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Introduction générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’insere dans le domaine de la visualisation scientifique,
formalisé en 1987 aux Etats-Unis dans un rapport de la National Science Foundation (N.S.F.)
[McCorMICK B.H. et al., 1987]. Cette discipline s’attache & mettre en évidence des informa-
tions dans un volume conséquent de données issues soit de 1’acquisition, soit de simulations.
Les problemes traités relevent donc a la fois du domaine de la visualisation informatique et
de la discipline scientifique concernée. En effet, outre la nécessité de développer des techniques
informatiques génériques pour la visualisation de données, un élément essentiel dans toute pro-
blématique de visualisation scientifique est la nécessité de prendre en compte la spécificité de
la discipline scientifique concernée. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons a la
visualisation de données issues de la géophysique. Cette étude a été financée par la société Earth
Decisio et s’inscrit dans le cadre du projet Goca de I'Ecole Nationale Supérieure de Géologie
de Nancy, en coopération avec le projet ALICEE de 'INRIA Lorraine. Le projet Gocad, initié a
la fin des années 1980, vise & définir un cadre mathématique et informatique pour le traitement
de ’ensemble des problemes rencontrés dans la modélisation des phénomenes en géosciences,
également appelée géomodélisation. Le résultat de cette recherche est développé et commercia-
lisé par la société Earth Decision essentiellement pour 'industrie du pétrole et du gaz naturel,
fournissant ainsi une suite logicielle qui couvre I’ensemble des métiers de la chaine de traitement
en exploration-production. Cette chaine de traitement a pour finalité d’optimiser I'extraction
des hydrocarbures par la prédiction des volumes de production a partir d’'un modeéle numé-
rique tridimensionnel du sous-sol. Le projet INRIA ALICE traite de problémes fondamentaux
de l'informatique graphique, dont ’algorithmique géométrique et la simulation des interactions
lumineuses. Pour étendre le résultat de ces recherches fondamentales a des jeux de données a
plus grande échelle, intéressants d’un point de vue industriel, un axe de recherche connexe dans
le projet concerne, en relation avec le CRVHPE], la visualisation haute-performance, impliquant
notamment 'utilisation de clusters de PCs pour afficher des modeles massifs. Cette compétence
s’est avérée essentielle dans le cadre de nos travaux de visualisation scientifique.

Problématique

Les données géophysiques se situent a I’amorce de la chaine d’exploration-production avec
I’acquisition des données sismiques. En enregistrant le temps de parcours dans le sol d’ondes
acoustiques générées artificiellement en surface et réfléchies par les interfaces géologiques, il est
possible de reconstruire apres traitement une image tridimensionnelle du sous-sol : 'image sis-

Thttp ://www.carthdecision.com (entité de Paradigm depuis Aot 2006, http ://www.paradigmgeo.com)
2http ://www.gocad.org

http ://alice.loria.fr

*Calcul Réseau Visualisation Haute Performance, http ://crvhp.loria.fr
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http://www.gocad.org
http://alice.loria.fr
http://crvhp.loria.fr
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mique. L’ interprétation sismique, fondée sur ces données, fournit une information capitale sur
la géométrie des interfaces géologiques, ainsi que sur les propriétés pétrophysiques des roches
en présence. Outre les algorithmes métiers permettant de construire un modele géologique
tridimensionnel a partir de cette image, il est nécessaire de disposer d’outils de visualisation
adaptés au probleme traité. Tandis que le développement d’algorithmes métiers a récemment
été exploré dans le cadre du projet Gocad [LABRUNYE E., 2004], l’aspect visualisation a été
abordé d’un point de vue purement industriel a la fin des années 1990 avec VolumeExplorer
[BosQUET F'. et DuLAc J.C., 2000], le module de visualisation de volumes sismiques du logiciel
Gocad. Les grandes avancées technologiques dont a bénéficié le matériel graphique au début des
années 2000, notamment sous 'impulsion de I'industrie du jeu vidéo, n’ont pas été exploitées dans
le cadre du projet Gocad, et de maniere marginale dans les géosciences en général. L’objectif de
notre travail est de tirer profit des nouvelles fonctionnalités offertes par le matériel graphique afin
de fournir des outils de visualisation des données sismiques plus performants que les outils clas-
siques |CASTANIE L. et al., 2005a, |[CASTANIE L. et al., 2005b, |CASTANIE L. et al., 2005¢|. Cet
objectif est double, visant d’une part a améliorer la qualité de 'image afin de la rendre “plus
interprétable” et d’autre part a fournir de nouvelles fonctionnalités inaccessibles avec les outils
classiques.

De plus, les avancées technologiques associées aux capteurs géophysiques utilisés en acqui-
sition ainsi qu’aux serveurs de traitement ont respectivement permis au fil des années d’ac-
quérir des données de plus haute résolution sur de plus grandes zones et de traiter des vo-
lumes de plus en plus grands. Par voie de conséquence, les volumes a interpréter et donc a
visualiser ont subi la méme évolution. L’imagerie sismique en exploration pétroliere atteint au-
jourd’hui une résolution de l'ordre de la dizaine de metres sur plusieurs kilometres de pro-
fondeur pour un bassin couvrant plusieurs dizaines de milliers de kilometres carrés en surface
[BROWN A R., 2004, [DoPKIN D. et JAMES H., 2006]. Il est ainsi relativement courant de devoir
visualiser des volumes de plusieurs dizaines de gigaoctets de données sismiques, voire dans cer-
tains cas de plusieurs centaines. Du point de vue des outils de visualisation, les difficultés qui en
découlent sont évidentes. Le matériel standard mis & disposition du géophysicien et/ou du géo-
logue chargé de I'interprétation est limité et rapidement dépassé par une telle évolution. Ainsi, le
deuxieme aspect de notre travail a consisté a développer des algorithmes permettant de prendre
en compte les limitations associées au matériel pour améliorer I'interactivité lors de 'interpréta-
tion de volumes sismiques de grande taille [CASTANIE L. et al., 2005c, (CASTANIE L. et al., 2006].

Contributions

Tout au long de ce travail, nous nous sommes efforcés de garder a l'esprit le texte réfé-
rence de Chris JOHNSON sur les problemes les plus importants en visualisation scientifique
[JounsoN C., 2004]. Cet article non seulement dresse une liste de problemes ouverts, mais se
veut également le porte-parole d’'une démarche concertée servant a consolider les bases d’une
discipline en pleine maturation. Parmi les quinze points qu’il énonce, sept d’entre eux illustrent
particulierement bien la démarche que nous avons appliquée dans notre travail ainsi que nos
contributions :

Penser en termes d’application (“Think about the science”) : Il s’agit ici de mettre Iac-
cent sur la nécessaire synergie entre spécialistes du domaine d’application concerné et spécialistes
de la visualisation de sorte que les solutions de visualisation proposées prennent correctement en
compte les contraintes propres au domaine scientifique d’application. C’est en effet en nous ef-



forcant de garder une position neutre a la frontiere entre le domaine de I'interprétation sismique
et celui de la visualisation que nous avons mené nos travaux, lesquels ont ainsi pu étre vali-
dés dans les deux communautés scientifiques, respectivement dans [CASTANIE L. et al., 2005al,
CASTANIE L. et al., 2005b| et dans |[CASTANIE L. et al., 2005c, |[CASTANIE L. et al., 2006].

Quantifier la pertinence (“Quantify eﬁectivenesﬂ’) : L’objectif est d’appliquer la méthode
scientifique dans la mise au point de techniques de visualisation pour une application précise.
En résumé, celle-ci consiste a observer et décrire dans un premier temps afin de proposer une
hypothese explicative, laquelle sert ensuite a prédire de nouvelles observations afin de valider
la pertinence de la technique employée. C’est précisément la démarche que nous avons suivie,
illustrée dans le Chapitre[3] Nous y analysons en effet la pertinence des techniques de visualisation
volumique classiques dans le contexte particulier des données sismiques, ce qui nous permet
d’identifier leurs limitations et d’appliquer avec succes des techniques issues d’autres domaines
d’applications tels que I'imagerie médicale.

Visualisation multimodale (“Multifield visualization”) : De maniere stricte, la visualisa-
tion multimodale concerne la combinaison de plusieurs volumes d’information dans la démarche
d’interprétation. Nous abordons le probleme au Chapitre 4] en considérant plus largement toutes
les possibilités de combinaison de I'information, qu’elle soit d’origine diverse (sismique ou struc-
turale) ou méme de nature diverse (volumique ou surfacique). Ceci nous permet entre autres
d’étendre la notion de multimodalité en ré-injectant des données structurales issues des premieres
étapes de l'interprétation dont la combinaison avec I'information sismique permet de converger
plus rapidement vers un résultat.

Interaction homme-machine (“Human-computer interaction”) : Ce point concerne I’amé-
lioration des processus d’interaction entre I’lhomme et I'ordinateur, notamment par la mise au
point d’interfaces utilisateur adéquates. 1l s’agit 1la d’une discipline a part entiere a laquelle notre
travail ne se rapporte pas directement. Cependant, le Chapitre [4] sur la visualisation sismique
multimodale détaille les étapes de construction d’une interface multimodale générique extensible
permettant de combiner plusieurs volumes d’information de maniere extrémement flexible.

Environnements intégrés de travail (“Integrated problem-solving environments (PSEs)”) :
La notion d’interaction homme-machine est ici renforcée dans le but de fournir a 'utilisateur
un environnement de travail unique pour ’ensemble des étapes de l'interprétation. L’interpré-
tation des données sismiques s’insere a plus grande échelle dans le processus de modélisation
du sous-sol en exploration-production pétroliere. Dans ce contexte, la démarche d’intégration a
prévalu des les premiers développements du projet Gocad avec 'implantation d’une plate-forme
fédératrice autour de laquelle viennent se greffer des modules spécialisés. Du point de vue des
réalisations logicielles, notre travail a été implanté sous la forme de classes C++ dans le module
VolumeExplorer destiné a l'interprétation des données sismiques en général, et notamment a la
visualisation des données volumiques. C’est précisément ’existence de cet environnement intégré
qui nous permet, au Chapitre[5] de valoriser un systeme centralisé de gestion de la mémoire pour
le couplage de la visualisation et des calculs.

Visualisation globale/locale (les détails dans leur contexte) (“Global/local visuali-
zation (details within context)”) : L’interprétation de données implique une démarche de détail
dans un contexte plus large, et ce quel que soit le domaine d’application. Ceci est particu-
lierement vrai pour l'interprétation des données sismiques qui implique différentes échelles de
raisonnement depuis le bassin sédimentaire dans son ensemble (plusieurs dizaines de kilomeétres)

Le terme “effectiveness” fait référence ici a 'efficacité globale par rapport au domaine d’application, et non
pas au temps d’exécution.
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jusqu’au réservoir localisé (plusieurs centaines de metres). Il est donc important, tout en iden-
tifiant des événements locaux, de ne pas perdre de vue le contexte global de 'interprétation.
L’environnement intégré que fournit le logiciel Gocad participe a cet effort de cohérence, les
données volumiques coexistant avec d’autres types de données telles que des données de forage,
des surfaces géologiques extraites du cube sismique ou encore des tracés de puits de production,
le tout pouvant étre visualisé de maniere simultanée. C’est donc dans ce contexte que nous avons
implanté nos algorithmes. D’autre part, nous insistons au Chapitre[6]sur 'importance de pouvoir
naviguer entre les différentes échelles d’interprétation avec un systeme capable de visualiser et de
déplacer en temps réel une sonde de visualisation volumique de ’ordre du gigaoctet de données
dans un volume a 1’échelle du bassin sédimentaire de I'ordre de la centaine de gigaoctets.

Exploiter au mieux les architectures matérielles (“Efficiently utilizing novel hardware
architectures”) : Finalement, ce dernier point concerne la mise au point d’algorithmes et de
systemes capables de tirer le meilleur parti des ressources mises a disposition, notamment du
matériel graphique. Ce dernier expose régulierement de nouvelles fonctionnalités qu’il convient
d’exploiter de maniere appropriée. Les systemes de visualisation présentés dans les Chapitres
B] et [ respectivement sur la visualisation volumique du signal sismique et sur la visualisation
multimodale en sismique, sont des exemples de solutions apportées a des problemes concrets par
I'utilisation adéquate des fonctionnalités exposées par le matériel graphique. JOHNSON aborde
également ['utilisation de clusters graphiques qui permettent d’augmenter significativement la
puissance de traitement disponible dans le cas de grandes quantités de données. C’est le sujet du
Chapitre[6]sur le passage d’une échelle d’interprétation locale, légérement supérieure au réservoir,
a une échelle régionale, englobant le bassin sédimentaire dans son ensemble, qui implique des
volumes de données de l'ordre de la centaine de gigaoctets et nécessite une puissance de calcul
qui dépasse largement celle d’une seule station de travail.

Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en trois parties. La Partie[[| présente le contexte de notre travail, tant
du point de vue de I'application, l'interprétation sismique, que du point de vue scientifique, la
visualisation volumique. Le Chapitre [T] permet de situer l'interprétation sismique dans la chaine
d’exploration-production et d’en comprendre ainsi les principaux enjeux. Le Chapitre [2| réalise
un état de ’art des principales techniques de visualisation de données volumiques.

Apres ces chapitres introductifs, la Partie [[] se place dans le contexte de la station d’inter-
prétation pour aborder les différents aspects de notre travail. Le premier, détaillé au Chapitre
concerne la mise au point et ’évaluation d’une technique de visualisation volumique adaptée aux
particularités des données sismiques. Le Chapitre [4] sur la visualisation sismique multimodale
aborde un probleme plus général de I'interprétation sismique qui concerne la mise en relation de
plusieurs sources d’information au cours du processus d’interprétation. Pour terminer sur cette
partie, le Chapitre [5| s’intéresse au probleme de la taille des données et décrit un systeme de
gestion de la mémoire destiné au couplage de la visualisation et des calculs.

Finalement, la Partie [[TI] permet de porter certains des concepts de visualisation implantés
dans le cadre de la station de travail vers les clusters graphiques qui exposent une puissance de
traitement bien supérieure. Du point de vue de U'interprétation, le Chapitre 6] propose un systeme
de visualisation qui permet de manipuler des volumes de données dépassant les capacités d’une
seule station et donc d’appréhender un bassin sédimentaire dans son ensemble avec une réelle
démarche d’interprétation a échelle régionale.



Premiere partie
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Chapitre 1

Contexte applicatif : les données
sismiques et leur interprétation

Ce chapitre a pour but de replacer notre travail dans son contexte applicatif, a savoir 'in-
terprétation des données sismiques. Nous allons tout d’abord nous intéresser a l'origine des
données : leur mode d’acquisition et de traitement pour aboutir & 'image sismique, objet de
I'interprétation. Nous replacerons ensuite 'interprétation sismique dans le contexte plus général
de I'exploration-production et de I’extraction des hydrocarbures. Finalement, nous aborderons
les points essentiels de la visualisation des données sismiques et de leurs spécificités (forte fré-
quence spatiale le long de la dimension verticale, bruit, ...), lesquelles orienteront la suite du
travail.

1.1 De la propagation des ondes acoustiques a I’image sismique

La construction de I'image sismique tridimensionnelle est un processus complexe, analogue
a une échographie du sous-sol (Figure , qui fait intervenir des notions physiques et mathé-
matiques dépassant le cadre de notre exposé. Nous allons cependant en décrire les principes
de base afin de mettre en relief quelques points essentiels concernant la nature et le format
des données que nous serons amenés a manipuler. Pour plus de détails concernant les fonde-
ments théoriques de la propagation des ondes acoustiques et de 'utilisation qui en est faite
en exploration-production pour la construction de I'image sismique tridimensionnelle, le lecteur
pourra se référer a des ouvrages plus complets tels que [YILMAZ O., 1987] ou [ROBEIN E., 1999).

1.1.1 Théorie de la propagation des ondes acoustiques en milieu élastique

Sous l'effet de contraintes extérieures faibles, le sous-sol subit des déformations linéaires et
réversibles dites élastiques. Dans un modele de déformation élastique, les particules d’un milieu
soumis & une contrainte extérieure faible entrent en mouvement vibratoire autour de leur posi-
tion initiale. Du fait des contraintes liées au milieu environnant, les particules en mouvement se
compriment modifiant ainsi localement 1’état de pression du milieu. Ce mouvement de particules
et la variation locale de I’état de pression qui en découle se propagent aux particules voisines.
L’état vibratoire en fonction du temps et de ’espace, qui se définit indifféremment par le dépla-
cement d’une particule par rapport a sa position initiale ou par la variation locale de 1’état de
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Fi1G. 1.1 — Modes vibratoires des particules dans la propagation des ondes acoustiques. (A) Ondes de
compression transmettant un mouvement radial dans le sens du front d’onde; (B) Ondes de cisaillement
transmettant un mouvement tangentiel au front d’onde (d’aprés [BoLT B., 1982)).

pression, est appelé champ d’onde. D’autre part, la limite & un instant ¢ entre les particules au
repos et les particules atteintes par 'onde est appelée front d’onde.

De cette maniere et sous I'effet d’une source d’énergie acoustique positionnée en un point de
la surface terrestre, se propagent dans le sous-sol les fronts d’ondes acoustiques. Il existe deux
types d’ondes selon le mode de transmission de 1’énergie aux particules voisines. Celui-ci est
directement lié au mode vibratoire des particules (Figure :

— les ondes P (de I’anglais “push”), dites de compression, transmettent un mouvement radial

dans le sens du front d’onde et sont les plus rapides;

— les ondes S (de 'anglais “shake”), dites de cisaillement, transmettent un mouvement tan-
gentiel au front d’onde. En 'absence de rigidité du milieu (e.g. milieu liquide), 1’énergie
de ces dernieres ne peut se propager.

La réponse vibratoire du milieu a la surpression induite par la source dépend de son impé-

dance acoustique I. Cette derniere est définie comme suit :

I =p-V (1.1)

ol p est la masse volumique du milieu et V' la vitesse de propagation (ou célérité) des ondes
acoustiques dans ce dernier. Plus I'impédance acoustique I d’un milieu est forte, plus faible est
la vitesse de particule pour une surpression donnée.

A linterface entre deux milieux d’impédance acoustique différente (Figure , une partie de
I’énergie de 'onde incidente est transmise au milieu adjacent sous la forme d’une onde réfractée
tandis que 'autre partie est réfléchie dans le milieu courant, générant ainsi un front d’onde
réfléchi. La part d’énergie réfléchie (resp. réfractée) est déterminée par le ratio entre amplitude
de l'onde réfléchie (resp. réfractée) et celle de I'onde incidente. Ce ratio, noté C, (resp. Cy), est
appelé réflectivité / coefficient de réflexion (resp. transmissibilité / coefficient de transmission) et
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Milieu courant

l1=p1.V14

12=p2.V2
Milieu adjacent

FiGc. 1.2 — Géométrie des rayons incident I, réfléchi R et réfracté T a linterface entre deux milieux
adjacents d’impédances acoustiques respectivement I; et I différentes. p; et po sont respectivement les
densités volumiques, et Vi et V5 les vitesses de propagation des ondes acoustiques dans les milieux 1 et 2
(Vi < V3). S est la source d’énergie acoustique.

dépend du contraste d’impédance acoustique entre les deux milieux :

A I, — 1T
Cr _ Ar 2 1
A; L+ L

(1.2)
A 2.1
c, = = L
A; I, +1h

ol A;, A, et A; sont respectivement les amplitudes des ondes incidente, réfléchie et réfractée, et
I; et I les impédances acoustiques des milieux courant et adjacent. Notons que, dans le cas de
la sismique, la réflectivité est généralement faible, de ’ordre de 0,05-0,1 en valeur absolue, ce qui
implique que la proportion relative de I’énergie réfléchie est faible. Pour des valeurs de réflectivité
de +0,2 ou -0,2, I’énergie réfléchie sera tres importante. C’est le cas par exemple de la frontiere
entre un sable poreux et un grés dense qui constitue une surface de réflexion proéminente. A
I'inverse, l'interface entre deux formations argileuses d’impédance acoustique similaire réfléchit
une faible proportion de I’énergie incidente.

Les lois de réflexion-réfraction qui gouvernent la transmission de 1’énergie entre deux milieux
adjacents de propriétés acoustiques différentes sont identiques a celles qui gouvernent la trans-
mission de la lumiere. Ainsi il est plus intuitif de considérer la transmission des ondes a travers
une interface du point de vue de la géométrie de leurs rayons, c’est-a-dire des lignes perpendicu-
laires aux fronts d’ondes successifs. Considérant un rayon incident I issu d’une source S en un
point d’une discontinuité acoustique (Figure , la géométrie des rayons réfléchi R et réfracté
T est déterminée par la loi de Snell-Descartes :

0; = 0,
sinf;  sinf; (1.3)
i W

ou 0;, 0, et 0; sont respectivement les angles que forment localement les rayons incident, réfléchi et
réfracté avec la 