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Résumé

La modélisation géologique des réservoirs de type fluviatile est un domaine dans lequel de
nombreuses techniques ont été€ développées, qui correspondent chacunes a un contexte particu-
lier, souvent déterminé par la nature et la densité des données disponibles.

Dans le cadre de cette thése, nous nous situons par rapport a I'étude d'un site de stockage de
gaz naturel de type aquifére. La densité et la diversité dont nous disposons ici nous permettent
d'envisager la construction d'un modele déterministe.

Pour cela, nous avons développé de nouveaux outils de modélisation, qui se regroupent
autour de trois thémes:

- la modélisation géométrique et la caractérisation volumique de séquences stratigraphi-
ques. C'est le sens de la création d'un nouvel objet, que nous avons baptisé le gstack.

- la création d'un outil de type grille réguliere, auquel nous avons associé de nouvelles fonc-
tionnalités. Celles-ci permettent, dans le cadre d'un projet de modélisation géologique com-
plexe ou plusieurs types de maillages différents sont utilisés a différentes étapes de ce
projet, d'intégrer I'ensemble des résultats obtenus sur un support de travail commun.

- le développement d'un nouvel algorithme d'interpolation, basé sur la méthode D.S.I, qui
permet de contraindre par un champ d'anisotropies non uniforme l'estimation d'une pro-
priété€ physique sur une grille réguliere.

Ces outils ont été testés et validés par la construction du modele géologique d'un site de
stockage en aquifére. Ce travail nous a également permis de montrer comment il était possible
d'intégrer sur un seul modele plusieurs sources d'informations différentes (données sismiques,
données de puits, connaissance du géologue, etc...).
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Abstract

The modeling of fluvial reservoirs is a study area for which many technics have been deve-
lopped, all related to a specific context, defined by be nature and the density of data available.

Our framework is the study of a natural gas underground storage unit, where the amount of
data available enables us to build a deterministic model.

For that purpose, we have developped new modeling tools, that can be grouped in three dif-
ferent parts:

- The geometrical modeling and volumic characterization of stratigraphical sequences,
through a new object, that we called the gstack.

- The creation of a regular-grid type object, on which we implemented new functionnalities.
These allow us, in the frame of a complex geological modeling project where differents
types of mesh are used at differents steps, to integrate the results of each of these steps on
one single object.

- the development of a new interpolation algorithme, based on the D.S.I method, which
allows to constrain the estimation of a physical property on a regular grid, by a non-constant
anisotropy field.

These tools have been tested and validated by the contruction of a geological model of a
natural gas storage reservoir. This work also let us show how it was possible to integrate diffe-
rent types of information (seismic data, well data, knowledge of the geologist, etc...) in one
model.
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Introduction

La modélisation géologique des réservoirs pétroliers est une des premieres étapes de la
chaine des opérations qui permettent de faire des estimations de réserves en place, des prévi-
sions de production a long terme, et ainsi de mesurer les conséquences économiques des straté-
gies d'exploitation mises en place.

Au sein du projet Gocad ([7]), dans lequel s'inscrit ce travail de thése, de nombreux travaux
ont été entrepris dans ce domaine et souvent menés a bien, qui ont permis d'apporter des solu-
tions cohérentes et adaptées a certains problémes spécifiques de la géologie.

La modélisation de la géométrie et de la structure des sédiments fluviatiles fait partie de
cette famille de probleémes. Les sédiments de type fluviatile, bien qu'ils ne représentent qu'une
tres faible partie de l'ensemble des dépbts sédimentaires, ont en effet sucité un intérét croissant
dans la communauté scientifique durant les deux dernieres décennies pour leur role en tant que
roches réservoirs d'hydrocarbures ou en tant qu'aquiféres.

Cet intérét a conduit a la publication de nombreux articles et ouvrages dont nous proposons
une syntheése sommaire dans le premier chapitre de ce travail. Cette synthese s'articule autour
de trois thémes principaux: la description géologique des sédiments fluviatiles, leur caractéri-
sation a l'aide d'outils mathématiques et les différentes méthodes de modélisation des réser-
voirs fluviatiles.

L'étude de ce dernier theme nous a permis de comprendre que I'utilisation de chacune de ces
méthodes n'avait de sens que dans des contextes bien précis, essentiellement déterminés par la
nature et la densité des données disponibles sur le cas d'étude considéré.

Dans le cadre de ce travail de these, le contexte dans lequel nous nous situons est celui d'un
réservoir de stockage souterrain de gaz naturel de type aquifére exploité par la compagnie Gaz-
de-France. Nous présenterons donc la nature des informations dont nous disposons, ce qui
nous permettra de définir les enjeux de la construction du modele géologique.

Nous procéderons alors a une présentation compléte des nouvelles méthodes de modélisa-
tion que nous avons mises en place pour parvenir aux objectifs fixés.

Ces méthodes, dont le champ d'application déborde souvent du cadre de la modélisation des




réservoirs de type fluviatile, se regroupent en trois thémes principaux:

- La modélisation des séquences stratigraphiques et la caractérisation géométrique de la
notion de couche géologique, qui a donné lieu a la création d'un nouvel objet dans la base de
données des objets Gocad: le gstack («geological stack»).

- La mise en place de nouvelles fonctionnalités qui permettent de convertir le résultat de cal-
culs effectués sur des maillage irréguliers (surfaces triangulées, solides tétraédrisés, etc...)
sous forme de grille réguliére. En effet, en géologie, certains types de maillage sont mieux
appropriés pour certaines méthodes et le besoin d'un support de travail commun s'était trés
vite manifesté.

- La mise au point d'une nouvelle méthode d'interpolation, qui est une extension de la
méthode D.S.I (Discrete Smooth Interpolation) ([10],[36],[37]), et qui permet de tenir
compte de considérations d'anisotropie, ce qui est un enjeu important dans la modélisation
des réservoirs fluviatiles.

L'application de ces nouvelles techniques sera illustrée a la fin de cette thése par une des-
cription compléte de la méthodologie employée pour la construction du modele géologique du
réservoir de stockage sur lequel nous avons travaillé. Cette description sera suivie d'une pré-
sentation des résultats obtenus.




1.1 Description géologique des dépdts de type fluviatile

Chapitre 1

Synthese bibliographique

1.1 Description géologique des dépots de type fluviatile

1.1.1 Introduction: le systeme fluvial

Zone 1 (production)
Bassin de drainage.

Zone 2 (transfert)

Zone 3 (dépot)

FIGURE 1. Le systeme fluvial.

Comme illustré sur la Figure 1, les dépdts de type fluviatile ({44]) proviennent des bassins
de drainage des cours d'eau. La production de ces bassins est controlée par des facteurs clima-
tiques (niveau de précipitations), des facteurs diastrophiques (la déformation de la crofite ter-
restre) et la capacité d'érosion des matériaux en place.




1.1 Description géologique des dépots de type fluviatile

Les matériaux érodés sont ensuite transférés par les cours d'eau vers une zone de dépdt, dont
l'activité varie en fonction de la subsidence et du niveau eustatique. Les dépdts de type fluvia-
tile se caractérisent par le fait que leur zone de dép6t est située en amont des talus continentaux
et des zones de deltas.

1.1.2 Les éléments de classification des dépots fluviatiles

La classification la plus répandue ([15],[43]) concernant ces types de dépdt distingue essen-
tiellement quatre familles qui différent par deux caractéristiques: la sinuosité des formes de
dépdt et leur multiplicité, c’est a dire le fait que celles-ci soient disposées sous forme de che-
naux individualisés ou qu’elles forment des réseaux interconnectés plus ou moins complexes.

Ces quatre familles sont les suivantes:

1. les fans alluviaux, plutdt rectilignes et trés individualisés.
2. les méandres, relativemant sinueux et bien individualisés.
3. les réseaux en tresse, plutdt rectilignes et trés ramifiés.

4. les systémes anastomosés, trés sinueux et trés ramifiés.

Les méandres et les réseaux en tresse sont les formes de dépdts les plus souvent rencontrées.

1.1.3 Les systemes de type méandre

. oxbow lake LATERAL POINT BAR

ACCRETION
=87

COMPLEX erosion / crevasse splay
chute channet

bank / ridge /
/ 7 and swale /

meander with lag g

beit chute bars sy,

.‘ ~ / back-

natural levee ‘
7/

older tateral

- accretion
channel scours complex
and lag

- swale
FLOODPLAIN fil
DEPOSITS

FIGURE 2. Les systémes de type méandre.

Ces systemes se présentent sous la forme de chenaux étroits, mais de sinuosité élevée. La

proportion en sable des sédiments va de 20 & 40%. S’ils sont associés a une large plaine
d’innondation, leur étendue est souvent restreinte & une zone appelée ceinture de méandre.




1.1 Description géologique des dépdts de type fluviatile

On distingue un certain nombre de formes de sédimentation dans ce type de dépbt:

1.

Le plancher du chenal (channel floor): Celui-ci est généralement composé de sédiments
grossiers déposés au cours de périodes de pic d'écoulement, et se présente sous la forme
de barres allongées.

. les barres de méandre (point bars): Elles s’accumulent dans les parties internes des cour-

bures des rivieres, alors que les matériaux des rives externes sont érodés. Tout ceci tend a
accroitre la sinuosité des cours d’eau, jusqu’a ce que ceux-ci se court-circuitent et for-
ment ainsi des segments de chenaux abandonnés. Les ensembles ainsi formés sont sou-
vent regroupés sous le terme de «complexe d’accrétion latérale» ([11]), et produisent des
dépdts a dominante sableuse avec un granoclassement positif.

. les bouchons argileux (clay plugs): Ils sont le produit du remplissage des segments de

méandres abandonnés par des matériaux argileux issus de la plaine d’innondation avoisi-
nante. Le mécanisme de remplissage de ces chenaux ainsi que celui du dépot par accré-
tion latérale sont illustrés dans la Figure 3.

FIGURE 3. Dépét par accrétion latérale et bouchons argileux.

4. les épanchements de crevasse et levées (crevasse splays and levees): Ces structures se

forment dans un contexte d’écoulement modéré, ou des dépdts sableux s’accumulent sur
les flancs des rivieres, formant ainsi des levées. Ces levées, qui constituent alors des sor-
tes de digues naturelles, peuvent se voir détruites par le courant de la riviére. Des épan-
chements de crevasse se répandent alors dans la plaine d’innondation avoisinante.

5. les dépots de plaine d’innondation (floodplain deposits): Ils s’accumulent lors de phases

d’innondation sporadiques, et se présentent sous forme de laminations de taille millimé-
trique de matériaux trés fins (siltes et boues).




1.1 Description géologique des dépéts de type fluviatile

1.1.4 Les dépots de type réseau en tresse

FIGUR]_E 4. Les réseaux en tresse

Les réseaux en tresse, contrairement aux méandres, possédent une sinuosité réduite. IIs sont
constitués de plusieurs chenaux interconnectés séparés par des barres et des iles. Ils occupent
ainsi un lit de largeur importante et de faible profondeur.

Ces systemes se développent pres de zones de fort relief, qui délivrent des quantités rela-
tivement importantes de débris, de gravelles et de sables. Le faible pourcentage en particules
fines (généralement sources de cohésion pour les sédiments) rencontré dans ce type de dépdt
expliquerait la mobilité et la capacité a se diviser des chenaux.

Les différents chenaux peuvent étre de taille variable, mais I’ensemble posséde toujours un
rapport largeur/épaisseur tres élevé (de 50:1 a 500:1).

Le mécanisme de dépb6t le plus fréquent est ’accrétion latérale, mais le retravail continuel
des matériaux déposés a I’intérieur de la ceinture des chenaux et le déplacement de ces chen-
aux génerent des structures sédimentaires complexes au sein des corps sableux.




1.1 Description géologique des dépéts de type fluviatile

1.1.5 Les autres modes de dépot: fans alluviaux et réseaux anastomosés

STREAMFLOOD, OLDER CHANNEL
AND SHEET FLOQD DEPOSITS

PARTIALLY
MASSIVE GRAVEL

FIGURE 5. Les fans alluviaux.

Les fans alluviaux sont des amas de sédiments en forme de cdne qui se forment dans les
zones de piémont au débouché de vallées étroites dans les zones de plaine (voir Figure 5).

La taille de la plupart des fans alluviaux est de 1'ordre du kilometre mais peut étre parfois
supérieure a 50 kilometres.

Ils sont composés de deux types de dépdt:

- Des dép0ots de courant qui sont le faciés prédominant de ces structures.

- Des dépdts gravitaires, aussi regroupé€s sous le terme de «debris flow», qui sont des maté-
riaux de type grossier.

SWAMP
WITH PEAT

OVERBANK
FINES (OF)

CREVASSE
SPLAY

FIGURE 6. Les réseaux anastomosés.

Les réseaux anastomosés se présentent sous la forme d'un réseau interconnecté de chenaux
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relativement sinueux, et résultent de I'élévation du niveau de dépdt dans les parties les plus en
aval de la zone de sédimentation des rivieres. Il en résulte la formation par aggradation verti-
cale dans des zones de faible pente de rubans sableux relativement étroits et épais.

1.2 Caractérisation mathématique des dépots de type flu-
viatile

La caractérisation des dépdts fluviatiles anciens se fait souvent a partir de la connaissance
des systémes actuels. Un certain nombre de parametres morphologiques et pétrophysiques per-
mettent de caractériser ces dépots.

La direction d'alongement principal

En premier lieu, le premier parameétre le plus souvent pris en compte est la direction d'alon-
gement principal des corps chenalisés. Cette direction est plus facile a déterminer dans le cas
des réseaux en tresse qui sont relativement rectiligne que des méandres qui sont eux beaucoup
plus sinueux.

Le rapport largeur/épaisseur

En second lieu, on considere également le rapport largeur/épaisseur (width/depth ratio) des
objets. Ce paramétre intervient dans la plupart des systémes de classification car il est trés
caractéristique des différentes familles de formes de sédimentation que nous avons vues précé-
demment. Ainsi, le rapport largeur/épaisseur des méandres est trés inférieur a celui des réseaux
en tresse, qui peut prendre des valeurs allant de 50:1 a 500:1.

La sinuosité

FIGURE 7. Définition de la sinuosité des chenaux.

La sinuosité ([33]) des chenaux se définit comme le rapport de la longueur des chenaux par
la longueur de la vallée dans laquelle ceux-ci se développent. Un chenal rectiligne aura donc
une sinuosité égale a 1. Afin d'illustrer cette notion, nous avons représenté dans la Figure 7
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quatre formes de chenaux idéales correspondant a des valeurs de sinuosité de 1.07, 1.35, 2.12
et 5.24, ce qui correspond a des variations angulaires respectives de 75, 150, 225 et 300 degrés.

La sinuosité est un élément essentiel de classification de corps chenalisés. En effet, le terme
de méandre ne peut s'appliquer que pour des formes de sinuosité supérieure a 1.5. A l'inverse,
la sinuosité des systeémes de type réseau en tresse est beaucoup plus faible, et se situe générale-
ment entre 1.1 et 1.2,

La multiplicité

Dans les systemes fluviatiles & chenaux multiples, la multiplicit¢ des chenaux se définit
comme le nombre moyen d'ilots (aussi désignés sous le terme de tresses) rencontrés sur une
distance égale a la longueur d'onde moyenne du cours d'eau. Trois systémes & chenaux multi-
ples sont représentés dans la Figure 8, dont la multiplicité est respectivement égale 4 0.5, 2 et
6.

FIGURE 8. Définition de la multiplicité des chenaux.

Ce parametre, s'il est trés important pour classifier les systémes fluviatiles actuels, n'est pas
d'un grand intérét pour caractériser les sédiments chenalisés, car son estimation est treés difficile
a réaliser dans ce cas.

Les parametres pétrophysiques

Le pourcentage en silt-argile (silt-clay percentage) et le rapport sable/fines (sand/shale ratio)
sont des caractéristiques essentielles des dépdts fluviatiles. Le pourcentage en silt-argile rend
compte de l'importance des fines dans l'ensemble des dépots. Le rapport sable/fines rend
compte de l'importance relative des sédiments grossiers (les sables) par rapport aux sédiments
a granulométrie faible (les fines).

Ces deux quantités traduisent la méme idée de quantifier de maniere globale la granulomé-
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trie des dépOts et sont reliés par la relation suivante:

100-P, S,

P S,

sa

ol Psa désigne le pourcentage en silt/argiles et So/Sh le rapport sables/fines.

Un autre parametre qui est fréquemment employé pour décrire les dépdts fluviatiles est la
porosité des matériaux sableux.

Certains travaux portent également sur 1'étude de la distribution des intercalations argileuses
dans les dép6ts fluviatiles.

D'autres parameétres reviennent également fréquemment dans la littérature, qui n'ont cepen-
dant d'intérét que dans le cadre de I'étude des milieux de dépdt actuels. On peut citer a titre
d'exemple la vitesse du courant, la pente moyenne du milieu de dépb6t, le débit annuel moyen
des cours d'eaux, etc...

Outre son intérét descriptif, I'étude des milieux de dépbt actuels n'a cependant pas qu'un
intérét descriptif car elle a permis d'établir des relations mathématiques ([17]) entre les diffé-
rents parameétres présentés ci-dessus. Ces relations, qui sont avant tout des lois statistiques
obtenues par régression linéaire, ne sont bien entendu pas a prendre au pied de la lettre mais
montrent qu'il existe des corrélations tres importantes entre tous ces parametres.

Approche 1 Approche 2
Pourcentage en M (calculg)
siltes-argiles (%). (M)
Rapport largeur/épaiss%ur F = 255%M 108 F = W/D (width/depth)
(F) (mesurées)
Sinuosité (P) P =0.94*M 0% P=3.5%F0%

Débit annuel moyen (cfs)| Qm®38 = w*M®39/37 | Qm=W=>*3/(18*F!13

(Qm)
Pente du chenal (ft/mi) S = 60*M!I08xQm0-32 | §=30%(F 095w 098
(S)
Lo,ngueur d’onde des L = 1890*Qm®34/MO74| L = 18%(F 0-53w0.69
méandres (ft). (L)

FIGURE 9. Relations statistiques entre les différents parameétres des chenaux.

On distingue ici deux approches. Dans la premiére, les différents paramétres sont obtenus a
partir de I'estimation du pourcentage en silt-argile (M) des dépdts et de la largeur moyenne W
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1.3 Revue des différentes méthodes de modélisation des réservoirs de type fluviatile

des corps chenalisés. La seconde approche repose sur l'estimation préalable du rapport largeur/
€paisseur, noté F.

1.3 Revue des différentes méthodes de modélisation des ré-
servoirs de type fluviatile

1.3.1 Introduction

Il existe plusieurs méthodes ([14],[23]) de modélisation des réservoirs de type fluviatile, fai-
sant appel a de nombreuses disciplines mathématiques. Le plus souvent, c'est la densité et la
nature des données disponibles qui décident de la méthode qui va étre employée pour modéli-
Ser un réservoir.

En effet, 1l faut savoir que, dans la majorité des cas, l'espacement moyen entre les puits sur
une zone d'étude ne permet pas de prédire avec exactitude l'architecture d'un réservoir, ce qui
justifie I'usage de méthodes probabilistes ou stochastiques. Ces méthodes peuvent générer une
multitude de réalisations équiprobables d'un modele de réservoir. Toutes ces réalisations hon-
norent les données disponibles, et sont validées ou non par la suite a l'aide des mesures
d'exploitation des réservoirs.

Il existe deux familles de méthodes stochastiques: les méthodes booléennes ou méthodes a
base d'objets, et les méthodes pixel ou méthodes de simulation continues.

Nous présenterons également a la fin de ce chapitre une revue sommaire des méthodes
déterministes qui sont utilisées pour la modélisation des réservoirs pétroliers.

1.3.2 Les méthodes de simulation a base d'objets ou méthodes booléennes

Ces méthodes ([8],[24]) sont utilisées des les premieres étapes de 1'étude d'un réservoir lors-
que les données sont relativement rares.

Elles visent, comme leur nom l'indique, a décrire un réservoir sous la forme d'un ensemble
d'objets dont il est possible de définir plusieurs familles. Dans le cas de réservoirs fluviatiles,
les objets en question sont des corps sableux, des chenaux, des €épanchements de crevasse, des
intercallations argileuses ou encore des failles.

Le peu de données disponible permet néanmois d'établir des lois statistiques sur la distribu-
tion, l'orientation et les dimensions des objets considérés.

Ces lois statistiques sont le point de départ des modeleurs stochastiques booléens qui, 2 par-
tir de 1a, vont générer des distributions de corps sableux de forme aléatoire a des emplacements
aléatoires.

Il est a noter que ces méthodes peuvent intégrer des connaissances géologiques extérieures
sur la forme des objets et leur distribution, qui seraient par exemple issues de I'étude d'affleure-
ments correspondant a des milieux analogues de dépdt.

Ce type de modélisation s'effectue généralement en deux étapes:

11



1.3 Revue des différentes méthodes de modélisation des réservoirs de type fluviatile

1. La reconstitution des corps sableux interceptés aux puits a partir des lois statistiques sur
leur orientation, leur rapport largeur/épaisseur, etc...

2. La génération des corps sableux entre les puits suivant les mémes lois statistiques, jusqu'a
ce que l'on atteigne une proportion en sable globale donnée, qui aura été estimée au préa-
lable 2 partir des puits.

FIGURE 10. Exemple de modéle généré par une simulation a base d'objets (vu d'en haut, puis
Vu en coupe).

1.3.3 Les méthodes de simulation continues ou méthodes pixel

Ces méthodes sont utilisées lorsqu'une modélisation plus détaillée des corps sableux est ren-
due possible par une densité de puits plus importante que dans le cas des méthodes booléennes,
sans que celle-ci ne permette de modéliser les objets de maniére déterministe.

On distingue généralement trois familles de méthodes de simulation continue: les simula-
tions conditionnelles, les méthodes fractales et les méthodes de Markov.

Les simulations conditionnelles

Ces méthodes ([45]) sont utilisées sur des parameétres continus (perméabilités, porosités)
mais aussi sur des variables discrétes telles que des fonctions indicatrices de faciés.

La premiere étape de la simulation consiste a transformer la variable & modéliser sous la
forme d'une variable aléatoire gaussienne normalisée, sur laquelle s'effectuera la simulation
conditionnelle.

Une méthode de simulation conditionnelle trés employée prend pour principe que la varia-
ble Y a estimer est la somme de deux quantités:

Y(x,¥) = Yi(x, ) +R(%, ¥)

ot Yy (X,y) est le résultat de I'estimation de la variable Y par un krigeage simple et R(x,y)

un terme résiduel aléatoire gaussien obtenu par tirage aléatoire, a partir d'une loi gaussienne

12



1.3 Revue des différentes méthodes de modélisation des réservoirs de type fluviatile

normale indépendante de Y, de variance €gale a la variance de la variable Y, (x,y).

Les méthodes fractales

Ces méthodes ([26]) peuvent étre utilisées pour générer des distributions 2D de porosités/
perméabilités, et débutent par une analyse du rapport R/S, qui permet de calculer une dimen-
sion fractale a partir des données verticales issues de chaque puits.

La méthode prend ensuite pour principe que la dimension fractale horizontale est la méme
que la dimension verticale calculée, et calcule une dimension fractale moyenne a partir des
dimensions fractales obtenues sur chaque puits.

La génération des porosités ou des perméabilités se fait ligne par ligne de maniére dichoto-
mique au niveau des points milieux entre deux puits, auxquels sont affectés des valeurs qui,
comme dans le cas des simulations conditionnelles, sont la somme de deux quantités:

- un terme qui est la moyenne pondérée des valeurs des deux puits.

- un terme résiduel qui est obtenu par tirage a partir d'une loi gaussienne, dont la variance

est calculée a partir de la dimension fractale moyenne déterminée précédemment.

Cette nouvelle valeur est alors considérée comme une donnée et permet de générer deux
nouvelles valeurs par la méme méthode, et ainsi de suite...

Les méthodes de Markov

Ces méthodes ([12]) fonctionnent sur des variables discrétes (des indices de facies par
exemple) et reposent sur les probabilités conditionnelles.

Elles supposent deux choses:

- 'adoption d'une loi de probabilité conditionnelle qui exprime la probabilité qu'un nceud ait
une valeur donnée connaissant les valeurs de ses voisins.

- I'adoption d'une loi de probabilité combinée qui exprime la probabilité que n nceuds de

grilles prennent n valeurs (x1, ..., Xn).

L'objectif des méthodes de Markov est de générer des distributions de faciés qui maximisent
cette probabilité combinée. Pour cela, on procéde en deux étapes:

- la génération d'une distribution alétoire d'indices de faciés, qui respecte les proportions
respectives de chaque famille de facies.

- 'optimisation de cette solution initiale par un algorithme de type Metropolis vers une solu-
tion qui maximise la loi de probabilité combinée.

Ces méthodes sont intéressantes d'un point de vue théorique car elles sont plus facilement
rattachables a des concepts géologiques que les modeles a base de variogrammes ou les mode-
les fractals, mais posent un probléme de taille, car elles ne permettent pas jusqu'a présent
d'’honnorer les données de puits.

1.3.4 Les méthodes déterministes

13



1.4 Les enjeux de la modélisation des réservoirs dans le contexte du site de stockage en aquifére

Dans certains contextes assez spécifiques, tels que l'exploration miniére ou sur certains
réservoirs pétroliers en phase de production, il est possible que les données de puits permettent
de construire des modeles déterministes.

Par ailleurs, la construction de modeles géométriques a partir de données sismiques inter-
prétées, fait par définition appel a des méthodes déterministes.

On distingue trois familles de méthodes déterministes:

- Les méthodes issues des techniques de C.A.O ([4],[18],[19],[20],[38],[39]) utilisées dans
I'industrie mécanique, qui sont essentiellement basées sur des interpolations polynomiales
de type Bézier, Bsplines et NURBS. Ces méthodes permettent de générer des modeles sur-
faciques de bonne qualité dans des cas de g€ométries relativement simples mais s'averent
particulierement inadaptées pour des géométries complexes telle que les surfaces faillées.

- Les méthodes issues de la géostatistique ([28],[29]), c'est a dire essentiellement le kri-
geage et ses dérivés, qui sont trés fréquemment utilisées. Les seuls problemes rencontrés
sont liés aux limites en terme de taille des jeux de données utilisables et a I'impossibilité de
traiter le probléme des discontinuités dans les modeles générés.

- Les techniques récentes dérivées de la méthode D.S.I, qui connaissent un succes grandis-
sant et sur lesquelles nous reviendrons a de fréquentes reprises tout au long de cette these,
qui s'inscrit dans ce cadre.

1.4 Les enjeux de la modélisation des réservoirs dans le con-
texte du site de stockage en aquifere

Comme nous venons de le voir, c'est avant tout la distribution, la nature et la densité des
données qui détermine le choix de telle ou telle méthode pour construire un modele géologique
de réservoir.

En ce qui concerne le cas du réservoir de stockage en aquifére qui constitue notre support de
travail, nous disposons de données de plusieurs types:

- un ensemble d'une trentaine de puits répartis régulierement sur une zone d'étude d'environ
8*8 kilometres. Tous ces puits ont été décrits sous la forme d'une séquence de faciés.

- Un ensemble de données sismiques 2D et 3D qui ont permis d'établir des cartes de certains
horizons de la séquence.

- Enfin, une étude sédimentologique a permis d'effectuer des corrélations relativement fia-
bles entre les puits et de décomposer la séquence du réservoir sous la forme d'une succes-
sion d'unités indépendantes. Chaque unité a pu étre identifiée comme appartenant & un type
de dépdt donné (méandre ou réseau en tresse) et les parameétres descriptifs de chacunes de
ces unités ont pu etre estimés (direction d'alongement principal, sinuosité, rapport largeur/
épaisseur, etc...).

Dans le cas des réseaux en tresse, qui sont généralement des objets de taille kilométrique,
I'emploi de méthodes déterministes parait tout a fait envisageable. Dans le cas des méandres,
qui sont de taille plus réduite et qui sont plus complexes dans leur structure, mon opinion est
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moins tranchée et seuls des tests nous permettront de répondre a cette question.

Le résultat de ces tests sera exposé dans le chapitre 5 de cette thése dans lequel est détaillée
la méthodologie que nous avons choisie pour modéliser le site de stockage.

Les trois chapitres qui vont suivre sont consacrés aux méthodes que nous avons mises en
place pour construire un modele qui permette d'intégrer I'ensemble des données que nous
venons de présenter plus haut. En effet, cette capacité a tenir compte de plusieurs sources
d'informations constitue, 2 mon sens, le critere essentiel de qualité d'un modéle.
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2.1 Introduction

Chapitre 2

Modélisation de séquences stratigraphiques:
'objet gstack

2.1 Introduction

De nombreux dispositifs sédimentaires se présentent sous la forme d'un empilement de cou-
ches géologiques partageant une «histoire tectonique» commune. La Figure 11 montre quel-
ques exemples de ce type de structure.

S
Z :‘:;: ::::
Z e a
e
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downlap onlap
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\\\\\\\\\\\ \

AN B

toplap

FIGURE 11. Exemples de dispositifs sédimentaires.

L'agencement des couches les unes par rapport aux autres dans de tels dispositifs est con-
trolé par des parametres sédimentologiques, tels que la variation du niveau marin, la pente du
talus sur lequel se déposent les sédiments, etc...

La maniére la plus flexible de modéliser des objets surfaciques en géologie se fait par l'utili-
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2.2 Description de I'objet gstack

sation des surfaces triangulées ([27],[31],[35],[52]). Il est donc logique de modéliser des empi-
lements de couches géologiques tels que ceux que nous venons de voir sous la forme
d'empilements de surfaces triangulées. Ces surfaces partageant la méme topologie, il ne parait
pas utile de stocker en plusieurs exemplaires cette information pour chacune des couches.

Ces considérations nous ont amené a envisager la création d'un nouvel objet: le gstack.

Il nous a également semblé intéressant de concevoir de nouveaux mécanismes d'interpola-
tion interactifs, qui permettent de paramétriser de maniére relativement simple ces types de
dispositifs sédimentaires.

Les problemes liés a la géométrie de l'objet étant résolus, nous verrons ensuite que le gstack
est non seulement un objet surfacique, mais aussi un objet volumique. Nous verrons en effet
qu'il est possible de caractériser le volume délimité par cet objet sous la forme d'un ensemble
de tétraedres.

2.2 Description de 1'objet gstack

2.2.1 Notion de surface de référence

Une surface triangulée est constituée, comme tout maillage irrégulier, de deux types d'infor-
mations:

- des informations géométriques, dans lesquelles sont stockées les coordonnés des nceuds du
maillage.

- des informations topologiques, dans lesquelles sont stockées les informations relatives aux
connexions entre les nceuds du maillage. Chaque nceud posséde ainsi un voisinage, composé
de I'ensemble des nceuds du maillage auquels il est connecté. Dans le cas des surfaces trian-
gulées, ces connexions s'organisent de telle sorte que 1'objet peut étre décomposé en trian-
gles élémentaires, qui s'agencent les uns aux autres par leurs aretes.

Dans le cas de 1'objet gstack, ces informations topologiques sont stockées sur un niveau par-
ticulier de 1'objet, que nous appelons le niveau de référence, ou la surface de référence.

~

«@—— surface de
référence

FIGURE 12. Notion de gstack.

Cette surface de référence possede toutes les caractéristiques des surfaces triangulées utili-
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2.2 Description de 1'objet gstack

sées dans le cadre du projet Gocad. Il est notamment possible de définir deux types de nceuds:

- Les nceuds de contrdle dont la position est fixe et qui correspondent & une connaissance sur
la géométrie de certains points de la surface.

- Les nceuds libres dont la position peut varier dans l'espace et sera déterminée par interpo-
lation des positions des nceuds de contrdle.

Il est également possible d'utiliser sur cette surface tous les outils d'interpolation disponibles
au sein du modeleur Gocad, a savoir:

- La possibilité d'ajuster la géométrie de la surface a un ensemble de points extérieurs a cette
surface.

- La possibilité de controler le déplacement de ses bords de fagon a traiter le probléme des
surfaces faillées ([11,[2]).

- La possibilité d'estimer la répartition d'une propriété physique sur cette surface par la
méthode D.S.I ([34)).

2.2.2 Notion de pile

On appelle pile I'ensemble des informations liées & un nceud de la surface de référence. .

X3, Y3, Z3, d3, [Ps]

X2, VY2, Za, dz, [Pz]

X1, Y1, Zi, d\, [Px]

Xo, Yo, Zo, d(), [Po]

X, ¥, Zy, d-l, [P<1]

X2 Y2 Z3 do [P

FIGURE 13. Notion de pile.

Ces piles sont des tableaux, de taille €gale au nombre de niveaux du gstack. Les entrées de
ce tableau contiennent les informations suivantes:

- un quadruplet de coordonnées x,y,z,d.

- un tableau de taille variable [P] destiné a stocker les valeurs de propriétés physiques liées a
chaque nceud de l'objet. :

Les quatre coordonnées Xx,y,z,d sont destinées a stocker les informations sur la géométrie de
l'objet. Le niveau i de cet objet est donc connu a partir des informations topologiques de la sur-
face de référence et des informations géométriques des i*™ entrées des piles de chaque nceud.

Il existe deux modes de stockage de ces informations géométriques: le mode absolu et le
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2.2 Description de l'objet gstack

mode relatif.

Codage absolu des informations géométriques

N:

Ns()e,y3,Z3), 0, [P3]

Nz(Xz,yz,Zz), 0, [Pz]

Nl(Xl,yl,Zl), 0, [Px]

N()(Xn,yo,Zo), O, [P()]

N-I(X-l,y-l,z—l), 0, [Px]

NaAX2y222), 0, [Po]

FIGURE 14. Codage absolu des informations géométriques de la pile.
Les coordonnées des nceuds des différents niveaux sont exprimées dans le méme repére que
ceux de la surface de référence et sont stockées dans les variable x,y et z des entrées de la pile.

Le parametre d n'est pas utilisé.

Codage relatif des informations géométriques

_)
D3(D3X,D3)',D31)’ ds? [P3]

>
DZ(DZX,DZy,DZz), dl, [PZ]

>
DI(Dlx,Dly,Dlz), d.l, [Pl]

0,0,0,0, [P]

>
D—l(D—Ix,D—ly,D-lz), d—l, [P—I]

_)
DAD2Day D), da, [P2]

FIGURE 15. Codage relatif des informations géométriques de la pile.
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2.3 Interpolation de la géométrie d'un gstack

Les positions des nceuds des différents niveaux sont stockés de maniére relative par rapport
a la position du nceud de la surface de référence. Les informations géométriques stockées 2
I'entréeE/P courant 1 du tableau correspondant au niveau de référence prennent toutes la valeur
0.

Chacun des vecteurs D; représentés sur la figure est stocké a I'aide de quatre coordonnées:

. o . .
- les coordonnées Dix, Diy, Diz du vecteur D, normé.

- la norme di du vecteur 13)1 .
2.2.3 Fonctionnalités de base associées a 'objet gstack

Changement de la surface de référence

La surface de référence d'un gsfack est un niveau particulier de cet objet qui contient les
informations topologiques communes a tous les autres niveaux de cet objet.

Le positionnement du niveau de référence dans la pile des niveaux n'est pas figé et peut étre
modifi€ en fonction des besoins de l'utilisateur.

Si les informations des piles sont stockées de maniere absolue, cette opération se limite a
modifier la variable qui spécifie la position du niveau de référence dans la pile.

Si les informations sont stockées en mode relatif, le changement de niveau de référence sup-
pose de modifier le contenu des piles de facon a exprimer les informations géométriques des
piles de maniére relative par rapport a ce nouveau niveau de référence.

Passage du systeme de codage absolu au systéme relatif et vice-versa

Certaines applications de 1'objet gstack, que nous présenterons plus tard, travaillent soit en
mode absolu, soit en mode relatif. Il est donc souhaitable de pouvoir passer dun systéme de
codage a l'autre.

Les deux types de codage étant relativement simples, il ne me semble pas nécessaire d'expo-
ser le détail de ces transformations.

2.3 Interpolation de la géométrie d'un gstack

2.3.1 Construction par modélisation séparée de chaque niveau

Tous les niveaux d'un gstack peuvent étre choisis comme niveau de référence de cet objet, et
héritent donc a ce titre de I'ensemble des fonctionnalités de modification de la géométrie des
surfaces triangulées. Ces fonctionnalités, essentiellement lies a l'interpolateur D.S.I, sont
mentionnées dans le chapitre 2.2.1 de la page 18.
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2.3 Interpolation de la géométrie d'un gstack

2.3.2 Construction par interpolation des niveaux

L'intérét de l'objet gstack est qu'il permet de stocker au sein d'un méme objet la géométrie
de plusieurs surfaces. Il apparait donc possible de déduire la géométrie de certains niveaux a
partir de géométries connues d'autre niveaux.

Pour cela, nous avons introduit la notion de niveaux de contrble dans le gstack. Ces niveaux
se caractérisent donc par le fait que leur géométrie est supposée connue et fixée.

Nous avons ensuite mis en place une routine d'interpolation de niveaux. Cette routine est
basée sur la méthode d'interpolation D.S.I et est illustrée dans la Figure 16. Elle fonctionne en
mode de codage absolu.

Le principe de cette méthode est trés simple: tout se passe comme si chaque pile du gstack
était une ligne polygonale, dont certains nceuds, qui correspondent aux niveaux de contrble,
seraient eux mémes des nceuds de contrdle, et dont on modéliserait la géométrie par la méthode
D.S.L

La Figure 16 illustre un exemple de cette application:

L\

z 1- Génération d'un objet initial

N

2- Modélisation des niveaux de contrdle

ZIZCZJ-ZZCZECZCZZECESCCEACCE
b

RSP (USRS URDUES RNV N MUY HS R WD -

I O Ut 3- Interpolation des niveaux intermédiaires

niveaux de contrdle ———- niveaux interpolés

FIGURE 16. Modélisation de I'objet gstack par interpolation de niveaux.

2.3.3 Construction par interpolation des piles
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2.4 Dimension volumique de 'objet gstack

Ce type de construction fonctionne en mode relatif. Il s'agit d'une interpolation classique par
D.S.I du contenu des piles de l'objet. Ceci suppose l'introduction de la notion de pile de con-
trole, dont la géométrie est connue et fixée avant l'interpolation.

En mode relatif, les vecteurs sont stockés sur quatre composantes, les trois premiéres cor-
respondant aux coordonnées du vecteur normé, la quatriéme étant la norme de ce vecteur.

L'interpolation des piles va donc estimer séparément des vecteurs normés et des normes, ce
qui n'est pas équivalent a interpoler des vecteurs de norme quelconque. En effet, d'un point de
vue géologique, ce type de calcul revient a estimer séparément le pendage d'une couche et son
épaisseur, qui sont deux quantités indépendantes.

La Figure 17 fournit un exemple de ce type d'interpolation:

1- Proposition d'une solution initiale

\

2- Interpolation des piles

3- Génération d'un niveau

—————» Piles de contrdle ~—————— Piles interpolées

FIGURE 17. Modélisation de I'objet gstack par interpolation des piles.

2.4 Dimension volumique de 1'objet gstack

2.4.1 Introduction

Comme nous venons de le voir dans le chapitre précédent, le gstack est un objet qui permet
de déterminer la géométrie de surfaces triangulées par interpolation de géométries de surfaces
connues, le résultat final se présentant sous la forme d'une succession de surfaces isomorphes.
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2.4 Dimension volumique de l'objet gstack

Chacun des niveaux de cet objet est un objet surfacique a part entiere qui peut étre exporté
sous la forme d'une surface triangulée Gocad classique, possédant un ensemble de nceuds et un
ensemble de triangles propres.

La vocation premiére du gstack apparait donc comme la possibilité de générer des objets
surfaciques. Cependant, le fait que les différents niveaux de cet objet partagent la méme topo-
logie et que les informations géométriques de ces niveaux soient stockées au sein d'un seul et
méme objet confeérent au gstack un caractére d'objet volumique.

Ainsi, si I'on considére deux niveaux successifs d'un gstack, ceux-ci délimitent un volume
donné de l'espace 3D. Comme l'illustre la Figure 18, le volume total d'un gstack peut donc étre
vu comme la réunion des volumes compris entre deux niveaux successifs de cet objet, qui eux
mémes peuvent étre décomposés en volumes élémentaires a six sommets.

FIGURE 18. Décomposition du volume d'un gstack en prismes élémentaires.

Ces volumes élémentaires sont délimités par deux types de faces:

- deux face triangulaires inférieure et supérieure.

- trois faces latérales a quatre sommets.

Si I'on consideére que les surfaces latérales de ces volumes peuvent étre décomposées en
deux triangles, ce volume pourrait étre vu comme un octa¢dre. Cependant, nous avons préféré
le désigner sous le terme de «prisme a base triangulaire», bien que celui-ci ne présente pas tou-
tes les caractéristiques d'un prisme.

La caractérisation mathématique d'un tel volume est relativement complexe. La premiére
partie de ce chapitre sera consacrée a la fagon de le décomposer en sous-volumes élémentaires
tétraédriques, qui, eux, peuvent étre caractérisés mathématiquement de maniére simple.

Par la suite, nous verrons que la décomposition automatique en tétraédres du volume com-
pris entre deux niveaux successifs d'un gstack pose des problémes de consistance de maillage
au niveau des faces latérales communes a deux prismes. Nous tenterons d'apporter une solution
a ce probleme.

En conclusion, nous envisagerons les perspectives offertes par cette décomposition volumi-
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2.4 Dimension volumique de 'objet gstack

que de I'objet gstack.

2.4.2 Remplissage de prismes a base triangle par des tétraedres

Introduction

Le volume délimité par deux niveaux consécutifs d'un gstack peut étre décomposé en un
ensembles de prismes élémentaires a base triangle (voir Figure 18). La caractérisation analyti-
que de tels volumes est relativement complexe a réaliser. Ceci nous a donc amené a considérer
un niveau de décomposition supérieur, dans lequel le volume de chaque prisme est considéré
comme l'union de volumes élémentaires tétraédriques. Une telle décomposition des prismes en
tétragdres souleéve un certain nombre de difficultés, auxquelles nous allons tenter d'apporter des
réponses.

Formalisme du probleme

FIGURE 19. Notion de prisme a base triangulaire.

Un prisme a base triangulaire peut étre vu de la maniere suivante:

- Un élément de base triangulaire T composé de trois nceuds No, N1 et N2 numérotés de 0 a
2. Cette numérotation définit un sens de parcours des sommets du triangle commun a tous
les triangles d'un méme objet (cette idée est illustrée par la Figure 31 de la page 63). Elle
permet également de définir le sens du vecteur normal au triangle (NoN1N2) comme le pro-

duit vectoriel des vecteurs N N, et N N,. No, N1 et N2 définissent ainsi la face triangulaire
inférieure du prisme.
- A chaque nceud Ni (0 <1< 2)de T est associé un nceud N'i. N'o, N't et N'2 définissent alors

un nouvel élément triangulaire du prisme, qui constitue sa face triangulaire supérieure.

On dispose alors d'un objet volumique composé de six sommets No, N1, N2, N'0, N'1 et N'2.
Chacun de ces nceuds possede trois voisins:

- Les deux sommets avec lesquels il forme une face triangulaire du prisme.

- Le sommet auquel il est associé dans la face triangulaire opposée a celle a laquelle il
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2.4 Dimension volumique de I'objet gstack

appartient.

Cette description naturelle du prisme, si elle rend bien compte de la dimension volumique et
de la nature de l'objet, est en revanche trés pénalisante du point de vue de la caractérisation
mathématique de son volume.

Par exemple, le test d'appartenance d'un point P(x,y,z) a un tel élément apparait comme rela-
tivement complexe. Il s'agit 1a pourtant d'une opération de base qui peut étre amenée a étre uti-
lisée tres fréquemment dans tout type d'algorithme mettant en ceuvre un objet gstack avec un
objet extérieur (nuage de points, grille réguliere, etc...).

Résoudre ce probleme revét donc une trés grande importance pour l'utilisation de l'objet
gstack dans de telles conditions. La solution que nous proposons d'y apporter consiste a
décomposer le volume du prisme en tétragdres. En effet, si une telle décomposition est possi-
ble, le probleme de l'appartenance d'un point a un prisme se limitera a des calculs d'apparte-
nance de ce point a un tétragdre. Ce type de calcul est a la fois trés simple et trés rapide.

Résolution du probleme

La décomposition en tétra¢dres d'un prisme doit étre consistante. En particulier, il faut que
les deux conditions suivantes soient respectées:

- La somme des volumes des tétra¢dres est égale au volume du prisme.

- Quels que soients T1 et T2 deux tétraédres de cette décomposition, l'intersection entre T1 et
T2 est nulle.

Ces deux conditions imposent que les tétraédres soient adjacents les uns aux autres par leurs
faces et partagent ensemble trois sommets. Par ailleurs, un prisme a base triangle posséde six
sommets et un tétracdre en posséde quatre.

En toute logique, décomposer un prisme a base triangle en tétraedres, sans ajouter de nceuds
autres que les sommets du prisme, doit pouvoir se faire en trois tétraeédres. Le probléme étant
relativement simple, nous avons procédé a une étude systématique de toutes les décomposi-
tions consistantes possible. Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 20.
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2.4 Dimension volumique de 1'objet gstack

\

4

5

FIGURE 20. Décomposition d'un prisme a base triangle en tétraedres.

Ces résultats aménent les commentaires suivants:

- Il existe six décompositions consistantes d'un prisme en tétragdres.

- Parmi les six décompositions possibles, chacune peut étre obtenue par symétrie planaire

d'une autre. Ainsi les configurations 2 et 3 sont symétriques, ainsi que 4 et 5, et 1 et 6.

- Toutes ces configurations different les unes des autres par les connexions entre les som-
mets du prisme. Chaque configuration correspond a un découpage spécifique des faces laté-

rales du prisme.

Cette spécificité nous permet de caractériser ces configurations d'une facon plus appropriée
que la dénomination par indice totalement arbitraire que nous avons employée dans la

Figure 20.

Considérons la face composée des nceuds No, N1, N'o, N'1. Apres la décomposition, deux
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2.4 Dimension volumique de I'objet gstack

cas de figure peuvent se présenter:

Ny N N N,
, d ~ ~
// RN
7 ~
V2 ~
, ~
e ~
, ~
s, N
/ ~
' ~
'd s ~ ~
'd 7 % ——) > ~
N, N, N, N,
—> sens de numérotation des sommets des triangles

FIGURE 21. Représentation des deux découpages de faces possibles.

Considérons le segment induit au niveau de chaque face latérale (représenté en pointillés sur
la figure). Ce segment est constitué d'un sommet de la face triangulaire inférieure et d'un som-
met de la face triangulaire supérieure. Il peut donc s'exprimer sous la forme [NiN'j] ([NoN'1]
dans le premier cas de la figure, [N1N'0] dans le second).

Deux cas sont donc a considérer:

1. les indices i et j des nceuds du segment se suivent dans l'ordre de numérotation des nceuds
des triangle, a savoir l'ordre 0->1->2->0->1... C'est le cas dans I'exemple de gauche de la
figure ol i et j prennent les valeurs respectives O et 1. Une telle face sera alors dite de type
0.

2. les indices i et j des nceuds du segment se suivent dans 1'ordre inverse de 1'ordre de numé-
rotation des nceuds des triangle, & savoir 1'ordre 2->1->0->2->1... C'est le cas dans l'exem-
ple de droite de la figure ol i et j prennent les valeurs respectives 1 et 0. Une telle face
sera alors dite de type 1.

Chacune des configurations présentées dans la Figure 20 peut ainsi étre caractérisée en
fonctions des trois types des trois faces latérales qui composent le prisme.

Prenons l'exemple de la configuration 1 de cette figure. En reprenant les notations de la
Figure 19 de la page 25, nous allons déterminer le type de chacune des faces latérales du
prisme:

- Pour la face (No, N1, N'1, N'0), la décomposition crée le segment [N1N'0], la face est donc
de type 1.

- Pour la face (N1, N2, N'2, N'1), la décomposition crée le segment [N2N'1], la face est donc
de type 1.

- Pour la face (N2, No, N'0, N'2), la décomposition crée le segment [N2N'0], la face est donc
de type O.

Cette disposition des tétraedres peut donc étre caractérisée par le triplet de booléens (110).

De la méme manicre, a chacune des cinq autres configurations possibles peut étre associé un
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2.4 Dimension volumique de I'objet gstack

triplet de booléens. Le tableau ci-dessous détaille les résultats obtenus.

Tableau .1 : Caractérisation des différentes décompositions par un triplet de booléens.

configuration 1 (110)
configuration 2 01D)
configuration 3 (010)
configuration 4 (101)
configuration 5 (100)
configuration 6 (001)

Proposition: Les triplets de booléens (000) et (111) ne correspondent pas & une décomposi-
tion consistante du prisme en trois tétraédres.

Démonstration:

Cette proposition se démontre par I'absurde. Supposons que I'on ait pu remplir le prisme
(No, N1, N2, N'o, N'1,N"2) de telle sorte que ses trois faces latérales soient de type O. Si tel est le
cas, alors dans aucun des tétragédres de la décomposition 1'on ne rencontrera les arétes (No, N'2),
(N1, N'0) et (N2,.N'1).

Dans toute décomposition, la face triangulaire inférieure (No, N1, N2) est une face de tétrag-
dre. Trois cas de figure sont alors & considérer:

- N'o est le quatrieme sommet de ce tétracdre. Or dans un tétraedre, les quatre sommets sont
tous reliés entre eux par des arétes. Ceci suppose donc que N1 et N'o forment une aréte, ce
qui est impossible.

- N'1 est le quatriéme sommet de ce tétraedre. Alors N2 et N'l forment une arete, ce qui est
impossible.

- N2 est le quatrieme sommet de ce tétracdre. Alors No et N'2 forment une aréte, ce qui est
impossible.

Conclusion: le triplet (0,0,0) ne correspond pas a une décomposition consistante du prisme
en tétraédres. Une démonstration analogue peut étre effectuée avec le trplet (1,1,1) qui conduit
a la méme conclusion.

Le méme type de raisonnement permet également de démontrer qu'a chaque triplet de boo-
léen ne correspond qu'une décomposition en tétraédres possible.

Conclusion

11 existe six maniéres différentes de décomposer le volume d'un prisme a base triangle en
trois tétraédres. Celles-ci différent les unes des autres par la répartition des différents sommets
entre les tétragdres qui se traduit au niveau des faces latérales du prisme par un découpage spé-
cifique.

Nous avons introduit un formalisme qui permet de caractériser de maniere unique chacune
des six décompositions mises en évidence par un triplet de booléens.
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2.4 Dimension volumique de I'objet gstack

I1 faut noter que ces décompositions, si elles sont toutes consistantes, ne sont pas €quivalen-
tes du point de vue de la nature du volume qu'elles délimitent. En effet, si I'on considére une
face latérale d'un prisme, les quatre sommets qui la composent ne sont pas & priori coplanaires.
Il en résulte que le fait qu'une face soit de type O ou 1 influe non seulement sur la connectivité
des tétraédres mais aussi sur le volume du prisme.

Dans le but que nous nous sommes fixés de caractériser de maniere simple le volume com-
pris entre deux niveaux d'un gstack par une décomposition de ce volume en tétraédres, ce pro-
bléme ne posera de difficulté qu'au niveau du bord de l'objet, ce qui n'est pas trés génant. En
revanche, un autre probléme est celui de I'agencement correct des prismes les uns aux autres
par leurs faces latérales. Ce dernier point est fondamental.

Ce probleme va étre étudié dans le chapitre qui suit.
2.4.3 Agencement des prismes les uns aux autres

La Figure 18 de la page 24 montre que le volume délimité par deux niveaux successifs d'un
gstack peut étre vu comme la réunion de volumes élémentaires prismatiques.

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la décomposition en tétraedres de ces
volumes élémentaires n'était pas unique et nous avons vu qu'il existait six possibilités. Celles-ci
different les unes des autres par la nature des faces latérales des prismes, dont nous avons pu
définir deux types opposés.

Ceci nous améne 2 envisager un nouvel aspect de cette décomposition. Si l'on veut définir
un maillage de maniére correcte par tétraédrisation d'un volume compris entre deux niveaux
d'un gstack, il va falloir résoudre les problémes que souléve 'agencement des prismes a base
triangulaire les uns aux autres par leurs faces latérales.

Nous allons d'abord étudier le probleme de deux prismes adjacents pour ensuite I'étendre au
niveau de l'objet gstack.

Agencement de deux prismes adjacents

Le formalisme employé ici est le méme que celui qui a été utilisé dans le chapitre précédent.

Nous disposons de deux prismes P1 et P2 accolés I'un a l'autre par une face latérale com-
mune F et partageant ainsi les quatre nceuds qui la composent. Ceux-ci partagent également le
méme sens de numérotation des sommets des faces triangulaires, sens qui est d'ailleurs com-
mun a tous les triangles de chaque niveau du gstack.

Chacun des prismes P1 et P2 a pu étre décomposé en tétraédres de telle sorte que chacune
des faces latérales de ces deux prismes est découpée extérieurement en deux triangles et a pu
étre affecté d'un type O ou 1 (. Notons Fp: et Fp2 le type de la face F dans les prismes P1 et Pa2.

Le probléme est alors le suivant: quelle est la relation entre Fpi et Fp2 qui assure un agence-
ment correct des faces des tétraédres de part et d'autre de chaque prisme au niveau de la face F?
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2.4 Dimension volumique de I'objet gstack

Ce probléme d'agencement est illustré par la figure suivante:

——Jf—

agencement consistant

—

agencement inconsistant

La figure ci-dessous représente les deux triangles T1 et T2, qui sont les faces triangulaires
inférieures des prismes Pt et P2. Ces deux triangles partagent une aréte commune [AB] ainsi
qu'un sens de numérotation commun des sommets matérialisé par les fleches circulaires.

B

Considérons maintenant les nceuds A et B partagés par T1 et T2. Si l'on parcourt I'aréte [AB]
en partant de A pour aller vers B, on peut observer que le parcours se fait dans le méme sens
que le sens de numérotation des sommets au niveau d'un triangle (T2 sur la figure) alors qu'il se
fait dans le sens opposé au niveau de 'autre triangle (T1 sur la figure).

En d'autres termes, si le parcours d'une arete partagée par deux triangles se fait dans le sens
de la numérotation des sommets des triangles au niveau du triangle adjacent gauche, il se fera
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dans le sens inverse au niveau du triangle adjacent droit.

La figure ci-dessus représente deux prismes adjacents par une face latérale. La décomposi-
tion des prismes en tétra¢dres produit un découpage de cette face que nous avons représenté en
gras.

A la lumiere de cette représentation, et compte tenu de la définition des types de faces de
prismes introduite dans le chapitre précédent (cf. Figure 21 de la page 28), la condition garan-
tissant un ajustement correct des faces est la suivante:

soit P1 un prisme a base triangulaire partageant une face latérale commune F avec un prisme
P2. P1 a été décomposé en trois tétraédres de telle sorte que la face F est de type T. La condition
pour que la tétraédrisation de P2 soit consistante avec celle de P1 au niveau de F est que la face

F soit de type —T au niveau de P2.

Tétraédrisation automatique de I'objet gstack

Nous allons maintenant pouvoir aborder le probleme de la tétraédrisation au niveau de
I'objet gstack. Apres avoir résolu le probleme de l'agencement de deux prismes par une face
latérale, il ne nous reste plus qu'a résoudre le probleme de l'agencement des prismes les uns
aux autres a l'échelle d'un maillage triangulé.

Ce probleme peut s'exprimer de la maniére suivante: considérons la triangulation commune
a tous les niveaux du gstack. Le probléme du remplissage automatique par des tétragdres
revient a affecter a chaque triangle T du maillage un indice compris entre 1 et 6 correspondant
a une des six décompositions possibles représentées sur la Figure 20 de la page 27.

En reprenant le formalisme a base de triplets de booléens introduit précédemment, le pro-
bléme se résume a affecter a chaque aréte de chaque triangle une valeur booléenne , et ce en
respectant Jes deux conditions suivantes:

- Au niveau d'un triangle, les trois valeurs booléennes des trois arétes qui le composent ne
doivent pas étre identiques. En effet, nous avons vu dans le chapitre précédent que les confi-
gurations (000) et (111) sont inconsistantes au niveau de la tétraédrisation.

- Au niveau d'une aréte A commune a deux triangles T1 et T2, si A a été affectée du type 0
(respectivement 1) au niveau de T1, alors celle-ci sera affectée du type 1 (respectivement 0)
au niveau de T2.
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La Figure 22 présente un exemple d'affectation de booléens vérifiant ces deux conditions:

FIGURE 22. Exemple d'affectation de booléens a une
triangulation.

Pour effectuer ces affectations de maniére automatique, nous avons mis en place un algo-
rithme récursif de type recherche en profondeur d'abord avec retour arriere. Cet algorithme se
compose de trois parties: une procédure de premier appel, un test de compatibilité des types de
triangle et la procédure récursive proprement dite.

La procédure de premier appel

Boolean GSTACK _Initialise_classes( gstack G )

Soit S 'ensemble des triangle de G;

Tant que (S n'est pas vide) faire
Soit T un triangle de S;
Bool = Triangle_Affecte_Classe(T); /*procédure récursive*/
Si (bool == FAUX) retourne(FAUX) ;
Pour (chaque T de S) faire

Si (T a été affecté d'une classe) Supprimer T de S;

fin Pour

fin Tant que

retourne (VRAI);
ALGORITHME 1. Assignation de classes: la procédure de premier appel.

La procédure de premier appel constitue l'entrée dans la procédure récursive.

La boucle Tant que() vise a traiter les cas ou le maillage de I'objet gstack se décompose en
plusieurs parties non connectées.
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2.4 Dimension volumique de l'objet gstack

Nous envisagerons a la fin de ce chapitre le cas ot la valeur FAUX est retournée par 1'algo-
rithme.

Le test de compatibilité

Boolean Triangle_Type_OKXK( TRGL T, Type t)
Pour (chaque aréte Ai de T partagée avec le triangle Ti) faire
Si ( (Ti == NULL) ou (Ai n'a pas encore de type dans Ti) ) continue ;

Si (le type de l'aréte Ai est le méme dans T et Ti) retourne (FAUX) ;

fin Pour

retourne (VRAI) ;
ALGORITHME 2. Assignation de classes: test de compatibilité.

Le test de compatibilité porte sur un triangle T auquel on tente d'affecter un type t. Pour cha-
que aréte Ai de ce triangle T, on essaie de valider le type qui lui est affecté 4 partir des informa-
tions du triangle Ti qui partage l'aréte Ai avec T.

La procédure récursive

La procédure récursive effectue le travail d'assignation de classes au triangle, en leur affec-
tant un indice C compris entre 1 et 6.

Le cceur de la procédure consiste a considérer un triangle du maillage et a lui affecter tem-
porairement un indice, apres avoir étudié la compatibilité de cette affectation par rapport aux
affectations des triangles voisins.

Si cette compatibilité existe, un appel récursif est alors effectué sur les triangles voisins du
triangle affecté.

Dans le cas ou cette fonction récursive retourne la valeur VRAI pour les trois voisins de T,
alors l'affectation de la classe C au triangle T est confirmée et la fonction retourne la valeur
VRALI a son tour.

Comme toute fonction récursive, la fonction Triangle Affecte_Classe possede un cas
d'arrét. En effet, chaque triangle parcouru dans les niveaux inférieurs de la pile est marqué tem-
porairement. Une condition nécessaire a la terminaison de 1'algorithme est qu'un triangle ne
doit étre pris en considération qu'une seule fois. C'est le sens du cas d'arrét qui a été mis en
place.

Pour un triangle donné, il peut arriver que, au nivau n+1 de la pile des appels de fonctions et
apres avoir envisagé les six configurations possibles, aucune d'entre elles n'ait pu étre validée.
La fonction récursive renvoie alors la valeur FALSE, ce qui a pour conséquence le rejet de la
configuration courante envisagée sur le triangle considéré au niveau n de la pile. C'est la procé-
dure de retour arriére qui garantit que toutes les combinaisons possibles d'affectation de classes
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sont envisagées.

Boolean Triangle_Affecte_Classe( TRGL T )
Si (T a déja été affecté ) retourne(VRAI) ; cas d'arrét
Pour (chacune des six configurations C possibles) faire
Si ( Triangle_Type_OK(T, C) == TRUE) /* test de compatibilité */
Marquer temporairement T ;
Affecter temporairement la classe Ca T ;
Pour ( chaque voisin Ti de T ) faire
Si ( Triangle_Affecte_Classe(Ti) == FAUX) /* appel récursif */
break ;
fin Pour
Si ( tous les voisins Ti ont pu étre affectés) break ;
fin Si

fin Pour
Si (aucune des six configurations n'est compatible) faire

Supprimer le marquage de T.
retourne (FAUX); /* retour arriére */

fin Si
Sinon

Confirmer l'affectation de la classe C au triangle T;
retourne (VRAI) ;

fin Sinon

ALGORITHME 3. Assignation de classes: la procédure rcursive

Conclusion

L'algorithme que nous venons de présenter procéde de maniere récursive a la recherche
d'une solution dans laquelle chaque triangle d'un maillage donné est affecté d'un indice com-
pris entre 1 et 6 qui correspond a une des 6 décompositions en tétraédres possibles.

Des qu'une solution au probléme posé est trouvée, l'algorithme sort de la procédure récur-
sive. Cependant, il est clair que cette solution n'est pas la seule possible. En effet, si I'on consi-
dere la Figure 22 de la page 33 ou est représentée une solution de ce probléme pour une
triangulation donnée, il est clair qu'il existe une seconde solution a ce probléme qui découle de
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2.4 Dimension volumique de I'objet gstack

la précédente, et que nous pouvons appeler la «solution complémentaire». Celle ci est obtenue
en affectant le type O aux arétes de type 1 et le type 1 aux aretes de type O.

La présence du retour arriére dans l'algorithme garantit que, si une solution existe pour une
triangulation donnée, alors celle ci sera détectée.

Il existe un autre algorithme permettant d'affecter des booléens aux arétes des triangle.
Celui-ci est itératif. Il procede, pour chaque noeud de la surface a un parcours systématique des
triangles dont se noeud est un sommet, comme illustré par la figure ci-dessous..

Le parcours se fait dans le sens de rotation déterminé a partir de la normale & la surface au
noeud en question. Si le parcours d'un ensemble de triangles passe en revue une arete déja
affectée, les anciennes valeurs booléenes sont écrasées par les nouvelles.

La condition «aucun triangle n'est affecté de trois booléens identiques» est remplacée par
«deux arétes de chaque triangle ont toujours deux booléens opposés» grace au sens de rotation
commun. Ces deux conditions sont équivalentes.

Cet algorithme apporte également la preuve de I'existence d'une solution & la décomposition
en tétraedres, quelle que soit la triangulation considérée.

La planche 1 représente un exemple de tétraédrisation automatique du volume compris
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entre deux surfaces isomorphes.

g

OB Ry

o}

T

A
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PLANCHE 1. Tétraédrisation automatique du volume compris entre deux surfaces
isomorphes.

2.4.4 Conclusion et perspectives

Tout au long de ce chapitre, nous avons vu que l'objet gstack permettait de stocker au sein
d'un méme objet une succession de surfaces triangulées isomorphes.

Les instruments de modélisation géométrique de cet objet ont €té ensuite décrits, et notam-

ment la maniere avec laquelle il est possible de générer des surfaces par interpolations de géo-
métries préexistantes.

Enfin, nous avons mis en évidence le caractére volumique de cet objet, en proposant une
méthode de décomposition du volume délimité par celui-ci sous forme de tétra¢dres élémentai-
res.

Cette décomposition est déja intéressante, dans le sens ou elle permet de caractériser un
volume compris entre deux surfaces isomorphes, ce qui constitue une maniere d'introduire la
notion de couche géologique.

Le principal intérét de cet objet se situe au nivaeu de l'estimation de propriétés physiques
dans le domaine de la modélisation du sous-sol.

Ces perspectives sont liées a l'introduction d'un nouveau type d'objet de type grille réguliére
dans la base de données géométrique du logiciel Gocad: le voxez. Cet objet sera présenté dans
le chapitre suivant et les fonctionnalités que je viens de mentionner seront détaillées dans le
chapitre 3.6 de la page 71.
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3.1 Introduction

Chapitre 3

Grilles régulieres et maillages irréguliers:
I'objet voxet

3.1 Introduction

L'objet «grille réguliere», qu'll s'agisse d'une grille a deux ou trois dimensions, est un outil
d'usage fréquent dans de nombreuses disciplines, telles que les mathématiques appliquées, les
statistiques, les méthodes de traitement d'images numériques, etc...

Jusqu'a une date récente, il constituait le support de calcul exclusif des méthodes utilisées
pour modéliser la géométrie des objets naturels (cartographie automatique, géostatistiques, ...).

Le projet de recherche Gocad a permis de mettre en évidence l'intérét d'utiliser des mailla-
ges irréguliers dans ce domaine. En particulier, l'utilisation des surfaces triangulées a apporté
une solution cohérente au probleme de 1la modélisation géométrique des surfaces discontinues
ou multi-valuées (domes de sel, surfaces faillées, etc...).

Ceci nous a amené a émettre un certain nombre de critiques sur l'usage des grilles réguliéres
dans ce domaine. La principale de ces critiques concerne le fait que celles-ci étaient implicite-
ment considérées comme la structure de base définissant la topologie des objets a modéliser.
Or il est bien clair que ceci pose des problemes dans certains exemples de géométries comple-
xes tels que ceux cités plus haut.

Tout au long de ce chapitre, nous allons introduire la notion de voxet (qui est l'abbréviation
de voxel set). Il s'agit 1a d'un outil de construction de modeles a base de grilles régulieres. Ces
modeéles peuvent étre soit des modeles géométriques, soit des modeles de répartition de pro-
priétés physiques. Cet outil différe des autres outils de type «grille réguliere» par la finalité qui
lui a été assignée. En effet, dés sa création, cet objet a été voulu comme le moyen pour le logi-
ciel Gocad de communiquer avec d'autres applications utilisant les grilles réguliéres comme
support d'information. Dans le cas présent, communiquer consistera essentiellement a traduire
les modeles produits par Gocad sous forme de maillages réguliers. Les destinataires de ces
maillages pourront étre trés divers, mais les premiers auxquels nous avions pensé au départ
étaient les outils de traitement de données sismiques ([9]), de modélisation gé€ostatistique et de
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3.2 Présentation générale de I'outil voxet

simulation d'écoulements.

La premiére partie de ce chapitre présente les fonctionnalités de base du voxet ainsi que les
techniques qui ont été employées pour introduire la notion de discontinuité au sein de mailla-
ges réguliers.

La seconde partie porte sur des aspects de conception informatique. Elle est consacrée a une
description du schéma de fonctionnement interne du voxer et nous verrons que celui ci lui
assure une modularité et une évolutivité tout a fait intéressantes.

La suite du chapitre sera consacrée a une description des principaux outils de conversion
des différents objets utilisés dans le cadre du logiciel Gocad, sous forme de grille réguliere.
Pour chacun d'entre eux, 1'algorithme de conversion sera présenté en détail et les perspectives
offertes seront discutées et illustrées & I'aide d'exemples.

Dans le but de proposer une implémentation cohérente pour l'ensemble des fonctionnalités
présentées, une architecture orientée objet sera proposée qui intégre le schéma de fonctionne-
ment décrit dans la deuxieme partie.

3.2 Présentation générale de 1'outil voxet

3.2.1 Définition de 1'objet voxet

Un voxet se compose d'une grille réguliere, qui se définit d'abord par des paramétres géomé-
triques:

1. Un triplet (0'x,0'y,0'z) de coordonnées du noeud origine o' de la grille.

2. Trois vecteurs U(Ux,Uy,Uz) , V(Vx,Vy,Vz) et W(Wx,Wy,Wz) définissant I'espacement entre
deux noeuds adjacents dans les trois directions principales de la grille. La seule contrainte
existant sur ces trois vecteurs est qu'ils doivent former une base. Dans la majorité des cas,
ceux ci seront orthogonaux entre eux et disposés parallelement au axes du référentiel
dans lequel leurs coordonnées sont exprimées. Cependant, 1'objet voxer a été congu de
telle facon que des cas beaucoup plus généraux puissent étre également pris en compte.

3. Trois entiers nu, nv et nw définissant le nombre de nceuds de la grille le long de ses trois

>
axes y,vet w.

Tout ceci définit la géométrie d'une grille réguliére. Son contenu est constitué par un tableau
unidimensionnel de taille nu.nv.nw. Les informations stockées dans les entrées de ce tableau
sont des réels a virgule flottante. Ainsi, une grille de taille 100*100*100 sera stockée sur 4 Mo
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en mémoire.

T ey
P e e ™
//
g%
L
//
L
aV:
//
1 | NW
//
’
//
b1
1 A
1
1 11
|+
L
|
nv
nu

T

FIGURE 23. Géométrie de 1'objet voxet.

Un certain nombre de notions et de conventions régissent le fonctionnement de I'objet voxet.
Nous allons les présenter dans la suite de ce chapitre.

Notion de Voxel

A chaque nceud de la grille est associé un élément de volume parallélépipédique, également
appelé voxel, centré autour de ce nceud. Ce voxel V est défini par trois indices entiers u, v et w
vérifiant:

O0<u<nu 0<v<nyv 0<w<nw

La position P du nceud situé au centre du voxel V(u, v, w) est donnée par:

> - - > o
P(uy,v,w) = O'+u-U+v-V+w-W
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Les huit sommets du voxel V(u, v, w) sont donc les suivants:

Pla-tetw-1) Bfa-Luelwe))
e lv- L) Bloedvrlno])
IT;(u —,v—%,w+%) l?g(u—%,v+%,w+%)
Parlv-tuel) Bloedvrdued)

La figure ci-dessous illustre cette notion de voxel:

(u,v,w+1)

’.(u 4

Voxel V(u,v,w)

—
& Te
:'.'..(u,.v.’w)___ ________ (U+ ;V;W)
wi v
V4
7
U

FIGURE 24. Notion de voxel centré autour d'un neeud.

Notion de grille réguliere
Une grille réguliére peut alors étre vue de différentes maniéres:

- soit comme un ensemble de nceuds disposés de maniére réguliére le long de ses axes.

- soit comme un ensemble d'éléments de volume centrés autour de ces nceuds et accolés les
uns aux autres par leurs faces. Cette vision est celle utilisée dans le domaine du traitement
des images numériques ou interviennent la notion de pixel (picture element, élément
d'image) pour les images 2D et la notion de voxel (volume element, élément de volume)
pour les images 3D.

- soit enfin comme un ensemble d'éléments de volume parallélépipédiques dont les huit
sommets sont des nceuds de la grille. Par analogie avec la définition précédente, les huit
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sommets dun voxel V(u, v, w) sont alors les suivants:

— —
Pi(u,v,w) P2(u+1,v,w)
— —
P3(u,v +1,w) Pa(u+1,v+1,w)
— -
Ps(u,v,w+ 1) P6(u+1,v,w+1)
—> -
P7(uv+1,w+1) Ps(u+1l,v+1i,w+1)

La figure ci-dessous illustre cette notion de voxel:

Voxel V(u,v,w)

(u,v+1,w+1) (ut+1,v+1,w+l)

(u+1,v,w+1)

.................. (u+l,v+1,w)

(u+l,v,w)

FIGURE 25. Notion de voxel composé de huits nceuds.

Cette description de la grille réguliére est celle employée dans les méthodes de calcul par
éléments finis, ol chaque élément est un voxel composé de huits nceuds de grille.

Toutes ces manieres de voir une grille réguliere sont équivalentes et n'influent en aucune
maniere sur le contenu de 1'objet. Le fait d'adopter I'une ou l'autre d'entre elles dépend unique-
ment du contexte dans lequel on les utilise.

Dans le cas de l'objet voxet, la convention utilisée est celle des voxels centrés autour des
nceuds de la grille.

Informations attachées aux neecuds d'un voxet

En plus d'une valeur numérique, il est possible d'associer a chaque nceud de la grille un cer-
tain nombre d'informations supplémentaires. Pour des raisons évidentes de cofit en mémoire,
nous nous sommes limités a stocker des informations booléennes, qui peuvent étre stockées sur
un bit. Les deux principales informations que nous avons jugé nécessaires de stocker sont les
suivantes:

- une information intitulée painted sera utilisé pour déterminer si la valeur numérique d'un
nceud lui a été assignée directement par l'utilisateur, auquel cas elle prendra la valeur 1, ou si
elle a été déterminée par un autre moyen (valeur nulle par défaut, valeur calculée par inter-
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polation, etc...) et elle prendra la valeur 0. Par défaut, a la construction d'une grille, tous les
bits painted prennent la valeur zéro.

- une information intitulée region sera également utilisée pour introduire la notion de sous-
ensemble dans une grille. Il fonctionne de la maniére suivante: si un nceud appartient a ce
sous-ensemble, le bit correspondant & 1'information region sera mis a 1, sinon il sera mis & 0.
Par défaut, a la construction d'une grille, tous les bits region sont mis a 1.

Il sera possible par la suite de stocker des informations supplémentaires dans le cadre
d'algorithmes spécifiques pour stocker des informations temporaires.

3.2.2 Manipulation des différents systemes de coordonnées

Nous avons vu que la définition de la géométrie d'une grille faisait intervenir tout un ensem-
ble de nouveaux parametres. Ainsi, la position d'un nceud dans l'espace peut étre définie de
trois manieres différentes:

1. Dans le réferentiel universel (3,?5,1_3 ) dans lequel les coordonnées des vecteurs 3.0V et

W de la grille sont exprimées, la position du voxel V(x, y, z) est donnée par:
>y
V(x,y,z2)= O+xI+yJ+zK

Celle-ci est alors exprimée dans un repere de l'espace 3D sous la forme d'un triplet de
trois réels.

2. Dans le référentiel (3',3,3,\7&) de la grille ou référentiel local. La position de V(u, v, w)

peut étre obtenue par:
- > o =
Viu,v,w)= O +uU+ vV +wW

Celle-ci est exprimée sous la forme d'un triplet de valeurs entires dans un repére de
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l'espace 3D entier .

3. Dans I'espace entier a une dimension lié a I'emplacement mémoire alloué pour stocker le
contenu de la grille, a chaque voxel est associé€ un indice uvw tel que:

0<uvw<nu-nv-nw

La position du voxel est donc ici décrite par un indice entier uvw.

Chacune de ces représentations présente un intérét. Ainsi, dans toute opération sur une
grille faisant intervenir un objet extérieur exprimé dans le repere universel, le premier forma-
lisme sera sans doute trés utile.

De méme, dans tous les algorithmes ou devront étre prises en compte des relations entre
nceuds au sein d'une méme grille (des relations de voisinage par exemple), on aura tendance 2
utiliser en priorité la représentation sous forme d'un triplet d'entiers.

Enfin, dans toutes les applications ot un parcours systématique de tous les nceuds d'une
grille doit étre effectué, la représentation enti¢re a une dimension apparaitra comme la plus
simple 2 utiliser et la plus efficace.

Quoi qu'il en soit, il apparait indispensable d'étudier les moyens de passer d'un systéme de
coordonnées a un autre.
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Passage du systéme universel réel au systeme local entier

-1

Ux Uy Uz
Vx Vy Vz
T(O'x, Oy, 0'z) Wx Wy Wz

> > ->I>

IT8)| | (O1TK)| [(O.TV.W)
w __ = >

T(-O'x, -O'y, -0'z) Ux Uy Uz
Vx Vy Vz
Wx Wy Wz

>
(0,

Ce passage s'effectue en deux étapes:

.s ~ 2> 2 2 2 N =2 =
1. La premiére est un changement de base du repere (0 .1.J.K)au repere &.0VW)
> 2

f . > N o d 2 ,
L'expression des vecteurs 3.0V et W dans le repére (3.1.J K) étant connue, le change-
ment de base se résume a la combinaison d'une matrice de translation

Ux Uy Uz
T(-O'x,-0'y,-O'z) avec la matrice inverse de | yx Vy Vz| (voir schéma ci-dessus).

Wx Wy Wz

Le résultat de cette combinaison est stocké sous la forme d'une matrice 4*4 car exprimée
en coordonnées homogenes, ce qui permettra de combiner a nouveau cette transformation
avec d'autres.

2. La transformation des coordonnées x, y et z d'un point P(x,y,z) par cette matrice produit
trois réels uréel, vréel et wréel, qu'il convient d'arrondir a la valeur entiere la plus proche.
On obtient ainsi les trois entiers u, v et w qui correspondent au voxel contenant le point
P(x,y,z).

Le probléme inverse est nettement plus simple. La position du point P correspondant au tri-
plet d'entiers (u,v,w) est donnée par:

> > > > o
P= O +uU+vV+wW

Passage du systeme local entier au systeme unidimensionnel

Soit V un voxel défini dans le repére local de la grille par les trois entiers u, v et w. Compte
tenu du choix que nous avons fait de stocker en mémoire la grille dans le sens u d'abord, puis v,
puis w, I'indice uvw de V dans le repére lié au tableau de cette grille de taille nu*nv*nw est
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donné par:

uvw =u+Vv-niu+wW-nlu - Nv

Inversement, si I'on connait l'indice uvw d'un voxel d'une grille, ses trois composantes u, v
et w sont données par:

u = ((uvw % (nu - nv)) % nu)

v = ((uvw % (nu - nv)) — (uvw % nu))
a nu
_ (uvw—(uvw % (nu - nv)))
a Nu - nv

ou l'expression A%B désigne le reste de la division enti¢re de A par B.

Passage du systéme universel au systeme unidimensionnel entier

Le passage direct du systéme universel au systéme a une dimension se fait par l'intermé-
diaire du systeme local entier. Il s'effectue donc en combinant les deux transformations décrites
plus haut.

3.2.3 Gestion de discontinuités dans une grille réguliére

La notion de discontinuité est intrinséquement liée aux problémes de modélisation des
objets naturels. Ainsi, en tectonique, on distingue classiquement deux types de déformation: la
déformation souple (ou continue) qui se manifeste par le plissement des couches géologiques
et la déformation cassante (ou discontinue) a l'origine des failles. De méme, en sismique, la
notion de réflecteur est liée au caractere discontinu des lois de vitesse en fonction de la profon-
deur.

Un outil destiné a €tre utilisé dans le but de modéliser le sous-sol se doit donc d'intégrer la
notion de discontinuité.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter deux approches différentes, qui ont toutes
deux été testées, qui visent a introduire la notion de discontinuité a l'intérieur d'une grille régu-
liere.

Notion de voisinage dans une grille

Dans une grille réguliére, les voxels sont répartis régulierement selon trois directions. Sil'on
considére l'un d'entre eux, noté V(u,v,w), on peut alors définir une notion de voisinage (ou de
connectivité) autour de ce voxel. Ce voisinage sera constitué d'un ensemble de nceuds dont les
indices entiers sont liés & u, v et w par une relation.

Dans le cas d'un voisinage de six voxels (c'est & dire d'une 6-connectivité), les voisins de
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V(u,v,w) sont:
Vi(u-1,v,w) V2(u+1,v,w)
V3(u, v—-1, w) Va(u,v+1,w)
V5(u,v,w-1) Véo(u, v,w+1)

Ceci n'est qu'un exemple de voisinage. Les liaisons entre nceuds n'étant pas explicitement
codées dans une grille réguliere, comme c'est le cas dans un graphe, il est tout a fait possible de
définir un autre type de connectivité en ajoutant des voisins a ce premier sous ensemble.

Dans la suite de ce chapitre, c'est néanmoins la 6-connectivité qui sera employée.

/]

—

FIGURE 26. Définition de la 6-connectivité.

Gestion de discontinuités par cellules dégénérées

La notion de voisinage étant définie, il apparait clairement qu'une grille régulieére est consti-
tuée de deux types de cellules:

- Les cellules du bord dont le voisinage est incomplet.

- Les autres cellules qui possédent six voisins.

Nous allons introduire ici la notion de cellule dégénérée. Celle-ci suppose I'emploi d'une
unité binaire supplémentaire associée a chaque nceud que nous appelerons unité black.

Par défaut, I'unité black des nceuds du bord sera mise & 1, alors qu'elle sera a 0 pour les
autres nceuds.

Créer des discontinuités dans une grille reviendra donc 2 affecter la valeur black=1 i cer-
tains nceuds. Une cellule ainsi affectée sera dite dégénérée. Tous les voisins de cette cellule
verront alors leur voisinage amputé de celle-ci, d'oli la notion de discontinuité (voir Figure 27).
Par ailleurs, ces cellules dégénérées ne sont plus concernées par les différents algorithmes tra-
vaillant sur les valeurs numériques de la grille. Leur rdle se limite & coder les discontinuités
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dans le modeéle.

R e
1A 1 g !
=14 I
-’-/-n s ® a—a

= cellule de grille.
@® cellule dégénérée
—— relation de voisinage

FIGURE 27. Prise en compte de discontinuités par cellules dégénérées.

Cette approche a été testée et fonctionne correctement. Son cofit en mémoire est minimal
(un bit par voxel) et la recherche des voisins d'une cellule est tres simple.

Cependant, le fait que les cellules dégénérées soient exclues des opérations numériques sur
la grille impose que ces cellules (et notamment les cellules du bord) soient affectées de la
valeur nulle par défaut. Or, I'objet voxet est utilisé pour transférer le contenu numérique des
grilles vers d'autres applications. Le fait que la notion de discontinuité influe sur celui-ci nous a
amené a développer une autre approche de codage des discontinuités.

Gestion des discontinuités par codage explicite des voisinages

Comme cela a été dit précédemment, une grande différence entre les maillages de type irré-
guliers, tels que les maillages triangulés, et les grilles réguliéres, est que les voisinages entre
nceuds sont explicitement décrits dans les premiers, alors que ceux-ci sont implicitement con-
nus dans le cas des seconds.

Dans cette approche, la mise en place de discontinuités a l'intérieur d'une grille réguliére
nous a amené a coder les voisinages entre cellules de maniere explicite. Pour ce faire, dans le
cas de la 6-connectivité, il a fallu associer a chaque voxel trois bits, nommés next_u, next_v et
next_w. Ceux-ci fonctionnent de la maniére suivante:

Si un voxel V est voisin avec le voxel qui lui est immédiatement adjacent dans la direction U
(resp. V, W) dans le sens des indices croissants, alors le bit next_u (resp. next_v, next_w) du
voxel V est mis a 1, sinon il est mis a 0.

A la création d'un objet de type voxet, il convient d'initialiser ces bits de maniére a expliciter
le bord de la grille en terme de voisinage entre nceuds. Pour cela, je propose 1'algorithme sui-
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vant:

uvw =0 ;
Pour (w compris entre 0 et nw-1) faire
Pour (v compris entre O et nv-1) faire

Pour (u compris entre O et nu-1) faire
Mettre les bits next_u, next_v et next_w du voxel V(u,v,w) a 1 ;
Si (u == nu-1) Mettre le bit next_u du voxel V(u,v,w) 20 ;
Si (v == nv-1) Mettre le bit next_v du voxel V(u,v,w) 2 0;
Si (w == nw-1) Mettre le bit next_w du voxel V(u,v,w) a2 0 ;
fin Pour

fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 4. Initialisation des voisinages dans un voxet.

Considérons maintenant le voxel V(u,v,w), ses six voisins sont obtenus de la maniére sui-
vante:

- V(u-1,v,w) est voisin de V(u,v,w) si le bit next_u de V(u-1,v,w) a la valeur 1.

- V(u+1,v,w) est voisin de V(u,v,w) si le bit next_u de V(u,v,w) a la valeur 1.

- V(u,v-1,w) est voisin de V(u,v,w) si le bit next_v de V(u,v-1,w) a la valeur 1.

- V(u,v+1,w) est voisin de V(u,v,w) si le bit next_v de V(u,v,w) a la valeur 1.

- V(u,v,w-1) est voisin de V(u,v,w) si le bit next_w de V(u,v,w-1) a la valeur 1.

- V(u,v,w+1) est voisin de V(u,v,w) si le bit next_w de V(u,v,w) a la valeur 1.

La création de discontinuités dans une grille revient alors & mettre & O certains de ces bits.

= cellule de grille.
—— relation de voisinage

FIGURE 28. Prise en compte de discontinuités par codage explicite des
voisinages.
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Le colt en mémoire de ce type de codage est supérieur au précédent (trois bits par voxel au
lieu d'un seul) et la recherche des voisins d'une cellule est plus complexe (les informations sont
localisées sur quatre emplacements mémoire distincts).

Cependant, ce mode de codage est tres intéressant car il présente l'avantage de dissocier les
informations topologiques (de connectivité) des informations numériques. Il est en ce sens en
accord parfait avec la philosophie de construction des objets géométriques de Gocad. C'est
pourquoi ce codage a €té choisi.

3.3 Communication avec les objets Gocad: le modele de
fonctionnement sélecteur/affecteur

Comme cela a été¢ mentionné dans l'introduction du chapitre, le voxer est un outil permettant
de convertir des modeéles crées par Gocad a partir d'objets de type maillage irrégulier (surfaces
triangulées, solides a base de tétragdres, etc...), sous forme de grilles réguliéres. Les fonction-
nalités de base du voxet mettent donc en relation une grille réguliere avec un objet Gocad et
visent a calculer l'intersection de ce dernier avec la grille.

Le chapitre présent est consacré a la description du schéma de fonctionnement du voxet, que
nous avons baptisé «modele sélecteur/affecteur».

Ce schéma sera illustré par un exemple trivial ot 1'on souhaite assigner un valeur constante
C aux nceuds d'une sous-partie S de la grille définie par six parametres Uyin, Umaxs Vinins Vinax

etw de la maniére suivante:

Wmin max:

Unin sus Umax

V(u,v,w)e S&< Voin SVS Voo

W inSwa

m max

Cet exemple nous permettra d'illustrer les différents éléments intervenant dans le modele
sélecteur/affecteur. Ces éléments sont au nombre de trois, |'affecteur, le sélecteur et 1'applica-
tion et communiquent entre eux par le biais d'une structure de passage d'information com-
mune. Nous établirons ensuite les relations qui existent entre ces éléments.

3.3.1 L' affecteur

L'affecteur représente la modification apportée au contenu de la grille. Cette modification
peut prendre différentes formes, par exemple:
- L'assignation d'une valeur numérique donnée a un nceud.

- La modification de la valeur d'une des unités binaires associées au nceud et décrites en
page 43 (I'unité painted, region, etc...).

- La modification du voisinage d'un nceud.

Ces actions peuvent étre combinées les unes aux autres. Ainsi, l'assignation d'une valeur
donnée a un nceud de la grille ira souvent de pair avec la mise a 1 de son bit painted.

51



3.3 Communication avec les objets Gocad: le modele de fonctionnement sélecteur/affecteur

Dans I'exemple de la sous-grille, l'affecteur réalisera I'action consistant a «affecter la valeur
constante C a une entrée du tableau de la grille».

3.3.2 Le sélecteur

Le sélecteur est chargé d'effectuer le calcul d'intersection d'une grille avec un objet
externe. Pour cela, il sélectionne un sous-ensemble des nceuds de la grille qui sont concernés
par l'intersection.

Dans l'exemple de la sous-grille, le sélecteur prend la forme suivante:

Pour (chaque voxel V(u,v,w) de la grille) faire
Si ((umin €£u £ umax) et (vmin £ v < vmax) et (Wmin < w < wmax)) faire

Selectionner le voxel V ;
fin Si

fin Pour

ALGORITHME 5. Exemple type d'un sélecteur.

Le critére d'appartenance consiste donc ici & effectuer un test sur les coordonnées entiéres
de chaque nceud afin de sélectionner ceux qui sont contenus dans le sous ensemble défini par

(u u v v W W

min> “Ymax> Ymin’> Ymax> Y min> max)-

On voit donc que le sélecteur, contrairement a l'affecteur, est spécifique de I'objet mis en
relation avec le voxet (ici une sous-partie de celui-ci). Chaque objet aura donc un sélecteur
associé.

3.3.3 L'application

L'application est '€1ément contenant 'ensemble des informations nécessaires a toute inter-
vention d'un objet sur un voxet. En particulier, elle contient:

- L'objet intervenant.

- L'ensemble des informations nécessaires a la modification de la grille.

- Le type de modification a effectuer (le type d'affecteur a employer).

Ainsi dans I'exemple de la sous-grille, c'est au niveau application que sont connues et stoc-

kées les coordonnées (Umin, Umax> Vmins Ymax: Wmin» Wmax) qui 1a définissent. De méme, si

l'action consiste a assigner une valeur constante aux nceuds de cette sous-grille, c'est & ce
niveau que sera connue cette valeur.

Il en résulte que, pour un objet donné, c'est a dire pour un sélecteur donné, la mise en ceuvre
d'un nouveau type de modification (d'un nouvel affecteur) passe par la création d'une nouvelle
application, 2 méme de stocker les nouvelles informations relatives a cette nouvelle action.

3.3.4 La structure de passage d'informations
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Nous avons vu que le schéma de fonctionnement sélecteur/affecteur faisait intervenir trois
composantes. Il va de soi que celles-ci vont devoir communiquer entre elles. En particulier, I'
affecteur doit avoir acces aux informations issues de 'application (nature de l'action 2 entre-
prendre) et du sélecteur (quelles cellules sont concernées par cette action?).

Ceci nous amene a introduire le quatrieme intervenant du modele: la structure de passage
d'informations ou structure vx_info. Cette structure est chargée de stocker les informations
relatives a l'action a entreprendre au fur et a mesure que celles-ci sont disponibles. On distin-
gue deux parties:

1. Les informations accessibles au niveau application: Dans le cas de la sous grille, il s'agit

- du voxet sur lequel on travaille.

- des parameétres (Umin, umax, Vmin, Vmax, wmin, Wmax) définissant ['objet extérieur.

- de la valeur C a assigner aux nceuds selectionnés par le sélecteur.

2. Les informations accessibles au niveau sélecteur: Dans le cas de la sous-grille, il s'agira
des coordonnées u, v et w des cellules selectionnées par celui-ci.

3.3.5 Les relations entre les quatre intervenants

Le schéma suivant résume le fonctionnement du modele sélecteur/affecteur.

APPLICATION Scriture
appel
< lecture
SELECTEUR STRUCTURE VX_INFO
écriture
appels
multiples
AFFECTEUR Tecture

FIGURE 29. Le modéle de fonctionnement sélecteur/affecteur.

1. L'application écrit dans la structure vx_info les informations concernant le voxet, 1'objet
qui lui est associé, ainsi que l'affecteur a utiliser pour modifier la grille. Il effectue ensuite
un appel au sélecteur.

2. Le sélecteur, 2 partir des informations fournies par l'application via la structure vx_info,
sélectionne un sous-ensemble de cellules de la grille en fonction de criteres relatifs a la
géométrie de 'objet extérieur. Pour chacune de ces cellules, il transmet des informations a
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la structure vx_info, (notamment ses coordonnées u, v et w) et effectue un appel a l'affec-
teur défini par l'application.
3. L'affecteur intervient au sommet de la chaine et effectue la modification du contenu d'une

cellule, a partir des informations disponibles dans la structure vx_info et qui ont été char-
gées par le sélecteur et l'affecteur.

3.3.6 Discussion

Le modele de fonctionnement sélecteur/affecteur présente essentiellement deux avantages:

- Les actions de parcours et de recherche de cellules en fonction d'un objet donné sont sépa-
rées des interventions effectuées sur le contenu d'une grille. L'architecture de ce dispositif
est trés modulaire.

- A une fonction de parcours (un sélecteur) peuvent €tre associés plusieurs affecteurs sans
que le sélecteur n'ait a &tre modifié. Ce modele de fonctionnement est donc trés évolutif. La
mise en ceuvre d'une nouvelle opération sur une grille par un objet dont le sélecteur a déja
été concu ne suppose que de réecrire l'application et l'affecteur. Ces deux entités étant de
trés courts programmes le plus souvent, créer une nouvelle opération devient alors trés sim-

ple.

3.4 Intersection d'un voxet avec un solide a base de tétrae-
dres

3.4.1 Caractéristiques d'un solide a base de tétraedres

L'objet zsolid, ou solide a base de tétraedres, est un objet volumique qui, par opposition au
voxet, se présente sous la forme d'un maillage irrégulier composé:

- d'un ensemble €2 de nceuds N(x,y,z). Chacun de ces nceuds posséde un voisinage, c'est a
dire un sous-ensemble de Q, dont les éléments sont alors «voisins de N».

- d'un ensemble de tétraédres, dont les quatre sommets sont des nceuds du maillage. Ces
tétracdres s'agencent les uns aux autres par leurs faces, de telle sorte que chacun d'entre eux
peut avoir au plus quatre tétraedres voisins.

Tous les nceuds N de € appartiennent & un tétragdre. De fait, chacun d'entre eux posséde au
moins trois voisins.

D'un point de vue informatique, il existe une convention qui régit la numérotation des qua-
tre nceuds d'un tétragédre. Soient Ny, N, N, et N3 ces quatre nceuds numérotés de 0 a 3, le

maillage d'un fsolid sera consistant si, pour chacun des tétraédres, le produit mixte des vecteurs

NoN;,.NgN,et NgN; est de signe positif.
3.4.2 Routine de sélection associée a 1'objet tsolid

Le probleme consiste, étant donné un solide formé de tétraédres et une grille réguliere, a
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sélectionner parmi les nceuds de la grille ceux qui sont contenus dans le solide, c'est a dire ceux
qui sont contenus dans l'espace délimité par un de ses tétragdres.

Pour cela, nous proposons l'aleorithme suivant:
=]

Pour (chaque tétracdre T du solide S) faire

Passage des coordonnées des nceuds Ni(xi,yi,zi) de T dans le repere (0'.0,V,W)

-> Ni(ui ,vi ,wi)

Calcul du sous-domaine S(umin, umax, vmin, vmax, Wmin, wmax) de la grille contenant
le tétraédre T.

Calcul des vecteurs NoN, , NoN, et NN, exprimés dans le repére (0',0,V.W) .

. . > 5 = .
Calcul de la matrice de passage du repére (0',U,V,W) au repere (Ng, NoN |, NgN,, NyN3) .
Pour chaque nceud N(u,v,w) tel que:

((umin €£u<umax) et (vmin < v < vmax) et (Wmin < w < wmax)) faire

Passage des coordonnées (u, v, w) de N dans le repeére (N;, NoN|, NgN,, NoN;) .
-> Ni(a, b, ¢)
Si((0<as)et(0<bs)et(0<c<)et(0<a+b+c<1)) alors
Selectionner le nceud N.

fin Si

fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 6. Calcul de I'intersection d'une grille avec un objet tsolid.
Le schéma de cet algorithme amene plusieurs commentaires:

La notion de repere de l'espace est essentielle et apparait ici a trois niveaux:

. N . =2 2 > 2> . < -
- au niveau du repere universel (01,5 K) dans lequel sont exprimées les coordonnées de la
grille et des nceuds du tsolid.

- au niveau de la grille dont les coordonnées (O‘ﬁ,\_/),\?/) forment également un repere de
I'espace.

- au niveau de chaque tétraédre T ou l'association du nceud N, et des vecteurs

( NgN |, NgN,, NoN3) forme une base.

Les changements de repere sont utilisés trés fréquemment. En particulier:

- Le passage des coordonnées des nceuds des tétraédres du repere universel vers le repére de
la grille permet de déterminer la boite englobante entiere de ce tétragdre, et ainsi d'isoler un
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sous ensemble de la grille S(umin, Umax, vmin, vmax, Wmin, wmax) dont les parameétres sont
définis de la maniére suivante:

U= Int(Miin{uNi}-i- 1) Uy = Int(Miax{uNi})
Vmin = Int(Min{vy}+1) Vmae = Int(Max{vy})
W= Int(Miin{WNi} +1) W = Int(Miax{wNi})

Ceci permet par la suite de n'effectuer le test d'appartenance d'un nceud a un tétraédre que
sur les nceuds N(u, v, w) vérifiant:

((umin £u<umax) et (vmin £ v < vmax) et (Wmin < W < Wmax))

En effet, les nceuds ne vérifiant pas cette condition sont forcément a 'extérieur du tétraédre
puisqu'ils sont par définition a l'extérieur d'un volume paralli€lépipédique contenant ce
tétraedre.

- Par ailleurs, le test d'appartenance d'un nceud 2 un tétra¢dre passe lui aussi par un change-
ment de base, celui entre le repere de la grille et le repére du tétraedre. Pour chaque nceud
N(u, v, w), on effectue ce changement de repére et on obtient le triplet (a,b,c) des coordon-
nées barycentriques du nceud dans le tétraedre. La condition d'appartenance est

alors:((0<a<l)et(0<b<)et(0<c<l)et(0<a+b+c<1))

- Dans le but de s'affranchir des problémes de précision numérique inhérents a tout calcul
géométrique ([401,[41]), nous conseillons d'effectuer en cours de calcul une transformation
sur les coordonnées des sommets des tétraédres. Cette transformation est un affinité de cen-
tre le barycentre des quatre sommets du tétracdre, et de facteur 1.01 (déterminé empirique-
ment).

Il en résulte une légere modification de la géométrie des tétraédres mais ceci permet de
résoudre des problémes d'erreurs d'arrondi, tels que le cas de figure décrit ci-dessous, que
nous avons rencontré fréquemment:

considérons le cas d'un point de l'espace appartenant, au sens mathématique, 2 une face
commune a deux tétra¢dres. Le test d'appartenance de ce point aux tétraédres peut, du fait
des erreurs d'arrondi, déboucher sur un résultat négatif dans les deux cas. On voit bien alors
que ceci introduirait une erreur majeure dans le résultat final.

3.4.3 Algorithmes d'affectation associés

Conversion de 1'objet tsolid sous forme de maillage régulier

La premiére application qui vient & l'esprit est de traduire le volume contenu dans un zsolid
sous la forme d'un ensemble de voxels. Le travail consiste ici simplement & marquer avec une
valeur d'indice donnée les cellules sélectionnées par le sélecteur. L'affecteur en question pren-
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dra donc la forme suivante:

Pour (chaque voxel V(uvw) ) faire
Affecter une valeur constante C dans I'entrée d'indice uvw du tableau de la grille.

et/ou

Mettre le bit painted correpondant & V a la valeur 1.

et/ou

Mettre le bit region correpondant a V a la valeur 1.

fin Pour

ALGORITHME 7. Conversion d'un fsolid sous la forme d'un ensemble de voxels.

L'application essentielle de cet affecteur est la définition d'un sous-ensemble des cellules
d'une grille réguliere a partir d'une géométrie existante. Ceci peut permettre de définir une sous
région de la grille au sein de laquelle sera limitée 1'étendue de toutes les opérations de calcul
effectuées a postériori.

Echantillonage d'une propriété physique connue aux nceceuds d'un tsolid

Les maillages a base de tétracdres sont utilisés fréquemment comme support de calcul par
éléments finis. Il en résulte que, au niveau des sommets de ces maillages, on dispose souvent,
en plus des informations géométriques (coordonnées x,y,z), de parametres physiques (conduc-
tivités thermiques, tenseurs de contraintes, température, etc...) fournis ou estimés par les
méthodes de calcul citées ci-dessus.

11 apparait ici intéressant de soulever le probleme de I'échantillonage d'un parametre connu
aux nceuds d'un zsolid sur un maillage de type grille réguliere. Celui-ci s'exprime de la maniére
suivante: étant donné un tsolid aux nceuds duquel est connu un parametre @, et une grille régu-
liere de géométrie connue, a quels nceuds de la grille doit on affecter une valeur de @ et quelle
valeur doit on leur affecter?

La détermination des nceuds concernés a déja été décrite et s'effectue au niveau sélecteur.
C'est au niveau affecteur que se fait I'estimation de la valeur de ¢ a affecter a ces nceuds. Pour
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cela, nous proposons la stratégie suivante:

Pour (chaque nceud N(uvw) contenu dans le tétraédre T) faire
Récupérer le tableau des valeurs de ¢ aux sommets de T.
-> (PO(T)’(Pl(T)@z(T)s(%(T)
Récupérer les coordonnées barycentriques (a,b,c) du nceud N dans T.
Assigner au nceud d'indice uvw la valeur:
O(N) = a- @ (T)+b-@y(T)+c-o3(T) + (1 —a-b—c)-9,(T)
Mettre le bit painted du nceud N a 1.

fin Pour

ALGORITHME 8. Echantillonage d'un paramétre physique connu aux neuds d'un tétra¢dre sur une
grille réguliere

Dans ce schéma, le sélecteur transmet a l'affecteur les coordonnées barycentriques de cha-
que nceud par rapport aux quatre sommets du tétraédre qui le contient, ainsi que les quatre
valeurs de @ correspondant & ces quatre sommets. La quantité ¢ assignée au nceud est la
somme des quatre valeurs ¢,(T) pondérées par la coordonnée barycentrique qui leur corres-

pond.

Ce mode de calcul présente 1'avantage d'étre trés simple. En effet, le calcul des coordonnées
barycentriques n'est pas en lui méme trés cofiteux et il a déja ét€ effectué au niveau sélecreur
pour tester 1'appartenance des nceuds de grille aux tétraédres.

Evaluation des performances

Des tests de performances ont été effectués sur un exemple synthétique mais néanmoins
réaliste en terme de taille des objets. Nous disposons ici d'un tsolid constitué de 3158 sommets
et de 10512 tétraédres (voir la planche 2 de la page 60). En chacun de ses sommets est connue
une valeur d'un parametre ¢ que 1'on va échantillonner sur une grille contenant le TSOLID (voir
la planche 3 de la page 60). On veut étudier le temps que prend cette opération quand on aug-
mente le nombre de nceuds de la grille.

Les résultats obtenus sont les suivants:

Tableau .2 : Tests d'échantillonage a partir de I'objet tsolid.

test n° 1 2 3 4
taille de la grille 50*50*50 100*50*50 100*100*50 91%91%91
nombre de nceuds | 125000 250000 500000 753571
temps de calcul 5 7 12 17
(s)
nb de nceuds 71175 143814 290675 438462
modifiés
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Tableau .2 : Tests d'échantillonage a partir de 1'objet tsolid.

test n° 1 2 3 4
% de neuds 56.94 57.52 58.135 58.18
modifiés

test n° 5 6 7 8
taille de la grille 100*100*100 | 126*126*126 159*%159*159 182%182*182
nombre de nceuds | 1000000 2000376 4019679 6028568
temps de calcul 23 41 77 101
(s)
nb de nceuds 581678 1169375 2357727 3540380
modifiés
% de noeuds 58.16 58.45 58.65 58.72
modifiés

L'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille est la suivante:

t(s) A

100 + .
80 4
60 +
40 4 *

20 =+ B

0 = : : >
0 1.100 2.10° 3106  nbde noeuds
modifiés.

Cette figure montre clairement que le temps de calcul évolue linéairement en fonction du
nombre de nceuds modifiés. De plus, compte tenu que 1'objet tsolid utilisé est de taille réaliste,
le temps de calcul absolu de 28.4 secondes par million de nceuds, obtenu avec le matériel
«extreme» (voir page 149), représente une valeur tout a fait convaincante, et permet d'envisa-
ger l'utilisation de cet algorithme sur des grilles de taille plus conséquente.

Cette rapidité d'exécution est tout a fait intéressante. En effet, dans certaines applications
telles que les méthodes de traitement sismique, on travaille sur des grilles régulieres de trés
grande taille (de l'ordre de la centaine de nceuds dans les trois dimensions). Cet aspect des cho-
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3.4 Intersection d'un voxet avec un solide a base de tétraédres

ses prend alors une importance prépondérante.

&

PLANCHE 2. Un exemple d'objet tsolid avec propriété.

&

PLANCHE 3. Représentation de 1'ensemble des voxels d'une grille de taille 50*50%50, apres
échantillonage de la propriété du zsolid sur celle-ci.
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3.4 Intersection d'un voxet avec un solide a base de tétraedres

Etude de la continuité de ¢

La fonction ¢(x,y,z) utilisée ci-dessus est définie de maniere locale pour chaque tétragdre T.
Son expression est une combinaison linéaire de X,y et z dont les facteurs s'expriment en fonc-
tion des quatre valeurs o (T),0,(T),¢,(T) €t ¢,(T) . ¢(X,y,Z) est donc linéaire par morceaux.

Il semble alors important d'étudier la continuité de cette fonction ¢ de part et d'autre d'une
face commune a deux tétra¢dres.

Soient T, et T, deux tétraédres adjacents par une face. Pour simplifier la démonstration, on
adoptera les conventions de numérotation des sommets des tétracdres suivantes:

- les nceuds communs a T, et T, seront numérotés de 1 a 3, chaque nceud possédant le

méme indice dans T, et T, .

- Les nceuds non partagés par T, et T, sont numérotés avec I'indice O.

FIGURE 30. Convention de numérotation des sommets de T et T,.

Les expresions de ¢ dans T, et T,, exprimées a partir des coordonnées barycentriques sont

les suivantes:

O(T)= ap, - ¢1(T) + b, - (T ) +cp; - 03(T)) + (1 —ap, —bp —cp) - 9o(T))
O(Ty)= ar, - ¢1(Ty) +br, - 9(Ty) +cpy - 03(Ty) + (1 —ap, —=byp, —cp,) - 9o(Ty)

Or, d'apres les conventions de numérotation:

0 (T)= 9,(Ty)= o, 0,(T= 0,(Ty)= 0, 05(T)= 03(Ty)= o3
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3.4 Intersection d'un voxet avec un solide a base de tétraédres

Au voisinage de la face commune a T, et T, , on a:

Du fait des conventions de numérotation, on a également:

ar, —>ar, by, = by, Cry = C1y

Soient a, b et ¢ les valeurs communes vers lesquelles tendent ces trois expressions. Au voi-
sinage d'un point de la face commune aux deux tétracdres, on a donc:

o(T;))>a-@9,+b- @, +c- 3
Q(Ty)—a- @ +b-@,+c-@s

La fonction ¢ définie localement dans chaque tétraédre est donc continue de part et d'autre
des faces communes a deux tétraédres. Elle est donc continue sur I'ensemble du volume déli-

mité par un objet tsolid.

Etude de la continuité de ¢’

Nous reprendrons ici le méme cas d'étude que précédemment, ainsi que les mémes conven-
tions de numérotation.

L'expression de g—‘)‘(’ dans les tétraédres T et T, est:

d dp dar dar
(G, = 5 3= T =T 5!
1 1
J dp dap da
(5% ~ Oap axzz ((Pl(Tz)—(Po(Tz))-3(-g
2
dar aa-l-2 ) N
a—x‘ et = sont des constantes dont la valeur dépend des positions des quatre sommets du

tétraédre considéré, c'est a dire ici de la position du nceud «libre» Ny (les trois autres nceuds
étant communs aux deux tétraédres).

Les dérivées partielles de ¢ par rapport a x, y et z sont donc constantes 2 l'intérieur de cha-
que tétradre. Leur valeur dépend a la fois de la position des nceuds «libres» de chaque tétraédre
et de la valeur de ¢ qui leur est affectée.

Ces deux quantités €tant totalement indépendantes, nous aurons tout lieu de considérer que
les dérivées partielles de ¢ sont discontinues de part et d'autre d'une face commune 2 deux
tétraédres au sein d'un méme objet tsolid.
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3.5 Intersection d'un voxet avec une surface triangulée

3.5 Intersection d'un voxef avec une surface triangulée

3.5.1 Caractéristiques d'une surface triangulée

Une surface triangulée, ou tsurf, est, par opposition au voxet, un objet surfacique se présen-
tant sous la forme d'un maillage irrégulier composé:

- d'un ensemble de nceuds N(x,y,z). Chacun de ces noeuds posséde un voisinage, qui est un
sous-ensemble des nceuds du maillage . Chacun des éléments de ce sous-ensemble est alors
un «voisin de N» ou encore un «satellite de N».

- d'un ensemble de triangles dont les trois sommets sont des nceuds du maillage. Ceux-ci
s'agencent les uns aux autres par leurs arétes. Ainsi chaque triangle peut avoir au plus trois
triangles adjacents. Chaque nceud N du maillage appartient & un triangle et posséde donc au
minimum deux satellites.

D'un point de vue informatique, il existe une convention de numérotation des trois sommets
d'un triangle. Soient Ny, N, et N, ces trois sommets, la convention impose que ceux-ci soient
numérotés de telle maniere que les normales des triangles, définies comme le produit vectoriel

_— . . . A -
NoN; A NN, , soient toutes orientées du méme coté que la surface.

FIGURE 31. Convention de numérotation des sommets des
triangles.

3.5.2 Routine de sélection associée a 1'objet tsurf

Le probléeme differe de celui du tsolid vu précédemment en ce sens que l'on cherche ici a
calculer I'intersection entre un objet surfacique (la surface triangulée ou tsurf) et un objet volu-
mique (la grille réguliére ou voxet). Il ne s'agit donc pas ici d'un probléme d'appartenance de
points a un sous-domaine de I'espace.

La notion de grille réguliére assimilable a un écran 3D prend ici tout son sens. En effet, si
l'on considére un écran d'ordinateur, celui-ci peut étre vu comme une grille réguliere a deux
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3.5 Intersection d'un voxet avec une surface triangulée

dimensions dont chaque nceud serait 1'équivalent d'un pixel. Représenter un segment, c'est a
dire un objet & une dimension, sur cet écran a deux dimensions revient donc 2 allumer certains
pixels en fonction des coordonnées de ce segment de fagon & produire une image du segment la
plus fidele possible.

De la méme maniére, représenter une surface triangulée (c'est a dire un objet a deux dimen-
sions) sur une grille réguliere a trois dimensions reviendra a sélectionner un sous-ensemble de
voxels de la grille dont la réunion produira une image de la surface dans la grille la plus fidele
possible.

De méme que l'on dispose de plusieurs algorithmes pour représenter un segment sur un
écran d'ordinateur, il est bien clair que 'algorithme que nous allons proposer pour donner une
image d'une ssurf dans une grille n'est pas le seul envisageable. Il représente cependant a nos
yeux un bon compromis entre efficacité et simplicité de conception.

Le schéma de cet algorithme, présenté en page 65, amene les commentaires suivants:

- on retrouve 1'idée de convertir les coordonnées des sommets des triangles dans le repére

> . . . . .
(0,0,v,w) de la grille. Ceci permet d'isoler un sous-ensemble S(umin, Umax, Vmin, vmax,
wmin, Wmax) contenant le triangle T. '

- Une fois ce sous ensemble déterminé, on proceéde, pour chacune des trois directions princi-
pales de la grille a des calculs d'intersection de droites avec le triangle courant. Dans le cas

de 1a direction U (resp. V,W), ces droites sont définies par:

* un point origine dont les deux coordonnées (v,w) (resp. (u,w),(u,v)) varient dans la limite
du sous-domaine S, la troisieme coordonnée étant fixée a 0.

c e 3
* un vecteur: ici U (resp. V,w).

- Dans le cas ol 'une de ces droites intersecte le triangle courant et ce dans les limites géo-
métriques de la grille, on récupere l'abscisse curviligne du point d'intersection sur la droite
de tir. Ceci donne la position du voxel a sélectionner et on définit ainsi le critére de proxi-
mité des nceuds par rapport aux triangles de la surface.

Dans le but de s'affranchir des problémes de précision numérique inhérents a tout calcul
géométrique, nous conseillons d'effectuer en cours de calcul une transformation sur les coor-
données des sommets des triangles. Cette transformation est un affinité de centre le barycentre
des trois sommets du triangle et de facteur 1.01 (déterminé empiriquement). Pour plus de pré-
cisions sur ce sujet, on se reportera au chapitre correspondant dans le cas de 1'objet tsolid, ou le
type de probleme que 1'on peut rencontrer a été décrit en détail .
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3.5 Intersection d'un voxet avec une surface triangulée

Pour (chaque triangle T(N(, N, N,) de la surface S) faire

Passage des coordonnées des nceuds Ni(xi,yi,zi) de T dans le repere (0',0,V,W)

-> Ni(ui ,vi ,wi)

Calcul du sous-domaine S(umin, umax, vmin, vmax, wmin, wmax) de la grille contenant
le triangle T.

Mettre la direction courante de tir 4 U.

Pour (chaque nceud N(u,v,w) tel que (vmin <v<vmax) et (wmin < w < wmax) ) faire

Si ( (la droite ( (0, v, W), U) intersecte T exprimé dans la base (0.0.V.W) ) et
(I'abscisse curviligne s du point d'intersection est comprise entre 0 et nu-1) )

Selectionner le noeud N(Int(s+0-35), v,w)
fin Si.

fin Pour

Mettre la direction courante de tir 3 V.

Pour (chaque nceud N(u,v,w) tel que (umin £ u <umax) et (wmin < w < wmax) ) alors

Si ( (la droite ( (u, 0, w), V) intersecte T exprimé dans la base CRAAD )et
(I'abscisse curviligne s du point d'intersection est comprise entre O et nv-1) )

Selectionner le nceud N(u, Int(s +0-5),w)
fin Si

fin Pour
Mettre la direction courante de tir 2 W.
Pour (chaque nceud N(u,v,w) tel que (umin <u<umax) et (vmin <v<vmax)) faire
Si ( (la droite ( (u, v, 0), W) intersecte T exprimé dans la base 0. 0VW) )et
(I'abscisse curviligne s du point d'intersection est comprise entre 0 et nw-1) )
Selectionner le nceud N(u, v, Int(s + 0- 5))

fin Si

fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 9. Calcul de l'intersection d'une grille réguliére avec un objet tsurf.
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3.5.3 Algorithmes d'affectation associés

Coupure d'une grille réguliére par une surface

Le probleme est relativement simple a exprimer. En utilisant le mécanisme mis en place
pour gérer la notion de discontinuité entre cellules, on souhaite supprimer des voisinages dans
une grille de telle maniere que les cellules situées d'un coté d'une surface triangulée S donnée
soient isolées de celles situées de l'autre coté.

D'un point de vue informatique, le probléme revient a:
- Affecter la valeur O au bit next_u de chaque nceud V(u,v,w) de la grille si le segment
[V(u,v,w),V(u+1,yv,w)] intersecte un triangle de la surface S.

- Affecter la valeur O au bit next_v de chaque nceud V(u,v,w) de la grille si le segment
[V(u,v,w),V(u,y + 1,w)] intersecte un triangle de la surface S.

- Affecter la valeur O au bit next_w de chaque nceud V(u,v,w) de la grille si le segment
[V(u,v,w),V(uyv,w+1)] intersecte un triangle de la surface S.

La routine mise en place est la suivante:

Récupérer I'abscisse curviligne s et les coordonnées entieres du point d'intersection.

Suivant (la direction courante de tir du sélecteur)
Dans le cas (0)

uvw= Int(s)+n,-v+n,-n,-w

Mettre le bit next_u du voxel V(uvw) a 0;
break ;

Dans le cas (V)
uvw= u+n, - Int(s)+n,-n,-w

Mettre le bit next_v du voxel V(uvw) a 0;

break;
Dans le cas (W)
uvw= u+n,-v+n,-n, - Int(s)

Mettre le bit next_w du voxel V(uvw) a 0;
break;

fin Suivant

ALGORITHME 10. Coupure d'une grille réguliére par une surface triangulée.
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2

Le sélecteur transmet a l'affecteur la direction courante de la droite d'intersection avec le

. . . > > . L .
triangle. Dans le cas de la direction U (resp. VW), il transmet également les coordonnées
entiéres connues de la cellule a considérer, c'est a dire ici le couple (v,w) (resp. (u,w),(u,v)).
Enfin, la troisiéme coordonnée entiére u (resp. v,w) est obtenue en prenant la partie entiére de

I'abscisse curviligne s du point d'intersection. Toujours dans le cas de la direction U (resp.

YA ), le bit NEXT_U (resp NEXT_V, NEXT_W) du voxel v(u,v,w) est mis a la valeur 0, traduisant
ainsi la perte pour cette cellule de son voisin immédiat dans la direction considérée.

Evaluation des performances

Des tests de performances ont été effectués sur un exemple réaliste en terme de nombre et
de tailles d'objets. Cet exemple correspond au modéle surfacique de chevauchement, qui a été
utilisé dans le cadre du projet SEG/EAEG modelling Project ([3]). Nous disposons ici dun
ensemble de surfaces (13 horizons et 3 failles) représentant un modele géologique complet.
L'ensemble des surfaces représente un total de 31000 triangles que l'on va utiliser pour com-
partimenter une grille dont on fait varier le nombre de nceuds sans en changer la position. On
veut étudier le temps que prend cette opération quand on augmente le nombre de nceuds de la
grille.

Les résultats obtenus sont les suivants:

Tableau .3 : Tests de coupure d'une grille par des surfaces.

test n® 1 2 3 4 5
taille de la grille 50*50*50 63*%63%63 T9*79%79 91%91%91 100*100*100
nombre de nceuds | 125000 250047 493039 753571 1000000
temps de calcul 6
sur extreme (S)
temps de calcul 12 15 19 23 26
sur indigo (s)
test n® 6 7 8 9

taille de la grille 126%126%126 | 144%144*144 | 159*159*159 | 182%182*182

nombre de nceuds | 2000376 2985984 4019679 6028568

temps de calcul 9 10 12 15

sur extreme (s)

temps de calcul 37 46

sur indigo (s)
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L'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille est la suivante:

t(s) A

*
40 + /
<,
30 4
*
*
20 1 .
/’/
10 +°
0 } } } >
0 1.100 2.106 taille de la grille
(nb de noeuds)
Commentaires

Les tests on été effectués sur deux types de matériel (voir page 149). Ceux effectués sur la
machine «extreme» rendent compte du temps nécessaire en valeur absolue a I'heure actuelle
pour effectuer I'opération décrite plus haut. Ceux effectués sur la machine «indigo» l'ont été
pour obtenir une gamme de temps de calcul plus large pour rendre mieux compte de la com-
plexité de l'algorithme.

Le graphe de performances montre clairement que le temps de calcul évolue linéairement
en fonction de la taille de la grille.

Il est a noter a ce sujet que nous avons fait évoluer le nombre de nceuds de la grille de
maniere constante dans les trois dimmensions. En effet, nous avons affaire ici a des objets sur-
faciques et le nombre de connections rompues par l'algorithme n'est pas le méme dans les trois
directions. Si I'on veut exprimer le temps de calcul en fonction du nombre de nceuds total de la
grille, il convient donc d'augmenter proportionnellement les trois nombres de nceuds dans les
trois dimmensions de fagon a ne pas privilégier tel ou tel type de connection dans une méme
série de tests.

Les valeurs de temps de calcul absolues obtenues sur la machine «extremes, c'est a dire sur
du matériel récent (année 1995), montrent que cet algorithme est trés rapide compte tenu de la
taille du modele surfacique employé, et permettent d'envisager son utilisation sur des grilles de
taille beaucoup plus importante.

Les applications de cette routine sont trés nombreuses est trés intéressantes. D'une maniére
générale, celle-ci permet d'utiliser un modéle géométrique & base de surfaces triangulées pour
compartimenter l'espace 3D, décrit au moyen d'une grille réguliére.

Cette idée de compartimenter I'espace en sous-éléments n'est pas sans rappeler la théorie de
Weiler ([30],[46],[47]). Les finalités sont en effet identiques, a ceci prés que le modele de Wei-
ler conserve les maillages irréguliers comme support alors que 1'approche présentée ici traduit
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3.5 Intersection d'un voxet avec une surface triangulée

le résultat final sous forme de maillage régulier.

PLANCHE 4. Modéle surfacique utilisé pour la série de tests.

PLANCHE 5. Résultat de la coupure d'une grille par le modéle surfacique. Les ruptures de
connexions sont représentées sur deux plans de cette grille.

Conversion de 1'objet tsurf sous forme de grille réguliere

Le probléme consiste ici a convertir une surface triangulée sous forme de grille réguliere.
On veut donc représenter une image de la surface dans la grille, la plus fidele possible de 'objet
initial.

Le sélecteur présenté dans le chapitre précédent a permis de sélectionner les cellules de la
grille les plus proches de la surface. L'affecteur sera chargé de les marquer. Pour cela, nous
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3.5 Intersection d'un voxet avec une surface triangulée

proposons la routine suivante.

Récupérer l'abscisse s et les coordonnées entieres connues du point d'intersection.
Suivant (la direction courante de tir du sélecteur)
Dans le cas (U)
u= Int(s+0-5)
break ;
Dans le cas (V)
v= Int(s+0-5)
break;
Dans le cas (W)
w= Int(s+0-5)

break;
fin Suivant

UVW =U+V-Nu+W-Nu-Nv
Affecter une valeur constante C dans l'entrée d'indice uvw du tableau de la grille.

et/ou

Mettre le bit painted correpondant 2 V a la valeur 1.

et/ou

Mettre le bit region correpondant a V a la valeur 1.

ALGORITHME 11. Conversion d'une surface triangulée en grille réguliére

On cherche a marquer les cellules les plus proches de la surface. L'abscisse s du point
d'intersection est donc arrondie a la valeur entiere la plus proche, contrairement & l'application
précédente ou l'on prenait sa partie entiere pour marquer la cellule contenant une information
de voisinage.

L'application essentielle de cet affecteur est la définition d'un sous-ensemble des cellules
d'une grille réguliere, a partir d'une géométrie existante. Ceci peut permettre de définir une
sous région de la grille pour limiter par la suite I'étendue de toutes les opérations de calcul a ce
domaine.

Echantillonage d'une propriété physique connue aux neeuds d'une tsurf

Les surfaces triangulées sont utilisées fréquemment comme support de calculs par éléments
finis. Il en résulte que, au niveau des sommets de ces maillages, on dispose souvent, en plus d’
informations géométriques (coordonnées x,y,z), de paramétres physiques. Il apparait donc inté-

70



3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

ressant, comme cela a été fait dans le cas de l'objet tsolid, de soulever le probiéme de I'échan-
tillonage de ces parametres sur une grille régulieére».

Le probleme va ici consister a affecter aux cellules sélectionnées une valeur de ce paramé
tre. Pour cela, nous proposons la routine suivante:

Récupérer les trois coordonnées barycentriques bc[3] du point d'intersection dans le
triangle courant.

Récupérer les trois valeurs ¢[3] du parametre ¢ aux trois sommets du triangles.

Affecter au voxel V(u,v,w) la quantité:

bcl0] - @[0] +be[1] - @[1]+bc[2] - o[2]

ALGORITHME 12. Echantillonage d'un parametre physique connu aux nceuds d'une surface triangulée
sur une grille réguliére

Le sélecteur transmet a l'affecteur les coordonnées barycentriques du point d'intersection
courant dans le triangle, ainsi que les trois valeurs du parametre ¢ aux sommets de ce triangle.
La valeur affectée est une somme de ces trois valeurs pondérées par les coordonnées barycen-
triques.

Cette fagon de faire n'est pas celle qui produit la représentation de ¢ sur la grille la plus pro-
che de celle de la surface. En effet, elle ne garantit pas qu'a chaque nceud est affectée la valeur
de ¢ correspondant au point de la surface qui lui est le plus proche. Cependant, nous avons pri-
vilgié cette approche qui présente I'avantage de ne nécessiter qu'un surco(t en calcul minime
par rapport au traitements déja effectués au niveau sélecteur.

La définition de la fonction ¢ utilisée pour l'échantillonage est locale a chaque triangle car
dépendante des valeurs de ¢ a ses trois sommets. Il est donc naturel de s'assurer de sa conti-
nuité de part et d'autre d'une aréte partagée par deux triangles.

La démonstration de cette continuité ne sera pas développée ici car elle est tout 2 fait simi-
laire & celle qui a été effectuée dans le cas de 1'objet tsolid. Pour plus de précisions sur le sujet,
on se reportera donc a la section correspondante dans le chapitre précédent.

3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

3.6.1 Caractéristiques de l'objet gstack

L'objet gstack a été abondament décrit dans le chapitre 2 de la page 17 de ce rapport qui lui
est entierement consacré. Il est constitué par une surface triangulée aux nceuds de laquelle sont
stockés sous forme de tableaux les coordonnées des points composant une ligne polygonale
ouverte.

Ceci permet de définir le gstack comme un empilement (stack) de surfaces triangulées par-
tageant le méme nombre de nceuds et les mémes connections entre nceuds.
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3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

3.6.2 Algorithme de sélection associé

Dans le chapitre 2.4.2 de la page 25, nous avons étudié le probleme du remplissage par des
tétraédres du volume délimité par les différents niveaux d'un gstack et ainsi €tabli la dimension
volumique de cet objet. Rappelons que le probléme avait alors consisté a assurer I'agencement
correct de prismes a base triangulaires décomposés sous la frorme d'une triplet de tétraédres
par leurs faces latérales. La figure Figure 20 de la page 27 montre les six différentes maniéres
de remplir ces prismes.

Nous allons donc partir du principe qu'a chaque triangle du gsfack a été associé un indice
compris entre 1 et 6 correspondant a une de ces six familles de tétracdres présentées ci-dessus.
Le probleéme de calculer l'intersection entre une grille réguliere et un gstack revient donc a tes-
ter I'appartenance des nceuds de la grille 4 un volume décomposé en €léments tétraédriques.

Ce probléme a déja été résolu dans le chapitre consacré a 'objet tsolid et ne sera donc pas
repris ici.

L'algorithme du calcul de l'intersection entre un objet gstack et une grille réguliére pourra
donc prendre la forme suivante:

Soit G un objet de type gstack et V un objet de type voxet.
Pour (chaque niveau n de G a 'exception du dernier) faire
Pour (chaque triangle T de la triangulation) faire
Récupérer les coordonnées des sommets de T, (T au niveaui)et T,, .
Récupérer l'indice i associé a T.
Pour (chaque tétraédre correspondant au type de décomposition i) faire
Calculer l'intersection entre ce tétra¢dre et le voxet V.

fin Pour

fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 13. Calcul de I'intersection d'une grille réguliére avec un objet gstack

Ceci améne un certain nombre de commentaires:

- Le fait que I'on ait pu remplir par des tétra¢dres le volume interne du gstack en assurant la
consistance de ce maillage au niveau des faces de chaque élément tétraédrique prend ici tout
son intérét. En effet, on a pu ici réutiliser les procédures de calcul d'intersection entre un
tétraédre et une grille réguliere qui avaient ét¢ développées dans le cadre de l'objet tsolid.
Cette routine s'était alors avérée treés performante, tant au point de vue de sa simplicité de
conception que de ses performances en calcul. On pourra donc attendre les mémes qualités
de I'outil qui vient d'étre présenté.

- Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2.4.3 de la page 30, I'affectation des types de
décomposition en tétraédres des triangles n'est pas unique. Ce probléme peut par consé-

72



3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

quence affecter le résultat du calcul d'intersection d'un voxet avec un gstack aux niveaux des
bords de ce dernier.

Dans la figure qui suit, nous avons représenté un élément de volume situé au niveau du bord
d'un GSTACK.

N7 o N7 o
~ - ~— -
\ \ AR VAR VAR
M_N /7 S /A
A D - A D

Considérons la face extérieure ABCD de cet élément de volume. Rien n'impose a priori que
les quatre nceuds qui la composent soient coplanaires. Suivant que l'on considére I'un ou
I'autre des types de dcomposition représentés, il est clair que le volume du prisme n'est pas
le méme, et que donc l'intersection d'une grille réguliere avec cet objet sera elle méme diffé-
rente.

Cependant, l'approche tétraédre, de par les avantages qu'elle présente notamment aux
niveaux des performances en calcul, a été jugée acceptable malgré ce probleme d'effet de
bord. Une description analytique du volume de chaque prisme aurait été beaucoup trop
complexe et pénalisante au niveau du temps de calcul. L'approche développée ici présente
en outre l'avantage d'étre en harmonie avec l'idée force du projet Gocad de représenter les
objets naturels de maniere discrete (lignes polygonales, surfaces triangulées, etc...).

3.6.3 Algorithmes d'affectation associés

Conversion de I'objet gstack sous forme de maillage régulier

La premiere application qui vient & l'esprit consiste a décrire le volume délimité par deux
niveaux consécutifs d'un gstack sous la forme d'un ensemble de voxels. Le travail consiste ici
simplement a marquer les cellules isolées par le sélecteur. L'affecteur en question aura donc la
forme suivante:

Pour (chaque voxel V(uvw) selectionné) faire
Affecter une valeur constante C dans I'entrée d'indice uvw du tableau de la grille.

et/ou

Mettre le bit painted correpondant a2 V a la valeur 1.

et/ou

Mettre le bit region correpondant a V a la valeur 1.

fin Pour

ALGORITHME 14. Conversion d'un gstack sous la forme d'un ensemble de voxels.
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3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

Ceci permet de caractériser un sous-ensemble d'une grille réguliere délimité par deux surfa-
ces triangulées isomorphes de maniére automatique.

Echantillonage de propriétés physiques connues aux neeuds d'un gstack

Nous supposerons ici que I'on dispose d'un objet gstack dont la géométrie a été construite en
utilisant les outils classiques de modélisation des surfaces triangulées ou les routines d'interpo-
lation de surfaces décrites dans le chapitre CHAP. La géométrie de 'objet est donc connue.
Nous supposerons également que, pour chaque niveau du gstack, un parametre ¢ a pu étre
estimé de telle maniére que pour chaque nceud, on dispose d'une valeur numérique correspon-
dant a ce parametre.

Le probléme est alors le suivant: on souhaite échantilloner ce paramétre ¢ aux nceuds d'une
grille réguliére c'est a dire calculer en chaque nceud une valeur de ¢ en fonction de celles con-
nues aux neeuds du gstrack.

Le gstack est un objet relativement «neutre» du point de vue informatique. Il a cependant
été concu dans un but bien précis: décrire des formes de sédimentation se caractérisant par
l'agencement de couches géologiques isomorphes les unes par rapport aux autres (voir chapitre
CHAP). Dans ce contexte, il est clair que la répartition du parametre ¢ n'est pas quelconque et
qu'elle est influencée par la disposition des couches géologiques. On parlera ici de «répartition
surfacique de @».

Clest cette répartition surfacique qu'il s'agit de préserver lors de 1'échantillonage aux nceuds
de la grille réguliére et c'est en cela que l'affecteur de 1'objet gstack différe de celui de 1'objet
tsolid que nous avons vu précédemment. Nous procederons a une analyse comparée des deux
techniques par la suite.

Le premier probléme qu'il convient de résoudre est le suivant: considérons un point N(X,y,z)
contenu dans un prisme a base triangle de géométrie donnée. Comment peut on caractériser la
position de ce point par rapport aux deux plans définis par les faces triangulaires inférieure et
supérieure du prisme.

Formalisation du probléme
Le prisme est constitu€ de six nceuds (P,P,.P,.P,.P'|,P,), (P,P,,P,) constitue sa face triangu-

laire inférieure, (P',,P';,P',) sa face supérieure.

. - —
Soit N, le vecteur normal au plan I, = (P,P,P,) et N, le vecteur normal & la face

74



3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

M, = (Py,P'[ Py .

Py

FIGURE 32. Formalisme du probleme.

Solution du probleme

Le probléme consiste alors a positionner le nceud N(X,y,z) par rapport aux deux plans 11, et
11, . Pour cela, nous introduisons un parameétre o que nous pourrons appeler «coefficient d'éloi-
gnement de N par rapport au plan I, ».

Par définition, le nceud N appartient au prisme (Py,P,,P,.P',,P';,P',) , on peut donc écrire:

3 o tel que N(x,y,z) € (P"y,P",P",) avec P'= P, +a-(P'|-P))
P”2= P2 + o - (P'z - P2)

Les six points (Py.P,,P,P, P, P,) €tant donnés, o caractérise le plan 11, = (P",,P",.P",) , les
trois points p",,p", et P", appartenant respectivement aux aretes (Py,P'y) , (P.P')) et (P,.P,) .

Positionner le nceud N par rapport a I, et I, revient donc a déterminer la valeur de o com-
prise entre O et 1 qui caractérise I1y. La définition de o permet d'écrire:

- - - -

o
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3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

Le plan T, qui contient N(X,y,z) est défini par la relation:

[X - Pox] -0 (P'OX - POX)
é ,
PPy (y_Poy)_'a ' (PO)'_POY)
(z— Poz) - (onz - Poz)

l

—
P"gPy-N,= 0 avec
NOx + O (le - NOx)

Noy+ o - (le_NOy)
Noz+0(' ) (le*NOZ)

_)
N

o

Ceci s'exprime sous la forme d'une équation du second degré en «, dont la solution com-
prise entre O et 1 caractérise Il

FIGURE 33. Positionnement du nceud N dans un prisme.

Assignation d'une valeur de ¢ au nceud N

La position du nceud N a ét€ caractérisée de maniere relative aux plans Iy et IT;. Il convient

maintenant de lui affecter une valeur numérique correspondant a la variable @. Or, comme cela
a été dit dans l'introduction, on souhaite conserver a @ une répartition surfacique lors de
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3.6 Intersection d'un voxet avec un objet de type gstack

I'échantillonage. Pour cela, je propose d'opérer de 1a maniere suivante:

Pour (chaque nceud N sélectionné par le sélecteur) faire

o. étant déterminé, on calcule les coordonnées barycentriques (u,v) de N dans le trian-
gle M, = (P"o,P", Py .

On calcule alors les valeurs ¢, ¢", et ¢", de @ aux points P"j, P", et P", avec:

©'g = Qg+ 0 (95— @)
Q') =9 +0- (0, -0;)
Q') = @+ (Q')—0,)

Affecter au nceud N la quantité:

Oy = U- Q" +V- Q0+ (l-u-v)- 9"

fin Pour

ALGORITHME 15. Echantillonage d'un parametre physique connu aux nceeuds d'un objet de type gstack
sur une grille réguliére

Etude de la continuité de la fonction ¢ ainsi définie

La définition de ¢ que nous venons de fournir est une définition locale a chaque prisme. Par
ailleurs, le positionnement d'un neceud N par rapport aux faces Il et I1; a permis de définir un

nouveau systéme de coordonnées. Ainsi la position de N a pu €tre caractérisée par un triplet de
valeurs (., u, v), o caractérisant le plan I, compris entre ITj et IT; contenant N, et (u, v) décri-

vant la position de N dans IT,.

Ce nouveau systeme de coordonnées permet de définir un nouvel élément volumique: le
prisme a faces latérales curvilinéaires P (Pg, Py, P,, P'g, P'y, P';). Ce volume est défini par ses

deux faces (Py, Py, Py) et (P'y, P'y, P') triangulaires et par ses trois faces latérales curvilinéaires

a quatre cotés obtenues par interpolation linéaires des arétes latérales du prisme. Dans le nou-
veau systéme de coordonnées mis en place, P se définit comme I'ensemble des nceuds N(a,

u, v) tels que:

ae [0,1] ue [0,1] ve [0,1] (l-u-v)e [0,1]

Considérons maintenant une face latérale ABCD commune 2 deux prismes de ce type notés
PycL et Poep. Sil'on reprend le méme type de dmonstration de la continuité de ¢ de part et

d'autre de ABCD que celle qui a été€ effectuée dans le cas de 'objet tsolid, on arrive aisément a
démonter que, au voisinage de la face ABCD, @(Pcy) et ¢(Pcr) tendent vers une expression
commune qui dépend uniquement des quatres valeurs @,, @y, @ et ¢4 de @ aux nceuds A, B, C
et D. La continuité de @ de part et d'autre d'une face latérale commune a deux prismes 2 faces
curvilinéaires est donc assurée.
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Cependant, 1l faut bien remarquer que les éléments de volume qui ont ét€ considérés au
niveau sélecteur ne sont pas du méme type que ceux que nous venons de décrire. En effet, il
s'agit de prismes a faces latérales triangulées issus de la décomposition en tétra¢dres. En consé-
quence, il apparait que la continuité de ¢, de part et d'autre d'une face latérale triangulée
ABCD commune a deux prismes, n'est pas établie a 1'exception du cas ou les quatre sommets
ABCD sont coplansires (dans ce cas, face curvilinéaire et face coplanaire sont confondues).

Pour s'affranchir de ce probléme, il convient donc, au niveau affecteur, de tester si la condi-
tions d'appartenance (o€ [0,11aue [0,11ave [0,11A(1~u~v)e [0,1]) est vérifiée pour le nceud
courant N(c, u, v). Dans le cas ou celle ci ne le serait pas, on effectuera ce test d'appartenance
pour les prismes voisins du prisme courant. Une fois le volume V aux faces curvilinéaires con-
tenant N déterminé, la valeur de ¢ assignée a N sera calculée a partir de l'expression de @
locale a V. La continuité de ¢ sera alors assurée.

Analyse comparée des méthodes d'echantillonage de 1'objet fsolid et de I'objet gstack

Nous avons vu que la méthode d'échantillonage de l'objet gstack mettait en ceuvre une
décomposition de son volume en éléments tétraédriques. La raison en est que ceci permet
d'isoler de maniere tres efficace I'ensemble des nceuds concernés par 1'échantillonage.

Cependant, l'expression de ¢ qui a été employée ici est différente de celle utilisée pour
l'objet tsolid. Elle dépend de la position et des valeurs affectées a six sommets qui forment un
prisme, contrairement a celle utilisée pour I'objet tsolid ol la valeur de chaque nceud ne dépend
que de la position et des valeurs de ¢ des quatre sommets du tétraédre qui le contient.

11 aurait été possible de reprendre cette dernicre expression pour le compte de 1'objet gstack.
Nous avons cependant privilégié une expression plus complexe et plus cofiteuse en terme
d'opérations de calcul, et ce pour que 1'échantillonage préserve la «répartition surfacique de ¢»
liée a la nature méme de 1'objet gstack.

Mieux qu'un long discours, I'exemple présenté dans la Figure 34 illustre cette idée. Nous
disposons ict d'un objet de forme cubique dont les huit sommets sont affectés d'une valeur
numérique donnée pour . Cet objet est décrit de deux maniéres différentes:

- sous la forme d'un objet de type tsolid T composé de six tétraedres

- sous la forme d'un objet gstack G a deux triangles et deux niveaux paralléles.

Nous avons échantilloné le parametre ¢ sur une grille réguli¢re & partir de ces deux objets.
L'echantillonage fagon gstack passe par la décomposition du volume de G sous la forme de
I'ensemble des tétraédres de T. Seules les expressions de ¢ different. Sur les deux grilles obte-
nues, nous avons construit une surface d'isovaleur pour mettre en évidence les différences entre
les deux méthodes. La propriété représentée sur le plan du fond de la grille est le résultat de
'échantillonnage par l'objet tsolid.
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2.0
2.0

surface isovaleur
obtenue avec un

objet gstack.

surface isovaleur
obtenue avec un —

objet tsolid.

1.0

1.25

1.0

FIGURE 34. Différences entre 1'échantillonage a partir d"un objet tsolid
et a partir d'un objet gstack.

Ceci montre clairement que 1'échantillonage fagon tsolid introduit une rupture de pente dans
la répartition de @, que I'on ne retrouve pas avec l'objet gstack. Cette rupture de pente est due
au caractere discontinu de @' d'un tétraedre a l'autre de 1'objet tsolid (la démonstration est éta-
blie en page 62).

Dans le cas de I'objet gstack, la surface d'isovaleur est un plan, ce qui correspond au résultat
que nous espérions compte tenu de la géométrie et des valeurs imposées aux huit sommets du
cube de départ.
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Evaluation des performances

Des tests de performances ont été effectués sur un exemple synthétique. Nous disposons ici
d'un modele surfacique composé de deux failles et d'une discordance, ces objets délimitant une
sous-région de l'espace 3D (voir la planche 6 de la page 81). Un objet gstack, composé de 64
triangles sur 8 niveaux, a été construit pour modéliser I'agencement des couches géologiques
dans cette sous-région. En chacun des sommets du gstack est connue une valeur numérique que
l'on souhaite échantillonner sur une grille réguliére (voir la planche 7 de la page 82). La taille
de la grille est variable et on veut étudier le temps que prend cette opération quand on aug-
mente le nombre de noeuds de la grille.

Les résultats obtenus sont les suivants:

Tableau .4 : Tests d'échantillonage a partir de 1'objet gstack.

test n° 1 2 3 4 5
taille de la grille 50*50*50 100*50%*50 100*100*50 91*91*9] 100*100*100
nombre de nceuds | 125000 250000 500000 753571 1000000
temps de calcul 6 12 23 33 43
(s)
Nombre de cel- 97380 194503 389990 586717 776131
lule modifiées
% de cellules 77.9 77.8 78 77.86 77.6
modifiées

L'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille est la suivante:

t(s) A

l /
*

30 + /
20 + /‘

10 + -

0 : -+ : >
0 2.10° 4.109 6105 nb de noeuds
’ modifiés
Commentaires

Le graphe de performances montre que le temps de calcul évolue linéairement en fonction
du nombre de cellules modifiées. La pente de la droite de regression calculée est de 54.1 secon-
des par million de cellules et permet d'envisager avec des machines actuelles une utilisation de
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cet algorithme sur des grilles de taille beaucoup plus importante que celles utilisées dans la
série de tests.

La méthode d'échantillonage qui vient d'étre présentée ici est une méthode de calcul qui per-
met d'effectuer les interpolations linéaires entre niveaux successifs d'un objet gstack. Il va de
soi que ce n'est pas la seule méthode possible. Il est possible d'effectuer n'importe quel autre
type d'échantillonage. Par exemple:

- on pourra également échantilloner un parametre connu aux nceuds d'une surface sur un
volume d'épaisseur donnée autour de cette surface.

- on pourra affecter aux nceuds de la grille une valeur calculée a partir d'une loi donnée.
Cette loi pourra par exemple tenir compte de la distance d'éloignement des nceuds par rap-
port a un niveau du gstack, par exemple.

PLANCHE 6. Modeéle surfacique délimitant une sous région de
I'espace.
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PLANCHE 7. Représentation de I'objet gstack décrivant la stratigraphie.

PLANCHE 8. Résultat de I'échantillonage d'une propriété connue aux nceeuds
de I'objet gstack sur un sous-domaine d'une grille réguliére.
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3.7 Intersection d'un voxet avec un objet de type gshape

3.7.1 Caractéristiques de 1'objet gshape

Le gshape (ou geological shape) ([48],[49],[501,[51]) est un objet volumique composé:

- d'un axe polygonal, aussi appelé «backbone», qui décrit l'allure générale de 1'objet.

- d'un ensemble de «sections» planaires associées a chacun des sommets du «backbone».
Chacune de ces sections est décrite par un ensemble de vecteurs, dont le nombre est com-
mun a tous les nceuds du «backbone».

- d'une enveloppe, surface qui lie les sections entre elles et délimite ainsi un volume fermé
caractéristique de 1'objet en question.

FIGURE 35. Notion de gshape.

L'objet gshape est le plus souvent utilisé comme un outil de modélisation d'objets naturels
qui, par nature, peuvent étre vus comme le résultat de l'interpolation de sections planaires le
long d'un axe polygonal. C'est le cas par exemple de formes de sédimentation particuliéres, tel-
les que les chenaux, les lentilles, etc...

L'objet gshape a ainsi €été utilisé dans le cadre de la simulation stochastique de la distribu-
tion d'hétérogénéités au sein des réservoirs pétroliers.

Dans ce contexte, il nous est apparu essentiel de pouvoir convertir les modeles construits a
base d'objets de type gshape, sous forme de maillages réguliers, pour pouvoir alimenter avec
ces maillages les logiciels de simulation d'écoulements.

3.7.2 Routine de sélection associée a 1'objet gshape

Le respect de l'ordre de numérotation des vecteurs de chaque section du gshape permet de
définir la notion d'enveloppe. Comme le montre la Figure 36, cette enveloppe peut elle méme
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étre convertie sous la forme d'une surface triangulée fermée délimitant le volume de I'objet.

FIGURE 36. Définition de I'enveloppe d'un gshape.

Etant donnés une grille réguliére et un objet gshape, le probléme consiste a sélectionner les
nceuds de la grille qui appartiennent au volume délimité par cette enveloppe.

L'idée consiste & convertir 1'enveloppe du gshape, qui est un objet surfacique, en un objet
volumique. Pour une surface triangulée, la fagon de faire la plus naturelle est de remplir le
volume qu'elle délimite par des tétraédres. La littérature fournir des solutions a ce probléme,
essentiellement basées sur les travaux des mathématiciens Delaunay et Voronoi ([13]). Une
stratégie possible pourrait donc étre la suivante:

Soient G un objet de type gshape et V une grille réguliére.
Extraire la surface Su construite & partir de I'enveloppe de G.
Construire le solide So en remplissant avec des tétra¢dres le volume délimité par Su.

Calculer l'intersection de So avec V.

ALGORITHME 16. Calcul de I'intersection d'une grille réguliére avec un objet gshape(cas général)

Cette méthode est tout a fait valable et fournit des résultats de bonne qualité quelle que soit
la géométrie de 1'objet gshape de départ.

Cependant, comme cela a été dit précédemment, 1'objet gshape est utilisé pour simuler des
distributions d'hétérogénéités de réservoir. Ces simulations peuvent mettre en jeu de nombreux
objets et, du fait méme que ce sont des simulations, elles sont également déstinées a &tre pro-
duites en de nombreux exemplaires équiprobables.

Dans ce contexte, la vitesse d'exécution de 'algorithme présenté ci-dessus représente donc
un critere de choix essentiel. Or il s'est avéré que cette méthode n'était pas suffisament perfor-
mante de ce point de vue, du fait notammnent qu'elle induit la création de deux objets tempo-
raires (une surface triangulée et un solide a base de tétra¢dres) dont la création, le stockage et
la destruction sont cofiteuses, aussi bien en terme de mémoire que de temps de calcul.

Il convient donc de proposer une alternative a cette approche. Celle que nous allons présen-
ter ici conserve la méme idée de remplir le volume du gshape en tétraédres mais, pour que ceci
soit moins colteux, le remplissage tient compte de la nature de 1'objet en question. Nous ver-
rons également que cette routine ne fonctionne que pour certaines géométries, qui seront défi-
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nies par la suite.

Comme l'illustre la Figure 36 de la page 84, le volume du gshape est la réunion des volume
délimités par deux sections adjacentes. Compte tenu des conventions de numérotations des
vecteurs de chaque section, chacun de ces volumes peut lui-méme étre décomposé en prismes
a base triangulaire. Le probléme du remplissage de ces volumes par des tétraedres et de leur
agencement les uns aux autres a été longuement décrit dans le chapitre 2.4 de la page 23 consa-
cré a l'objet gstack.

Le formalisme de ce probleme a lui aussi été décrit en détail dans ce chapitre. Son énoncé
nous avait amené 2 la conclusion que, compte tenu d'une triangulation donnée, celui-ci pouvait
étre résolu si I'on pouvait affecter a chaque arete de chaque triangle un type 0 oul sous les con-
ditions suivantes:

- une arete commune a deux triangles ne peut pas étre du méme type dans ces deux trian-
gles.

- une triangle ne peut pas avoir trois arctes du méme type.

Le probleme d'affecter un type a chaque arete est beaucoup plus simple que pour l'objet
gstack. En effet, les triangulations des sections du gshape sont trés simples (voir Figure 37). En
outre, chacun des triangles présente la particularité de posséder une aréte libre et respective-
ment chaque prisme posséde une face latérale libre. L'affectation a chaque arete de chaque
triangle d'un type O ou 1 est donc toujours possible et consécutivement le remplissage cohérent
par des tétraedres du gshape est lui aussi toujours possible.

En reprenant le formalisme utilis€ dans le chapitre 2.4.2 de la page 25, I'affectation des
types O ou 1 aux aretes des triangles peut se faire de la maniére suivante:

Yo  ooult Y3 oout Vg

Oout

FIGURE 37. Décomposition de 1'enveloppe d'un gshape en tétraédres.

Nous supposerons donc qu'a chaque triangle a été affecté un type compris entre 1 et 6 décri-
vant la facon de décomposer en tétraédres le prisme qui lui correspond . L'algorithme d'inter-
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section entre un gshape et une grille réguliere devient alors:

Soit G un objet de type gshape et V un objet de type voxet.
Pour (chaque segment S du backbone de G) faire

Pour (chaque aréte A, de la section de G) faire

Récupérer les coordonnées des 6 sommets du prisme correspondant a S et A,.

Récupérer l'indice i associé a T.

Pour (chaque tétra¢dre correspondant au type de décomposition i) faire
Calculer I'intersection entre ce tétragdre et le voxet V.

fin Pour

fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 17. Calcul de I'intersection d'une grille réguliére avec un objet gshape (cas simplifié)

Cet algorithme n'est pas valable quelle que soit la géométrie de 1'objet gshape. En effet,
comme le montre la Figure 38, la position du nceud du backbone par rapport a sa section et la
forme de cette section peuvent étre incompatibles avec une telle décomposition systématique
du volume du gshape. On voit en effet ici que le volume balayé par 'ensemble des tétraedres
déborde de I'enveloppe du gshape au niveau de la concavité de la section.

m Volume balayé€ par la décomposition systématique en tétraédres.

FIGURE 38. Probleme lié & une décomposition automatique de I'enveloppe d'un gshape en
tétraédres.

Considérons un gshape G orienté¢ de maniére consistante par ses tangentes aux nceuds du
backbone et ses normales aux sections (voir chapitre 36 de la page 84). La décomposition auto-
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3.7 Intersection d'un voxet avec un objet de type gshape

matique en tétracdres est possible, si le parcours de chaque section le long de son périmétre se
fait, d'un point de vue angulaire, dans un sens de rotation constant et commun 2 toutes les sec-
tions.

D'un point de vue mathématique, le probléme se formule de maniére plus simple. Considé-

. . ; > — — .
rons une section S de G orientée par un vecteur normal Net deux vecteurs v, et v, , consécu-
tifs le long de cette section. G est décomposable en tétraédres si quels que soient S, N et

- . . - —> .
(V,,Vi+1)) le produit mixte (vi/\vm)-ﬂ)l est de signe constant.

Ce test sera effectué sur chaque objet gshape avant toute opération sur une grille. Si celui-ci
est positif, la décomposition automatique en tétraédres sera utilisée. Si cela n'est pas le cas, il
faudra passer par une surface triangulée correspondant a l'enveloppe, puis par un objet tsolid,
comme décrit dans 'algorithme 16 de la page 84.

3.7.3 Algorithmes d'affectation associés

Génération de modéles de facies

La modification qui sera la plus souvent effectuée sur les cellules isolées par le sélecteur va
consister a affecter une valeur d'indice aux cellules contenues dans un méme gshape.

Dans la plupart des cas, les simulations & base d'objets gshape sont constituées de plusieurs
familles de ces mémes objets. A chacune de ces familles sera associée une valeur d'indice spé-
cifique.

L'utilisateur aura également la possibilit€ d'intervenir sur I'ordre dans lequel il «dessinera»
ses objets dans la grille réguliére, et ainsi il pourra définir des relations d'antériorité ou de pos-
tériorité de dépdt entre objets ou familles d'objets.

Evaluation des performances

Des tests de performances ont été effectués sur un modele de réservoir réaliste en terme de
nombre et de tailles d'objets (voir la planche 9 de la page 89). Nous disposons ici d'un ensem-
ble de 120 objets gshape de deux types:

- 114 objets de type chenal: le backbone est constitué de 29 nceuds, chaque section com-
porte 8 sommets.

- 6 objets de type lobe: le backbone est fait de 17 nceuds, chaque section comporte 8 som-
mets.

Pour chacun de ces types, on affecte une valeur d'indice spécifique aux nceuds de grilles
contenus dans chaque objet (voir la planche 10 de la page 89). Tous les objets sont décomposa-
bles automatiquement en tétragdres. La taille de la grille est variable et on veut étudier le temps
que prend cette opération quand on augmente le nombre de nceuds de la grille.
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3.7 Intersection d'un voxet avec un objet de type gshape

Les résultats obtenus sont les suivants:

Tableau .5 : Tests de conversion de modéles de réservoir sous forme de grille réguliere

test n°® 1 2 3 4
taille de la grille 50*50*50 100*50%*50 100*100*50 91*91%91
nombre de nceuds | 125000 250000 500000 753571
temps de calcul 7 9 11 12
(s)
Nombre de nceuds | 13756 27540 54946 81217
modifiés

test n° 5 6 7 8
taille de la grille 100*100*100 | 126*126*126 159%159%159 182*182+%182
nombre de nceuds | 1000000 2000376 4019679 6028568
temps de calcul 14 21 29 38
(s)
Nombre denceuds | 108156 215212 435347 644810
modifiés

L'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille est la suivante:

t(s)
A

30

20 + "
T -
10 + "
n
T
0 : —+— : >
0 2109 4.105 6.10° nb de noeuds
modifiés

Cette figure montre clairement que le temps de calcul évolue linéairement en fonction du
nombre de nceuds modifiés. Par ailleurs, les temps absolus obtenus sur la machine «extreme»
(voir page 149) permettent d'affirmer que cet algorithme ne pose pas de problémes de perfor-
mances, compte tenu du fait que le modele utilisé est un modele de taille conséquente et que ce
type d'algorithme n'aura pas a étre utilisé sur des grilles de taille supérieure a celles utilisées
dans cette série de tests. En effet, les modéles de réservoirs sont souvent construits a partir de
jeux de données peu denses et il n'est pas nécessaire de produire des modeles de grande défini-
tion.
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3.7 Intersection d'un voxet avec un objet de type gshape

PLANCHE 9. Modéle de réservoir a base d'objets gshape.

PLANCHE 10. Résultat de la conversion de ce modele sous forme de grille réguliere.
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3.8 Intersection avec d'autres objets

Génération de champs de direction

Cette application est li€e au nouvel algorithme d'interpolation contrainte par un champ de
directions non uniforme qui sera présenté dans le chapitre suivant. Dans ce contexte, on a
besoin de connaitre en chaque nceud trois valeurs correspondant a une direction donnée.

Il apparait intéressant d'utiliser 1'objet gshape pour initialiser de tels «champs de direction».
A chaque cellule isolée par le sélecteur pourront étre affectées les trois valeurs correspondant
la direction du segment courant du backbone.

Pour (chaque voxel V isolé par le sélecteur) faire
Récupérer les coordonnées des sommets du segment courant du gshape.
Affecter au voxel V le tableau des trois coordonnées de ce segment.
Mettre le bit painted du voxel Va 1.

fin Pour

ALGORITHME 18. Génération de champs de direction a partir de I'objet gshape.

3.8 Intersection avec d'autres objets

3.8.1 Intersection avec un nuage de points

De trés nombreux jeux de données se présentent sous la forme de nuages de points P(x,y,z).
A chacun de ces points peut également €tre attaché un tableau de valeurs correspondant a
divers parameétres physiques.

Il semble donc intéressant, pour utiliser ces données sur une grille réguliere, de pouvoir
déterminer a quelle cellule doivent étre affectées les valeurs de ces points.

La routine d'échantillonage est trés simple:

Pour (chaque point P(x,y,z) ) faire
Passage des coordonnées de (x,y,z) de P dans le repére 0. 0.V.W)

-> P( uréel, vréel, Wréel )

Arrondir uréel ,vréel ,wréel a leur valeur entiére la plus proche

->P(u, v, w)

Affecter le tableau des valeurs de P au voxel V(u, v, w).

fin Pour

ALGORITHME 19. Echantillonage d'un ensemble de points sur une grille réguliére.

Ceci revient, pour chaque point P, & déterminer quelle cellule le contient et 2 affecter a cette
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cellule I'ensemble des valeurs qui lui sont rattachées.

Cette routine ne nécessite qu'un trés petit nombre d'opérations mathématiques et ne pose par
conséquent aucun probléme de performances.

3.8.2 Intersection avec une ligne polygonale

Pour ( chaque segment [p,P,,,] de laligne polygonale) faire

Passer les coordonnées de P, et P, dans le repere (0.,0.V,W) .

<> Polug v Wb Pog 1 (U b Vg 1 Way )

Calculer la sous-grille (Upin, YUnax> Vmins Ymax: Wmin» Wmax) contenant [P P . 1.
Pour ( u entier compris entre uy;, et u,,,) faire

Calculer l'abscisse curviligne t du point de coordonnée u dans (P, P,.,]1 ..,
(O U,V, W)

Déduire de t les coordonnées v et w de la cellule la plus proche de ce point.
Selectionner le voxel V(u,v,w).

fin Pour

Pour ( v entier compris entre vy, €t V., ) faire

Calculer l'abscisse curviligne t du point de coordonnée v dans (PP, .1 ..,
(O,U,V.W)

Déduire de t les coordonnées u et w de la cellule 1a plus proche de ce point.
Selectionner le voxel V(u,v,w).

fin Pour

Pour ( w entier compris entre w;, et w,,,.) faire

Calculer I'abscisse curviligne t du point de coordonnée w dans [P P, 1](0' 39

Déduire de t les coordonnées u et v de la cellule 1a plus proche de ce point.
Selectionner le voxel V(u,v,w).

fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 20. Intersection entre une ligne polygonale et une grille réguliere.

Il peut arriver, dans certains cas, que des données se présentent sous la forme de lignes poly-
gonales. C'est le cas par exemple des trajets de puits, dont rien ne laisse supposer qu'ils soient
verticaux ou rectilignes. Echantilloner les données de ces puits sur une grille réguliére suppose
donc de poser le probléme de représenter une ligne polygonale dans une grille réguliere.
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3.9 Proposition d'une architecture orientée objet

La notion d'intersection entre une ligne polygonale et une grille réguliére est a rapprocher
de celle que nous avions définie dans le cas de la surface triangulée, ou il s'agissait de sélec-
tionner un sous-ensemble de voxels de la grille dont la réunion produira une image de I'objet en
question dans la grille (voir page 63 pour de plus amples explications)

Une fois les cellules selectionnées, il est possible de leur affecter un indice entier ou une
valeur numérique correspondant & une donnée de puits mesurée le long de I'axe polygonal du
trajet de ce puits.

Cette routine ne pose pas de problemes de performances particuliers car elle ne concerne
généralement qu'un sous-ensemble restreint des cellules de la grille concernée, étant donné que
la ligne polygonale est un objet de dimension 1.

3.9 Proposition d'une architecture orientée objet

Dans les chapitres qui ont précédé, nous avons présenté toute une famille d'algorithmes. 11
s'agit bien d'une famille car tous ces algorithmes présentent des caractéristiques communes.
Ainsi, il s'agit dans tous les cas d'effectuer des modifications sur une grille réguliére a partir
d'informations relatives a un objet extérieur.

De plus, nous avons vu que plusieurs algorithmes faisant intervenir des objets tres différents
pouvaient nécessiter l'intervention d'une méme technique. L'exemple le plus frappant est celui
des trois algorithmes relatifs aux objets tsolid, gstack et gshape qui font tous trois intervenir un
calcul d'intersection entre une grille et un tétraedre.

Toutes ces considérations nous ont permis de mettre en évidence l'intérét d'utiliser les tech-
niques de la programmation orientée objet ([5],[6],[16],[22]) pour implémenter toutes ces
fonctionnalités.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une hiérarchie possible de classes correspondant
tous les éléments décrits dans ce chapitre.

Nous expliciterons ensuite comment se situent chacunes des composantes du modeéle sélec-
teur/affecteur décrites dans le chapitre 3.3 de la page 51.

3.9.1 Présentation générale de la hiérarchie de classes

Dans ce chapitre, nous proposons une hiérarchie d'objets relatives aux fonctions de 1'objet
voxet. Celle-ci se décompose en quatre niveaux de classes. La raison d'étre de chacuns de ces
niveaux sera expliquée par la suite. Notons cependant que seules les classes de niveau 4 sont
instanciables.
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Tsolidpaimerwnhlnde?]

) TsolidScanner

TsolidPainterWithProperty j

GshapePainterWithIndex|

TetraScanner L»LGshapeScanner

GshapePainterWithDirectiﬂ

GstackPainterWithValueJ

LGstackScanner GstackPainterLinear {

GstackPainterWithFormula |

TsurfCutter

ScanPainter _»‘ TrglScanner L»l_’l‘surfScanner

TsurfPainterWithProperty ]

PlinePainterWithIndex |
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|
2 30 4
|

FIGURE 39. Présentation d'une hiérarchie de classes possible.

e

3.9.2 La classe de niveau 1

Cette classe, dénommée ScanPainter, se situe en sommet de hiérarchie et regroupe les
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3.9 Proposition d'une architecture orientée objet

caractéristiques communes a toutes les fonctionnalités que nous avons présenté.

class ScanPainter |

protected :
ScanPainter() {}
int get_u() { return _u; }
int get_v() { return _v; }
int get_w() { return _w; }

void set_u{ int value ) { _u = value; )}
void set_v{( int value ) { _v = value; }
void set_w( int value ) {( _w = value; }
virtual void execute (Voxet *voxet) = 0 ;

private
) int _u, _vVv, wo;
;

Cette classe contient donc:.

-_u, _v, _w:trois entiers pour stocker les coordonnées d'une cellule de la grille.

- execute (Voxet *voxet) :fonction virtuelle pure dans laquelle s'effectue la modifi-
cation a apporter a la cellule de coordonnées (_u, _v, _w).

En effet, toutes les actions détaillées dans ce chapitre partagent le point commun qu'elles
consistent a effectuer une modification sur des cellules d'une grille réguliére.

3.9.3 Les classes de niveau 2

Ces classes contiennent chacunes une fonction membre scan (), ou s'effectue le calcul
d'intersection entre une grille régulicre et un objet géométrique élémentaire (un point, un seg-
ment, un triangle ou un tétraédre). C'est également dans ces classes que seront stockées les
informations qui ne sont, par définition, qu'accessibles au cours de cette opération.

Prenons I'exemple de la classe TetraScanner:

class TetraScanner : public ScanPainter {

protected :
TetraScanner () {}
float * get_bc() ;
void set_bc (float bc0, float bcl, float bc2) ;
void scan(Voxet* voxet, Tetra* tetra):

private :
float bc(3] ;

bc [3] est un tableau de trois réels servant a stocker les coordonnées barycentriques d'un
nceud de la grille dans un tétraedre du solide. gez_bc() et set_bc() sont les fonctions virtuelles
de lecture et d'affectation des valeurs de ces coordonnées barycentriques.

void scan(Voxet* voxet, Tetra* tetra) est la fonction membre dans
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laquelle s'effectue le calcul d'intersection entre un tétra¢dre et une grille réguliére.
3.9.4 Les classes de niveau 3

Ces classes contiennent une fonction membre scan (), ou s'effectue la décomposition géo-
métriques d'objets de haut niveau (nuages de points, lignes polygonales, surfaces triangulées,
etc...) sous forme d'entit€s élémentaires (points, segments, triangles, tétragdres). Ces classes
contiennent également les informations qui sont accessibles au cours de cette étape.

Prenons I'exemple de la classe TsolidScanner:

class TsolidScanner : public TetraScanner {

protected :
TsolidScanner () {}
Tetra* get_tetral() ;
void set_tetra(Tetra* tetra) ;
void scan(Voxet* voxet, Tsolid* solid) ;

private :
Tetra *tetra ;

scan(Voxet* wvoxet, Tsolid* solid) est une fonction membre de la classe
TsolidScanner qui parcours l'ensemble des tétraeédres d'un objet tsolid et qui, pour chacun
d'entre eux, effectue un appel a la fonction membre scan () de la classe TetraScanner
dont elle dérive.

tetra est un pointeur sur le tétra¢dre courant, a partir duquel on peut accéder a la géomé-
trie et aux propri€tés de ses quatre sommets.
3.9.5 Les classes de niveau 4

Ces classes sont les seules a pouvoir étre instanciées. Elles contiennent les informations
définissant la modification a apporter aux nceuds de la grille réguliere.

Ces classes contiennent une fonction membre paint () qui est 'appel de 'utilisateur pour
effectuer la modification a proprement parler.

C'est a ce niveau qu'est explicitée la fonction virtuelle execute () qui modifie le contenu
de chaque cellule de la grille. Cette fonction a accés aux informations fournies par les fonc-
tions membres scan () et stockées dans les classes de niveau 2 et 3.

Chacune des classes de niveau 4 correspond 2 un type de modification.
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Prenons l'exemple de la classe TsolidPainterWithProperty:

class TsolidPainterWithProperty : public TsolidScanner{

public ) .
TsolidPainterWithProperty () {};

boolean paint( Voxet *voxet, _
const Tsolid &tsolid,
const char *property) ;

pbrotected .
virtual void execute (Voxet *voxet) ;

Cette classe correspond a I'echantillonage d'une propriété connue aux nceuds d'un tsolid sur
une grille réguliére, que nous avons décrit en page 57.

La fonction membre paint () est la fonction qui permet a l'utilisateur d'accéder a cette
fonctionnalité.

La fonction virtuelle void execute (Voxet *voxet) est appelée par la fonction
membre scan () de la classe TetraScanner, et effectue la modification dune cellule de la
grille en fonction des informations stockées au niveau de la classe ScanPainter (les coor-
données u,v,w de la cellule), de la classe TetraScanner (les coordonnées barycentriques de
cette cellule dans le tétragdre courant), de la classe T'solidPainter (les informations relati-
ves au tétraédre courant) et de la classe T'solidPainterWithProperty (les instructions
de la fonction virtuelle execute () ).

3.9.6 Relation avec les intervenants du modele sélecteur/affecteur

Nous avions décrit dans le chapitre 3.3 de la page 51 le modele général de fonctionnement
de 1'objet voxet. Nous avions alors introduit les quatre intervenants de ce modele: l'application,
le sélecteur, I'affecteur et la structure vx_info.

Nous allons ici établir les correspondances qui existent entre ce modele de fonctionnement
et la hiérarchie de classes qui vient d'étre décrite.

En premier lieu, nous pouvons dire que chaque classe de niveau 4 est I'équivalent d'une
application. C'est en effet a ce niveau qu'est définie la nature de la modification & apporter a la
grille régulire et c'est aussi ici que se fait I'appel au sélecteur.

Le sélecteur correspond, pour une application donnée représentée par une classe de niveau
4 donnée, aux classes de niveau 2 et 3 dont celle ci dérive. Nous avons vu en effet que le calcul
d'intersection a été décomposé en deux niveaux selon la nature des objets géométriques consi-
dérés.

En ce qui concerne l'affecteur, celui-ci est trés clairement représenté par la fonction virtuelle
execute(), introduite au niveau de la classe de base de la hiérarchie, et explicitée dans les clas-
ses de niveau 4.

L'équivalent de la structure vx_info est plus flou. En effet, nous avons vu que les informa-
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tions requises pour une action a effectuer sur une grille étaient disséminées a tous les niveaux
de la hiérarchie, étant donné que chacune de ces informations n'est accessible qu'a certaines
étapes bien précises de la procédure de calcul. Nous pourrons cependant considérer que la
structure vx_info est, pour une action donnée, la réunion des variables de la classe qui lui cor-
respond, et des variables des classes qui en dérivent.

3.9.7 Evolutivité de cette hiérarchie de classes

L'intérét de mettre en place une telle hiérarchie de classes est double.

Il permet tout d'abord de profiter de tous les apports des techniques de programmation
orientée objet. A ce propos, la technique la plus courament employée ici est sans doute la «réi-
fication» ([42]). Celle ci consiste a créer des objets (des classes) & partir d'entités qui n'ont pas
de correspondant dans le monde des objets réels. C'est le cas de la totalité des classes de cette
hiérarchie, qui sont chacunes l'équivalent d'une action, d'un traitement particulier sur un objet
donné. Cette technique est avant tout un choix de conception, qui offre au programmeur un
cadre de travail plus convivial qu'une programmation classique par fonction et passage d'argu-
ments.

Le second intérét que nous voyons a la mise en place de cette hiérarchie est que celle ci pré-
sente tout un ensemble de garanties pour assurer les évolutions futures de ce systéme. Cette
évolutivité repose sur deux principes:

- La séparation claire entre les classes de niveau 3 et les classes de niveau 4: Cette sépara-
tion n'était pas apparue comme évidente au début de la conception de ce systéme. Pour cha-
que objet (chaque sélecteur), on ne pensait au départ qu'implémenter un type de
modification (un affecteur). Une seule classe aurait pu suffire pour cela, mais, dés qu'un
second type de modification a ét€ nécessaire, la séparation entre niveau 3 et niveau 4 est
apparue comme évidente.

C'est la raison pour laquelle nous avons introduit deux classes (PointSetScanner et
DatapackPainterWithProperty) pour I'échantillonage d'un nuage de points sur une
grille, alors qu'un seul type de modification n'est disponible jusqu'a présent & partir de cet
objet.

- Les modifications ultérieures a apporter aux classes de niveau 2 et 3 ne peuvent étre que
des ajouts de variables (si une information supplémentaire est nécessaire), et des ajouts
d'instructions d'affectation de valeurs 2 ces variables (dans les fonctions membres scan ()
de ces classes). En effet, il nous est apparu que le rdle des classes de niveau 2 et 3 devait
impérativement se limiter aux calculs d'intersection (qui sont la raison d'étre de ces classes)
et aux stockage des informations accessibles au cours de ces calculs.

Cette derniere idée nous amene a soulever un probléme que pose cette hiérarchie. Prenons
l'exemple des classes TsurfCutter et TsurfPaintWithProperty. Ces deux classes
dérivent toutes les deux de la classe TrglScanner et leurs fonctions execute () utilisent
les informations accessibles a ce niveau. Cependant, ces informations ne sont pas nécessaire-
ment les mémes dans les deux cas. Or la hiérarchie mise en place impose qu'une méme fonc-
tion est chargée de collecter ces informations pour les deux actions. Ceci représente bien
évidemment un surcoft (le calcul de coupure d'une grille suppose la collecte des informations
pour échantilloner une propriété connue aux nceuds d'une surface!).

Ce probléme est l'inconvénient majeur de la mise en place de la hiérarchie. Cependant,
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celui-ci nous a semblé mineur par rapport aux avantages présentés ci-dessus. De plus, le sur-
colit dont il est question peut €tre minimisé€ si l'on suit le principe que les fonction scan ()
servent a stocker les informations brutes et que les fonctions execute () effectuent I'ensem-
ble des instructions de traitement de ces informations. A cette condition, le surcoit se limite &
quelques opérations d'affectation, qui, par définition, sont peu cofiteuses.

3.10 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté un nouvel objet de la base de données géo-
métrique du logiciel Gocad: l'objet voxetr. Cet objet est une grille réguliére a laquelle nous
avons associé un systéme de codage d'informations par bits, ainsi que tout un ensemble de
fonctionnalités propres.

Cet ensemble a été concu dans un but bien précis: créer des modeles a base de grille régu-
liére & partir d'un ensemble d'objets de type maillage irrégulier préexistant. Pour illustrer cette
idée, nous pourrions dire que nous avons développé I'équivalent 3D d'un logiciel de D.A.O
(dessin assisté par ordinateur) dans lequel:

- la grille réguliere remplace l'écran de I'ordinateur.
- les objets Gocad sont les outils de dessin.

- les différentes fagcons de modifier une grille avec un méme objet sont les couleurs de cet
objet.

Pour tous les algorithmes que nous avons mis en place, nous avons fait en sorte que ceux-ci
s'exécutent suffisamment rapidement pour pouvoir étre utilisés sur des grilles de grande taille
(de l'ordre de la centaine de nceuds dans les trois dimensions). Les tests de performances que
nous avons effectués ont mis en évidence une complexité linéaire de chacuns de ces algorith-
mes et les temps de calcul absolus constatés permettent d'hors et déja de créer des modéles de
taille conséquente avec ces outils.

A la fin de ce chapitre, nous avons proposé une hiérarchie de classes possible pour implé-
menter ces outils et nous avons montré que celle-ci permettait d'envisager de maniére sereine
I'ajout de nouveaux outils a cet ensemble.
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4.1 Introduction

Chapitre 4

Interpolations de propriétés contraintes par
un champ de directions

4.1 Introduction

Dans le second chapitre de cette thése ol nous avons décrit bricvement I'ensemble des don-
nées dont nous disposions pour la construction d'un modele du réservoir de Gaz-de-France,
nous avons mentionné le fait qu'une étude sédimentologique avait été effectuée sur les données
de puits. Cette étude avait permis d'effectuer des corrélations entre les puits et de décomposer
la séquence en unités sédimentologiques.

Pour chacune de ces unités, le sédimentologiste avait pu caractériser les formes de sédimen-
tation en présence de plusieurs maniéres:

- par leur type de dépdt (réseaux en tresse, ceinture de méandre, etc...).
- par des attributs pétrophysiques (rapport sable/argile, porosité).

- par des propriétés géométriques (direction d'alongement principal, sinuosité, etc...).

Dans le cadre que nous nous sommes fixé de reconstituer la structure interne des réservoirs
pétroliers, il est bien évident que ces informations géométriques doivent étre exploitées en
priorité.

C'est dans ce but que nous allons présenter un nouveau procédé d'interpolation, dans lequel
il est possible d'injecter de telles données. Nous avons baptisé ce procédé de «méthode D.S.I
anisotrope» ou encore de «méthode D.S.I contrainte par un champ de directions».

Il s'agit 12 d'un cas particulier d'utilisation de la méthode générale d'interpolation D.S.I (Dis-
crete Smooth Interpolation). Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présenterons un
rapide descriptif de cette méthode. Une implémentation classique de celle-ci a été mise en
place sur l'objet voxet. Nous présenterons les spécificités de l'utilisation de D.S.I sur des
maillages de type grille réguliére.
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Le nouveau procédé d'interpolation en question sera détaillé dans la seconde partie de ce
chapitre. En particulier, nous verrons les limitations qui se sont imposées quant au choix du
support de calcul et a la stratégie pour optimiser le temps de calcul par rapport au cofit en
mémoire.

Nous envisagerons ensuite le probléme de la génération des champs de directions qui con-
traignent les interpolations en question.

Enfin, une présentation détaillée des résultats obtenus sera proposée, dans laquelle nous
considérerons une & une l'influence des différents facteurs intervenant dans la méthode de cal-
cul.

A la fin de ce chapitre, nous envisagerons bien entendu les différents domaines d'utilisation
de cette méthode. Une attention toute particuliére sera portée a la reconstitution des formes
chenalisées au sein des réservoirs pétroliers.

4.2 Présentation générale de la méthode DSI et implémen-
tation sur 1'objet vozet

Les techniques de C.A.O classiques permettent de construire des objets géométriques a
'aide de paramétrisations relativement simples. Dans le cas des surfaces, les représentations
les plus couramment utilisées sont les paramétrisations de type Bézier, Bsplines ou Nurbs. Ces
méthodes supposent la donnée d'un maillage dont les nceuds sont les points de contrdle de la
surface et produisent une représentation mathématique polynomiale de cette derniére.

L'application de ces méthodes a la modélisation des surfaces géologiques rencontre un cer-
tain nombre de difficultés:

- la construction du maillage des points de contrdle se fait le plus souvent par l'ajustement
de la géométrie de ce maillage a des points de données extérieurs et non par intervention de
l'utilisateur comme c'est le cas dans les applications industrielles de la C.A.O classique.

- La répartition des informations géométriques extérieures est souvent trés hétérogene, aussi
bien par leur densité que par leur nature (points de données, mesures de pendagemétrie,
mesures de rejets de failles, etc...).

- La construction des surfaces géologiques est un processus par étapes dont certaines impo-
sent une remise en cause importante de la topologie du maillage de départ, et par la méme
des nceuds de contr6le de la surface.

La méthode D.S.I tend a s'imposer face aux méthode de C.A.O classique dans le domaine
de la modélisation des surfaces géologiques car elle a su apporter des réponses cohérentes a
tous ces problémes.

4.2.1 Présentation de la méthode D.S.I

La méthode D.S.I constitue le moteur du logiciel de modélisation d'objets géologiques
Gocad. 11 s'agit d'une méthode d'interpolation travaillant sur des maillages irréguliers, au sens
large, qui permet l'estimation d'un parameétre physique @ stocké au niveau de chaque sommet
de ces maillages. Cette estimation passe par:
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- la minimisation d'un critere global de «rugosité» de ¢.
- la minimisation au sens des moindres carrés d'expressions de @, qui permet de tenir
compte de contraintes de type linéaire.

Dans tout ce qui va suivre, nous n'envisagerons pas l'aspect contraintes linéaires de D.S.I.
Seul I'aspect minimisation du criteére global de rugosité nous intéressera.

Définition du support de calcul

Comme nous l'avons dit précédemment, D.S.] fonctionne sur des maillages irréguliers, sans
restriction en théorie. Dans la pratique les courbes sont modélisés par des lignes polygonales,
les surfaces par des surfaces triangulées et les volumes par des solides tétraédrisés. Ces der-
niers peuvent €également étre décrits par des grilles.

Nous supposerons donc que l'on dispose d'un maillage constitué par un ensemble Q de
nceuds k. Cet ensemble Q est décomposé en deux sous-ensembles:

- un sous-ensemble L de nceuds sur lesquels un parameétre ¢ est connu.

- un sous-ensemble I de nceuds ot @ est inconnu. I=Q - L.

Chacun de ces nceuds k posseéde un ensemble de voisins noté A(k). Le voisinage N(k) est
défini par:

N(k) = A(k) U {k}

Définition d'un critere de rugosité

En chaque nceud k de £, on définit la rugosité locale de @, notée R(¢plk) par:

2

R(pik)= | > v(k)- (o)

o€ N(k)

ol les coefficients v*(k) sont des coefficients pondérateurs vérifiant:
Vae A(k), v¥*(k)>0
vE)= = > ve(k)

ae A(k)

A partir de ces rugosités locales, on définit la rugosité globale de ¢ sur l'ensemble du
maillage, notée R(®), par:

R(9) = D uk)-R(olk)
ke Q

ol les coefficients (k) sont les pondérateurs définis positifs de chaque sommet k du
maillage.

La rugosité de @ est donc une quantité positive que D.S.I tend a minimiser. Au minimun de
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R(®), on a donc:
R(Q) _

9¢
Ce qui équivaut a écrire:

oR(9) _
Yae Q, So(o) =0

En développant cette expression, on obtient:

1 R(O) _ oo - vk }
7 30t = P {kEEN;(a)u( ) - (ve(k))

+ > {u(k)va(k) > vB<k><p<B>}

k € N(a) Be Nk),B=a

L'algorithme mis en place pour parvenir a la solution qui minimise R(®) est un algorithme
itératif de type Gauss-Seidel dans lequel on procéde a chaque itération au remplacement de la
valeur ¢ de chaque sommet o de I par:

1
(o) = : {H(k)Va(k) VB(k)(P(B)}
2 nk) - (ve(k))? kezN:(oc) Be N(Ek:), B=a
ke N(a)

La convergence de cette méthode vers une solution finale a été établie, ainsi que l'unicité de
cette solution finale. Il a également été démontré que cette solution de dépendait pas de la solu-
tion initiale employée.

4.2.2 Implémentation de la méthode D.S.I sur 1l'objet voxet

L'objet voxet a ét€ décrit en détail dans le chapitre 3.2 de la page 40. 1l s'agit d'une grille
réguliere a laquelle a été gréffé un systéme de codage d'informations propre et un certains
nombre de fonctions liées & son utilisation dans le cadre de la modélisation des objets naturels.

Nous allons montrer ici comment ces propriétés du voxet ont été employées pour mettre en
ceuvre I'implémentation de D.S.I sur cet objet.

Le support de calcul

Dans le cas de I'objet voxet, €2 est constitué dans le cas général par I'ensemble des nceuds de
la grille. Cependant, il faut noter que I'introduction du bit region pour chaque nceud de la grille
nous a permis de définir la notion de sous-ensemble d'une grille. Il nous a semblé utile de per-
mettre a l'utilisateur de restreindre 1'étendue de certains algorithmes, et en particulier de celui
de D.S.1, a ce sous-ensemble. €2 sera donc par la suite 1'ensemble des nceuds de la grille dont le
bit region est a 1.
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De méme I'ensemble L sera constitué par les nceuds dont le bit region et le bit painted sont 2
1 et l'ensemble I sera 'ensemble des nceuds dont le bit region est & 1 et le bit painted est 2 0. On
vérifie instantanément que la relation Q=I+L est vérifiée.

Notion de voisinage dans une grille réguliére

Nous avons vu que la mise en place de D.S.I sur un maillage {2 supposait en chaque sommet
de Q la définition d'un voisinage. Dans le cas d'un maillage irrégulier, les voisinages sont con-
nus car ils font partie intégrante de la définition de I'objet. Dans le cas d'une grille réguliére, il
faut faire un choix sur le type de voisinage 2 utiliser.

La choix qui a été fait est celui de la 6-connectivité (voir la Figure 26 de la page 48). En
effet, celle ci correspond a un voisinage symétrique autour du nceud central oit le nombre de
voisins est minimal (ce qui entraine automatiquement un nombre d'opérations de calcul mini-
mal).

Chaque nceud de la grille a I'exception des nceuds du bord possede donc au plus six voisins.
Cependant, il nous a paru important que l'algorithme de D.S.I ait acces aux informations de
codage explicite des voisins présentées dans le chapitre 3.2.3 de la page 47. Le voisinage d'un
neeud pourra donc étre amputé de un ou plusieurs voisins en fonction de ces informations.

La routine de recherche des voisins effectuera donc pour chacun des six voisins potentiels
d'un nceud N un double test:

- un test d'appartenance a la région courante de la grille.

- un test de connection a partir des informations de voisinage.

Modalités du calcul proprement dit

Comme cela a été décrit dans le chapitre 4.2.1 de la page 102, l'algorithme mis en place est
un algorithme itératif. A chaque itération, on procede a un remplacement des valeurs de ¢ des
nceuds de L par la valeur issue de I'équation de D.S.I développée plus haut.

Les paramétres [L(k) sont positionnés a la valeur 1, ainsi que les coefficients v¥(k).

Le nombre de nceuds d'une grille réguliére étant souvent trés supérieur a celui d'un maillage
irrégulier, il n'a pas été jugé souhaitable de stocker en mémoire les voisinages de chaque nceud.
En conséquence, la routine de recherche de voisins que nous venons de décrire est appelée en
cours de calcul pour chacun des nceuds parcourus. Ceci induit un surco(t en calcul par rapport
aux implémentations déja mises en place sur des objets de type maillage irrégulier.

Les premiers essais effectués ont permis de s'assurer de la convergence de l'algorithme.

Nous avons également envisagé le probléme de fournir une solution initiale la plus proche
possible de la solution finale de D.S.1. Pour cela, nous avons testé€ deux approches:

- Un algorithme de type «données explosives» ([10]) qui consiste, pour chaque nceud de L,
a lui affecter la valeur du nceud de I qui lui est le plus proche. Cet algorithme, inspiré des
techniques de morphologie mathématique , est trés simple mais fournit une solution encore
éloignée de la solution de D.S.1.

- Un algorithme d'initialisation de type multigrille ([10]). Cet algorithme initialise une grille
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en effectuant un calcul récursif de la solution D.S.I sur une sous-grille. Cette approche est
plus codteuse que la précédente mais fournit des résultats trés proches de la solution finale.

Evaluation des performances

Des tests de performances ont été effectués afin de donner un ordre de grandeur des temps
de calcul. Pour effectuer ces tests, on dispose:

- d'un modele surfacique synthétique composé de quatre horizons et d'une surface corres-

pondant a une goutte de sel.

- d'un ensemble de points de données auxquels sont affectés des valeurs de vitesse sismique.

On se propose ici de fournir une estimation du parametre vitesse par I'algorithme D.S.I sur
I'ensemble du domaine décrit au moyen d'une grille réguliere. Cette estimation respecte les

points de données et prend en compte les surfaces triangulées du modele comme des disconti-
nuités de la loi de vitesse.

Le calcul complet se fait en plusieurs étapes:

- Echantillonnage des valeurs de vitesse des points de données sur les nceuds de la grille.
- Coupure de la grille par les surfaces correspondant aux horizons et a la goutte de sel.
- Initialisation de la grille par 1'algorithme de type «multigrille» décrit plus haut.

- Estimation de la vitesses sismique sur I'ensemble du modele par la méthode D.S.I. Le
nombre d'itérations de l'algorithme est de 30, ce qui garantit la convergence de ['algorithme
vers sa solution, compte tenu de la méthode d'initialisation employée.

Dans ce qui suit, les résultats présentés ne concernent que la derniere €tape de ce calcul et
ont été obtenus sur la machine «extreme» (voir page 149).

Tableau .6 : Evaluation des performances de l'algorithme D.S.I sur une grille réguliére

test no 1 2 3 4 5
taille de la grille 50*50*50 63*%63*63 79*79*79 91*91*91 100*100*100
nombre de nceuds | 125000 250047 493039 753571 1000000
temps de calcul 75 153 301 481 615
total (s)
temps de calcul 2.5 5.1 10 16 20.5
par itération (s)
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L'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille est la suivante:

temps de calcul
(s / itération)
20T
L
10+
0 } t } } t B
0 2100 4105 6100 8.10° 106 nbde noeuds

Cette figure montre clairement que le temps de calcul évolue lin€airement en fonction de la
taille de la grille. Ceci ne nous surprend pas, étant donné que l'algorithme D.S.I consiste a
effectuer un parcours systématique des nceuds de la grille sur lesquels il effectue une opération
locale, donc indépendante de la taille globale de 1'objet sur lequel on travaille.

Les temps de calcul absolus obtenus sur la machine extreme ne permettent pas d'envisager
une utilisation en temps réel de cet algorithme. Nous pensons néanmoins que celui-ci présente
un grand intérét, notamment quand la distribution du parametre estimé doit tenir compte de la
présence de discontinuités, comme c'est la cas dans 1'exemple présenté ci-dessous.

FIGURE 40. Modele surfacique et points de données de vitesse.
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FIGURE 41. Modeéle de vitesse obtenu.

Le modele obtenu est représenté sur trois plans de la grille, les discontinuités sont représen-
tées en blanc sur ces plans.

4.3 Mise en oeuvre de 1'algorithme de D.S.I anisotrope

4.3.1 Principe de la méthode

Nous avons vu dans le chapitre qui précede que le formalisme de D.S.I fait intervenir un
certain nombre de pondérateurs:

- les coefficients (k) qui ponderent l'influence de la rugosité de chaque sommet k du
maillage dans I'expression de la rugosité globale de ¢ sur I'ensemble du maillage.

- les coefficients v*(k) qui pondérent l'importance de chaque satellite o d'un nceud k dans la
formule locale de la rugosité de ¢ en ce nceud.

Dans I'implémentation classique de D.S.I que nous venons de présenter, tous ces pondéra-
teurs sont positionnés a une valeur constante égale a 1.

La solution de D.S.I correspond alors a une configuration dans laquelle la valeur de ¢ de
chaque nceud de €2 est la plus proche possible de la moyenne des valeurs de @ de ses satellites.

De méme, dans le cas d'une modélisation géométrique, la solution D.S.I correspond 2 un
maillage dont chaque nceud est le plus proche possible du barycentre de ses satellites.
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Dans le but que nous nous sommes fixé de contraindre le résultat des interpolations de D.S.I

par des données de direction, moduler les valeurs des coefficients v®(k) nous a apparu comme
une voie intéressante a explorer.

Dans ce cas, la solution de D.S.I correspond a une distribution de ¢ dans laquelle la valeur
de ¢ de chaque nceud de €2 est la plus proche possible de la moyenne des valeurs de ¢ de ses

satellites, ponérée par les coefficients v&(k).
La démonstration théorique de la convergence de la méthode D.S.I n'impose que le signe
(positif) de ces coefficients, et permet donc ce type de modification de l'algorithme initial.

4.3.2 Méthodes de calcul des pondérateurs

Le probléme posé est alors le suivant: on dispose d'un nceud k muni d'un ensemble de voi-

sins 0, on connait également en ce nceud k les trois composantes Dx, Dy et Dz d'un vecteur B.

Comment peut on traduire la donnée de B sous la forme d'un contraste entre les pondérateurs
des satellites de k?

Deux méthodes ont été€ envisagées et mises en place.

La méthode des ellipsoides

Dans cette méthode, le contraste entre pondérateurs peut étre matérialisé au moyen d'un
ellipsoide centré autour du nceud k, de grand axe la direction D. L'alongement principal A; de

cet ellipsoide est fourni par l'utilisateur et correspond au degré d'anisotropie des pondérateurs.

Pour ne pas rendre le probléme trop complexe inutilement, les alongements moyens et
mineurs A, et A3 de l'ellipsoide sont égaux et prennent la valeur 1.

La valeur du pondérateur v*(k) du satellite oy de k est donnée, comme l'illustre la
Figure 42, par la longueur du segment de la demi-droite [k,q;) avec cet ellipsoide.

De la sorte, plus la direction du segment [k,;] est proche de la direction D, plus le poids du
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satellite o; est éleve.

FIGURE 42. Calcul des pondérateurs par la méthode des
ellipsoides.

La méthode de I'antialiasing

L'antialiasing ([21],[25]) est une technique utilisée en infographie pour améliorer le dessin
des segments de droites sur un écran d'ordinateur.

Les algorithmes classiques de dessin tels que 1'algorithme de Bresenham fournissent des
rendus de lignes en marches d'escaliers, du fait de la décomposition de 1'écran en pixels élé-
mentaires.

Des routines d'antialiasing ont €té mises en place pour améliorer le rendu de ces lignes. Ces
routines allument plus de pixels que les précedentes pour représentrer les lignes et modulent
l'intensité de 1'allumage des pixels de 1'écran de fagcon & obtenir un résultat plus réaliste.

La méthode de calcul des pondérateurs que nous allons présenter est directement inspirée de
ces techniques d'antialiasing. Il existe plusieurs algorithmes d'antialiasing. Celui que nous
avons sélectionné présente I'avantage d'étre relativement simple et peu cofiteux en opérations
de calcul.

La méthode consiste, pour chaque satellite, a calculer la distance de ce point a la droite

(k,B). Si celle-ci est supérieure a une distance seuil d,, 2 définir (voir la Figure 43), le pondé-
rateur prend pour valeur 1, sinon il est obtenu par la formule:

d —d
v¥(k)= 1+%L(Da— 1)

max
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ou d désigne la distance mesurée entre le point o et la droite (k,B), et D,21.0 le degré
d'anisotropie défini par I'utilisateur.
Ce type de calcul n'a de sens que dans le cas des maillages de type grille réguliere. En effet,

la notion de distance ne peut pas étre prise en compte dans le cas des maillages irréguliers, ol
J'orientation et la longueur des aretes des maillages sont par définition quelconques.

FIGURE 43. Calcul des pondérateurs par la méthode de
I'antialiasing.

4.3.3 Choix du support de calcul, quelques limitations

Nous avons vu comment il était possible de traduire la donnée d'un vecteur au nceud k d'un
maillage sous la forme d'un contraste entre les pondérateurs de ses satellites. Nous allons
maintenant poser le probléme de déterminer le type de maillage sur lequel nous allons faire
fonctionner l'algorithme de D.S.I anisotrope avec ces nouveaux pondérateurs.

D.S.I fonctionne par définition sur n'importe quel type de maillage. Cependant, il est bien
clair que nous n'obtiendrons de bons résultats dans le cas qui nous intéresse, que si I'agence-
ment des nceuds avec leurs satellites au sein du maillage permet de traduire les données de
direction qui y sont stockées, par de forts contrastes de valeurs entre les pondérateurs.

Les premiers essais de notre nouvel algorithme ont été effectués sur les surfaces triangulées.
Ils ont tout d'abord permis de vérifier par I'exemple que, a la condition que les conventions de
signe des pondérateurs soient respectées, celui-ci convergeait effectivement vers une solution
finale unique et indépendante de la solution de départ proposée.
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Par ailleurs, il est apparu tres t6t que le choix d'un tel type de maillage ne pouvait pas conve-

nir. Le type de probléme que nous avons rencontré est illustré dans la Figure 44. Considérons
deux cas de figure :

1. La direction d'anisotropie qui contraint l'interpolation est verticale:

Dans ce cas, quelle que soit la méthode de calcul des pondérateurs, en reprenant les nota-
tions de la figure, on a:

v (k)= v®(k)
va(k), vis(k)  » o v(k), vE(k), vE(k), v¥(k)
on obtient donc un fort contraste entre pondérateurs, qui traduit bien la direction verticale

de contrainte de l'interpolation.

2. La direction d'anisotropie qui contraint l'interpolation est horizontale (cas représenté sur
la figure):

Dans ce cas, quelle que soit la méthode de calcul des pondérateurs, en reprenant les nota-
tions de la figure, on obtient:

v®:(k)= v™(k)= v¥(k)= v¥(k)
Par ailleurs, aucune des aretes n'étant proche de la direction D, on n'obtient pas un fort

contraste entre les pondérateurs, qui ne traduit pas la direction de contrainte d'interpola-
tion.

N
/ Ol

> VoK) = V() = VH(K) = VOS(k)

N/

O 5//\/\4
N/
/

FIGURE 44. Problémes liés a I'utilisation des surfaces triangulées.

L'importance du contraste entre les pondérateurs varie donc fortement en fonction de
I'orientation de la direction d'anisotropie considérée.

Les conséquences de ce probléme ont pu étre constatées de visu. Sur I'exemple ci-dessus,
I'influence de la direction d'anisotropie est plus ou moins marquée selon que celle-ci coincide
avec les trois directions des aretes du maillage. Dans le cas le plus défavorable ou D est hori-
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zontale, son influence est quasiment nulle et le résultat obtenu est trés proche de celui obtenu
avec le D.S.I classique (ou isotrope).

Par ailleurs, la triangulation présentée ici est trés réguliere. Dans le cas d'une triangulation
quelconque, la réponse de l'interpolateur a une direction de contrainte est a la fois sensible 2
l'orientation de cette direction et aux variations locales du voisinage des nceuds.

En conséquence, nous avons abandonné 1'idée d'utiliser les surfaces triangulées comme sup-
port de 'algorithme de D.S.I anisotrope.

Cet échec nous a cependant permis de définir les critéres de qualité d'un maillage dans le
cadre d'une utilisation par l'algorithme D.S.I anisotrope. Ces critéres sont au nombre de trois:

I. Les calculs des pondérateurs doivent donner le méme résultat en tous les nceuds du
maillage pour une direction donnée.

2. La configuration des voisinages de chaque nceud doit permettre de matérialiser toutes les
directions de l'espace par de forts contrastes entre pondérateurs.

3. La configuration des voisinages de chaque nceud doit permettre de traduire de la maniere
la plus égale possible toutes les directions de l'espace.

A la lumiére des échecs essuyés avec les surfaces triangulées, le respect du premier critére
nous a amené a abandonner l'idée d'utiliser tout type de maillage irrégulier. En effet, les varia-
tions locales de voisinage entre nceuds, qui portent non seulement sur la disposition des satelit-
tes par rapport au nceud central mais aussi sur leur nombre, font que les conversions des
directions en pondérateurs sont trés variables d'un nceud du maillage a un autre.

Nous avons donc été amenés a envisager l'utilisation des grilles régulieres. Dans ce cas, le
premier critére de qualité est automatiquement respecté.

Le probleme qui se pose alors est de trouver un type de voisinage pour les cellules de la
grille, qui permette de respecter les deux autres criteres. En effet, il est bien évident que la 6-
connectivité des grilles 3D (et son €quivalent la 4-connectivité en 2D) que nous avons utilisée
jusqu'a présent ne nous permet pas d'atteindre ces deux objectifs.

Il va donc falloir introduire un nouveau type de voisinage. Pour répondre au critére 2, ce
nouveau voisinage devra comporter plus de voisins, ceux-ci étant toujours répartis de maniere
symétrique par rapport au nceud central. Cependant, il est bien clair qu'introduire plus de
neeuds dans les voisinages se traduira par une augmentation du nombre d'opérations de calcul
pendant l'interpolation.

Nous avons donc opté pour une solution intermédiaire qui permet de respecter convenable-
ment les critéres de qualité sans imposer un surcofit en calcul trop important. Cette solution
consiste a passer en 2D de la 4-connectivité a la 8-connectivité, et en 3D de la 6-connectivité la
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26-connectivité, comme illustré sur la Figure 45.

GRILLE 2D —_—>
4-connectivité 8-connectivité
Pl P P
el P
] 7]
GRILLE 3D l_ —> P
— R
6-connectivité 26-connectivité

FIGURE 45. Modification des voisinages dans les grilles réguliéres.

4.3.4 Méthodes de recherche des satellites

Nous avons vu précédemment que l'algorithme D.S.I ne pouvait fonctionner convenable-
ment sur des grilles régulieres qu'en modifiant le voisinage des cellules. La mise en place de ce
nouveau type de voisinage suppose la mise au point d'une nouvelle routine de recherche de
voisins.

Cette recherche des voisins se fait suivant les mémes modalités que dans le cas de l'algo-
rithme D.S.I classique. Les tests de voisinages portent a la fois sur les données de codage de
voisinage (les bit next_u, next_v et next_w) et sur l'appartenance des cellules a la région cou-
rante de la grille.

La routine mise en place pour effectuer la recherche des voisins dans le cas de la 26-connec-
tivit€ utilise en sous-main la routine de recherche relative a la 6-connectivité, et prend la forme
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suivante:

Voxel_get_26_neighbours(long uvw, long uvw_26[ ]) {
Voxel_get_6_neighbours(uvw, uvw_6[1]) ;
Pour (chacun des 6 voisins uvw_6[i] de uvw) faire

Stocker l'indice uvw_6[i] dans le tableau uvw_26[ ] ;
Voxel_get_6_neighbours(uvw_6[i], uvw_sats_6[ ]) ;
Pour (chacun des six voisins uvw_sats_6[j] de uvw_6[i]) faire
Si (le nceud uvw_sats_6[j] appartient a I'auréole de uvw) alors
Stocker l'indice uvw_sats_6[i] dans le tableau uvw_26[ ] ;
fin Si
Voxel_get_6_neighbours(uvw_sats_6[j], uvw_sats_sats_6[ 1) ;
Pour (chacun des six voisins de uvw_sats_sats_6[k] de uvw_sats_6[j]) faire
Si (le nceud uvw_sats_sats_6[k] appartient a l'auréole de uvw) alors
Stocker l'indice uvw_sats_sats_6{k] dans le tableau uvw_26[ ] ;
fin Si
fin Pour
fin Pour

fin Pour

ALGORITHME 21. Algorithme de recherche des voisins dans le cas de la 26-connectivité.

On procede donc ici a une recherche des voisins par l'appel sur trois niveaux de la routine de
recherche des voisins dans le cas de la 6-connectivité. A chaque voisin potentiellement isolé,
on effectue un test d'appartenance de ce voisin & l'auréole du nceud central. Si ce test est positif,
son indice est stocké dans le tableau des 26 voisins potentiels.

Est considéré comme voisin d'un nceud N, tout neeud de la grille appartenant 2 I'auréole a 26
nceuds de N, qui peut étre atteint en au plus trois déplacements élémentaires en partant de N.

4.3.5 Implantation finale de 1'algorithme

gestion du coiit en mémoire par rapport au temps de calcul

L'implantation de l'algorithme de D.S.I anisotrope introduit de nouvelles opérations de cal-
cul ou de stockage d'informations, telles que:

- le stockage des données de direction pour contraindre l'interpolation.

- le calcul et le stockage des pondérateurs des satellites de chaque nceud.

- une fonction de recherche des satellites sur une auréole de 26 voisins potentiels.
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- un accroissement du nombre d'opérations de calcul di a l'augmentation du nombre des
satellites de chaque nceud.

Toutes ces opérations introduisent bien entendu des surcofits en terme de temps de calcul et
en terme d'espace mémoire utilisé.

Pour certaines de ces opérations, des choix peuvent €tre opérés pour privilégier l'aspect
temps de calcul par rapport a I'aspect espace mémoire.

Ainsi, les pondérateurs des satellites peuvent étre calculés en amont de l'interpolation et
stockés dans une mémoire a laquelle accede l'interpolateur, ou alors €tre recalculés au fur et &
mesure des besoins en fonction des données de direction disponibles.

Dans ce cas 13, les tests de performances que nous avons effectu€s montrent clairement que
le stockage en mémoire des pondérateurs constitue 1'option la plus économique.

Le méme type de probléme s'est posé pour la recherche des satellites. Est t'il préférable de
déterminer le voisinage de chacun des nceuds de la grille et de le stocker en mémoire en amont
de l'interpolateur, ou alors de recalculer celui-ci au cours des itérations de l'algorithme?

La encore, les tests de performances que nous avons effectués pour répondre a cette ques-
tion nous ont amenés a privilégier la recherche en amont et le stockage en mémoire des voisi-
nages. Plusieurs méthodes ont €té envisagées pour minimiser la quantité de mémoire
nécessaire a ce stockage. Cependant, tous les mécanismes de compression d'information que
nous avons mis en place pour minimiser l'espace utilis€ ont introduit un surcofit en calcul li€ a
la décompression de ces informations et nous avons la encore du adopter l'option la plus cot-
teuse en mémoire, au profit néanmoins du temps de calcul global de 'algorithme.

Ce constat est certes décevant, mais il n'est en revanche pas totalement surprenant. En effet,
I'algorithme de minimisation de la rugosité d'un maillage par D.S.] est un algorithme de calcul
itératif par nature extrémement répétitif qui met en ceuvre relativement peu d'opérations €lé-
mentaires de calcul auquelles il fait appel un trés grand nombre de fois.

En conséquence, il est tres préférable de stocker en mémoire le résultat de ces opérations si
celui ci est invariable d'une itération a l'autre. C'est le cas des deux exemples qui ont été présen-
tés plus haut.

En conclusion, nous pouvons dire que l'implantation de 1'algorithme de D.S.I anisotrope que
nous avons effectuée privilégie le temps de calcul aux dépends du cofit en mémoire. Il est alors
clair que ceci va introduire des limitations sur la taille des grilles que nous allons pouvoir utili-
Ser.

Evaluation des performances

Des tests de performances ont été effectués pour donner un ordre de grandeur de ces temps
de calcul. Les calculs portent sur une grille réguliere dont on fait varier la taille en nombre de
nceuds, sans en modifier la géométrie. Sur chacun de ces objets, on effectue 30 itérations de
D.S.1, de fagon a étudier I'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille. A
titre de comparaison, nous avons également fait tourner l'algorithme de D.S.I classique sur ces
objets dans les mémes conditions, de fagon  estimer le surcoiit en temps de calcul induit par le
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nouvel algorithme.

Tableau .7 : Evaluation des performances de 1'algorithme de D.S.I anisotrope

test n° ! 2 3 4 5
taille de la grille 20*20%20 30*30*30 40*40*40 45%45%45 50*50*50
nombre de nceuds | 8000 27000 64000 91125 125000
tps de calcul (s) 68 242 600 863 1170
D.S.I anisotrope
tps /itération (s) 2.25 8.1 20 28.8 39
D.S.1 anisotrope
tps de calcul (s) 5 17 40 57 78
D.S.Iclassique
tamisorrope | 130 14.23 15 15.14 15
rapport —2toPe
classique

Les résultats présentés ci-dessus ont €té obtenus avec la machine «extreme» (voir
page 149).

L'évolution du temps de calcul en fonction de la taille de la grille est la suivante:

temps de calcul
(s / iteration)
40
30
20
10
0 50000 100000 150000 nb de noeuds

Cette figure montre clairement que le temps de calcul évolue linéairement en fonction de la
taille de la grille. Ceci tient a la nature de l'algorithme D.S.1, qui effectue un parcours systéma-
tique de tous les nceuds de la grille, aux niveaux desquels il opére une modification locale.
L'étendue de cette modification est limité & deux auréoles autour des nceuds, quelle que soit la
taille globale de la grille en question, d'ou la linéarité de l'algorithme.

Les analyses comparées des temps de calcul entre 1'algorithme de D.S.I classique et 1'algo-
rithme de D.S.I anisotrope montrent que ce dernier est de 14 & 15 fois plus lent que le précé-
dent. Ceci s'explique de deux facons:

- l'introduction des pondérateurs des satellites a engendré un accroissement du nombre des
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opérations de calcul au cours de la mise a jour itérative du parametre estimé en chaque
neeud.

- La modification du voisinage des cellules de la grille dans le sens d'un accroissement du
nombre des satellites a elle aussi engendré une augmentation du nombre des opérations de
calcul.

Compte tenu de la stratégie de minimisation du temps de calcul que nous avons adoptée, la
quantité de mémoire nécessaire est 26 fois plus importante que précédemment dans le cas ou le
champ de directions est uniforme (une méme direction pour I'ensemble de la grille), et 52 fois
plus importante dans le cas d'un champ de directions non uniforme. Dans ce dernier cas, il faut
en effet stocker pour chaque nceud le tableau des pondérateurs de ces satellites.

Ces chiffres ne sont importants que parce que nous avons choisi de minimiser le temps de
calcul. D'autres stratégies conduisent a un co(it en mémoire plus faible, mais c'est le temps de
calcul qui est alors pénalisé.Dans l'optique colit en mémoire minimal, l'algorithme utilise le
méme espace mémoire que celui de D.S.I classique pour un champ de directions uniforme, et 4
fois plus d'espace pour un champ de directions non uniforme (pour le stockage de ce dernier).

En conclusion, il faut bien admettre que le nouvel algorithme de D.S.I anisotrope est beau-
coup plus cofiteux, aussi bien en terme de temps de calcul que de cofit en mémoire, que 1'algo-
rithme de D.S.I classique. Cependant, les résultats qu'il produit et qui vont étre présentés dans
le chapitre suivant, nous ont incités a poursuivre dans cette voie.

4.4 Présentation des résultats

Nous allons dans ce chapitre étudier le comportement de l'algorithme. Pour cela, nous
allons envisager l'influence des différents parameétres qui interviennent dans le processus de
calcul.

4.4.1 Influence de la direction

Comme cela a été dit dans le chapitre 4.3.3 de la page 111, la méthode de calcul des pondé-
rateurs et le support de calcul ont ét€ choisis pour que toutes les directions de contraintes puis-
sent &tre prises en compte. Nous allons illustrer cette idée par 1'exemple de la Figure 46 ou
nous avons représenté le résultat de plusieurs calculs effectués a partir du méme jeu de données
en faisant varier la direction de contrainte d'interpolation.
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Points de donnéees initiaux

N

direction (1,1,0)

direction (1,0,0)

N —

direction (1,-1,0)

FIGURE 46. Influence de la direction d'anisotropie.

Comme nous pouvons le voir, il est possible de tenir compte de I'ensemble de la gamme des
directions possibles. Les points de données initiaux conditionnent le fait que la répartition du
paramétre interpolé suive plus ou moins bien telle ou telle direction de contrainte. Dans la
Figure 46, il est clair que la direction d'anisotropie (1,1,0) est celle qui est la mieux exprimée
parmi les exemples qui sont proposés.

4.4.2 Influence du degré d'anisotropie

Une autre maniére de paramétrer ce type d'interpolation consiste a faire varier le degré
d'anisotropie, noté D,. Rappelons que D, représente dans le calcul des pondérateurs des satelli-

tes la valeur maximale de contraste possible entre ces pondérateurs. Plus cette valeur est
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grande, plus I'anisotropie est marquée.

Pour illuster ceci, nous allons reprendre 'exemple de la Figure 46 dans le cas de la direction
(1,1,0) et nous allons faire varier la valeur du degré d'anisotropie. La Figure 47 présente les
résultats obtenus:

D, =10
D, =30
D, =50

FIGURE 47. Influence du degré d'anisotropie.

Comme nous pouvons le constater, l'influence de la direction d'anisotropie se fait d'autant
plus sentir que le degré d'anisotropie est élevé, ce qui correspond au résultat que nous atten-
dions.

4.4.3 Prise en compte de champs de directions non uniformes

Jusqu'a présent, nous n'avons envisagé que des cas ol l'interpolation est contrainte par un
champ de direction uniforme, c'est a dire que la direction de contrainte est la méme en chaque
nceud de la grille.

Cependant, la méthode D.S.I permet en principe la prise en compte de champs de directions
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non uniformes. La Figure 48 montre le résultat d'un tel calcul:

Données de départ Champ de directions Calcul avec D.S.I classique

e G
A

/ ///'////’///-—-«—\\
LA ///——\\\

A T
Al
g s
o
P e

LD LA SIS O S e Ao
P Ay A N A e R L

Calcul avec D.S.I contraint par le champ de directions

FIGURE 48. Prise en compte de champs de directions non uniformes.

Par ailleurs, cet exemple illustre mieux que tout autre le fait que toutes les directions peu-
vent étre prises en compte dans ce type d'interpolation.

Il montre également la fidélité avec laquelle l'interpolation est contrainte par le champ de
directions. On peut en effet remarquer qu'en de trés nombreux points de la grille, les direction
de contraintes sont trés souvent tangentes aux courbes d'isovaleurs du parametre interpolé.

4.4.4 Prise en compte de discontinuités

De plus, la possibilité de tenir compte de discontinuités dans le processus d'interpolation est
conservée. Cette idée est illustrée dans la Figure 49, ou nous avons repris le méme calcul que
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précédemment, en introduisant deux discontinuités dans la grille, en «coupant» cette derniére
par deux surfaces triangulées (voir page 66 pour de plus amples explications).

Calcul sans discontinuités

Calcul avec discontinuités

FIGURE 49. Prise en compte de discontinuités dans la méthode D.S.I anisotrope.

4.5 Le probléme de la génération des champs de directions

Nous avons vu que l'algorithme de D.S.I anisotrope permettait d'interpoler un parameétre
physique sur une grille réguliere sous la contrainte d'un champ de directions. Nous allons envi-
sager maintenant les différentes facons de créer ces champs de directions.

4.5.1 Prise en compte de fonctions analytiques

La premiére maniére de procéder consiste a construire le champs de directions a partir d'une
loi définie par l'utilisateur. Dans le contexte ou nous souhaitons utiliser I'algorithme, c'est a dire
dans la modélisation de formes chenalisées, deux types de loi peuvent étre envisagés:

- la loi de direction uniforme: a chaque nceud de la grille est affectée une direction com-
mune. La répartition du parametre physique est contrainte de la méme mani€re en tout point
de la grille.
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- la loi de direction sinusoidale: cette loi suppose la donnée d'une direction d'alongement
principal, de I'amplitude et de la longueur d'onde des sinusoides pour déterminer en chaque
nceud la direction qui lui correspond. Cette loi parait intéressante pour modéliser la réparti-
tion de parametres quand celle-ci est influencée par une dynamique d'ensemble exprimable
sous la forme d'une sinusoide.

4.5.2 Construction par interpolation de données

Lorsqu'il n'est pas possible d'approximer le champ de directions par une fonction analyti-
que, nous avons envisagé la possibilité d'interpoler ces directions sur des grilles réguliéres.

Ces interpolations de directions sont en fait des interpolations de vecteurs, ot les trois com-
posantes de ces vecteurs sont estimées indépendamment les unes des autres par 1'algorithme de
D.S.I classique présenté au début de ce chapitre.

Ceci n'est d'ailleurs pas sans poser de probléme, notamment au niveau de I'orientation des
vecteurs. En effet, une direction peut étre décrite par deux vecteurs opposés. Le résultat de
l'interpolation de ces vecteurs varie fortement selon que chacune de ses directions de contrdle
est représentée par un vecteur ou par son opposé. La Figure 50 illustre cette idée:

—"
T
—
~—_
"
"
"
"""" .
Ry
—_——

FIGURE 50. Influence de 1'orientation des vecteurs de contrdle sur I'interpolation d'un
champ de directions.

Nous avons entrepris des recherches pour nous affranchir du probléme de I'orientation des
vecteurs de contrble de l'interpolation. Nous avons notamment envisagé de faire porter les
interpolations non plus sur les trois composantes des vecteurs de contrdle mais sur des objets
mathématiques (formes complexes, formes matricielles, etc...) dérivées de ces vecteurs. Ces
recherches n'ont malheureusement donné aucun résultat significatif jusqu'a présent.
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Le résultat des interpolations de directions est donc toujours conditionné par l'orientation
des vecteurs de contrdle.

4.5.3 Construction a l'aide de I'objet gshape

L'objet gshape est brievement décrit dans le chapitre 3.7.1 de la page 83. Les détails de la
méthode de construction de champs de directions par I'objet gshape sont fournis dans la suite
de ce chapitre, et notamment en page 89. La Figure 51 montre un exemple de génération de
champs de direction par cette méthode:

FIGURE 51. Génération de champs de directions avec I'objet gshape.

Cet algorithme offre plusieurs possiblités, telles que:

- construire des modeles de directions a partir de lignes polygonales.

- Interpolation d'un parameétre physique dans le volume délimité par un gshape, sous la con-
trainte d'un champ de direction paralléle a 'axe de cet objet.

4.6 Propriétés générales de 'algorithme D.S.I anisotrope

Nous venons d'envisager tous les problémes technique qui se sont posés au cours de la mise
au point de l'algorithme d'interpolation de D.S.I anisotrope. Il convient maintenant d'envisager
les différents usages que I'on peut attendre de cette méthode de calcul.

4.6.1 Idée de base

L'algorithme D.S.I anisotrope est et reste un interpolateur. Si I'on dispose d'un maillage Q
(ict une grille réguliere) et si I'on connait les valeurs d'un paramétre physique @ en certains
nceuds de ce maillage, celui-ci fournit une estimation de ¢ sur l'ensemble des nceuds du
maillage. Les valeurs de ¢ aux nceuds ot celles-ci sont connues restent inchangées (1'interpola-
teur respecte les points de données). Les valeurs de ¢ aux nceuds oit celles-ci sont inconnues
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sont calculées en fonction des valeurs connues et de la nature de l'interpolateur.

Dans le cas qui nous concerne, l'objectif de l'interpolateur est, comme dans toute méthode
dérivée de D.S.I, de minimiser un critere de rugosité global du maillage, dont I'expression
locale a chaque nceud est pondérée par la donnée d'une direction de contrainte. Il en résulte que
l'estimation de ¢ fournie par l'interpolateur est contrainte par un champ de directions.

En pratique, cette contrainte se matérialise de la maniére suivante: en chaque nceud on la
valeur de @ est connue, la variabilité locale de ¢ est d'autant plus faible que la direction de cal-
cul du variogramme est proche de la direction de contrainte stockée au niveau de ce nceud. En
clair, I'influence de ces valeurs des nceuds de données est plus grande le long de la direction de
contrainte qui leur est associée, qu'a la perpendiculaire de cette direction.

Cette influence se fait sentir d'autant plus loin dans le maillage que le degré d'anisotropie
déterminé par 'utilisateur est grand.

Par ailleurs, D.S.] autorise qu'a chaque nceud du maillage soit associée une direction de con-
trainte spécifique. Il est donc possible de contraindre les interpolations par un champ de direc-
tions non uniforme.

Le rappel des principales caractéristiques de l'algorithme étant fait, nous pouvons dire que
le champ d'application de cette méthode est I'estimation de parametres dont la distribution suit
préférentiellement un direction donnée ou un champ de direction donné, pour telle ou telle rai-
son liée a la nature méme de ce parametre.

La donnée du champ de contrainte de l'interpolateur est donc une information supplémen-
taire par rapport au points et aux valeurs de donnée dont on dispose. Ce type d'informations
peut provenir de différentes sources:

- de mesures géométriques effectuées sur le terrain ou par 'étude de diagraphies.

- d'études portant sur l'ensemble des données d'un cas d'étude particulier et permettant de
définir des propriétés géométrique globales pour les objets que 1'on souhaite modéliser.

4.6.2 Modélisation de formes chenalisées

Dans le second chapitre de ce rapport, nous avons vu qu'une étude sédimentologique portant
sur I'ensemble des données du site de stockage de Gaz-de-France avait permis de définir les
caractéristiques géométriques globales des corps chenalisés de chaque unité sédimentologique
de la s€quence.

La méthode d'interpolation que nous venons de présenter a €t€ congue dans le but de recons-
truire la géométrie de ces corps chenalisés en tenant compte de ces propriété géométriques.

Pour cela, nous avons imaginé la stratégie suivante:

1. On définit le support de calcul, c'est a dire de I'ensemble des cellules de la grille réguliere
représentant la géométrie d'une unité sédimentologique donnée.

2. Au niveau des cellules interceptant le trajets des puits, on affecte une valeur de «probabi-
lité d'intercepter un corps chenalisé». Cette valeur est égale a 1 lorsque les faciés aux
puits sont des faciés de corps chenalisés, et O lorsqu'il s'agit de faciés de plaine d'innonda-
tion.
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3. L'utilisateur construit un champ de directions & l'aide des outils décrits dans le
chapitre 4.5 de la page 122, en tenant compte des informations géométriques dont il dis-
pose.

4. On fait tourner l'interpolateur, la variable est estimée sur I'ensemble du support de calcul.
Les corps chenalisés sont alors représentés par l'ensemble des cellules dont la valeur de
«probabilité d'intercepter un corps chenalisé» est supérieure a 0.5. A l'inverse, les dépots
de plaine d'innondation sont représentés par les cellules dont la valeur est inférieure 4 0.5.

De la sorte, on obtient un modéle de réservoir qui honore les valeurs aux puits et dont la
géométrie des objets est contrainte par les données de directions exprimées au moyen du
modele de directions.

Ce type de calcul permet d'exprimer l'idée que, si la direction générale des corps chenalisés
est connue, et si I'on intercepte un de ces objets au niveau d'un puits, la probabilité de rencon-
trer le méme objet est plus forte le long de la direction générale de cet objet qu'a la perpendicu-
laire de cette direction.

Un exemple synthétique 2D illustrant cette démarche est présenté dans la Figure 48 de la
page 121. Une application compléte de cette méthode sera présentés dans le chapitre suivant
consacré a la construction du modele du réservoir de Gaz-de-France.

4.6.3 Modélisation de formes minéralisées

Une autre application de cet algorithme que nous avons envisagée concerne le modélisation
de formes minéralisées. En effet, dans le cas ot la formation des minéralisations est le produit
de circulations de fluides, la géométrie des corps résultants présente des orientations géométri-
ques préférentielles trés marquées, que les géostatisticiens identifient au travers des études de
variogrammes.

Dans ces conditions, il semble intéressant d'utiliser l'algorithme de D.S.I anisotrope pour
modéliser la répartition des concentrations en minerais. La possibilité de tenir compte dans le
méme calcul des données de puits, des directions principales des objets et d'éventuelles discon-
tinuités liées a la fracturation du gisement semble en effet treés intéressante pour ce type de pro-
bleme.

4.7 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté un nouvel algorithme d'interpolation de
données. Cet algorithme est une extension de la méthode D.S.I utilisée jusqu'a présent dans le
projet Gocad. L'extension de la méthode a consisté a considérer la possibilité qu'offre D.S.I
d'introduire des pondérations entre les nceuds du graphe sur lequel elle travaille.

Ceci nous a permis de contraindre ['estimation d'un parametre physique ¢ sur une grille
réguliere par un champ de directions, c'est dire par la donnée en tout nceud de la grille d'un vec-
teur défini par ses trois composantes.

La mise au point de cet algorithme a introduit un surcoit tout fait conséquent au niveau du
temps de calcul et de I'espace mémoire utilisé par rapport a l'algorithme classique de D.S.I sur
les grilles régulieres. Cependant, les résultats obtenus sont a la hauteur de nos espérances.
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En effet, cet algorithme permet:

- d'effectuer des estimations de paramétres physiques en respectant les points de données
initiaux.

- de contraindre ces estimations par un champ de directions qui traduit une anisotropie de la
distribution du parameétre interpolé.

- de tenir compte dans l'interpolation de discontinuités li€es a la présence de failles dans le
modele.

Cette polyvalence constitue sans aucun doute l'argument majeur qui nous a incité a persévé-
rer dans cette voie.

Le champ d'application de cet algorithme est l'interpolation sur des grilles réguliéres de
parametres physiques ([32]), en imposant des contraintes géométriques globales sur la distri-
bution de ce parametre.
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5.1 Introduction

Chapitre 5

Proposition d'une méthodologie pour la
construction d'un modele du site de stockage
en aquifere

5.1 Introduction

Au cours des trois chapitres précédents, nous avons présenté tout un ensemble de nouveaux
outils de modélisation qui ont chacun un intérét propre. Ainsi:

- I'objet gstack a permis d'introduire la notion de couche ou d'unité sédimentaire, en tenant
compte a la fois du caractere surfacique de cette derniere (une couche est constituée d'un
toit et d'un mur) et de son caractere volumique (le mur et le toit délimitent un volume qu'il
convient de matérialiser géométriquement, soit par un ensemble de tétraédres, soit sous la
forme d'un ensemble de voxels).

- I'objet voxet est un outil tres utile et trés efficace qui permet, dans le cadre d'un projet de
modélisation géologique complexe ou plusieurs types de maillages différents sont utilisés a
différentes étapes de ce projet, d'intégrer I'ensemble des résultats obtenus sur un support de
travail commun.

- La méthode D.S.I anisotrope, bien que relativement cofiteuse a I'usage, a permis de mon-
trer comment il était possible de contraindre un calcul d'interpolation par un champ de
directions non uniforme et a par la méme montré le caractere général de la méthode D.S.1.

Dans ce chapitre, nous allons montrer de quelle maniére il est possible de combiner ces
outils ainsi que les fonctionnalités de Gocad préexistantes, afin de modéliser la structure du
réservoir de stockage de gaz. Cette opération s'est effectuée en deux étapes:

- la construction d'un modgle surfacique qui comprend I'ensemble des surfaces qui délimi-
tent les différentes unités de la séquence de ce réservoir, ainsi que ses failles.

- la construction d'un modele volumique dans lequel les unités sont décrites sous la forme
d'un ensemble de cellules de grille réguliere, dans lequel nous avons cherché a reconstituer
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5.2 Construction du modeéle surfacique

la géométrie des corps sableux.

Pour chacune des ces étapes, nous nous attacherons a décrire les outils qui ont ét€ employés
et a justifier le choix de ces outils par rapport au probleme posé.

5.2 Construction du modele surfacique

5.2.1 Construction de la surface interprétée

La premiere étape de ce travail consiste a modéliser le seul horizon appartenant a la
séquence du réservoir, qui a pu étre interprété a partir des données sismiques 2D et 3D.

Le point de départ de cette modélisation est donc un ensemble de points appartenant a
I'horizon issu de cette interprétation. La surface modélisée est construite au moyen d'une sur-
face triangulée car ce type de maillage est le plus flexible et le plus efficace pour modéliser les
surfaces géologiques.

La digitalisation de la carte nous a également fourni la trace des failles qui découpent cet
horizon.

Le résultat de cette modélisation est représenté dans la planche 11.

PLANCHE 11. Modélisation de la surface issue de la sismique.

Pour parvenir a ce premier résultat, nous avons effectué les opérations suivantes.

Création d'un maillage triangulé initial régulier de forme rectangulaire couvrant
I'ensemble de la zone d'étude

La seule difficulté de cette opération consiste a adapter la taille des triangles a la densité des
données dont on dispose, de facon a ne pas obtenir un maillage inutilement cofiteux, ou bien un
maillage trop simple ne permettant pas de rendre compte de la complexité de la surface modé-
lisée
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5.2 Construction du modeéle surfacique

Découpage de ce maillage initial par I'ensemble des failles

Cette opération, désignée sous le terme de «cut» dans le vocabulaire de Gocad, permet
d'effectuer un découpage du maillage initial de facon 2 introduire des discontinuités dans ce
dernier. D'un point de vue pratique, seules les failles dont le rejet maximal est supérieure a 5
metres ont été sélectionnées pour ne pas compliquer inutilement le modele.

Utilisation de l'interpolateur D.S.I

La troisieme et derniére étape consiste a utiliser I'interpolateur D.S.I pour adapter la géomé-
trie du maillage aux points de données issus de la sismique. Cette opération nécessite 1'utilisa-
tion de deux contraintes de l'interpolateur D.S.I:

- La contrainte FCP («fuzzy control points») qui permet d'attirer le maillage par les points
de données.

- la contrainte OSL («on straight line») qui s'applique ici aux bords du maillage et impose
que ceux-ci ne se déplacent que sans la direction verticale. Ceci revient a dire que nous fai-
sons l'approximation que les rejets des failles qui découpent la suface sont verticaux. Cette
approximation est acceptable compte tenu des faibles variations en z de la surface (de
l'ordre de la dizaine de metres) par rapport a ses dimensions latérales (de I'ordre du kilome-
tre).

Cette stratégie de modélisation produit la surface représentée sur la planche 11, a partir de
laquelle il est déja possible d'effectuer des calculs d'aire, d'analyser les rejets et la disposition
des failles et de visualiser la structure du réservoir.

5.2.2 Reconstitution de 1'ensemble des surfaces de la séquence

La seconde étape de la modélisation surfacique du réservoir de stockage consiste a déduire
la géométrie de I'ensemble des surfaces de la séquence de ce réservoir, a partir de la surface qui
vient d'étre construite.

La séquence du réservoir, représentée schématiquement sur la Figure 52 de la page 132, se
présente de la maniere suivante:

- Cing niveaux d'érosions numérotés Eo & E4, correspondant a des épisodes d'interruption de
sédimentation sont reconnaissables sur I'ensemble des puits de la zone d'étude. Le niveau S3
correspond a la surface interprétée.

- Une étude sédimentologique a permis de décomposer les intervalles compris entre deux
niveaux d'érosion en un ensemble d'unités chenalisées indépendantes. Ainsi, par exemple,
entre les niveaux E2 et E3, le sédimentologue a pu identifier 7 unités indépendantes numéro-
tées U7 a Ui3.
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ME
U7aUB M
ME

FIGURE 52. Représentation schématique de la séquence du réservoir.

Dans la suite de la modélisation, nous prendrons comme hypothése que toutes les surfaces
de la séquence peuvent &tre modélisées avec une triangulation commune, chaque surface diffé-
rant de l'autre seulement par les coordonnées des nceuds de cette triangulation. Cette hypothese
n'est pas contraignante compte tenu des dimensions de la séquence (trés grandes en x et y, trés
limitées en z). Il n'est donc pas déraisonnable de considérer que les failles découpent uniformé-
ment l'ensemble des unités de la s€quence.

La construction de I'ensemble des surfaces de la séquence se fait surface par surface et fait
appel a une procédure de construction commune. Cette procédure permet de générer une sur-
face Ef a partir d'une surface initiale Ei, et se décompose en deux étapes:

- L'estimation de 1'épaisseur entre Ei et Ef a partir des mesures effectuées aux puits. Cette
estimation se fait par l'interpolateur D.S.I sur une grille réguliére 2D couvrant l'ensemble de
la zone d'étude, et non sur le maillage triangulé de Ei. En effet, ce dernier est discontinu et la
propriété d'épaisseur que nous interpolons est a priori continue, car liée au dépdt qui est a
priori antérieur au faillage.

- Une fois I'épaisseur estimée, Ef est obtenue a partir de Ei par translation verticale de cha-
que nceud du maillage de Ei, de I'épaisseur estimée a la position de ce nceud. Le fait que
cette translation soit verticale a pour conséquence que les failles de la séquence sont vertica-
les. Cette approximation n'est cependant pas génante, toujours compte tenu du fait que la
séquence est limitée en épaisseur (environ 30 metres) est que, a ce titre, les éventuels rejets
horizontaux sont de toute maniére négligeables.

La Figure 53 décrit I'ordre dans lequel les surfaces sont construites. Le point de départ est la
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5.2 Construction du modele surfacique

surface S3, construite a partir de la sismique.

———— ™ E4

E3 I E2 - Basede U8 |

Base deU9 |
Base de U10 |
Base de U1l ]
Base de U12 |
v LH Base de U13 ]
E1 | BasedeU4 |
Base de U5 |
Base de U6 |

Eo (——»| BasedeU2 |

A——»B signifie “B est construite a partir de A”

FIGURE 53. Ordre de construction des surfaces de la séquence du réservoir.

Ce schéma ameéne les commentaires suivants:

La premiere étape consiste a reconstituer les quatre niveaux d'érosion 2 partir de E3. Cette
opération ne pose pas de problémes particuliers, si 1'on prend soin de bien construire chaque
surface a partir de la surface existante qui lui est la plus proche dans la séquence. Ainsi, E2 et
E4 sont construites a partir de E3, puis E1 a partir de E2, et Eo a partir de E1.

En ce qui concerne les horizons correspondant aux surfaces de base des unités sédimentolo-
giques, la méme regle s'applique mais il convient de bien démarrer la chaine de construction a
partir de la surface d'érosion par rapport a laquelle les unités en question sont les plus «concor-
dantes» (au sens géologique du terme). Ainsi, le point de départ des surfaces «base de U4»,
«base de U5» et «Base de U6» est le niveau d'érosion E1 par rapport auquel elles sont le plus
concordantes (voir Figure 52).

La construction de ces surfaces n'est pas d'ailleurs pas sans poser quelques problémes,
notamment du fait que celles ci ne sont généralement pas identifiables sur I'ensemble des puits.
Deux types de problémes peuvent alors se poser:

1. L'interpolation des épaisseurs produit en certaines zones des valeurs négatives, qu'il con-

133



5.3 Reconstruction de la géométrie des corps chenalisés

vient de remettre a z€éro apres interpolation.

2. Du fait de 'absence d'information au niveau de certains puits, une surface de type «Base
de Ux» peut étre amenée a intersecter le niveau d'érosion qui lui est supérieur dans la
séquence. Il convient donc de corriger ces parties de surface, de fagon a assurer la consis-
tance géologique du modele.

A cette étape de la modélisation, le réservoir est décrit par un ensemble de surfaces isomor-
phes que I'on stocke dans un objet gstack. Ces surfaces honorent les données de puits, sont
faillées, et les relations qu'elles entretiennent entre elles sont respectées (érosion d'une surface
par une autre, pas d'intersections entre surfaces, etc...).

5.3 Reconstruction de la géométrie des corps chenalisés

5.3.1 Passage d'un modéele surfacique a2 un modéle volumique
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5.3 Reconstruction de la géométrie des corps chenalisés

Le fait que les surfaces du réservoir soient stockées au sein d'un objet gstack permet de pas-
ser automatiquement d'un modele a base de surfaces triangulées a un modele volumique décrit
sous la forme d'une grille réguliére (en utilisant la technologie décrite dans le chapitre 2.4 de la
page 23).

D'un point de vue pratique, chaque unité sédimentologique qui était jusqu'a présent délimi-
tée par une surface de base et une surface sommet est maintenant représentée sous la forme
d'un ensemble de cellules d'une grille réguliere. La planche 12 de la page 135 montre deux uni-
tés de la séquence décrites de cette maniere.

PLANCHE 12. Représentation des unités sédimentologiques sous la forme d'un ensemble de
voxels.

Comme on peut le constater sur cette figure, cette description conserve le caractere faillé
des unités (voir planche 11 de la page 130). On peut également remarquer sur la planche du
haut que certaines parties de 1'unité sont manquantes, car 1'unit€ en question est absente de cer-
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5.3 Reconstruction de la géométrie des corps chenalisés

tains puits (par absence de dépot, érosion, etc...).

Le terme unité sédimentologique que nous avons employ€ jusqu'a présent désigne un
volume contenant des matériaux partageant une histoire géologique commune. Il s'agit donc ici
a la fois de corps sableux et de dépdts argileux de toute nature.

Une fois le passage a un modele volumique effectué, notre objectif est maintenant de modé-
liser la géométrie des corps sableux dans ces unités sédimentologiques. Pour cela, nous avons
immaginé deux stratégies correspondant aux deux modes de dép6t rencontrés sur notre site de
stockage: les réseaux en tresse et les méandres.

Ces deux stratégies font néanmoins appel a une procédure commune. Cette procédure est
basée sur la méthode d'interpolation D.S.I anisotrope, que nous avons présentée dans le
chapitre 4 de la page 101.

Le parameétre que nous allons interpoler par cette méthode est la «probabilité d'intercepter
un corps réservoir». Ce parameétre prend la valeur 1 au niveau des cellules ou les puits intercep-
tent des facies de type réservoir (grés propres, grés plus ou moins argileux) et la valeur 0 12 ot
ils interceptent des facies non réservoirs (argiles de plaine d'innondation, bouchons argileux,
etc...).

D'un point de vue technique, ces interpolations se font aprés une remise a plat par le bas des
cellules de chaque unité, et ce pour tenir compte du fait que la structure des corps sableux est
continue de part et d'autre des failles du réservoir (le dépdt est antérieur au faillage).

Les différentes modalités de l'interpolation varient selon que I'on modélise des réseaux en
tresse ou des bouchons argileux.

Apres interpolation, les cellules de la grille dont la «probabilité d'intercepter un corps réser-
voir» est supérieure a 0.5 sont rattachées a la famille des faciés gréseux, celles dont la valeur
est inférieure a 0.5 sont rattachées a la famille des facies argileux.

5.3.2 Modélisation des formations de type réseau en tresse

Les réseaux en tresse sont par définition relativement rectilignes. L'étude sédimentologique
a permis de déterminer pour chaque unité de ce type la direction d'alongement principal des
corps sableux.

L'interpolation anisotrope se fait donc sous la contrainte d'un champ de directions constant
orienté selon la direction d'alongement déterminée.

Un exemple de ce type de calcul est présenté dans la planche 13. Les cellules sombres cor-
respondent aux faciés sableux et les cellules claires aux faciés de type argileux.
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Géométrie des intercalations argileuses.

PLANCHE 13. Reconstitution de la géométrie des corps sableux dans les réseaux en tresse.

Comme on peut le constater dans I'exemple présenté ici, la géométrie des corps sableux est
préférentiellement orientée suivant la direction de contrainte de l'interpolation, ce qui corres-
pond a ce que nous espérions.

En effet, la méthode employée ici permet d'exprimer une idée trés simple, qui est la sui-
vante: si un puits intercepte un faciés réservoir appartenant a un objet dirigé suivant une direc-
tion donnée, la probabilité de rencontrer ce méme faciés est plus grande si I'on se déplace a
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5.3 Reconstruction de la géométrie des corps chenalisés

partir de ce puits le long de cette direction que si l'on se déplace a la perpendiculaire de cette
direction.

Nous avons également vu que cette fagon de faire impose de regrouper les facies présents en
deux familles. Cette approximation ne nous semble pas irréaliste dans le cas des réseaux en
tresse compte tenu que les mtériaux observés dans ce type de dép6t sont relativement homoge-
nes.

5.3.3 Modélisation des formations de type méandre

Les objets de type méandre sont par nature plus sinueux que les réseaux en tresse. Par con-
séquent, l'utilisation d'un champ de directions non uniforme s'impose.

Par ailleurs, les dépdts de type sableux sont ici limités en étendue par ce que l'on appelle
une ceinture de méandre. Dans le cas d'étude qui nous concerne, les géologues ont établi des
cartes structurales qui fournissent une géométrie probable de ces ceintures de méandre.

Cette géométrie va nous permettre de construire un champ de directions et servira égale-
ment de discontinuité pour l'interpolateur. Dans la planche 14, nous avons représenté un exem-
ple de ce type de calcul.

Commentaires

Nous pouvons constater que la géométrie des corps sableux est 12 aussi influencée par le
champ de directions, ainsi que par la géométrie de la ceinture de méandre qui est fournie 2
l'interpolateur.

Cette méthode impose également de définir trois types de dépbts: les corps sableux, les bou-
chons argileux et les dép6ts de plaine d'innondation. Cette approximation est relativement limi-
tative dans le cas des méandres ot la diversité des faci€s, notamment pour les corps sableux,
que dans le cas des réseaux en tresse.
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ceinture de méandre

champ de directions
non constant

Résultat de I'interpolation anisotrope

bouchons argileux dans la
ceinture de méandre.

argiles de plaine d'innondation
a l'extérieur.

géométrie des corps argileux

géométrie des corps sableux

PLANCHE 14. Reconstitution de la géométrie des corps sableux de type méandriforme.
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5.4 Conclusion: perspectives futures et possibilités d'enri-
chir le modele

5.4.1 Validation du modele

Une fois le modele construit, il convient de le valider et ainsi d'apprécier les qualités et les
défauts de la méthodologie que nous avons employée. Pour cela, nous avions extrait de la base
de données initiale qui a servi a construire le modeéle deux puits, que nous désignerons par le
terme de «puits tests», et qui n'ont donc pas été utilisés pour construire le modele.

L'un de ces deux puits est situé au centre de la zone d'étude dans une zone ou la densité de
puits est importante. Nous le désignerons sous 1'appellation «puits test favorable». L'autre puits
témoin est situé en bordure de la zone d'étude, et est tres éloigné des puits qui lui sont les plus
proches. Nous l'appellerons le «puits test défavorable».

Le modele que nous venons de créer nous permet de générer un «puits test favorable synthé-
tique» et un «puits test défavorable synthétique».

La comparaison de chaque puits avec son équivalent synthétique va nous permettre d'appré-
cier la qualité du modele et la gamme d'erreur que celui ci commet par rapport a la réalité.

Les résultats obtenus sont regroupés dans la Figure 54 de la page 141.

Commentaires des résultats des tests de validation

Deux types de résultats sont a examiner séparément: les erreurs sur les cotes auxquelles sont
interceptées les différentes surfaces du modele, et le type de dépdt que I'on trouve au sein de
chaque unité.

Analyse des erreurs sur les cotes des surfaces

Au niveau du puits «favorable», les résultats sont relativement honorables car les erreurs
n'excedent jamais plus de 3-4 metres. Ceci est acceptable compte tenu que les surfaces en
question sont tres faillées et que les failles les moins significatives n'ont pas été utilisées dans la
modélisation. Par ailleurs, sur ce méme puits, les épaisseurs des différentes unités sédimentolo-
giques sont relativement fideles, a l'exception des unités U6, Ui2 et U1s.

Au niveau du puits «défavorable» ou toutes les conditions sont remplies pour que le résultat
soit entaché d'erreurs , on observe un décalage de la séquence synthétique d'environ 10 métres
vers le bas par rapport a la séquence réelle. L'épaisseur des différentes unités sédimentologi-
ques est pardoxalement assez fidelement respectée (les erreurs maximales n'excédent pas 2-3
metres).
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FIGURE 54. Présentation des résultats des tests de validation du modéle de réservoir.
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Analyse des erreurs sur le type de dépot

Un premier commentaire s'impose en ce qui concerne ce probléme: nous avons opéré une
simplification importante en ne retenant que deux familles de faciés:

- les facies de type gréseux: gres propre, grés arkosique, gres silteux, gres argileux.

- les faciés de plaine d'innondation (argiles) et les facies marins (argiles, calcretes, dolocre-
tes).

Comme nous l'avons dit plus haut, cette simplification n'est pas trés pénalisante en ce qui
concerne les dépots de type réseau en tresse qui sont relativement homogenes. Elle I'est plus
pour les dépbts de type méandre qui sont plus complexes aussi bien dans leur structure que
dans la diversité des faci€s rencontrés.

D'une maniere génerale, nous pouvons dire que les faciés sont reproduits avec une grande
fidélité dans les cas des unités correspondant a des réseaux en tresse, qui sont les unités U3, U4,
Us, U7 et Us, alors que les résultats sont nettement moins bons dans le cas des méandres, qui
correspondent aux unités Us, et U9 a U13. On retrouve 1a le méme probléme du a la grande
variabilité structurale et pétrographique des formations de type méandre.

Cette regle ne souffre que de deux exceptions, l'unité U9 correspondant a un méandre et qui
est bien rendue dans les deux puits, et I'unité Us de type réseau en tresse qui est érronée sur le
puits défavorable.

5.4.2 Exploitation du modele

Une fois ce modele construit et validé, tout du moins en ce qui concerne les unités corres-
pondant & des réseaux en tresse, qui sont les unités réservoir, nous pouvons passer a la phase
d'exploitation de ce modele. Les résultats de cette exploitation ne seront bien entendu pas pré-
sentés ici pour des raisons évidentes de confidentialité.

Notre modele va donc nous permettre:

- de visualiser en trois dimensions la structure du réservoir (distribution des failles, géomé-
trie de sa structure).

- d'effectuer des estimations de volume du réservoir en fonction de la profondeur de son
plancher. Dans I'état actuel des choses, nous ne pouvons qu'estimer des volumes de roche
réservoir. Une stratégie d'affectation de valeurs de porosités aux cellules du modéle reste a
définir, pour pouvoir estimer des volumes de gaz stockables.

- ce modele géologique peut étre utilisé, apres affectation de valeurs de porosités et de per-
méabilités aux cellules de la grille, comme point de départ pour effectuer des simulations de
mise en gaz du réservoir.
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Conclusion générale

Les travaux présentés tout au long de cette thése peuvent se regrouper en trois parties relati-
vement indépendantes:

1. La premiére partie concerne la modélisation des séquences stratigraphiques, qui nous a
amené a créer un nouvel objet: le gstack. L'intérét de cet objet est double. Il permet d'une
part de générer des structures sédimentaires avec une relative facilité. D'autre part, il per-
met d'introduire la notion de couche géologique, qui peut étre vue soit comme un objet
constitué de deux surfaces isomorphes (le toit et le mir de la couche), soit comme un
objet volumique par décomposition de l'espace entre ces deux surfaces par des tétraédres.

2. En second lieu, les fonctions de conversion de maillage irréguliers en grille réguliére que
nous avons congues sur la base de l'objet voxet, sont d'un grand intérét.

- Dans le cas des surfaces triangulées, elles permettent en effet de compartimenter une
grille.

- Dans le cas d'un solide a base de tétra¢dres, I'échantillonage d'une propriété connue aux
nceuds de cet objet sur une grille s'est avéré étre une opération trés efficace et peu coti-
teuse en temps de calcul.

- La conversion en grille d'un modele a base de gshapes est une condition importante
pour utiliser ces objets dans le cas de simulations stochastiques booléenne. En effet, elle
permet de s'affranchir du probléme des intersections entre objets lors de l'estimetion du
rapport chenaux/matrice. dans le modéle

- La conversion de 1'objet gstack en grille réguliére quant a elle permet d'effectuer des
interpolation 3D de propriétés contraintes par une structure géologique.

3. La méthode D.S.I anisotrope, outre l'intérét théorique qu'elle présente en montrant com-
ment il est possible de contraindre une interpolation par un champ de direction non uni-
forme, constitue un moyen de tenir compte du caractere fortement anisotrope des
réservoirs fluviatiles.

Chacun de ces éléments pris un a un présente donc un intérét certain. Cependant, et c'est ce
que j'al voulu démontrer dans le dernier chapitre de cette these, c'est la maniére de combiner
tous ces outils les uns aux autres qui permet, lors de la construction d'un modele géologique,
d'intégrer un maximum d'informations provenant souvent de différentes sources (données sis-
mique, données de puits, analyses sédimentologiques, etc..).
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Cette intégration de plusieurs sources de données représente un investissement en temps et
en énergie tout 2 fait important. Il impose en effet souvent tout un ensemble d'opérations inter-
médiaires (de conversions de formats, de changement de maillage en cours de travail, etc...)
que les anglo-saxons désigent sous le terme de «data gymnastics» (gymnastique des données).
Cependant, il me semble que c'est le prix & payer pour construire des modeles géologiques de
qualité.
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Matériel informatique

Deux types de matériels ont été utilisés dans le but d'effectuer des tests de performances des
algorithmes présentés dans cette thése. Nous présentons ici leurs caractéristiques techniques:

1. La machine désignée sous l'appellation extréme est une machine Silicon Graphics,
modele Indigo 2 Extreme équipée:
- d'un processeur IP22 cadencé a 200 Mhz.
- d'une unité CPU R4400.
- d'une unité FPR R$010.

2. La machine désignée sou l'appelleation indigo est une machine Silicon Graphics, modele
indigo XS24 équipée:
- d'un processeur IP12 cadencé a 33 MHz.
- d'une unité¢ CPU R2000A/R3000.
- d'une unité FPU R2010A/R3010.
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