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un supplément de renseignements sur les surfaces du modele (cf figure 5.8).
1l s’agit de I’age des surfaces, de leurs types, - - -.

Vg1 VSET CRETACEOUS FLT
VTju VSET  JURASSIC HRZ
V{1 VSET CRETACEOUS FLT
Vg1 VSET CRETACEOUS FLT
Vo> VSET CRETACEOUS FLT
VEs VSET CRETACEOUS FLT
VTgr VSET  TRIASIC HRZ

F1G. 5.8 — Fichier de description des surfaces du modéle

Pour ce modele, les surfaces seront toutes construites selon la méme mé-
thode. Le principe de cette méthode, est présenté pour ’horizon TJU :

Le semis de points (Vrjir) correspondant a T'JU est représenté sur
la figure 5.9 par les points rouges. Nous calculons les trois directions
principales d’inertie (u,v,w).

Apres avoir projeté les points de Vrjyyr sur le plan (u,v), nous cal-
culerons la ligne polygonale Ly correspondant & I’enveloppe convexe
des points projetés (cf figure 5.9), selon le procédé développé par Y.
Chipot et P. Lavest ([31]). Cette enveloppe convexe est matérialisée sur
la figure 5.9 par une ligne polygonale jaune.

Une surface T JU sera calculée a partir de la courbe Ly jr7, en utilisant
la procédure de construction de surface a partir d’une courbe poly-
gonale fermée. [’étape suivante consiste a ajuster la surface créée au
semis de points.

La surface T JU sera ajustée aux points du semis en utilisant la con-
trainte Fuzzy — Control — Point présentée dans le chapitre 2.

Pour un meilleur ajustement de la surface TJU au semis de points
Vg7, nous avons mis en place un procédé automatique de densification
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F1G. 5.9 — Semis de points et enveloppe convere

locale du maillage de la surface. Ce procédé est basé sur le calcul de
lerreur d’ajustement d’une surface a un semis de points (cf chapitre
2). Ce procédé se décompose en trois étapes:

1. Nous calculons V:min et Vmaa qui sont respectivement les erreurs
minimales et maximales d’ajustement de la surface au semis de
points.

2. Tous les triangles au niveau desquels I'erreur d’ajustement est non
nulle seront subdivisés en quatre triangles. Cela permet d’augmen-
ter localement la souplesse de la surface, I’ajustement aux données
sera donc plus facile a obtenir.

3. La surface sera ensuite interpolée & ’aide de DS1T.

Le procédé sera répété itérativement tant que les erreurs minimales et
maximales ne seront pas nulles. Pratiquement, plus le nombre des tri-
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angles de la surface a ajuster est important plus le volume de calcul
engendré pour la mise a jour des contraintes et le lissage de la sur-
face, est important (cf figure 5.10). Les tests de performance effectués
montrent qu’au bout d’un certain nombre d’itérations (proche de 3), le
gain de précision obtenu par la densification du maillage de la surface
est négligeable en regard de la lenteur des procédures de densification
du maillage et de la mise & jour des contraintes. Il est donc souhaitable
que 'utilisateur fixe une valeur de 'erreur d’ajustement pour laquelle
la surface peut étre supposée correcte.

F1G. 5.10 — Surface TJU aprés densification du maillage

La deuxieme partie de la construction du modele consiste a calculer les
intersections entre les différentes surfaces géologiques.
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Fia. 5.11 — Surface TJU

5.8.2 Calcul des intersections entre les surfaces

Comme nous ’avons dit précédemment, un graphe de priorités d’inter-
section peut étre mis en place pour permettre & 'utilisateur de détecter
certaines incohérences dans le modele initial. Dans notre cas, ce graphe sera
simple car le modéle ne comporte que deux types de surfaces: des failles et
des horizons. Le calcul d’intersections revient donc a couper, en utilisant la
procédure TSURF _Cut_by T'sur f() (|24]), chacun des deux horizons géolo-
giques par toutes les failles, les contraintes OnT sur f et OnBorder, décrites
dans le chapitre 4, seront mises en place automatiquement au niveau des
levres des failles. Je rappelle que I'utilisateur peut intervenir pour contro-
ler les déplacements des levres des failles en mettant en place la contrainte
VeclLink décrite dans le chapitre 4. La figure 5.12 montre le résultat obtenu
apres le découpage de I’horizon T JU par ’ensemble des surfaces.
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Failles

/]\ Horizon TJU

FiG. 5.12 — Modéle final
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5.4 Conclusion

L’originalité de I’approche adoptée réside comme je I’ai signalé dans son
interactivité. En effet, de nombreux outils d’édition des surfaces sont pro-
posés dans le logiciel ¢()CAD pour permettre & l'utilisateur d’intervenir &
tout moment au cours de la construction du modele. Le principe de ce proto-
type étant général, il est possible de I'implémenter facilement dans un autre
systeme informatique.
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Chapitre

Conclusions

Depuis son lancement en 1989, le projet G(OCAD tente d’apporter des
solutions dans le domaine de la modélisation géométrique en trois dimensions
et notamment de résoudre les problemes liés au monde de la géologie. Pour
répondre le plus efficacement possible aux problemes caractéristiques de la
modélisation d’objets géologiques, je me suis proposé de mettre au point un
prototype de générateur automatique de modéles géologiques. Pour ce faire
j’ai été amené a développer:

— Une méthode rapide et efficace pour le calcul des courbes d’isovaleurs.
L’approche que j’ai proposée prend en compte le fait que pour une
surface, les informations géométriques et physiques sont connues au
niveau des nceuds de cette surface.

— Des contraintes géométriques DS, afin de modéliser avec un maximum
de précision le contact entre une faille et un horizon géologique.

A partir de ces outils ainsi que d’autres outils existant dans le systeme
a¢()CAD, j’ai proposé un prototype de générateur automatique de modeles
géologiques qui se base sur des regles géologiques précises pour construire
les surfaces du modele. Ce prototype permet a 'utilisateur d’intervenir a
tout moment au cours de la construction automatique du modele géologique.
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L’utilisateur peut donc gouverner la construction du modele géologique.

Le travail de cette these se présente sous trois aspects: Le premier est
géologique et consiste & exprimer géologiquement le probleme a résoudre. Le
deuxieéme est mathématique et consiste & exprimer le probleme sous forme
de relations mathématiques. Par exemple, pour modéliser la relation faille-
horizon j’ai exprimé cette relation géologique sous forme d’équations liées a
DSI. Le troisieme aspect est informatique puisque ’ensemble des notions
développées furent intégrées au sein du logiciel G(OCAD.

Le travail effectué présente quelques points faibles qu’il sera souhaitable
d’étudier dans le futur:

— Il serait intéressant de pouvoir prendre en compte, lors de la modéli-
sation de la relation faille-horizon, le comportement mécanique (coeffi-
cient de cisaillement,- - -) de la faille et de I’horizon, cela permettra de
calculer la direction de déplacement des compartiments de la faille.

— Le principe du prototype de générateur automatique de modeéles géo-
logiques étant fixé, il serait intéressant :

— d’optimiser la procédure de densification du maillage afin de ré-
duire I’erreur d’ajustement, des surfaces construites, aux données
d’origine,

— de développer ’éditeur du graphe d’intersection.

Enfin jespere que la lecture de ce mémoire permettra au lecteur d’avoir
une idée sur 'approche de la modélisation des surfaces géologiques adoptée
dans ¢(OCAD.
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Annexe

La conception de la base de données du systeme G()CAD, réalisée en lan-
gage C, a été fortement influencée par les principes de la programmation
orientée objet. Une notion d’héritage virtuel a été installée, pour éviter la
duplication des fonctions. Ainsi tous les objets (courbes,surfaces,solides,- - -)
dérivent d’une racine appelée GOBJ. La structure GOBJ _t qui lui corres-
pond est la suivante:

typedef struct GOBJ _t
{
STRING ¢ name;
GSTYLE ¢ p_gstyle;
void (*Delete)(GOBJT _t*);
void (*loadBin)(GOBJ _t* FILE*);
void (*saveBin)(GOBJ _t* FILE*);
void (*loadAscii)(GOBJ _t* FILE*);
void (*saveAscii)(GOBJ_t* FILE*);

1GOBIJ _t;

— name est une chaine de caracteres qui représente de facon univoque un
objet.

— p_gstyle est un pointeur vers une structure qui définit les attributs
graphiques de I'objet.

— Delete est une fonction virtuelle (au sens de la programmation orientée
objet) qui permet de détruire I'objet et de le retirer de la base de
données.

— loadBin est une fonction virtuelle qui charge un objet a partir d’un
fichier au format binaire.
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— saveBwn est une fonction virtuelle qui sauvegarde un objet dans un
fichier au format binaire.

— loadAscii est une fonction virtuelle qui permet de charger un objet a
partir d’un fichier au format ASCIL.

— saveAscu est une fonction virtuelle qui sauvegarde un objet dans un

fichier au format ASCII.

La structure ci-dessus permet de décrire des objets graphiques tels que les
caméras, et les objets géométriques tels que les surfaces. Dans la suite, je ne
présenterai que les objets géométriques.

Notion du point du vertex et du vset

Dans G(OCAD un point définit les coordonnées dans 'espace. La structure
qui lui correspond est :

typedef struct POINT3 t
{

float x,y,z ;

JPOINT3_t;

Cette structure est utilisée pour définir des vecteurs ou des coordonnées d’un
point dans un repere.

Un vertex est une sous-classe du point, elle caractérise la position dans I’es-
pace d’un point appartenant & un objet.

typedef struct VRTX t

{
POINT3 _t pos;
long movable;

HVRTX t;
— pos ce champ définit les coordonnées du vertex,

— movable définit le degré de liberté du point selon les directions Oz, Oy,

Oz.
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Un wvset est un objet qui regroupe ’ensemble des vertex. La structure corres-
pondant & un vset est la suivante:

typedef struct VSET ¢t
{
DERIVED _FROM(GOBJ _t);
long nb_vrtx;
SETK c¢p vrtx setk;
BOX3 t box;

JVSET _t

DERIVED FROM(GOBJ_t) est une macro-définition qui spécifie

qu’un vset hérite de toutes les caractéristiques d’un objet.

nb_wvrtz donne le nombre de vertex d’un vset.

p_wrtz_setk est une liste qui contient tous les vertex d’un vset,

box est la boite qui englobe tous les vertex d’un vset.

Plusieurs objets peuvent partager des vertex. Une notion d’importation et
d’exportation a donc été installée ([36]).

Notion de atome et de ’atomique

Un objet géométrique peut étre décrit par un vset qui correspond aux
neeuds. Cependant, le maillage ne peut étre décrit correctement que par une
structure qui permet a chaque noeud d’accéder & ses voisins, d’ou 'introduc-
tion de la notion d’atome. Il s’agit d’un nceud connecté a un certain nombre
de voisins directs appelés satellites. La structure correspondante est la sui-
vante:

typedef struct ATOM ¢t
{
ATOMIC _t *p_owner;
RECORD _t *p_record;
ATOM _t **p sat;
VRTX t*p_ vrtx;
CNSTRNODE _t *p_cnstrnode;

TATOM _t;
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— p_owner permet a un atome d’accéder & 'objet auquel il appartient,

— p_record est un pointeur vers une structure qui permet d’attacher des
propriétés physiques & un atome,

— p_sat désigne la liste des satellites de ’atome,

— p_wrtr permet & un atome d’accéder au vertex qui contient les coor-
données de 'atome,

— p_cnstrnode est une liste chainée de toutes les contraintes attachées a
un atome.

L’atome est la structure essentielle de la base de données car il contient les
caractéristiques géométriques et topologiques, de tous les nceuds d’un objet.
Un atomique contient tous les atomes d’un objet.

typedef struct ATOMIC ¢t

{
DERIVED FROM(VSET _t);

SET c¢p atom set;
JATOMIC _t;
— DERIVED _FROM(VSET t) signifie que 1’objet atomique hérite des
propriétés d’un vset,

— p_atom_ set est la liste de tous les atomes qui composent ’objet ato-
mique.

On peut déduire que tout objet géométrique (ligne,surface,solide) peut étre
entierement défini par un réseau de type atomic. Cependant, ce dernier ne
permet pas de représenter toutes les caractéristiques de ces objets. Les notions
de courbe, de surface et de solide ont donc été introduites.

Notion du segment et de la courbe

L’élément de base d’une ligne, dans le systeme G()CAD, est le segment.
1l est défini par la structure suivante:

typedef struct SEG_t

{
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SEG_t **p_ seg;
ATOMPLINE _t *p_atom[2];

JTRGL_t;
— p_seg est la liste des segments voisins,
— p_atom est un tableau des deux nceuds qui forment le segment.

Une courbe est représentée par la structure suivante:

typedef struct PLINE ¢t

{
DERIVED FROM( ATOMIC t );
SET_t *p_simplex set;

1

— DERIVED _FROM(ATOMIC _t)est une “macro-définition” qui signifie
qu’une ligne est un objet atomique.

— p_sumplex_set est une liste de tous les segments de la courbe.

Notion du triangle et de la surface

L’élément de base d’une surface est le triangle dont la structure est la
suivante:

typedef struct TRGL _t

{
TRGL _t **p_trgl;
ATOMTSURF _t *p atom][3];
POINT3 _t *bezier;

JTRGL_t;
— p_trgl est un pointeur vers les triangles voisins,

— p_atom est un tableau des trois neeuds qui forment le triangle,

— bezier est un pointeur vers les points de controle de la facette de Bézier
correspondante.
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Une surface est représentée par la structure suivante:

typedef struct TSURF _t

{
DERIVED FROM( ATOMIC t );

SET_t *p_simplex set;

1

— DERIVED _FROM(ATOMIC _t)est une “macro-définition” qui montre
qu’une surface est un objet atomique.

— p_sumplex_set est la liste de tous les triangles de la surface.
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