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Résume

Les logiciels de modélisation en géologie structurale (géomodeleurs)
s’appuient principalement sur I’ utilisation de trois types de structure
de données pour représenter les interfaces géologiques : des grilles,
des surfaces paramétriques et des surface triangulées. Si les deux pre-
miers types ont été largement utilisés dans le passé, le dernier prédo-
mine aujourd’hui en modélisation structurale et se révele étre le
mieux adapté pour une modélisation aisée de réservoirs pétroliers
complexes.

Néanmoins, les surfaces paramétriques présentent quelques avanta-
ges indéniables par rapport aux surfaces triangulées. D’une part, elles
sont généralement G'ce qui est une condition requise pour certaines
applications en géophysique ; d’autre part, elles sont interactivement
manipulables ce qui permet une interprétation plus efficace des don-
nées par le géologue. Ces avantages nous ont poussés a intégrer
I’approche paramétrique dans le géomodeleur GOCAD. Ce mémoire
expose le résultat de notre recherche sur les trois thémes suivants.

e Création, a partir de surfaces triangulées, de surfaces G! consti-
tuées d’un pavage d’éléments de surface de GREGORY. Nous avons
pour cela développé une méthode originale basée sur 1’algorithme
de « Discrete Smooth Interpolation ».

e Structure de donnée permettant d’obtenir des surfaces lisses possé-
dant une paramétrisation globale. Ces surfaces sont créées en com-
binant une surface triangulée possédant une paramétrisation
globale et le pavage G' d’éléments de GREGORY correspondant.

e Manipulation interactive de surfaces triangulées au travers de 1’ uti-

lisation d’une surface paramétrique. Une méthode original, fondée
sur I’utilisation de surfaces paramétriques associées, est proposée.
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Abstract

Geological structural modeling software (geomodelers) mostly use
three kinds of data structure to represent geological interfaces: grids,
parametric surfaces and triangulated surfaces. If the two former types
were used intensively in the past, the latter is now used actively as
being best suited for modeling complex oil reservoirs.

Nevertheless, parametric surfaces show some undeniable advantages
over triangulated surfaces. On the one hand, they usually are Gl,
which is a required condition for some geophysical applications ; on
the other hand, they are manipulable interactively, which can be of
some help for efficient data interpretation by geologists. These advan-
tages pushed us to integrate the parametric approach into the
GOCAD geomodeler. This thesis report exposes the result of our
work concerning the three following subjects.

e Creation of G! surfaces, made of a GREGORY patchwork, from
triangulated surfaces. For this purpose we developed an original
method based on the Discrete Smooth Interpolation algorithm.

e Suitable data structure to represent globally parameterized smooth
surfaces. Such surfaces are created by combining a triangulated
surface with the corresponding smooth GREGORY patchwork.

e Interactive handling of triangulated surfaces. An original method,
based on the use of associated parametric surfaces, is proposed.
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Introduction

Initialement, les sciences de la terre rev€taient un aspect trés natura-
liste et le géologue était souvent sur le terrain, a observer, cataloguer
et comprendre les phénomenes géologiques. Ainsi, au cours des der-
nieres décennies, une somme importante de connaissances fonda-
mentales concernant, par exemple, la géologie structurale, les
différents types de roches ou la dynamique du globe ont été accumu-
lées. Utilisant ces connaissances, I’Homme a d’abord exploité la
Terre pour en extraire des métaux ou bien du charbon. Voici a peu
prés un siccle, il a également commencé a exploiter le pétrole qui
constitue, aujourd’hui encore, une source énergétique indispensable
et une matiere premiere bon marché. Les premiers réservoirs décou-
verts, au Texas, en Californie ou bien encore au Moyen Orient se
situent a de faibles profondeurs. De ce fait, les connaissances acqui-
ses en géologie et transcrites en de simples cartes manuscrites per-
mettaient d’appréhender correctement ces réservoirs.

Néanmoins, la géologie pétroliére reste une science hasardeuse car
nul homme ne pourra jamais observer directement un réservoir pétro-
lier profond. Mais, I’avénement de I’informatique nous permet de
construire des modeles de réservoirs de plus en plus complexes. Bien
sir ces modeles doivent toujours étre confrontés a la réalité géologi-
que notamment au travers de validations sur le terrain [24].

D’une maniere classique, la premiére étape dans la connaissance du
réservoir pétrolier passe par la construction d’un modéle structural a
I’échelle kilométrique. Ce modele est constitué d’interfaces
géologiques : les horizons et les failles.

D’un point de vue historique, les structures de données nécessaires a
la représentation de ces surfaces ont été successivement : les grilles,
les surfaces paramétriques et les surfaces triangulées (le chapitre 1
détaille ces trois types d’objets).
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Aujourd’hui, il est admis que les surfaces triangulées sont les objets
qui permettent de représenter le plus fidelement des ensembles struc-
turaux complexes. C’est pour cela que le géomodeleur GOCAD, qui a
servi de cadre a notre recherche, implante ce type d’objet depuis sa
création. Néanmoins, en fonction de I’utilisation que 1’on veut faire
du modele structural, il est parfois nécessaire de pouvoir convertir les
surfaces d’un type donné vers un autre. Ainsi, comme nous le verrons
au chapitre 3 des surfaces lisses sont requises pour simuler la propa-
gation d’ondes sismiques dans le modele structural.

Cette constatation a motivé notre recherche et c’est pour cela que
nous présentons, aux chapitre 3 et 4, des méthodes permettant de
transformer une surface triangulée en une surface lisse a base d’élé-
ments paramétriques. Mais avant d’aborder ces méthodes de transfor-
mation de surface, nous nous devons de présenter, chapitre 2, les
différentes techniques mathématiques et informatiques utilisées pour
mener a bien notre recherche. En effet, méme si ce mémoire peut
paraitre quelquefois bien mathématique pour le géologue, il ne faut
pas oublier qu’aujourd’hui informatique et mathématique permettent
dans un mariage harmonieux de répondre d’une maniere plus adé-
quate aux problémes d’interprétation des modeles complexes.

Il n’en reste pas moins que c’est toujours le géologue qui pilote le
géomodeleur afin d’obtenir une modélisation cohérente. Il doit inter-
préter les données recueillies avant et pendant la construction du
modele et cela passe souvent par la manipulation interactive des inter-
faces géologiques. Bien que les surfaces triangulées soient indispen-
sables pour la modélisation structurale, leur manipulation interactive
peut se révéler fastidieuse. C’est pour cela que nous présentons au
chapitre 5, une méthode originale permettant de faciliter la manipula-
tion au travers de I’utilisation d’une surface paramétrique.

22
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CHAPITRE 1

Les types d’objet surfacique en

modélisation géologique

Ce chapitre présente les généralités concernant les trois grands types de surfaces
utilisées dans 'industrie pétroliére pour la modélisation tridimensionnelle : les
grilles, les surfaces paramétriques et les surfaces triangulées.

1.1 Introduction

La construction du modele structural en géologie pétroliére est une
étape quasi indispensable avant la modélisation des propriétés pétro-
physiques d’un réservoir ou la création d’un modele volumique de
vitesse. En termes géométriques il est nécessaire d’obtenir un modéle
surfacique (constitué d’horizons et de failles) avant la création d’un
modele volumique.

Les types d’objets utilisés en informatique pour représenter les surfa-
ces géologiques depuis les années 1970 ont grandement évolués. Au
départ, les géologues manipulaient des grilles bidimensionnelles.
Puis, profitant des progrés de 1’informatique, ils se sont intéressés aux
surfaces paramétriques largement employées en Conception Assistée
par Ordinateur (CAO) dans la plupart des industries (par exemple
dans I’automobile). Finalement, ils se sont intéressés, voici quelques
années, aux surfaces triangulées a facettes planes.

Aujourd’hui, ces trois principaux types d’objets surfaciques sont
complémentaires et occupent des « niches » particulieres. Ce chapitre
décrit ces trois objets, leurs avantages, inconvénients et éventuelles
interactions. Nous ne chercherons pas a étre complets sur le sujet
mais plutdt a introduire des notions qui seront par la suite utiles a une
meilleure compréhension de ce mémoire.

1.2 Les grilles

1.2.1 Généralités

Une grille est un ensemble de points possédant une topologie impli-
cite, c¢’est-a-dire que chaque point posseéde un nombre de voisins fixé
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a quatre. La figure 1.1 présente quelques exemples de grilles. Il existe
différents types de grilles :

1. les grilles régulieres : les nceuds de la grille sont alignés suivant
deux vecteurs constants U et V et I’espacement entre deux noeuds
voisins est constant pour une direction donnée. Ces grilles peuvent
étre orthogonales ou pas (voir figure 1.1A et figure 1.1B),

2. les grilles a maillages « écossais » : en ce cas, les nceuds sont
toujours alignés suivant deux directions, mais I’espacement peut
varier d’une rangée a 1’autre (voir figure 1.1C). Ce type de grille
est utilisé lorsqu’un raffinement local est nécessaire,

3. les grilles curvilignes : pour de telles grilles les points ne sont
plus alignés, les axes de coordonnées u et v sont alors courbes

(voir figure 1.1D).

14 14
A 4
[ [ [ T [ ] 7]
[ [ [ [ ] [ ]
[ [ J ] [ [ ] 7]
P b r F F Ff
/I
[ [ [T 777
g F FrF b )]
" i V/ i I
V‘_» u 4_» u
U U
A : Grille réguliere orthogonale B : Grille réguliere
14
A 14
u
L
u
C : Grille « écossaise » D : Grille curviligne

FIGURE 1.1 : Différents types de grilles

Pour les deux premiers types de grilles présentés ci-dessus, la géomé-
trie est partiellement implicite. C’est-a-dire, qu’en ayant le numéro
du nceud le long des axes U et V et en connaissant la définition de
ces axes, il est possible de calculer une partie des coordonnées du
nceud. L'exacte position du nceud est alors donnée par sa distance
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1.2.2 Avantages

1.2.3 Inconvénients

signée par rapport au plan formé par les axes u et v. Généralement,

seule cette distance est stockée dans la grille puisque les autres com-
posantes peuvent étre rapidement calculées.

Une des qualités des grilles est qu’elles sont compactes en mémoire
ce qui permet de stocker facilement de nombreux détails sur les surfa-
ces représentées par de tels objets. Néanmoins, ce n’est pas le cas des
grilles curviligne (voir figure 1.1D) pour lesquelles, les trois coordon-
nées des nceuds doivent €tre stockées et donc leur représentation
mémoire peut étre rapidement d’une taille imposante.

La principale utilisation des grilles aujourd’hui est le stockage des
pointés sismiques, c’est-a-dire des interprétations d’horizons et de
failles sur les sections sismiques. Elles représentent généralement la
majorit€ des données initiales brutes pour la construction des modeles
structuraux. On peut également y stocker des cartes d’attributs tels
que facies, porosité, vitesse, etc.

Les grilles ont de sérieux inconvénients qui font que leur utilisation
en modélisation structurale est pratiquement impossible pour des
modeles quelque peu complexes. Citons par exemple :

e I’impossibilité de représenter des structures comportant des sur-
plombs. A I’exception des grilles curvilignes, il n’est pas possible
de stocker deux nceuds pour un méme couple de coordonnées loca-
les par rapport aux axes U et V,

e ]a topologie est figée ce qui fait qu’il n’est pas possible de faire
varier localement le raffinement du maillage (dans le cas du
maillage « écossais » le raffinement concerne au minimum toute
une rangée de nceuds),

e la difficulté de représenter des discontinuités dans une grille (tra-
ces de failles sur un horizon par exemple).

1.3 Les surfaces paramétriques

1.3.1 Généralités

Une surface paramétrique est caractérisée par une fonction mathéma-
tique f(u,v) définissant sa géométrie. f est définie de R® vers R’.
C’est-a-dire que I’ensemble des points de la surface dans I’espace est
I’image d’un ensemble de couples (u,v) € R’ par la fonction f. Le
domaine de définition de la fonction est généralement
(u,v)e [0,1]x[0, 1] mais peut €tre quelconque. L’espace dans
lequel se situe le domaine de définition de la fonction est souvent
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appelé espace paramétrique ou espace des parametres. Par ailleurs,
la fonction admet des parametres qui permettent de modifier la géo-
métrie de la surface. Ce sont, par exemple, les nceuds de contrdle.

Il existe une infinité de fonctions utilisables pour obtenir des surfaces
paramétriques et nous nous en tiendrons ici aux principes généraux.
Nous présentons ci-dessous, deux exemples de surfaces paramétri-
ques communes : les surfaces de BEZIER et celles de COONS.

Surface de BEZIER

Nceud de controle

FIGURE 1.2 : Surface de Bézier représentée avec ses nceuds de
contrdle

1.3.2 Les surfaces La premiere catégorie est constituée par les surfaces de BEZIER (voir

de BEZIER figure 1.2) dont la fonction est de la forme :
n m
fav) =% 3 b, ;B w)B] (¥
i=0j=0
n __n i n-i
avec B; (u) = i!(n—i)u (1-u)

Les B;' sont appelés les polyndmes de BERNSTEIN. Les b, j sont les
nceuds de controle de la surface. ’

1.3.3 Les Surfaces Un autre type de surface paramétrique utilise 1’élément de surface de
de CooNs COONSs. Ici, la surface est contrdlée par ses quatre courbes de bord.
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Soient quatre courbes ¢,(u), ¢,(u) et d,(v), d,(v) définies respecti-
vement sur u € [0,1] et ve [0, 1]. L’élément de surface de COONS
[20] x(u, v) qui interpole ces quatre courbes est alors défini comme
suit :

x(u,0) = ci(u), x(u, 1) = c,y(u)
x(0,v) =d,(v), x(1,v) = dy(v)

De plus, on doit avoir :

x(0,0) = ¢,(0) = d,(0), x(1,0) = ¢,(1) = d,(0)
x(0,1) = ¢,(0) = d (1), x(1,1) = ¢,(1) = dy(1)

Finalement la fonction définissant une surface de COONS est de la

forme :
e bee )
+ [x(u, 0) x(u, 1)] [l ;v} (Eq. 1.1)
N [x(O, 0) x(0, 1)] [1 —v]
x(1,0) x(1,1)|| v
1.3.4 Avantages Les surfaces paramétriques ont quelques avantages :

e les techniques utilisées sont bien connues et font I’objet de nom-
breuses publications (voir bibliographie en fin de mémoire,
page 149) car ces objets mathématiques sont largement utilisés,
notamment en CAO « classique » (I’industrie automobile, aéro-
nautique, etc.). En effet, les objets manufacturés possedent sou-
vent des formes lisses qui sont pleinement contraintes et bien plus
simples a représenter a I’aide de surfaces paramétriques qu’avec
un autre type d’objets ;

¢ les fonctions mathématiques utilisées ont des propriétés bien con-

nues et il est aisé de calculer différents parametres de celles-ci
(normale, dérivée, courbures, etc.) sans faire d’approximations.

1.3.5 Inconvénients Les surfaces paramétriques présentent également des inconvénients :

e comme pour les grilles, il est difficile de représenter des disconti-
nuités. Celles-ci sont en fait prises en compte en modifiant le
domaine de définition de la fonction. Mais de tels domaines de
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définition morcelés demandent la modification, quelquefois de
maniere complexe, de la plupart des algorithmes ;

e pour des surfaces naturelles telles que les interfaces géologiq}les,
la taille mémoire requise pour représenter de nombreux détails a
I’aide d’une surface paramétrique peut étre rédhibitoire.

Surface de COONS interpolant les
courbes ¢, €5, dI et d2'

FIGURE 1.3 : Une surface de COONS

1.4 Les surfaces triangulées

1.4.1 Généralités Les surfaces triangulées a facettes planes sont constituées d’un
ensemble de triangles plans généralement connectés deux 2 deux le
long de leurs bords (voir figure 1.5).

En modélisation structurale, la génération des maillages triangulaires
se fait généralement a partir de nuages de points fournis par I’inter-
prétation (pointé) des interfaces géologiques sur les sections sismi-
ques ou par la cartographie des marqueurs sismiques (voir les travaux
de CONRAUD [11]).
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1.4.2 Avantages Présentons maintenant les avantages déterminants des surfaces trian-
gulées par rapport aux grilles et aux surfaces paramétriques :

e tout objet surfacique peut étre représenté a 1’aide d’une surface
triangulée. Ainsi, des horizons et failles aussi compliqués soient-
ils peuvent €tre représentés de manicre fidéle en prenant en compte
des topologies comportant des trous. Un horizon peut ainsi étre
« coupé » par de multiples failles ;

e la surface triangulée peut présenter un maillage fin dans les zones
ou il est nécessaire d’avoir de nombreux détails alors qu’'un
maillage plus lache peut €tre construit dans les zones plus planes
(voir figure 1.4).

FIGURE 1.4 : Exemple de surface triangulée

Le projet de construction des modeles synthétiques SEG! et EAGE? a
clairement démontré que les surfaces triangulées, contrairement aux
surfaces paramétriques, étaient parfaitement adaptées a la construc-
tion de modeles structuraux en géologie.

1. SEG : Society of Exploration Geophysicists.
2. EAGE European Association of Geoscientists and Engineers.
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FIGURE 1.5: Exemple de surface triangulée

1.4.3 Inconvénients Les surfaces triangulées présentent également des inconvénients :

* les surfaces triangulées ne sont pas lisses, c’est-a-dire, qu’elles ne
possedent pas de bonnes propriétés mathématiques telle que la
continuité G et cela peut étre génant pour des applications qui
supposent que les surfaces sont lisses. Comme nous le verrons au
chapitre 3, page 67, les surfaces triangulées ne sont pas continues
au premier ordre ce qui pose des problemes pour les applications
de lancer de rayons par exemple ;

e une surface géométrique simple, telle qu’une sphére, peut étre
représentée par une équation mathématique simple alors qu’il faut
de nombreux « petits » triangles pour en obtenir une représenta-
tion fidele.

Le fait que les surfaces triangulées ne soient pas lisses et ne puissent
représenter efficacement des objets géométriques tel que la sphére
n’est pas vraiment déterminant en géologie structurale car les hori-
zons modé€lisés n’ont pas besoin d’étre lisses et sont de toute maniére
trop complexes pour €tre représentés par des objets géométriques
simples. Par contre, en aval de la construction du modgle, I’utilisation
de méthodes nécessitant I"utilisation de surfaces lisses pose un réel
probléme.
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1.5 Conversion d’un type d’objets surfaciques en un autre

1.5.1 Introduction

1.5.2 Conversion

d’une grille

Comme nous I’avons vu, les trois objets surfaciques présentés dans
les sections précédentes ont tous des avantages et des inconvénients,
mais chacun est adapté a une utilisation particuliere. Afin de pouvoir
utiliser I’objet optimal dans telles ou telles circonstances, il est quel-
quefois nécessaire de convertir un type d’objet en un autre. Le
tableau 1 présente un résumé des différentes conversions possibles.

TABLEAU 1 : Conversions possibles entre les différents types
d’objets surfaciques

v_ Grille Surface Surface triangulée
paramétrique
Grille - Echantillonnage Echantillonnage
Surface Utilisation d’une - Par la
paramétrique méthode paramétrisation de
d’interpolation la surface
triangulée
Surface triangulée Utilisation d’une Echantillonnage -
méthode suivant une grille et
d’interpolation ou triangulation ou
triangulation méthode plus
directe sophistiquée

Il est également possible de convertir une surface (d’un type quelcon-
que) en un semis de points ou bien un ensemble de courbes de niveau,
mais nous ne détaillerons pas cela ici.

Il est possible de convertir un objet de type grille en une surface para-
métrique. Pour cela, on utilise des méthodes d’ajustement aux don-
nées [1][2][19][22][271[31][32][37][40]. Ces méthodes consistent a
ajuster les parametres de la fonction d’une surface paramétrique de
maniere a ce que celle-ci passe au plus prés de I’ensemble des nceuds
de la grille.

On peut modifier la géométrie d’une surface triangulée initiale afin
qu’elle soit contrainte par les nceuds d’une grille en utilisant des
méthodes d’interpolation (par exemple DSI abordée a la section 2.2,
page 41)

Il est €galement possible de créer directement une surface triangulée
a partir d’une grille comme le montre la figure 1.6. En effet, il est
possible de créer deux triangles a partir de quatre nceuds de la grille
formant un quadrangle.
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Grille réguliere Surface triangulée

Conversion
—_—

'
-
'

'
4
'

{ - - -
'
-

- 4—

FIGURE 1.6 : Conversion d’une grille réguliére en une surface
triangulée

Intersections
entre S et D

— S est multivaluée dans la
direction A car il existe des droites de

cette direction (par exemple D ) qui
ont de multiples intersections avec S .

FIGURE 1.7 : Exemple de surface multivaluée

1.5.3 Conversion Un objet de type surface paramétrique peut étre simplement converti

d’une surface
paramétrique

en une grille par échantillonnage de points. Cet échantillonnage peut
se faire de deux manieres :

1. I’échantillonnage se fait dans 1’espace euclidien en choisissant la
géométrie de la grille (c-a-d. les axes U,V et W) et en calculant
I'intersection entre la surface et une ligne passant par le point de
coordonnées (u,v) dans I’espace paramétrique de la grille et de
direction W (voir figure 1.8A). Il peut y avoir des complications
s’il y a plus d’une intersection, c’est-a-dire si la surface est
multivaluée dans la direction de I’axe W (voir figure 1.7 pour un
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exemple de surface multivaluée). De plus, la méthode
d’intersection entre la surface paramétrique et la ligne doit étre
connue pour le type de surface paramétrique considéré (voir a ce
propos la section 4.2.3, page 120) ;

2. I’échantillonnage se fait dans 1’espace paramétrique en choisissant
des couples (u, v) et en calculant f(u,v) (voir figure 1.8B).

Dans le cadre de certaines applications, telles que la visualisation, les
surfaces paramétriques doivent obligatoirement €tre converties en
surfaces triangulées car I’électronique des matériels graphiques est
optimisée pour représenter rapidement des ensembles de triangles.
Cette conversion peut se faire soit par un échantillonnage similaire au
point 2 ci-dessus et cela nécessite une évaluation rapide des fonctions
utilisées [41], soit par des techniques plus sophistiquées qui évitent la
création de petits triangles dans les zones planes [26][47].
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A Surface Grille Echantillon (u, v)
paramétrique

A : Echantillonnage dans I’espace euclidien
suivant la géométrie de la grille

B Surface

- Echantillon (u, v)
p q 1 %4

B: Echantillonnage dans I’espace paramétrique

FIGURE 1.8 : Les deux maniéres d’échantillonner une surface
paramétrique
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1.5.4 Conversion
d’une surface
triangulée

Une surface triangulée peut étre convertie en une grille en utilisant
une technique analogue a celle présentée au point 1 de la section pré-
cédente et avec les méme difficultés si la surface est multivaluée le
long de I’axe W de la grille (voir figure 1.8A).

La conversion d’une surface triangulée en une surface paramétrique
peut se faire en utilisant deux grands types de méthodes :

e méthodes locales : chaque triangle de la surface est converti en un
élément de surface triangulaire paramétrique. Les parameétres de
cet élément de surface sont alors ajustés par exemple pour obtenir
des surfaces continues (voir [12][13][22][27]1[30][35][36][38][42]
et [48]). Ceci fait toujours I’objet de recherches et constitue en
partie le sujet de cette these ;

e méthodes globales : la surface est d’abord paramétrisée (une
paramétrisation ou « mapping » de surface est définie par une
transformation bijective qui met en correspondance la surface con-
sidérée avec le carré unitaire [0,1]1x[0,1] de R® - voir
figure 1.9). Une méthode parmi d’autres consiste a échantillonner
des points dans I’espace u, v de la surface qui sont alors utilisés
dans une méthode d’ajustement aux données. Ceci permet obtenir
une surface paramétrique qui passe par les points échantillonnés.

v q

FIGURE 1.9 : La notion de paramétrisation d’une surface
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1.6 Conclusion

Comme nous 1’avons vu, il existe trois grands types d’objets surfaci-
ques qui sont actuellement utilisés en géosciences. De plus, des
méthodes de conversions permettent de passer d’un type d’objet a un
autre en fonction des besoins.

Néanmoins, la conversion d’une surface triangulée vers une surface
paramétrique (ou un assemblage de surfaces paramétriques) reste tou-
jours du domaine de la recherche et les travaux dans le cadre des
géosciences sont pratiquement inexistants. Nous présentons dans ce
mémoire :

e une méthode locale pour création de surface lisse a partir d’une
surface triangulée (voir chapitre 3, page 67),

e une méthode globale permettant d’obtenir une surface paramétri-
que lisse (voir chapitre 4, page 117),

e une méthode permettant la modification interactive d’une surface
triangulée en utilisant des surfaces paramétriques (voir chapitre 5,
page 125).

Les applications li€es a la géophysique faisant appel a un lancer de
rayons nécessitent des surfaces lisses. Hors, les surfaces paramétri-
ques possedent des caractéristiques mathématiques qui font qu’elles
sont plus lisses que les surfaces triangulées. C’est pour cela que nous
avons besoin de convertir les surfaces triangulées en surface paramé-
triques.

Avant de présenter les méthodes de conversion, nous allons d’abord
présenter dans le chapitre qui suit les outils mathématiques et infor-
matiques que nous avons utilisées.
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cHAPITRE2  Les outils mathématiques et
Informatiques mis en euvre

Dans ce chapitre, nous décrivons les principaux outils informatiques et
mathématiques qui ont été utilisés pour mener a bien notre recherche.

Nous allons maintenant présenter les différents outils mathématiques
et informatiques qui nous ont permis de mener a bien notre recherche
et auxquels nous ferons référence tout au long de ce mémoire :

e GOCAD,

e la méthode Discrete Smooth Interpolation,

e les contraintes courantes utilisées par cette méthode,
¢ la notion d’élément triangulaire de surface,

e la notion de continuité sur les surfaces,

e la morphologie mathématique.

2.1 GOCAD
2.1.1 Le projet Geological Objects Computer Aided Design (GOCAD) est le nom
GOCAD déposé par I’ ASGA! pour le projet de recherche au sein duquel le tra-

vail présenté dans ce mémoire a été effectué. Le projet, initié par le
professeur MALLET, a vu le jour en 1989 au sein du Laboratoire
d’Informatique et d’ Analyse de Données de 1’Ecole Nationale Supé-
rieure de Géologie de Nancy. Il est aujourd’hui financé par un consor-
tium réunissant [4] plus de 70 méceénes dont 38 universités et 32
industriels (chiffres d’avril 1998). Ces derniers peuvent étre divisés
en plusieurs catégories :

e compagnies pétrolieres,
e compagnies minieres,
e instituts de recherche,

o fabricants de logiciels pour le domaine pétrolier et minier,

1. ASGA : Association Scientifique pour la Géologie et ses Applications.
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2.1.2 Bibliotheques

2.1.3 Les classes
permettant la
modeélisation
d’objets
tridimensionnels

e fabricants de matériel informatique.

L’ objectif premier du projet GOCAD est le développement d’un sys-
téme logiciel facilitant la création de modeles pour la géologie. Il
fournit également des bibliothéques de classes et un environnement
de développement.

GOCAD est a ce jour intégralement écrit dans le langage orienté objet
C++. Il offre une grande diversité de classes d’objets [15] qui peuvent
étre divisées en quatre catégories :

1. les classes de modélisation permettant la représentation d’objets
tels que les surfaces, les grilles ou les volumes a base de tétracdres
(voir section 2.1.3 ci-dessous pour une description sommaire des
objets qui ont €t€ utilisés dans le cadre de ce mémoire),

2. les classes d’interface permettant la représentation des objets de la
premiere catégorie sous forme graphique, fichier ou base de
données, '

3. diverses classes « boite a outils » permettant la construction de
I’interface utilisateur, ainsi qu’a la visualisation graphique des
objets,

4. des classes utilitaires qui nous ont largement servi et qui :

 fournissent des structures de données de base telles que liste,
table de hachage, etc.,

e encapsulent des fonctions spécifiques au systeme d’exploita-
tion,

e encapsulent toutes les opérations géométriques sur des objets
simples tels que triangles, tétragdres, parallélépipédes rectan-
gles, etc.

L’objet que nous utilisons principalement dans le cadre de notre
recherche est 'Atomic. C’est le terme générique désignant les
objets constitués de nceuds liés par un maillage explicite et supportant
des attributs scalaires (porosité, perméabilité, etc.) ou vectoriels (nor-
male a une surface, vecteur de rejet d’une faille, etc.) que I’on nomme
propriété. Ces propri€tés peuvent étre interpolées a I’aide de 1’algo-
rithme de Discrete Smooth Interpolation (DSI) que nous présenterons
a la section 2.2. Les principaux objets dérivant de la classe Atomic
actuellement disponibles dans GOCAD sont (voir figure 2.1) :

 les nuages de points (VSet = Vertices set),
e les courbes polygonales (PLine = Polygonal Line),
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e les surfaces a facettes triangulaires planes (TSurf = Triangulated
surface),

e les volumes a base de tétracdres (TSolid = Tesselated Solid).

Il existe également des objets permettant de représenter les puits, les
corps sédimentaires, les coupes, les grilles volumiques réguliéres ou
curvilignes.

C : Surface a facettes triangulaires D : Volume tétraédrisé (TSo1id)
planes (TSurf)

FIGURE 2.1 : Les quatre types principaux d’Atomic présents
dans GOCAD
Les objets ont ét€ inclus dans une boite
englobante afin de mieux faire ressortir la
perspective
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2.1.4 Les surfaces
triangulées a
facettes planes

Il est a noter que les courbes polygonales seront simplement nom-
mées courbes dans la suite de ce mémoire. La structure de données
des surfaces a facettes triangulaires planes sera détaillée a la
section 2.1.4.

Les surfaces triangulées, nommées TSur f pour « Triangulated
Surface » dans GOCAD, représentent I’objet de base pour la modélisa-
tion surfacique. Nous nous sommes inspirés de leur structure afin de
développer celles qui sont a la base des surfaces paramétriques pré-
sentées au chapitre 3.

Une surface triangulée est constituée au niveau « micro-
topologique » de nceuds (Atom), cotés (TrglEdgeUse) et triangles
(Trgl). Linteraction entre ces différents éléments est présentée sur
la figure 2.2. ’

Au niveau macro-topologique, nous avons les TFace, qui sont des
ensembles de triangles connectés et les TSurf qui sont des ensem-
bles de TFace (voir figure 2.3).

AtomgZ

VAVAVAN
\VAVAV

FIGURE 2.2 : Eléments de la micro-topologie d’une surface
triangulée
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TFace

FIGURE 2.3 : Exemple de Tsurf constituée de trois TFace

2.2 L’interpolateur DSI

Cette section est une introduction a la méthode Discrete Smooth
Interpolation (DSI) inventée et développée par le professeur MALLET
[34],[35] et [34]. Le lecteur est également invité & se reporter aux tra-
vaux de COGNOT [13] pour des informations complémentaires sur
I’implantation de DSI et aux travaux de SAMSON [39] pour une com-
paraison entre DSI et d’autres méthodes.

L’algorithme de Discrete Smooth Interpolation permet : d’estimer
des valeurs scalaires ou vectorielles sur un ensemble de nceuds réunis
en un maillage tout en minimisant un critére de rugosité et en tenant
compte de contraintes linéaires.

Dans un premier temps, nous allons détailler les notions de valeur et
de maillage avant d’expliciter ce que nous entendons par rugosité.
Nous détaillerons la méthode DSI sans utilisation de contraintes
linéaires avant de terminer sur la méthode DSI avec utilisation de
contraintes.
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2.2.1 Valeurs
scalaires ou
vectorielles

2.2.2 Maillage et
notion de voisinage

La section 2.3 présentera par ailleurs quelques contraintes DSI que
nous avons utilisées ou bien desquelles nous nous sommes inspirés
pour en créer de nouvelles.

Les propriétés dans GOCAD se décomposent en valeurs scalaires
(porosité, perméabilité, probabilité, etc.) et vectorielles (normale a
une surface, vecteurs représentant des courbures principales, vecteurs
de rejet le long d’une faille, etc.) portées par les nceuds des maillages
des objets. Pour un nceud k, on note cette valeur (k). Il est a noter
que :

e (@ peut tres bien représenter la position d’un nceud lorsque 1’objet
topologique est plongé dans R™,
e dans ce qui suit, ¢ peut aussi bien €tre scalaire que vectorielle.

Le maillage est I’ensemble des relations €tablies entre les nceuds
(atom) d’un objet. Par exemple le maillage est :

e I’ensemble des segments dans une courbe polygonale,
e |’ensemble des cOtés des triangles dans une surface triangulée,

e ]’ensemble des cOtés des tétraédres dans un volume 2 base de
té€traedres.

Il est a noter que les liens peuvent étre quelconques et ne doivent pas
forcément €tre organisés en triangles ou tétraedres. Par exemple, le
maillage présenté par la figure 2.4 est tout a fait valide. Les maillages
présentés pour nos applications (voir chapitre 3, page 67) ne sont
d’ailleurs pas tous constitués de triangles.

FIGURE 2.4 : Exemple de maillage « quelconque » utilisable
par la méthode DSI
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2.2.3 Notion de
rugosité

Le voisinage est une notion trés importante pour DSI, car il intervient
dans la définition de la rugosité (voir ci-dessous). L’ensemble des
satellites d’un nceud o noté A(a), contient I’ensemble des nceuds liés
a o (voir figure 2.5). Le voisinage de o, noté V(a) est défini par
V(o) = A(a)u{a}.

oe Q

B;e Q
A(G.) = {Bl’ B2’ B3’ B4’ BS’ B6}

©.  AB3) = {0, By Byl

(Y

3.

FIGURE 2.5 : Notion de voisinage pour la méthode DSI
(cas d’une surface triangulée)

Une fois que ’on a défini la notion de voisinage, on peut définir la
notion de rugosité locale comme suit : pour un nceud &, la rugosité
locale notée R(@|k) est définie par :

2
Rolk) =| 3 k) 9@ (Eq. 2.1)
ae N(k) _

D’une maniere intuitive, plus @(a) est proche du barycentre de ses
voisins, plus la rugosité est faible. La méthode DSI tend & minimiser
la rugosité en chacun des nceuds tout en respectant un ensemble de
contraintes.

Les valeurs de v*(k), coefficients pondérateurs pour les voisins de &k
doivent étre choisies telles que :

v (k) >0, Vae A(k)

iy =- S v
ae A(k)

Il découle de I’équation 2.1 que I’on a toujours R(@|k)=0.
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2.2.4 Expression
de la solution
locale de DSI

La rugosité globale pour la totalité du maillage se définit de la
maniere suivante :

R() = > u(k)- R(@|k) (Eq. 2.2)
ke Q

Dans I’équation ci-dessus, p(k) est le coefficient pondérateur pour le
nceud k et I’on a pu(k)>0. Cette pondération permet de moduler
I’'influence des différents nceuds dans le calcul de la rugosité globale.
Q est I’ensemble des nceuds de 1’objet sur lesquels on veut appliquer
I’interpolateur DSI.

Nous disposons donc d’un critére de rugosité global s’exprimant
comme une somme pondérée de criteres locaux strictement positifs
définis en chaque nceud de notre maillage.

Nous présentons ici la solution itérative de DSI. Elle évite la défini-
tion, le stockage et I’inversion d’une large matrice.

Comme nous I’avons dit en introduction, le but de DSI est de minimi-
ser le critere de rugosité global ; comme il s’agit d’une somme de ter-
mes positifs, cela revient a trouver pour chaque nceud ae Q, les
valeurs @(o) qui minimisent le critére de rugosité. Pour cela, nous
devons dériver R(¢) (donné par I’équation 2.2) par rapport a ¢(a.) :

R@) = 3 uk)-Rglk)=» RO _ - wiky . SR (@IE)

Eq. 2.3
ke Q op(a) ke O op(o) (Eq )

Par ailleurs, si nous développons R(¢|k) (éq. 2.1) nous obtenons :

ROk =| T v o)
o e N(k)

= 3 3 Pmwed)ew
Y€ N(k)Bpe N(k)

= 3 oPwn’ ol
Be N(k)

£ Y Y Pa o m o) e
Ye Nk)Be A(k)
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Nous obtenons alors en dérivant R(@|k) par rapport a @(a) :

IR (k) _
do(a)

2- 0%k @) +2v% W)+ Y WPk p(B) .si oe N(k)
Be A(k)
0 , sinon

Nous en déduisons alors pour le nceud o en utilisant I’équation 2.3 :

19R(9) _ 1, (3R(9[k)
29¢p(0) 2 kezQ“(k) dp(a)
1 dR(o|k)
=3 p(k) -
2 ke%(a) Ip(a)
2
=o(a) 3 uEO k)
ke N(o)

T Y I3 e O R YR (510
ke N(a) : Be N(k)
B=a
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Pour trouver la valeur de @(a) qui minimise le critére de rugosité au

nceud o nous devons résoudre 1’équation a’(;((&p; = 0. Ce qui donne :
IR(Q) _
oo (o)

=0 Y e k) +
ke N(o)

Y ukpte Y YPre) | =0

ke N(a)

Be N(k)
B=a
= @) =
: D) ne ) Y o)
> Wk (k) keN@® Be N(k)

ke N(o Bz
Donc, pour un ensemble de nceuds Q, I’estimation des valeurs peut
étre effectuée en appliquant 1’algorithme suivant :

pour ( un nombre d’itérations donné ) {
parcourir ( tous les neuds o de 1’ensemble
Q ) {
calculer ( o(a) );

R ——

En fait, I’algorithme implanté dans GOCAD ne parcourt pas tous les
nceuds de Q mais seulement I’ensemble I des nceuds pour lesquels ¢
est inconnu. On note également L 1’ensemble des nceuds pour les-
quels @ est connue. Ces nceuds sont communément appelés neeuds de
contréle de DSI (Control Node).

Pour un ensemble de nceuds donné, la solution fournie par DSI varie
en fonction du maillage. En effet, la solution locale dépend des rela-
tions entre les nceuds. Si celles-ci sont modifiées, la solution sera
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2.2.5 Expression
matricielle de DSI

alors différente. Néanmoins, il faut noter qu’un tel comportement
n’est pas génant pour la plupart des utilisations de DSI comme la
modélisation structurale par exemple.

Nous introduisons ici la notation matricielle de DSI. Considérons la
matrice suivante (N est le nombre d’éléments de Q) :

0 = [o(k,), (ky), ..., o)

La méthode d’interpolation matricielle ne dépendant pas de la facon
dont nous numérotons les nceuds, nous pouvons écrire :

[o(i,)]

07 = . |aveciye I, @ matrice des nceuds inconnus,

M (i)
g=1_|% -
o)

0 = o |avec la eL,op matrice des nceuds connus,

o(ty)

Comme nous 1’avons vu ci-dessus (€q. 2.1) le critere de rugosité local
s’écrit :

2
Rolk) =| Y (k) o)
oe N(k)

Le critere de rugosité global s’écrit (éq. 2.2) :

R(9) = Y u(k)-R(o|k)
ke Q

Il est alors possible de définir la matrice (N x N) semi définie symé-
trique positive notée [W] telle que :

R(p) = ¢ - [W]- @
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2.2.6 Prise en
compte de
contraintes
linéaires

Les éléments de la matrice sont alors définis par :

Wep = 3 W) P
ke N(o) nN(B)

La matrice est de taille N x N et son inversion directe est trop lourde
lorsque N est grand. C’est pour cette raison qu’une méthode itérative
de DSI a été implantée.

Il est possible d’obtenir la solution par inversion directe de la matrice
mais celle-ci de taille N x N est trop imposante

Nous allons maintenant définir ce que sont les contraintes linéaires
qui peuvent étre prises en compte par DSI. La prise en compte de
contraintes au sens des moindres carrés, est réalisée par 1’ajout d’un
nouveau terme au critére de rugosité, ce qui entraine la définition
d’un nouveau critere de rugosité global noté R*(¢) :

R*(9) = R(¢) +p(9)

ou p(¢@) est le terme li€ aux contraintes linéaires et peut s’écrire de la
maniére suivante :

P(9) = X,  (4; 0-b)’

Cette somme représente I’ensemble des contraintes i appliquées a
I’objet. tD est le coefficient pondérateur de la contrainte ou son poids
relatlvement aux autres contraintes et a la rugosité R(¢). Dans
I’équation ci-dessus, A; est un vecteur ligne de dimension N tandis
que b; est une constante scalaire. A; et b; permettent de définir
I’équation linéaire de la contrainte i :

Aj-9=b;

Mais ceci est également équivalent 4 une notation sans forme
matricielle :

A o=b;= Y A (a) @(a)=b;

ae Q

Dans I’expression du critére de rugosité global, I’expression est éle-
vée au carré et multipliée par un coefficient pondérateur A;(a) stric-
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2.2.7 Pourquoi
avoir décidé
d’utiliser DSI ?

tement positif. La nouvelle solution locale de DSI en un nceud est
alors (nous annulons la dérivée de R () par rapport a @(a)):

o@ = 55| T fuintio 3 Pe®) |+ T
ke N(a) i
Be N(k)
Bza
2
M) = Y pke &) +Y v

ke N(a) i

avece | Yi(a) — l (A (OL)) (Eq 24)

Ti(a) = @ - A,(0)- ZA(B) o(B)-b,]

Cette méthode générale implantée dans GOCAD nous offre un outil
souple qui nous permet, chaque fois que cela est nécessaire, d’inter-
poler des valeurs scalaires ou vectorielles tout en respectant différen-
tes contraintes.

2.3 Quelques contraintes DSI

2.3.1 Controle de
la position d’un
nceud (fuzzy
control node)

Nous décrivons ici les contraintes DSI courantes dont nous avons fait
usage ou dont nous nous sommes inspirés. Dans ce qui suit, ¢ repré-
sente la position géométrique d’un nceud du maillage et non plus une
valeur quelconque.

Cette contrainte permet de spécifier la position d’un nceud du
maillage (par exemple que la position d’un noeud soit €gale a la posi-
tion d’un marqueur géologique au niveau d’un puits).

Un fuzzy control node est un nceud A du maillage dont on voudrait
que la position @(A) soit approximativement égale a @; :

P(h) = 0y,
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2.3.2 Triangle
passant par un
point (fuzzy control
point)

Ce type d’information floue entraine les trois contraintes indépendan-
tes suivantes s’appliquant sur chacune des composantes de @(L) :

0 (M) =d"2
o’ (L) = o"2
o°(L) = P2

Les coefficients apparaissant dans I’équation 2.4 sont alors définis
comme suit (v = (x,y,2)) :

2 v .
r:/(a) - —ml(pi S1 (l=>b
0 sinon
" 2 ¢ o
ety (o) =3 By 810=
0 sinon

mi peut étre interprété comme un facteur de confiance de la donnée
(p;h. Plus il est grand, plus la contrainte aura de 1’influence sur le
maillage final.

Cette contrainte permet de contrdler la géométrie d’une interface géo-
logique (horizon ou faille) en fonction des données fournies par le
géologue (données de puits, pointé sismique, etc.). Ces données peu-
vent €tre contradictoires. Par exemple, il est fréquent que de deux
pointés sismiques s€cants pour un méme horizon ne s’intersectent pas
du fait d’une erreur de pointé ou une incohérence entre deux sections
sismiques 2D. En ce cas, DSI permet d’obtenir une surface qui
approxime au mieux les données (I’ajustement est fait au sens des
moindres carrés) méme si celles-ci sont contradictoires.

Cette contrainte sera définie dans le cas d’un maillage définissant une
surface triangulée mais la notion peut étre étendue a d’autres mailla-
ges comme nous le verrons section 3.10.1, page 108.

Considérons un point P donné (voir figure 2.6), une direction D don-
née et un triangle T(o(0y), 9(a;), (0,)) qui appartient & la surface
S. T contient le point d’impact p correspondant a I’intersection de la
droite A qui contient P et qui est paralléle a la direction D . Nous
désirons ici modifier la forme de la surface S de maniére 2 faire coin-
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¢(a,)

o(ayg)

o(0,)

FIGURE 2.6 : La notion de point de contrdle

cider p avec P (appelé un point de contrdle). Cette contrainte appe-
1€e fuzzy control point peut €tre formulée comme suit :

Pour tout v = (x, y, z), W(PV(OCO) +u(Pv(a1) +V<PV(0‘2) =P’

ou (u, v, w) sont les coordonnées barycentriques du point d’impact p
par rapport a (¢(0), 9(0), 9(a,)) et (P*, P’, P*) sont les coordon-
nées du point P.

En utilisant les notations précédentes, ces conditions peuvent étre
écrites de la maniére suivante :

Pour tout v = (x, y,z), z Aiv(B)-(pv(B) = blY
Be Q

oul'ona:

v u sipPp=a
T;(a) = p=0t;
v siB=a,
0 sinon

eth, = P’
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Surface triangulée Points de données

A : Une surface initialement plane. Les points noirs représentent les points de
données et les lignes noires représentent les directions d’attraction de la
surface lors de I’ utilisation de la contrainte « Fuzzy Control Point »

B : La méme surface aprés application de DSI. Les positions des nceuds du
bord de la surface ont été figées

FIGURE 2.7 : Exemple d’utilisation de la contrainte « Fuzzy
Control Point »
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2.3.3 Controle de
la valeur d’une
propriété aux
sommets d’un
triangle

Les coefficients apparaissant dans 1’équation 2.4 sont alors définis
comme suit (v = (x,y,2)):

wizw{u(pv(al) + v(pv(ocz) - PV} si a=a,

2 .
Ff(a) aF u{vwv(az) + w(pv((xo) - PV} si =0,

mizv{wcpv(ao) + u(pv((x])— PV} si a=0.,

. 0 sinon
( 2 2 .
mi W s10=0,
2 2 .
\% =
et Yl (a) - miu S1 X al
2 2 e
mi v S1O0=0,
e sinon

La figure 2.7 présente un exemple d’utilisation de la contrainte pré-
sentée icl.

Dans certains cas, ce n’est pas la géométrie de la surface que ’on
veut controler mais une propriété (porosité, perméabilité, etc). La
contrainte Property Fuzzy Control Point permet par exemple d’impo-
ser la porosité attribuée a un nceud en fonction d’un log de puits.

Pour obtenir les €quations de la contrainte Property Fuzzy Control
Point, il suffit de remplacer @' par ¢ dans les équations de la section
précédente car les propriétés géométriques x, y et z ne sont en fait
que des cas particuliers de propriétés.

La figure 2.8 présente un exemple d’utilisation de la contrainte
« Property Fuzzy Control Point ».
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A : Initialement, la valeur de la propriété sur la surface est nulle. Les points
colorés au dessus de la surface représentent les points de données

A : La méme surface aprés application de DSI. Les valeurs de la propriété aux
nceuds des triangles ont ét€ interpolées en tenant compte des points de données

FIGURE 2.8 :  Exemple d’utilisation de la contrainte « Property
Fuzzy Control Point »
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2.3.4 Appartenance Cette contrainte peut par exemple étre utilisée pour contraindre une

d’un point a un
plan

surface par rapport a une autre (voir figure 2.9). Ainsi, un nceud
appartenant au bord d’un horizon doit €tre contenu dans la faille qui
le recoupe.

Considérons un nceud o et sa position dans 1’espace (o) (voir
figure 2.10). Considérons également un plan P(p, N) passant par un
point p et ayant le vecteur N pour normale. Nous désirons que le
point @(a) appartienne au plan P(p, N). Cette condition est équiva-
lente a I’équation linéaire suivante :

{o()-p}-N =0
SN - (@) +N - ¢’ ()+N*- ¢°(a) = N- p

Nous pouvons alors exprimer cette condition sous forme d’une con-
trainte DSI C définie par :

{C honorée} < 2 ZAZ(B) : (pv(B) = b, avec ve {x,y,z}
BeQwv

AL(B)= N* siB=a
AJB)= N siB=a
et{ A;(B) = N’ sip=a

AJ(B)

0  sinon

b, =p-N

Définissons 6,(¢, o) de la maniére suivante :

0.(0.0) = YN - {o ()-p"}

Les coefficients apparaissant dans 1’équation 2.4 sont alors définis
comme suit :

2

Yo (@) =@ (NY)
pourtout v = (x,y,2) :
Ty(w) =, N - {ec(cp, a)-N"- @V(a)}
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Ecart entre les deux surfaces

B : Apres utilisation de DSI, les nceuds du bord de S | sont contraint de telle
maniére que leur position soient dans un des triangles de S 2

FIGURE 2.9 : Exemple d’utilisation de la contrainte
d’appartenance d’un point a un plan
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FIGURE 2.10 : Contrainte d’appartenance d’un point a un plan

2.3.5 Autres 11 existe de nombreuses contraintes pour DSI qui ont été implantées
contraintes dans GOCAD. Nous pouvons citer par exemple :

e « Fuzzy Control Point and Slope » qui permet de contrdler locale-
ment la position et la pente de la surface ce qui est utile pour pren-
dre en compte le pendage d’un marqueur de puits,

e « On Triangulated Surface » qui permet de contraindre le bord
d’un horizon a glisser le long d’une faille par exemple (contrainte
similaire a celle présentée a la section 2.3.4),

e « Control Thickness » qui permet de contrdler 1’épaisseur entre
deux horizons.

DSI est également capable de prendre en compte des contraintes non-
linéaires apres lin€arisation mais il n’y a alors pas garantie d’atteindre
un minimum absolu.

2.4 Notion d’élément triangulaire de surface

Cette section introduit les notions mathématiques qui nous seront fort
utiles pour la compréhension du chapitre 3, page 67.

2.4.1 Domaine Soit (O|u, v) un repere orthogonal dans R*. Nous appelons domaine
triangulaire triangulaire unitaire, ou plus simplement domaine triangulaire, le
unitaire ©
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2.4.2 Elément de
surface
triangulaire

IT(py P> Py)

. 2 ,
sous-ensemble © de points de R~ dont les coordonnées (u, v) sont
comme suit :

ue [0,1]
(u,v)e @=4 ye[0,1]

u+v<li

Comme le montre la figure 2.11A, © est un triangle dont les som-
mets ont respectivement pour coordonnées (0,0), (1,0) et (0, 1).

A : Domaine triangulaire © B : Image du domaine
triangulaire par I’application f

FIGURE 2.11 : Correspondance entre le domaine unitaire
triangulaire et élément de surface

Soient p,,p, et p,, trois points différents de R’ et soit
T(py ps Py) I'image du domalne unitaire triangulaire © par I’appli-
cation f(u,v) de R” dans R telle que :

£(0,0) = p,
f(1,0) = p,
£, 1) = p,
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2.4.3 Cotés d’un
élément de surface
triangulaire

2.4.4 Coordonnées
curvilignes

2.4.5 Tangentes

Nous dirons qzue T(py p;. P,) estun €lément de surface triangulaire
régulier de R™, ou plus simplement un élément de surface triangu-
laire, ou un élément de surface, si et seulement si :

f(u,v) estcontinue sur ©
df(u,v)/ou est continue sur ©
df (u,v)/0v est continue sur @

of(u,v)/ouxaf(u,v)/dv#0 sur @

La continuité de f(u,v) assure que les points p,,p; et p, appartien-
nent au bord de I’élément de surface et, pour cette raison, ces points
sont appelés les sommets de T'( Py P> Py)-

Le bord d’un €lément de surface triangulaire T(pg, p,, p,) €st com-
pos€ de trois courbes continues E(p, p;), E(py P,) €t E(py, py)
tels que :

E(py p,) = image du c6té{(0,0),(0,1)} de ©
E(py p,) = image du c6té{(0,0),(1,0)} de ©
E(p,, p,) = image du c6t€{(1,0),(0,1)} de ©

Pour cette raison, nous disons que E(p;, p j) est un cOté, ou bord, de
T(py P> Py)-

Comme le suggere la figure 2.11, les images des axes (O|u) et (O|v)
de R* sont deux courbes orientées de R correspondants aux cotés
E(py p,) et E(p,, p,). Pour cette raison, ces courbes sont appelées
coordonnées curvilignes de f(u,v).

Dans la définition de I’élément de surface triangulaire, nous avons
supposé que f(u,v) est continiment dérivable par rapport a u et v.
Dans la suite, nous noterons f, et f, les deux dérivées :

f o vy = L&)

Fola, vy = L&)
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2.4.6 Normale
unitaire

Ces deux vecteurs sont tangents a I’élément de surface triangulaire
T(py Py, P,) au point f(u,v) et nous dirons que :

e f,(u,v) estlatangente a T(p,, p;, p,) dans la direction u,

e f,(u,v) estlatangente a T(py, p,, p,) dans la direction v.

La figure 2.12 illustre la notion de tangente ainsi que la notion de nor-
male qui est introduite dans la section suivante.

L’élément de surface triangulaire T(pg, p;, p,) possede un unique
vecteur normal N(u, v) en tout point f(u,v) (voir figure 2.12). Cette
normale est définie par la formule suivante ol a xb est le produit
vectoriel de a par b :

Fuwv)x f,(u,v)

N(u,v) = "fu(u’ v)x f,(u, V)”

L’existence de cette normale est assurée par le fait que les tangentes
f, et f, sont supposées exister et ne pas étre colinéaires.

FIGURE 2.12 : Tangente et normale 4 un élément de surface
triangulaire

T(py Py, p,) de R
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2.4.7 Coordonnées
barycentriques
dans un triangle

Dans la suite, les normales aux trois sommets p,, p, et p, de I'élé-
ment de surface triangulaire seront respectivement notées N, N, et
N, :

2

Ny = N(0,0)
N, = N(1,0)
N, =N(0,1)

Par définition, les coordonnées barycentriques d’un point p par rap-
port a une série de n+1 points {p,, ..., p,} sont un ensemble de
n + 1 coefficients {B, ..., B, } tels que :

-

M =

p= Bi‘P,‘

i

n
avec: » B;=1
i=0

0

Si les points {p, ..., p,} sont lin€airement indépendants, alors les
coefficients {B, ..., B, } sont uniques. C’est en particulier le cas lors-
que n = 2 et que {pgy, p;, P,} sont les sommets d’un triangle non
dégénéré (un triangle est dégénéré lorsqu’au moins 1’un de ses cotés
est de longueur nulle). Dans ce cas, nous posons habituellement :

B():W;Bl =u§B2-=V
et'onaw =1-u-v

2.5 La notion de continuité

2.5.1 La notion de
continuité

Cette section contient des rappels issus des ouvrages de Manfredo P.
DO CARMO [6] et Gerald FARIN [20] auxquels le lecteur est invité 2 se
reporter pour de plus amples précisions.

Soit f: UcR — R. Ladérivée f'(x;) de f en x,€ U est la limite,
quand elle existe, de :

h) —
Fixg) = ,,lil,nof(xo+ h) it xg+heU.
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2.5.2 La continuité
G'l

Quand f possede une dérivée en tout point d’un voisinage V de x,
nous pouvons considérer la dérivée de f' : V- R en x,, qui est
appel€e la dérivée seconde f"(x,) de f en x, et ainsi de suite.

f est dite C" sur U, c’est-a-dire, continue a I’ordre n sur U si quel-
que soit xye U etie {0,...,n}, f(xo) existe et est continue en x,.

Ceci s’étend naturellement aux fonctions de f: U c R? - RY. f est
dite C" sur U, c’est-a-dire, continue & I’ordre n sur U si quelque soit
x,€ U, toutes les dérivées partielles en x, existent et sont continues
en x;.

2
f(u,v) = p0+u2-K1+v K,

Exemple de paraboloide pour lequel
K, et K, sontde méme signes

Exemple de paraboloide pour lequel
K, et K, sont de signes opposés

AN

RN

Exemple de paraboloide pour lequel ///7/77/7777/4 N \t
/il

RN
NN
N

W

7NN
B
K, ou K, estnul ///A\\\\\\\

FIGURE 2.13 : Exemples de paraboloides

Une surface est dite G! (G pour géométrique) si et seulement si en
tout point de celle-ci il existe un plan tangent unique. Toute surface
c' est automatiquement G' mais la réciproque n’est pas vraie (voir
I’ouvrage de FARIN [20] page 332). Un assemblage d’éléments de
surface n’est C* que si I’on est capable de trouver une paramétrisa-
tion commune a I’ensemble des éléments de surfaces. Comme cette
condition n’est pas toujours facile a remplir, on s’intéresse plutdt a la
continuité géométrique car I’assemblage de type G entre deux élé-
ments ne dépend pas de leur paramétrisation respective.
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2.5.3 La continuité
G2

Une surface est dite G si et seulement si en tout point de celle-ci, il
existe un paraboloide osculateur unique. Le paraboloide osculateur en
un point p, d’une surface S est I’approximation locale de la surface
en ce point par une surface dont I’équation est de la forme :

fluv) = py+u” K +v" K,

ou K, et K, sont les courbures principales de la surface en p, (voir
la theése de Philippe SAMSON [39] ou I’ouvrage de Manfredo P.
DO CARMO [6] pour de plus amples détails sur la définition des diffé-
rents types de courbure. Voir également la figure 2.13 pour des exem-
ples de paraboloides).

2.6 La morphologie mathématique

2.6.1 Introduction

La morphologie mathématique trouve son champ principal d’applica-
tion dans le traitement d’images noir et blanc constituées d’un ensem-
ble de pixels [5] ; les deux opérations principales sont :

e [’érosion qui consiste a peindre en blanc les pixels noirs qui ont au
moins un pixel voisin de couleur blanche (voir figure 2.14),

» la dilatation qui consiste a peindre ‘en noir les pixels blancs qui ont
au moins un pixel voisin de couleur noire (voir figure 2.15).

Ces deux opérations élémentaires peuvent se combiner en :

e une ouverture qui consiste en une érosion suivie d’une dilatation,
e une fermeture qui consiste en une dilatation suivie d’une érosion.

L’ouverture a tendance a supprimer les pixels noirs isolés d’une
image mais sans en modifier les autres parties. Par contre, la ferme-
ture ne supprimera pas les pixels noirs isolés mais aura, au contraire,
tendance a fermer les zones de couleur blanche. La figure 2.16 pré-
sente les effets des quatre opérations décrites précédemment sur une
image donnée. Les images présentées dans cette figure sont issues
d’un cours sur la morphologie mathématique [5] disponible sur le ser-
veur Web de ’INSA de Lyon (Copyright RFV-INSA Lyon 1997).

La morphologie mathématique a ét€ étendue a des domaines autres
que les images et notamment les graphes. Le lecteur intéressé pourra
se reporter a I’article de Luc VINCENT [46] sur la morphologie mathé-
matique appliquée aux graphes.
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A B C
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RIXDCRARIRAXICRN
Avant I’érosion R{Pixel noir ayant été Apres I’érosion

« décoloré » en blanc
par I’effet de I’érosion

FIGURE 2.14 : Exemple d’érosion

A B

EEEREE
|

|

|

E

EH

Avant la dilatation XIPixel blanc ayant été Apres la dilatation

«colorié » en noir par
I’effet de la dilatation

FIGURE 2.15 : Exemple de dilatation

2.6.2 Morphologie Pour notre part, nous avons appliqué la morphologie mathématique 2
mathématique sur un ensemble de triangles connectés et nous utiliserons cette notion
un ensemble de la section 5.4.5, page 138. Dans ce cas, le triangle est assimilé 4 un

triangles connectés Ppixel dans une image noir et blanc.

L’érosion et la dilatation sur un ensemble de triangles connectés est
une opération booléenne. Les triangles sont considérés comme étant
blanc ou noir. L’érosion colorie en blanc les triangles noirs qui ont au
moins un voisin blanc (sachant que deux triangles sont considérés ici
comme voisins s’ils partagent un c6té commun).

La dilatation, a I'inverse, colorie en noir les triangles qui ont au moins
un voisin noir (voir figure 2.17).
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A : Image initiale

B : L’érodé C : Le dilaté D : L'ouverture E : La fermeture

FIGURE 2.16 : Exemple d’utilisation de la morphologie
mathématique

Dans notre développement, deux triangles sont voisins s’ils partagent
la méme aré€te mais il est également possible de considérer, en fonc-
tion des besoins, que deux triangles sont voisins lorsqu’ils partagent
un sommet commun.

2.7 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre différents outils indispensables que
nous avons utilisés 2 un moment ou a un autre de notre recherche.

Maintenant, nous allons montrer comment en utilisant une méthode
originale basée sur DSI nous pouvons transformer des surfaces trian-
gulées en un pavage lisse d’éléments de surface curvilignes.
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Dilatation Erosion

Triangle noir ayant été colorié en blanc par I’effet de 1’érosion

Triangle blanc ayant été colorié en noir par I’effet de la dilatation

FIGURE 2.17 : Exemple d’érosion et de dilatation sur un
maillage triangulaire
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CHAPITRE3  Surfaces continues G! & base de
triangles curvilignes

Dans ce chapitre, nous présentons les surfaces lisses, leur intérét en géophysique,
puis une méthode originale qui permet d’obtenir des surfaces G’ constituées de
triangles curvilignes a partir de surfaces triangulées a facettes planes.

3.1 L’intérét des surfaces lisses en géophysique

En géologie, la notion de surface lisse est assez intuitive mais
s’appuie sur les notions mathématiques de continuité que nous avons
exposées a la section 2.5, page 61. Une surface lisse ne comporte pas
de trous. Néanmoins et sauf indication contraire nous considérerons
dans ce chapitre les surfaces lisses par morceaux, c’est-a-dire lisses
entre les discontinuités géologiques (voir figure 3.1).

Surface lisse Surface lisse par morceaux

FIGURE 3.1 : Surface lisse et surface lisse par morceaux

La figure 3.2A présente une surface présentant une rupture de pente.
Pour un point situé sur cette derniere, les normales a la surface ont
des directions différentes de part et d’autre de la ligne de rupture. La
figure 3.2B, par contre, présente une surface sans rupture de pente et
en tout point de la surface, il existe une normale unique.
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y
o+ ” A : Surface présentant une
’ rupture de pente

-

B : Surface lisse

—

FIGURE 3.2 : Surface présentant une rupture de pente et
surface lisse.

Les applications liées a la géophysique faisant appel a du lancer de
rayons nécessitent souvent des surfaces lisses par morceaux. Ces
applications ont pour but de simuler la propagation d’ondes sismi-
ques dans le sous-sol. Elles se basent sur un modele constitué d’un
ensemble de surfaces limitant des régions auxquelles sont associées
des vitesses de propagation d’ondes sismiques. Les surfaces sont les
interfaces naturelles sur lesquelles les rayons sismiques sont réfléchis
ou réfractés en fonction de lois similaires 2 celle de I’optique classi-
que.

Bien que les surfaces dans la nature ne soient jamais lisses du fait
d’une multitude de phénomenes (irrégularités de la sédimentation,
€rosion, failles, etc.) les applications de lancer de rayons nécessitent
I"utilisation de surfaces lisses afin de limiter les imprécisions.

Afin de mieux appréhender les sections suivantes, le lecteur pourra se
reporter a la section 2.5, page 61 qui introduit la notion mathématique
de continuité pour les surfaces.
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3.1.1 Lintérét de la
continuité G

3.1.2 Lintérét de la
continuité G2

1l est intéressant, par exemple, d’avoir des surfaces G! afin de limiter
les problémes de dispersion de rayons. Pour mieux comprendre, ima-
ginons une surface non &' (voir figure 3.3A) et deux rayons inci-
dents paralléles et proches I’un de 1’autre mais arrivant de part et
d’autre d’un point de discontinuité ou d’une rupture de pente. Les
rayons émergeant ne sont alors plus du tout paralleles ce qui entraine
des problemes de précision dans la simulation du lancer de rayons.
En effet, la zone comprise entre les deux rayons émergeant n’est pas
« éclairée » (ne recoit pas de rayons). Au contraire, dans le cas d’une
surface G (voir figure 3.3B) les angles d’émergence des deux rayons
sont proches.

Réflexion de deux rayons sur une Réflexion de deux rayons sur une
surface présentant un point anguleux. . surface G . Les deux rayons
Les deux rayons émergent avec des émergent avec des angles proches.
angles différents.

FIGURE 3.3 : Réflexion de deux rayons paralléles sur une
surface

Pour mieux comprendre, 1l est possible de faire une analogie avec les
lois de 1’optique géométrique. Supposons une source lumineuse
ponctuelle, un écran et une sphére de verre interposée entre la source
et I’écran. Si la sphére est approximée par une surface non-G , il
apparaitra alors des zones d’ombres sur I’écran car toute sa surface ne
sera pas €clairée uniformément du fait de la dispersion des rayons
lumineux.

Par ailleurs, dans le cadre de la géophysique, les zones réfléchies sont
aveugles pour des angles d’interface a courbures vers le bas (miroir
divergent) ou doublement éclairées dans le cas contraire (miroir con-
vergent).

Encore une fois, faisons une analogie avec 1’optique géométrique, la
courbure d’une lentille permet de contréler la convergence ou la
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3.1.3 Notre but

3.1.4 Travaux sur
des thémes
similaires

divergence des rayons optiques. Une lentille convergente va augmen-
ter la quantité de lumiere en un point tandis que la lentille divergente
va diffuser la lumiere. Maintenant, si le géophysicien s’intéresse non
plus seulement a la répartition des rayons (zones éclairées et zones
aveugles) mais aussi a I’amplitude du signal en un point il aura intérét
a utiliser des surfaces G> afin d’éviter des discontinuités dans le cal-
cul de I’amplitude des signaux. Pour reprendre 1’analogie sur
I’approximation de la sphere éclairée par une source lumineuse ponc-
tuelle, si I’approximation de la sphére est une surface non pas G~
mais seulement G' , I’écran présentera des variations brutales
d’intensité bien que totalement éclairé.

Dans GOCAD, comme nous ’avons vu a la section 2.1.4, page 40, les
surfaces sont habituellement représentées par un ensemble de trian-
gles plans. Or, ces surfaces ne sont pas G a'la jonction entre les
triangles et ne peuvent donc pas €tre, a priori, utilisées pour des simu-
lations de lancer de rayons. Partant de cette constatation, nous avons
décidé de développer des techniques nous permettant d’obtenir des
surfaces G a partir des surfaces GOCAD afin de rendre celles-ci utili-
sables pour un lancer de rayons. Pour cela, nous avons également
développé des structures de données adaptées

Néanmoins, il est a noter avant d’aller plus loin que des travaux
approchant et conduits par un autre doctorant de notre laboratoire
(Wolfgang VELTEN [33][45]) visent a développer un lancer de rayons
capable d’utiliser directement des surfaces triangulées de GOCAD
(voir section suivante).

Il'y a dans la littérature plusieurs moyens pour atteindre le méme but
a savoir obtenir des surfaces utilisables pour le lancer de rayons a par-
tir de surface triangulées a facettes planes :

e garder des surfaces triangulées mais modifier la triangulation de
maniére que la surface approche la continuité G'. Ces méthodes
ont, par exemple, été étudiées par DIAZ [7] et SCHMITT [40] ;

e estimer les normales et courbures de la surface de maniére a
approcher la continuité G' mais sans modifier la triangulation. En
ce cas, I’intersection entre un rayon et la surface se fait sur les
triangles plans, mais le calcul des trajectoires se fait avec les nor-
males et courbures estimées (méthode étudiée par VELTEN
[33][45)) ;

e conversion de la surface en une surface paramétrique par utilisa-
tion d’une méthode globale (voir pour plus de détails [16], [19] et
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3.1.5 Justification

[22]). Mais généralement, ces méthodes s’intéressent aux surfaces
paramétriques basées sur des fonctions explicites ;

e conversion de la surface en une surface paramétrique par utilisa-
tion d’une méthode locale. C’est la méthode que nous avons adop-
tée, que nous développons dans ce chapitre et qui s’inspire des
travaux de DU [15] et MALLET [34]. Par ailleurs, une alternative
qui n’est pas basée sur les triangles de GREGORY est donnée par
NEAMTU [35].

Il existe également des travaux qui visent a obtenir des surfaces conti-
nues a des ordres supérieur a 1 et nous pouvons citer notamment :

e les travaux de SABLONNIERE [38] qui portent sur des éléments finis
de type C",

e les trazvaux de WHELAN [48] qui portent sur la génération de surfa-
ces C™ explicites.

Le choix du type de méthode que nous avons décidé d’implanter a été

du choix du type de guidé€ par les facteurs suivants :

méthode

e les surfaces triangulées représentant des interfaces géologiques
peuvent étre multivaluées, de ce fait, les méthodes proposant la
création d’une surface paramétrique a fonction explicite ont été
rejetées, :

» les surfaces triangulées représentant des interfaces géologiques
peuvent comporter des « trous ». Il peut s’agir de failles sur un
horizon par exemple. De ce fait, les méthodes globales imposant la
gestion des trous sur une surface paramétrique par manipulation
du domaine de définition ont été rejetées. Néanmoins, en parallele
a notre recherche, des éléments nouveaux sont apparus (travaux de
LEVY et MALLET [28]) qui nous ont permis de tester une méthode
globale par paramétrisation d’une surface triangulée (voir le
chapitre 4, page 117 pour plus de détails).

3.2 Structures de données utilisées

3.2.1 Introduction

Avant d’expliciter notre méthode permettant de créer une surface G'
a partir d’une surface triangulée, nous nous devons de décrire bri¢ve-
ment les structures de données qui nous ont permis d’implanter la
méthode en utilisant les bibliothéques d’objets de GOCAD.
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Nous allons d’abord parler des surfaces a triangles curvilignes avant
de nous intéresser a la notion de maillage de contréle qui permet de
lier tous les nceuds de contrdle en une structure utilisable par DSI
(voir la section 2.2, page 41).

3.2.2 Les surfaces Les surfaces a base de triangles curvilignes sont différentes des surfa-

a triangles
curvilignes

ces triangulées a facettes planes par le fait que les éléments les com-
posant ne sont pas plans mais curvilignes ! Ainsi, nous nous sommes
simplement inspirés de I’implantation des surfaces a facettes planes
de GOCAD en redéfinissant les objets macrotopologiques et microto-
pologiques (voir la section 2.1.4, page 40 pour davantage d’informa-
tions sur les structures de données des surfaces triangulées).

Atom

PTrglEdgeUs

PTrg

Ensemble des
nceuds de contrble
internes au triangie

nnnnuAllllJlllll-

Ensemble des nceuds
de contr6le communs
aux deux triangles

Relation

A—®B  (Bca)

FIGURE 3.4 : Les structures de données microtopologiques
utilisées

En ce qui concerne les objets macrotopologiques, les TSurf et les
TFace ont été redéfinis en PTSurf et PTFace (le « P » initial cor-
respondant & « paramétrique »).
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3.2.3 La notion de
maillage de
controle

Quant a la microtopologie, les objets Trgl et TrglEdgeUse ont
été redéfinis en PTrgl et PTrglEdgeUse. Nous avons par ailleurs
créé un objet CMeshNode qui permet d’encapsuler la notion de
nceud de contrdle. Nous savons de plus que d’une maniére générale,
la continuité a 1’ordre zéro entre deux éléments adjacents d’une sur-
face est assurée si ces éléments partagent les mémes nceuds de con-
trole le long du c6té commun. Nous avons tenu compte de cette
propriété lors de la définition de nos structures de données (voir la
figure 3.4). Les objets définissant les cotés des triangles (PTrglEd-
geUse) partagent alors le méme ensemble de nceuds de contrdle
(CMeshNode).

A priori, lorsque nous définissons un élément triangulaire de surface
curviligne, ses nceuds de contrdle n’ont pas besoin d’étre liés au sein
d’un maillage. Néanmoins, nous avons besoin d’un maillage afin de
pouvoir utiliser DSI. C’est pourquoi, nous avons défini la notion de
maillage de contrdle (PMeshGroup) qui est associé a une surface de
type PTSurf lorsque nous avons besoin d’utiliser DSI sur I’ensem-
ble de ses nceuds de controle.

Nous avons préféré créer une structure de données séparée car le
maillage n’est nécessaire que lorsque 1’on désire utiliser DSI ce qui
n’est pas toujours le cas. Le lien entre la surface (PTSurf) et le
maillage de contrdle se fait par I’intermédiaire d’un PLink (voir
figure 3.5).

PTSurf PMeshGroup

FIGURE 3.5 : Notion de maillage de contrdle et relation avec la
surface a facettes curvilignes
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3.3 Elément triangulaire de surface de BEZIER

Avant d’aborder 1’élément de GREGORY, il est bon d’introduire 1’élé-
ment de surface de BEZIER dont il est dérivé.

Une premiére approche pour interpoler de maniere lisse un triangle
par un élément de surface paramétrique consiste a considérer un
triangle comme un rectangle avec un coté dégénéré. On peut alors
penser a utiliser une des méthodes de produit tensoriel. Cependant, en
procédant ainsi, nous introduisons une anisotropie dans le modele :
nous n’obtenons pas le méme résultat en fonction du c6té que nous
choisissons de dégénérer. En pratique, construire une représentation
paramétrique lisse d’un triangle curviligne est une tache plus difficile
et les méthodes par produit tensoriel ne peuvent plus étre utilisées si
nous voulons obtenir un modele parfaitement symétrique par rapport
au trois sommets du triangle. Le premier article que I’on peut trouver
dans la littérature a ce propos est de BARNHILL [3] qui proposa
d’étendre les polyndmes de BERNSTEIN [20] d’une maniére naturelle.

FIGURE 3.6 : Elément triangulaire bicubique de BEZIER
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Dans le cas univarié, les polyndmes de BERNSTEIN B;’(u) sont définis
comme les termes de I’expansion binomiale de (u + w)"

B (u) = [n J'“i(l gy B LR

i ilj!

avec:d W =1-u
i+ n

L’ approximation de BEZIER d’une courbe est alors définie par une
fonction paramétrique x(u) dépendant de » + 1 points de contrdle
{bi:ie [0,n]} :

x(u) = ZB?(u)-bi

Il est a noter que (u, w) peut étre considéré comme définissant les
coordonnées barycentriques d’un point sur le segment unitaire [0, 1]
(voir section 2.4.7, page 61).

D’une facon similaire, dans le cas bivarié, les polyndmes de Berns-
tein Bg.(u, v) sont définis par les termes de I’expansion trinomiale de
(u+v+ w)" :

B?-(u,v,w)=( o ]~ulv1(1—u—v)"—l_1
ij s I
i, ]
n! i j ok n
= W-uvjw = Bijk(u’ v, w)
avec:{ ¥ =l-n-y
i+j+k= n

Comme le suggere la figure 3.6 (dans le cas bicubique n = 3)
I’approximation d’un triangle est alors définie par une fonction para-
métrique x(u,v) dépendant de (n+1)- (n+2)/2 points de contrdle
{bijk:i+j+k:n} 4

x(u,v) = D B;}k(u, v,w) by
i, Jj. k

i+j+k=n

Il est a noter que (u, v, w) peut étre considéré comme définissant les
coordonnées barycentriques d’un point sur le domaine triangulaire
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3.3.1 Elément de
surface de BEZIER
bicubique

unitaire défini en 2.4.1, page 57. De plus, quelles que soient (u, v, w)
dans ce domaine triangulaire unitaire, les fonctions ng(u, v, w) sont
telles que :

B:}k(u, v,w)e [0, 1]

n
Z Bijk(u, v,w)=1
i,J, k
i+j+k=n

Ces propriétés garantissent que x(u, v) sera positionné dans 1’enve-
loppe convexe des points de contrdle b, tant que (u, v, w) reste sur
le domaine unitaire triangulaire.

En fait, la représentation paramétrique x(u, v) peut également €tre
vue comme une fonction g(u, v, w) de trois variables non indépen-
dantes u, v et w respectant la contrainte u +v+w = 1 :

_ n! i j k
glu,v,w) = Y T by
i,J, k
i+j+k=n

Dans le cas d’un élément de surface bicubique (voir figure 3.6)
I’équation de x(u, v) est:
3 3 3
x(u,v)=w -po+tu -p,+v - p,
2 2
+3-(uw” - po+uw-p)
2 2
+3-(vw - pyp+V W py)

2 2
+3-(vu"-p,+tviu-p,)

+6-uvw-gq
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3.4 Elément triangulaire de surface de GREGORY

3.4.1 Pourquoi
utiliser les
éléments de
surface de
GREGORY ?

3.4.2 Description

Dans la littérature, il existe des méthodes pour obtenir des pavages G!
constitués d’éléments de BEZIER mais elles nécessitent des éléments
ayant de nombreux nceuds de contrdle. La structure de données alors
utilisée pour représenter les surfaces en mémoire est assez lourde.
C’est apres cette constatation que GREGORY [23] a cherché des €lé-
ments de surface comportant moins de nceuds de contr6le et utilisa-
bles pour obtenir des surfaces Gl

Cette section va décrire I’élément de GREGORY et donner certaines
définitions qui nous serons utiles dans la compréhension de notre
méthode. Pour les notions mathématiques générales, le lecteur pourra
se reporter a la section 2.4, page 57.

Py

Py

FIGURE 3.7 : Elément de surface de GREGORY

Nous ne décrirons ici que les éléments de surface dérivés des élé-
ments de BEZIER a I’ordre 3 car ce sont eux que nous utiliserons dans
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notre méthode. L’équation ci-dessous nous donne 1’expression de
x(u,v) en fonction des nceuds de contrdle.

x(u,v) = w3-po+u3-p1+vB-p2
+3uv(l-w)-(u-p,+v-py)
+3vw(l—u) - (v pyg+w:-py)
+3wu(l-v)-(w-py+u-pg)

+ 12uvw(w - qo(u,v)+u-q,(v,w)+v-q,(w,u))

sachant que I’on a :

U901V 402 - Vdptw-g
u,v) = ——— vw)= ———— ¢t
q()( ’ ) u+v q]( ) V+w
W - Gapt ¥ - 23
q,(w,u) = BT
3.4.3 Tangentes Les équations des deux tangentes x,(u, v) et x,(u,v) sont obtenues

en dérivant x(u, v) par rapport 2 u et v. On obtient alors :

x,(uv) = - 3w’ P
% Feoi P
+ 3-uv(Bu +2v) " P2
+3 v’ Qu+v)  Pay
—3‘v2(2—2u—v) “ P
-3-vw(3-3u-v) “Poo

+3-w(l-v)(1-3u-v) - Por
+3-u(l-v)(2-3u-2v) - Pio

+ 12-vw(1 -3u-v) -~ qo(u,v)
+ 12 - uv(2-3u-2v) ~q(v,w)
+12-v2(1 - 2u—v) - qy(w,u)

+ 12uvw - {w -%qo(u, v)+u -%ql(v, w)+v- aiuq2(w, u)}
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xv(u,v):—3-w2 Py
+ 3>-v2 2
+ 3w (u+2v) Py
+ 3 -uv(2u + 3v) Py

+3-v(1-u)(2-2u-3v) - py,

+3-w(l—u)(1-u-3v) - py,

+ 3 -wu(-3+u+3v) “ Poj
+3-u2(—2+u+2v) " Pio
+ 12 -uw(l —u-3v) - qo(u,v)
+12-u2(1—u—2v) g, (v, w)
+ 12 -uv(2-2u-3v) “qy(w,u)

+ 12uvw - '{w ’%qo(u, v)+u ~a§;q1(v, w)+v-%q2(w,u)}

Sachant que I’on a :

J Cil] = . Q17902 o o ) = p. 212~ %10
(1-w) (1-u)
ad 921~ 920
uta ) = T
0 _ 9027901 o _9127%0
a—qo(u’v) = u'——z"a_q](v’w) == 1—’
\ 4 (1 _w) 14 —Uu
0 i g = 921 "9
;‘12 w,u) = u 5 *
(1-v)
3.4.4 Tangente Considérons maintenant le segment « radial » qui joint le point de
radiale coordonnée (u(, 0) sur I’axe u# du domaine triangulaire ® au som-
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met opposé (0, 1) (voir figure 3.8). L’équation paramétrique de ce
segment radial est alors :

u(r) = uO-(l -r)

v(r) =r Vre [0, 1]

w(r)=(1-ug)-r-(1-uy)

u(r) =uy-(1-r)

v(r) =r

(0, 1)—»
w(r)=(1-uy)-r-(1-ugy)

v(r) e

Y=

u(r) *

(uo’ O)

FIGURE 3.8 : Segment radial

Nous appellerons rangente radiale de x(u,v) en (ug, 0) le vecteur
x,(u, 0) défini par I’équation :

ox (u(r), v(r))

x,(ug 0) = 5

r=0

Considérons g(u, v, w) comme I’équation de x(u, v) mais sous forme
d’une fonction de trois variables indépendantes (u, v, w). Nous pou-
vons toujours écrire :

ox(u(r), v(r)) _ og(u(r),v(r), w(r))
or B or

_0dg du

+a_g 8v+§g_8w

“Ou Or ov or ow or
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et apres calcul on obtient :

ou o _ ow

g—'—uo,a—’.-—letg:—(l—uo)

Il est ais€ de vérifier que les dérivées partielles de 1’équation ci-des-
sus sont telles que :

1 og _ 2 ’ 2
3 3m =u -pi+2uv-piptw - pg
v=0
1 og _ .3 3 2 2
§.§v=0_” "PiptW P —uW P —U WP
+ 4uw2 4o +4u2w 419
1 Jdg .2 ) 2
R I CAE i TR L

Nous déduisons des expressions précédentes que nous avons :

1 3
§'x,(U, 0)= w - (POQ_P())
2
+ 4uw - (qo1 _POI)
2
+ 4u"w - (qlo—plo)

3
+ u - (ppy-py)

3.4.5 Coté du Le coté E(p,, p;) correspondant au bord de 1’élément de surface,
triangle entre les points p, et p;, est généré par les points x(u, v) pour les-
quels le parametre v est égal a zéro :

u e [0,1]
x(u,v)e E(pp, P)) Sy v = 0
w=1-u

L’équation paramétrique du co6té E(p,, p,) est alors x(u) de la
forme :

3 3 2 2
x(u) = x(u,0) =w" - pg+u -p;+3-(uw” - pg+u'w-p)
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De plus, la tangente axiale x(u, 0) et la tangente radiale x_(u, 0) le
long de ce coté sont telles que :

2
x,(u,0) = w - (pg;—Pp)

W=

+ 2uw - (1’10‘1’01)

2
+ u - (p;—Py)

3
x,.(u,0) = w - (py—Pg)

W=

2
+duw - (99— Pgy)
2
+4uw - (90— P1p)
3
+ U : (P]Q—Pl)
A partir de ces tangentes axiale et radiale, nous pouvons calculer la
normale N(u, 0) le long de I’axe E(p, p;) :

x,(u,0)xx (u,0)

M) = [ (2, 0) X x, (at, O]

Nous déduisons alors de ces expressions que le c6té E(p,, p,) a les
propri€tés remarquables suivantes :

e ]’équation x(u) du coté E( Po P) eststrictement identique a celle
obtenue dans le cas d’un élément de surface de BEZIER bicubique.
En particulier, ce c6té dépend seulement des nceuds de contrdle
Py Por> Pio et pPy»

e I’équation de la normale N(u, v) le long du c6té E(py p;) dépend
seulement des nceuds directement liés a ce coté par les liens
représentés sur la figure 3.7. En particulier, nous pouvons noter
que N(u,v) ne dépend pas des nceuds de contrdle internes autres

que g4, et g4 .

En conséquence, si nous considérons deux éléments de surface adja-
cents T(py, py, p,) et T(py, p,, P,) partageant le c6té commun
E(pg p;), 1l est alors possible d’ajuster la position des nceuds
(901-910) €t (9¢;-9,0) en fonction de (py, N,) et (p,, N;) de
maniére a s’assurer de la continuité de la normale au travers du coté
commun E(pg, p,) [13]:

N(u,0) = N(u, 0)
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g

FIGURE 3.9 : Jonction continue entre deux éléments de
GREGORY

FIGURE 3.10 : Pavage d’éléments triangulaires et notion de
maillage de controle
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Cette remarque est a I’origine de la méthode présentée dans les pro-
chaines sections.

3.5 Pavage G' d’éléments de surface de GREGORY

3.5.1 Introduction

3.5.2 Probleme a
résoudre

Comme le suggere la figure 3.10, considérons maintenant un pavage
constitué d’un ensemble d’éléments de GREGORY adjacents. Par défi-
nition, un tel pavage est dit géométriquement continu, ou plus simple-
ment continu G si la condition suivante est respectée :

e pour toute paire d’€éléments adjacents T(py, p;, p,) et
T(py p;: P,) il 0’y a pas de trou le long de leur c6té commun
E(py py)- En d’autres termes, si nous nous référons a la
figure 3.9, nous devons avoir :

x(u,0) = x(u,0) Vue [0,1]

Par ailleurs, un pavage GO est dit G! si les conditions supplémentaires
suivantes sont respectées :

e I’équation x(u, v) de tout élément de surface est continiiment déri-
vable par rapport 2 u et v et la normale N(u,v) existe pour tout
(u,v)e O :

x,(u,v)xx (u,v)

"xu(u, v)xx (u, v)"

N(u,v) =

* pour toute paire d’éléments adjacents T(pg p,, p,) et
T(py p;» P,), la normale au pavage est continue le long de leur
c6té commun E(py p;) ; en d’autres termes, si nous nous réfé-
rons a la figure 3.9, nous devons avoir :

N(u,0)=N(u,0) Yue [0, 1]

Considérons un pavage d’éléments de GREGORY. Nous voulons choi-
sir le maillage de contrdle de chaque élément de maniére a assurer la
continuité G. D’apres les propriétés énoncées 2 la section 3.4, pour
tout coté E(p, p,) partagé par deux triangles adjacents, nous devons
déterminer la position des dix nceuds de contrdles suivants (voir
figure 3.9) :

e six nceuds de controle sur les cotés des triangles :

{Po1 P10} {Pop Pop} {P12 P12}

* quatre nceuds de controle internes aux triangles :
{901,901} {410 910}
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3.5.3 Continuité de
la normale le long
d’un co6té commun

La difficulté vient du fait que les deux paires de nceuds de controle
{Pgy Pgp} €t {P 5 P15} sont partagées par d’autres paires d’élé-
ments de surface et induisent des contraintes croisées avec les autres
triangles adjacents.

La normale est continue le long du c6té commun E(p, p;) (voir
figure 3.9) si et seulement si la tangente axiale commune x,,(u, 0) et
les tangentes radiales x_(u, 0) et x_(u, 0) sont coplanaires pour tout
u e [0, 1]. Cette coplanarité est assurée si nous pouvons trouver trois
fonctions pondératrices a(u), b(u) et c(u) telles que :

P(u) = a(u)-x,(u,0)+b(u) x.(u,0)+c(u) x,(u,0) =0

Il y a de nombreux choix possibles pour ces fonctions pondératrices
inconnues a(u), b(u) et c(u). Plusieurs ont été étudiées par DU et
SCHMITT [12][13]. Par souci de simplicité, nous avons choisi les
fonctions suivantes :

a(u) =1
b(u)=by-(1-u)+b, -u

c(u) =cy-(1-u)-c;-u

Ceci implique qu’en plus de la détermination des dix nceuds de con-
troles, la continuité de la normale au travers du coté E(p,, p;)
requiert la détermination des quatre coefficients supplémentaires b,
b, c, et c, de ces fonctions linéaires de pondération.

De maniére a simplifier les calculs, il est utile de remplacer (1 —u)

par w dans b(u) et c(u) et de multiplier a(u) et c¢(u) par
1 = (u+w):

alu) =u+w

b(u)=by-w+b, u

2 2
c(u) =cy-w +(cog—cy) uw—c;-u
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En utilisant ces fonctions de pondérations inconnues, P(u) devient
un polyndme qui peut étre développé comme suit en utilisant une
base de cinq mondmes {u?wi:p+q=4}.

%-P(u) = w4-G1 ~x~4uw3-Gz+4u2w2-G3+4u3w-G4+u4~G5
ou les vecteurs {G,, ..., G5} sont définis par :

Gy = (Pp—Py) + by (Poy—Po)

+ ¢o-(Po;—Po)

+

» 1 -
G2 = (‘101 ‘P()]) 2 (Poz_Po)

+

1
by (90, —Poy) + 721 (Po2 = Po)

1 1
+ 500'(1710—1701) s Z(CO"CI)'(pOI _Po)

G3 =(q19-P1o) + (991 = Poy)
by (90— P + b, -(q0;-Po1)

+

1 _ 1
+ 3% (P1=Pyo) + 5(eg=¢y) - (P1g=Pgy)

1
+ 261+ (o= Po)

} 1 .
Gy=(q-Pip)+ 7 (Pp-py)
1
+ by (g19-Py) + 2b0 (P1p-py)

1 1
+ 561 (P = Pyo) + 7(€1=¢0) (Pyo—Py)

+

bl ’(1712‘171)
¢ (Pyo—-py)

= (i’lz—Pl)

w
|
+
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Le polyndme P(u) est égal a zéro pour tout u € [0, 1] si et seulement
si, chacun des ces coefficients {G, ..., G5} sont égaux a zéro. Ceci
se traduit donc par I’ensemble des cinq équations :

&, =0

Ces cinq équations vectorielles linéaires ont été proposées initiale-
ment pas DU et SCHMITT [12][13]. Pour trouver les solutions a notre
probléme, nous devons déterminer :

e les dix neeuds de controle inconnus (les p;; et g;;) ;
e les quatre coefficients des fonctions de pondération (les b; et ;)

3.5.4 Introduction  La méthode basée sur DSI (voir ouvrage de MALLET [34]) est Iégere-
a la méthode basée ment différente de celle proposée par DU et SCHMITT et a les avanta-

sur DSI ges suivants :

e Dans la pratique, nous estimons les normales en fonction des trian-
gles plans (voir section 3.7.2) mais cela n’est pas toujours
nécessaire : plutdt que de construire le maillage de contrdle de
maniere a honorer les contraintes, nous pouvons utiliser une straté-
gie opposée : '

1. nous calculons, a I’aide de DSI, une premiére approximation du
maillage de controle,

2. nous déduisons les normales aux sommets des triangles en
fonction de cette premiere approximation (voir section 3.10.4)
e tous les liens du maillage de contrdle ont tendance a avoir la méme
longueur (au moins localement) et a étre régulierement distribués
autour des nceuds de contrdle,

e il est possible, comme nous le verrons, de prendre en compte des
contraintes DSI additionnelles. Ainsi, le maillage peut étre con-
traint de maniere a :

e honorer des points de données,

e avoir approximativement des courbures continues aux sommets
des éléments triangulaires.
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3.5.5 Définition du
modele
mathématique

En pratique, la méthode proposée se décompose en plusieurs étapes
majeures qui font chacune 1’objet d’une section distincte dans la suite
de ce chapitre :

1

3.
4.

utilisation de DSI sur un maillage de contrdle ol seuls les
sommets des triangles sont fixes,

détermination de la position des nceuds Py situés sur les cotés des
éléments de surface,

détermination des coefficients b; et c;
détermination des nceuds g,; internes a chaque élément de surface.

Mais avant de décrire chacune de ces étapes, définissons le modele
mathématique formel que nous utiliserons pour exposer la méthode
basée sur DSI. :

Construisons le modele discret M(Q, V, ¢, C) ou :

Q est I’ensemble des nceuds de contréle pour tous les triangles du
pavage,

V(o) est I’ensemble des nceuds directement liés a oo € Q dans le
maillage global,

¢@(a) est un vecteur a trois composantes (px((x) , (py(oc) et (pz(a)

pour tout ae Q :
¢* (o)
P = 1¢* (a)
o' ()
C est ’ensemble des contraintes DSI.

. . . ’ . *
Par ailleurs, Q est divisé en trois sous-ensembles Q, Q, et Q, tels
que :

ae Q< dp;:o(a)=p;
oe Qz<:>3pij : (p(OL)Epij

*
o e QZ@Hqij i (p((l)Eqij
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3.6 Premiere étape : Utilisation de DSI sans contraintes

3.6.1 Introduction

3.6.2 Création du
maillage de
controle global

La premicere étape consiste a effectuer la série d’initialisations
suivante :

e créer le maillage de contrdle global similaire a celui présenté par
la figure 3.10 et lier les sommets de tous les triangles ainsi que
leurs nceuds de contrdle associés,

e fixer la position des nceuds correspondant aux sommets p; des
triangles en utilisant des nceuds de contr6le DSI,

e utilisation de DSI.

Dans les sections suivantes, nous illustrerons nos propos au travers
d’un exemple précis. Il s’agira de créer une surface lisse a partir de la
surface triangulée icosaédrique présentée a la figure 3.11A. Certes, ce
type de polyedre ne se rencontre pas souvent en géologie mais il per-
met néanmoins d’illustrer clairement les différentes €tapes.

(D Nceud dont la position est figée

A : Surface initiale. Les nceuds de B : Surface initiale représentée avec le
contrdle sont tous dans les plans des maillage de contrdle utilisé.
triangles.

FIGURE 3.11 : Surface initiale

Comme nous I’avons vu a la section 3.2.3, il est nécessaire d’avoir un
maillage liant tous les nceuds de contrdle de la surface afin de pouvoir
utiliser DSI. Celui-ci est présenté avec la surface sur la figure 3.11B.
La figure 3.12 présente le maillage de contrdle d’une surface plus
complexe.
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3.6.3 Contraintes  Initialement, cet ensemble contient des nceuds de contréle DSI (posi-

initiales

tion du nceud fixée) pour tous les nceuds aux sommets des triangles
(pour notre exemple, cela correspond aux nceuds cerclés de noir sur la
figure 3.11B).

3.6.4 Utilisation de L’algorithme DSI est alors utilisé sur le maillage de contrdle

DSI

M(Q, V, ¢, C) sans prendre en compte de contraintes autres que cel-
les installées a la section précédente de maniére a déterminer la posi-
tion de tous les nceuds libres correspondant a (2 -£;). On obtient
pour notre exemple la surface présentée a la figure 3.13.

FIGURE 3.12 : Exemple de maillage de contrdle pour une
surface complexe
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FIGURE 3.13 : Notre exemple (avec et sans le maillage de
contrdle) apres la premiere étape

3.7 Deuxieme étape : Détermination des nceuds de controle sur les cotés des
triangles

3.7.1 Introduction  Les initialisations effectuées dans le cadre de la premiére étape pro-
duisent une premiere approximation lisse (au sens DSI du terme,
c’est-a-dire minimisation de la rugosité) du maillage de contrdle.
Cette premiere approximation n’a pas de raison de respecter les con-
traintes {G,, ..., Gs} mais peut étre utilisée pour construire une
meilleure approximation du maillage de controle.

Pour cela, considérons une nouvelle fois le coté E( Py Py) d’un trian-
gle donné T(p, p,, p,) - Il est aisé de vérifier que les tangentes axia-
les et radiales ont les propriétés suivantes :

(u=0)=] a0 =3 Por=po)
x,(u,0) =3-(py,—Pg)
(i =1)== x,(u,0)=3-(p;-p;)
x,(u, 0) = 3'(P12_P1)
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Si nous notons respectivement TP(p,, N,) et TP(p,, N,) les plans
tangents a la surface en p et p,, nous pouvons déduire de ces rela-
tions que nous devons avoir :

Poi contenus dans le plan TP(p, N)
Po2

)
P10 contenus dans le plan TP PN
P2

@ Nceud dont la position a été figée pendant la premiére €tape.

FIGURE 3.14 : Assurer la continuité au niveau du sommet des
triangles

De manicre a avoir ces contraintes respectées, nous proposons de pro-
céder comme suit (chaque étape est détaillée ci-dessous) :
* pour chaque neeud o € Q, :

e déterminer la normale unitaire N( o) ;

* pour chaque nceud B, € V(a,), ajouter une contrainte DSI 2 C
spécifiant que @(B,) doit appartenir au plan TP(9(a;), N(a)))
(voir figure 3.14) ;

e utilisation de DSI ;
* ajuster la position des nceuds o, € Q.
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3.7.2 Estimation Il y a de multiples manieres de procéder pour estimer les normales
des normales aux  aux sommets des triangles. Celle qui donne expérimentalement les
sommets des meilleurs résultats calcule une estimation des normales en prenant
triangles seulement en compte les triangles plans.

FIGURE 3.15 : Notations pour le calcul de I’estimation de la
normale en un sommet de triangle

On notera (voir figure 3.28) B, les voisins d’un nceud o avec
i ={0,..,n-1} ou n estle nombre de voisins de a et T, s’il
existe, le triangle joignant les nceuds o, B; et B(i+ 1y%n (% est1’opé-
rateur modulo). L’ algorithme permettant de calculer une estimation
de la normale N(a) en o est le suivant :

———
N(a) =0

Pour (ie [0,n[)
si ( T; existe } alors {
_ {(B(i+1)%n_a)x(ﬁi“a)}
[ Bv1yn =0 (Bi- ]
N(a) = N(OL)+Arccos(4(B(i+1)%n—OL, B;—a))-N

N

_—.l—_—.

Nous présentons, a la section 3.10.1, page 108, une autre méthode
d’estimation des normales qui se révele utile lorsque d’autres con-
traintes DSI seront prises en compte.
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3.7.3 Définition
des contraintes
DSI pour la

Nous allons maintenant décrire la contrainte DSI qui permet de
s’assurer que les nceuds P situé€s autour d’un nceud p; sont tous
coplanaires. Le lecteur pourra se reporter a la section 2.2.6, page 48

continuité G aux pour les notations.

sommets des

Considérons un nceud o(ay;)=py; qui appartient au coté€ E(p,, p,) et

triangles e . syl
considérons p, le sommet p, ou p, directement li€ a (p(aij). Ce
sommet p et sa normale associée N permettent de définir un plan
tangent TP(p, N) sur lequel o(a;) doit étre positionné. La con-
trainte est donc :
(p(aij) contenu dans le plan TP(p, N)
Cette condition est équivalente a I’équation linéaire suivante :
{(P(aij)—P}'N =0
X X y y d V4
SN -0 (aij)+N ) (aij)+N R0 (ocij =N-p
Nous pouvons traduire cette condition en une contrainte DSI
C = C(ocij) défini par :
{Chonorée} = ¥ YA () ¢"(a) = b,
ae Qv
X X 5
A (o) = N si =0
y = 3
A (a)= N si =0l
avec Ai((l) = Nz si (X=(Xl~j
AZ(OL) = 0 sinon
bc =p-N
Définissons de plus 8,(¢, o;;) de la maniére suivante :
v v
0(0, o) = YN ~{<p (a,-j)—pv}
v
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3.7.4 Utilisation de
DSI

3.7.5 Ajustement
de la position des
nceuds

Une fois ajoutée a I’ensemble des contraintes C du modele
M((Q,V, o, C), la contrainte DSI ci-dessus induit les termes YZ(O‘U)
et FZ(aij) dans I’équation de DSI tels que :

2 2
Yo (0y) =T, (N)

Y 2 Y Y %
rc(aij) . mc s N {ec(@, aij)_N ¢ (aij)}

ou @, est le facteur d’incertitude associé a la contrainte.

Une fois ces contraintes ajoutées, nous utilisons alors 1’algorithme
DSIsur M(Q, V, ¢, C) de maniere a déterminer la position de tous les
nceuds libres appartenant a (Q-Q,) tout en prenant en compte la
nouvelle contrainte que nous venons d’insérer.

Le fait que les contraintes DSI soient honorées, au sens des moindres
carrés, pour tout nceud o; € Q,, ne nous assure pas que la position
mise a jour des nceuds B, € V(o) respecte strictement les
contraintes :

©(B,) est contenu dans le plan TP(¢(c,), N(a,))

De maniére a respecter strictement la condition ci-dessus, nous pro-
posons de projeter chacun des nceuds @(f3,) dans leur plan associé
TP(o(a;), N(ay)). .

Les nceuds o, € Q, sont maintenant dans leur position définitive et
nous pouvons les ajouter comme nceuds figés dans la liste C (voir
segtion 3.16). De ce fait, I’ensemble des nceuds libres est maintenant
Q,.

2

Nous obtenons alors une surface continue G! aux sommets des trian-
gles (voir figure 3.17).
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E(py, )

@ Neeuds dont la position a été figée avant la premiere étape.
Nceuds dont la position a été figée a la fin de la deuxiéme étape.

FIGURE 3.16 : Nceuds dont la position est figée a la fin de la
deuxieme étape

FIGURE 3.17 : Notre exemple (avec et sans le maillage de
contrdle) apres la deuxieme étape

3.7.6 Traitement Sile pavage S a modéliser doit étre « soudé » & un autre pavage S* le
des bords du long d’un bord commun B(S, $*), alors les nceuds de contrdle
pavage {Pij, Py} le long de B(S, S*) doivent étre identiques. Une telle con-

dition sur les nceuds de contrdle de B(S, S*) garantit que les deux
surfaces résultantes se joindront sans trous le long de leur bord com-
mun représenté par B(S, S$*).

En supposant que les deux surfaces triangulées qui doivent étre join-
tes bord a bord possédent déja des sommets de triangles identiques le
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long du bord commun, il ne reste plus qu’a positionner les nceuds
intermédiaires de manicre a respecter la condition €énoncée ci-dessus.

Pour atteindre ce but, nous avons décidé de procéder comme suit :
Soient p,, p, et p,, trois sommets de triangles successifs situés sur
le bord du pavage et soient p,,, p;, les nceuds de contrdle intermeé-
diaires li€s a p, dont nous voulons modifier la position (voir
figure 3.18).

FIGURE 3.18 : Traitement du bord du pavage de GREGORY

Soient V = (p,-py), L; = ”1’1_1’0" et L, = ||p2—p1”. On posi-
tionne les nceuds intermédiaires p,, et p,, de telle sorte que I’on ait :

17 P10 = 30
( ) Ly
Pr=P1) =3

Ainsi, p,,, p; et p;, sont alignés suivant la direction du vecteur V
et nous avons :
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Ce traitement sur les bords du pavage permet d’avoir des tangentes
continues le long du bord. Ceci donne un résultat bien plus lisse (voir
figure 3.19). Par ailleurs, notre méthode dépend uniquement du bord ;
ce qui permet de souder des surfaces entres elles sans trous.

A : Sans traitement du bord du pavage B : Avec traitement du bord du pavage

FIGURE 3.19 : Exemple de traitement du bord d’un pavage de
GREGORY

3.8 Troisiéeme étape : Détermination de coefficients déduits des normales

Jusqu’a présent, nous n’avons pas pris en considération les contrain-
tes G; = 0. C’est le but de cette étape et de la suivante. Considérons
un coté @(po,.pl.) partagé par deux triangle§ T(po,pl,pz) et
T(py py> P,) ainsi que N, et N, les normales unitaires (calculées a
I’étape précédente) aux nceuds o, € Q, et o] e Q, correspondant a

Poetp,.

L’algorithme DSI aura tendance a étaler uniformément les points P
autour de chaque sommet p; et nous avons alors :

(P —Py) #0, (P —py) 20
(P1o—P))#0, (p1p—p;)#0

De plus, a I’étape précédente, les vecteurs unitaires N, et N, ont été
construits de maniere que :

N, soit orthogonal & {(py; - po)s (Pgy — Pg): (Poy — Po)}
N, soit orthogonal & {(p ;- p;), (P1o— P ) (P1a—-pP)}
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Ceci implique que nous devons avoir :

{(po1 —Pp) X (P =P} Ny#0 {(ﬁoz'Po)X(Pol -pg)t Ny#0
{(PIO—PI)X(PIQ—PI)}‘NliO {(ilz—Pl)X(plo_pl)}'Nl #0

Nous déduisons de ces relations que les contraintes G, = 0 et
G5 = 0 attachées au coté E(p, p;) seront satisfaites si nous choisis-
sons b, b, , ¢, et ¢, comme suit :

_ {(i’oz—Po)X(P()l -po)}- Ny
- {(P()]_PQ)X(P()z"PQ)}'NO
e {(Pgy—Po) X (P — Py} Ny
e {(Poz_Po)X(Pm_Po)}'No
_APp-p)X(Pyp-p} N,
1 {(Pro-P)X(P1a-PP} N,

by

b

Ces coefficients dépendent du c6té E(p, p;) et ceci conduit a
I’implantation suivante pour la troisi¢me €tape de notre algorithme :

. i 0 1
e déterminer les deux nceuds o € Q; et a; € Q,; correspondant
respectivement a p, et p;
. 0 1 0 1 0 1
o calc%lerI les coefficients by(aj, o), by(a], o), cola, o) et
cl(al’ 0‘1) '

3.9 Quatrieme étape : Détermination des neeuds de controle internes aux
triangles

3.9.1 Introduction  Notons tout d’abord que les trois vecteurs suivants X, X, et X,
dépendent seulement des nceuds et coefficients b, b,, ¢, et ¢; que
nous avons déterminés et figés au cours des étapes précédentes (voir
figure 3.16, page 96) :

1 - 1
Xy =(+bg) por = 7 (Poa=Po) — b1 (Poa=Po)

1 1
- ECO'(pIO_pOI) = Z(CO_CI)'(pOI —Po)

Intégration de I’approche paramétrique dans le géomodeleur GOCAD 99



Surfaces continues G1 a base de triangles curvilignes

X,=(1+by) - pjog+ (1+b) pgy
1 1
= 7 (P1=P1o) — 5(¢g=¢1) - (P1o—Po1)
1
—ch'(Po"P()])
1 - lb
X;=0+b))-po- Z'(P]Q—Pl) = Zo'(Pn_P])
1 1
_icl'(pOI_PIO)_Z(CI_CO)'(pIO—pI)

A la fin de la troisiéme étape ci-dessus, les contraintes G, =0 et
G, = 0 sont parfaitement honorées et nous devons maintenant pren-
dre en compte les trois derni€res contraintes :

G,=0

Ce systeme de trois équations vectorielles peut étre écrit sous forme
d’une équation matricielle (G,;,) de maniere a isoler les quatre der-
niers vecteurs inconnus de notre probleéme :

1s,00] |7 [x,
q
(G234): 1 bl 1 bO . éOI = X2 (Eq. 3.1)
00 18] | |x,
10

», . . o * .
La détermination de la position des nceuds a € Q, qui correspondent

aux nceuds de contrdle g4, , 94;, 4,9 €t q,o se fait de la maniére
suivante :

e pour chaque nceud o e Q; , installer une contrainte DSI induite par
I'équation (G,5,) ;
e lancer DSI ;

. . . *
e ajuster la position des nceuds o e Q,.

Définissons maintenant la contrainte DSI qui permet de prendre en
compte I’équation (G,5,) .
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3.9.2 Définition de
la contrainte DSI
pour la continuité
G' sur les arétes
des triangles

Considérons la contrainte G,34 = G,34(p, p,) attachée au coté
E(py, p;) du maillage de contrdle et nous noterons Q(p,, p;) le
sous-ensemble de Q défini comme suit :

OLj<—>(p(aj)Epj Vji=(0,1)

Ui @(ap)=p;,;  Vi=(01)
Otj2<-—>(p((1j2)5ﬁj2 Vj=1(0,1)

aijQ(ajk)quk Vi=(@0,1),k=j-1

&jk<_>(P(&jk)Eéjk Vj=(0,1),k=j-1

Avec ces notations, I’équation matricielle G,3,(p, p;) devient le
systeéme de contraintes devant étre respecté par @ :

(P(&o])
1By 0 0) | ol %
a
(Gyp): |15, 1yl |" M = |x,
00 15, |9%0)] |x,
*
o)

Si nous notons {(pv(oc) iv={(x,y,z2)} et in :v=ux,Y,zles com-

posantes des vecteurs @(o) et X j» hous pouvons écrire le systeme ci-
essus soys forme de trois ensembles de contraintes DSI
C\]/, C;, Cg} qui dépendent du c6té E(py, p;) :

YV =(x,9,2),Vk=(1,2,3) : C,=Cl(E(py p,))
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et définis par :

{CEC‘{ honorée}@ 2 AZ(OL)-(pV((x) = b:
ae Q

A)(Gg) =1

A, (ag)) = by,

avec v .
A (a) =0 sinon

L

. {CEC; honorée}@ b2 A:(G)'(PV(OC) = b:

oae Q
Vo *
\Y, *
A (o) = b,

Vv -k
Aglayg) =1

avec v, o* -
A (ayg) = by

AZ(G) =0 sinon
A% Vv
b, = X,

{CEC§ honorée}(:) Y AJ(a)-@'(a) = b,

oae Q

A (Byg) =1

Vv *

A () = b,

avec v X

A (o) =0 sinon
A% v

bc a X3
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Définissons maintenant 6;((9) comme suit :

0,(9) =1-¢ (Gg) + by ¢ () - X}
05(0) = 1- ¢ (Gg;) + by -0 (0g) + 1-9 (&) + by~ @ (a;0) - X,
03(9) = 1-0"(8y0) + by ¢ (ayg) - X3
Si mg est un facteur d’incertitude associ€ a G, , alors, une fois ajou-
tés a I’ensemble C du modele M(Q, V, @, C), ces trois ensembles de

contraintes DSI induisent 1’accumulation des termes yZ(oc) et 1“:(0&)
suivants dans I’équation de DSI :

yZ(a) = mg -2
(OL B &O]) = \Y, 2 \Y Vo
(o) =, {efup) +05(9) -2 ¢ (&On}

Y (0) = mf-{(bo)2+<b1>2}

(=) =1 T(e) = @, - by {GY«P) ~by- w%a&)}

(5]

+ Uoz-b1 -{E)z(cp)—b1 ~cpv(a81)}

o) = @, 2
(a: &']()):> - 2 *
I () =, {9§(¢)+ 03(9)-2- (PV(&IO)}

P

To(a) = m?-{(b0)2+(b1)2}

(@=010) =1 TV(a) = @ - by- {e§(q>) = (PV((XTO)}

[

- 632 . b1 -{Gg((p)—b1 ~(pv(oc;k0)}
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3.9.3 Utilisation de Une fois ces contraintes installées, I’utilisation de DSI permet d’obte-

DSI

3.9.4 Ajustement
de la position des
nceuds

nir une approximation lisse de la position des nceuds o € Q, .

Cependant, la contrainte issue du systeme (G,;,) n’est prise en
compte qu’au sens des moindres carrés (comme c’était le cas pour la
contrainte de coplanarité a la section 3.7.5). La solution approchée
obtenue ne respecte donc pas forcément le systéme et nous devons
ajuster la position de ces neeuds g, , 94, 950 €t 90 -

- Avant de décrirg ce probleme d’ajustement, posons X (une solution

du systeme), X (1a solution approchée donnée par DSI), ainsi que
Aet B tels que :

- o S * % *
X = [401 901 910 ‘110] X = [401 901 910 qlo]

15,0 0 X,
A=1|1b,1b, B = |X,
0010, X,

Le systeme (G,3,) s’écrit alors simplement A - X = B. Sachant que
X" est la solution approchée donnée par DSI, nous désirons trouver
la solution X qui satisfasse le systéme et qui minimise TX X

Dans notre cas, le systéme est sous déterminé (plus d’inconnues que
d’équations) et posséde un infinité de solution. Nous avons fait appel
a la méthode de MOORE-PENROSE qui nous donne une solution X
minimisant | X - X

—] %
X ={A'A+el} A" [(B-AX"1+X
avec £ un nombre petit et I la matrice identité 4 x 4 .

A la fin de cette étape, toutes les contraintes G; = 0 sont satlsfaltes et

nous obtenons une surface G! telle que celle présentée a la
figure 3.20.
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% ;
PR g

FIGURE 3.20 : Notre exemple (avec et sans le maillage de
contrdle) apres la quatriéme étape

3.9.5 Exemples Voici maintenant quelques exemples de surfaces triangulées que nous
avons transformées en pavage G! constitué d’éléments de surface de
GREGORY.

Le premier exemple (voir figure 3.21) présente un modele structural
complexe constitué de plusieurs horizons et failles. Le second exem-
ple (voir figure 3.22) présente une surface multivaluée avant et aprés
transformation par notre méthode. La figure 3.22B présente le pavage
de GREGORY correspondant. Enfin, le dernier exemple (voir
figure 3.23) présente un exemple d’horizon coupé par de multiples
failles.
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A : Modele structural complexe.
Les surfaces sont triangulées
avec des triangles plans.

B : Résultat de I’application de
notre méthode de lissage sur le
modele présenté en A.

C : Agrandissement de I’image
présentée en A.

D : Agrandissement de I'image
présentée en B.

FIGURE 3.21 : Méthode appliquée a un modele structural
complexe
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FIGURE 3.23 : Exemple d’horizon faillé modélisé avec des
éléments de GREGORY
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3.10 Extension de la méthode de lissages et remarques complémentaires

Nous proposons ici une extension a la méthode qui permet de faire un
ajustement aux données d’un pavage de GREGORY tout en conservant
la continuité G'. Nous présentons d’abord la contrainte DSI permet-
tant de faire de I’ajustement aux données (voir [34]) avant de présen-
ter des exemples.

3.10.1 Contrainte Considérons un triangle T(p,, p,, p,) appartenant a un pavage de

DSI d’ajustement GREGORY. Dans cette section, nous définissons une contrainte DSI

aux données permettant de positionner les nceuds de contrdle du triangle de
maniére a ce qu’il interpole un point de donnée p .

De maniere a simplifier la présentation de la solution basée sur DSI,
pour chaque sommet {p;:i=(0,1,2)} du triangle T(pO, j 28 p2)
nous associons un sous-ensemble Q,(p, p;, p,) composé de cing
nceuds de Q tels que :

*
Qi(pg Py Py) = {ai, Oy O g Jj=1(00,1,2) etj¢i}

(P(ai) =p;

avec ¢ @(a;)=p;

o(a )= q;;

Par ailleurs, dans un soucis de simplicité, nous utiliserons les nota-
tions suivantes :

e les coordonnées barycentriques (w, u, v) relatives aux sommets
Py, Py et p, de T(pg, py, p,) sont renommées (ug, u, u,) :
Ug=SW U SU U=V
e les indices des nceuds a e Q;(py Py P,) €t les coordonnées u
sont numérotés modulo 3 :
Uik =8+3)%35 %4 k=03 4 3)9%3

*

*
a’i+k,j+hEa(i+k)%3,(j+h)%3; Q itk j+h=0 (i+k)%3,(j+h)%3
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En utilisant ces notations symétriques, l’équation
X(u,v) = g(up, u;,uy) de I’élément de surface de GREGORY peut
alors étre écrite comme une fonction de ¢ :

2
glug, uy,uy) = z {(ui)B ~¢(ay)

i=0
)
+3 - (uy) wy g (T—ty ) 000 4 )

2
3wy () (-, 0) - 004 g )

+12- ()’ u

s il

i+2°

* *
“i+1"P(O‘i,i+1)+"i+2'(P(O‘i,nz)}
i+1

By 1% 800
Soit I une fonction d’index des parametres suivants :

I = I(P()y Py Py, Uy, us,)

et soit {A;(a)} les 15 coefficients associés définis comme suit :

3
Al(ai) =(ul')
)
Ap(0 ;) =3 () uyy - (1-uy )
)
Aoy y ) =3 up (uy ) - (1-u; )

Vi =(0,1,2) : " "
(up)” - (uy0) U4

*
A, . )=12-

I‘“ i+ 1
Bip1tlpss

2 2
()" uyy g (@,0)

*
A, ;. ) =12

I i+2
Uj 1 tu;

En utilisant ces notations, I’équation de 1’élément de surface de GRE-
GORY peut alors s’écrire sous une forme concise :

g(uo, u, uz) = 2 AI((X) - o(a)
oe Q(py P> Py)
2)
avec : Q(po, Py pz) = U Q,-(PO, Py Pz)
i=0
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3.10.2 Exemples
de l'utilisation de la
contrainte
d’ajustement

Imaginons maintenant que nous voulions que I’élément de surface
honore le point de données p de telle maniére que :

g(uo,ul,uz) =Pp

ou les coordonnées (u, u,, u,) sont données ; en pratique, si le trian-
gle plan passant par le triangle T(pg, p;, p,) est proche du point de
donnée p, alors nous pouvons choisir pour (uy, u,,u,) les coordon-
nées barycentriques de la projection de p dans le triangle plan.

La contrainte ci-dessus peut étre exprimée sous formes de trois con-
traintes DSI indépendantes (Ix, Iy, IZ) associés a 1’index I et telles
que :

Y, Age)¢'(a)=b"
YV = (x,9,2) | ae Qpyp,py)

avec: b" )4

> . . Vv «
Définissons ensuite 6 7(®) comme suit :

0)(0) = Y Af®)-e'(e)-pY
ae Q(pg Py, Py)

Une fois ajouté a I’ensemble des contraintes C du modele
M(Q,V, o, C), les contraintes DSI ci-dessus induisent les termes
y}(a) et I“}’(oc) dans I’équation de DSI et tels que :

i) = @) - (A (e)’
Voe Q(py, pys Py) - . ) . .
I'j(a) =7 Ap(a)- {61 A (a) @ (0‘)}

< 2 ; . 5 % ;
ou @; est un coefficient pondérateur associé a la contrainte 1 .

Voyons maintenant un exemple de 1’utilisation de la contrainte DSI
que nous venons de décrire. Pour illustrer le principe de la contrainte,
prenons d’abord un exemple simple o nous avons un seul triangle de
GREGORY et un seul point de donnée (voir figure 3.24A). Apres mise
en place de la contrainte et application de DSI, le triangle passe par le
point de donnée (voir figure 3.24B).
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La figure 3.25A présente un exemple ou une surface constituée d’un
pavage de GREGORY est contrainte par un nuages de points. Dans un
premier temps, DSI est utilisé sur le maillage de contrdle en prenant
en compte simplement la contrainte d’ajustement aux données (voir
figure 3.25B). Au cours de cette premiere étape, la position des som-
mets des triangles se trouvant sur le bord de la surface a été figée.
Ensuite, la méthode de lissage a été appliquée a la surface tout en
continuant a prendre en compte la contrainte d’ajustements aux don-
nées. Il est  noter que les contraintes visant a assurer la continuité G'
et celles utilisées pour I’ajustement aux données peuvent étre contra-
dictoires mais DSI s’en accommode.

Point de donnée

A : Elément de surface de
GREGORY et un point de
donnée. Les sommets du
triangle sont fixées

<

B : Elément de surface de

GREGORY apres utilisation

de DSI. Le triangle honore
le point de donnée

T .

FIGURE 3.24 : Un exemple simple d’utilisation de la contrainte
d’ajustement aux données
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A : Surface
initiale plane et
nuage de points
(les « fils » noirs

sont une
visualisationdes
contraintes
d’ajustement.

——>

B : La surface
apres
utilisation de
DSI. Seule Ia
contrainte
d’ajustement
est prise en
compte (c.-a-d.
que la surface
n’est pas Gh).
+—

C : La surface
G! apres
utilisation de
notre méthode
de lissage et
prise en compte
des contraintes
d’ajustement.

_—

FIGURE 3.25 : Exemple d’utilisation de la contrainte
d’ajustement aux données
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3.10.3 Importance
du choix du
maillage

3.10.4 Importance
de la méthode
d’estimation des
normales

B : Type de maillage de contréle avec des liens supplémentaires entre les nceuds
voisins des sommets de triangles. Surface G! avec et sans le maillage.

FIGURE 3.26 : Influence du choix des maillages de contrdle

Le choix des liens qui connectent les nceuds de contrle entre eux est
arbitraire. Néanmoins, certains maillages donnent de meilleurs résul-
tats que d’autres car le voisinage d’un nceud o influe sur la solution
locale de DSI en ce nceud. Nous avons expérimenté plusieurs mailla-
ges (voir figure 3.26) et celui présent€ a la figure 3.26A donne les
meilleurs résultats.

L’estimation des normales (voir section 3.7.2, page 93) aux sommets
des triangles est une étape importante du processus de lissage. Cela
fixe arbitrairement les noeuds p;; (voir la contrainte de coplanarité,
section 3.7.3) pour la suite de la méthode. Mais s’il I’on utilise la con-
trainte d’ajustement des données, le fait de ne prendre en compte que
les triangles plans pour I’estimation des normales peut étre préjudi-
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ciable (voir figure 3.27B). Aussi, il est préférable d’estimer les nor-
males aux sommets non plus en tenant compte des triangles plans

mais des nceuds de contrdle voisins des sommets de triangles (voir
figure 3.28B).

A : La surface de
GREGORY et le nuage de
points avant utilisation de
notre méthode de lissage.

——>

B : Résultat lorsque
I’estimation des normales
aux sommets a été faite en
utilisant Ies triangles plans.

B¢

C : Résultat lorsque
I’estimation des normales
aux sommets a été faite en r

utilisant le maillage de |
controle.

_\7

>
\

FIGURE 3.27 : Influence de la méthode d’estimation de la
normale
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Bo
A : Choix des B; pour laméthode ~ B : Choix des B; pour la méthode
considérant les triangles plans considérant les triangles de

GREGORY

FIGURE 3.28 : Notations pour le calcul de I’estimation de la
normale en un sommet de triangle

L’algorithme permettant de calculer une estimation de la normale
N(a) en o reste identique a celui présenté en section 3.7.2 (seuls la
valeur des nceuds change) :

N(a) =0
Pour (ie[0,n[) {
si ( T; existe ) alors ({
: {(B(i+1)%n—a)x(ﬁi_0‘)}
- "(B(,‘+1)%n‘a)x(ﬁi_a)||
N(a) = N(oc)+acos(4(B<i+1)%n—a, B,-a)-N

N

—*—

Le résultat final lors de I’utilisation d’une contrainte d’ajustement est
alors bien meilleur (voir figure 3.27C).

3.11 Conclusions et autres travaux possibles sur la méthode

La méthode que nous avons présentée dans ce chapitre est locale et
basée sur DSI. Les surfaces G! obtenues sont un pavage d’éléments
de GREGORY connectés possédant chacun une paramétrisation locale.
Cela signifie que nous n’avons pas de fonction f(u,v) globale pour
la surface. Cependant, certaines applications peuvent requérir 1’ utili-

Intégration de I’approche paramétrique dans le géomodeleur GOCAD 115



Surfaces continues G1 a base de triangles curvilignes

sation d’une telle fonction (c-a-d. une paramétrisation globale de la
surface) et c’est pour cela que nous présentons dans le chapitre qui
suit une méthode permettant d’obtenir une surface lisse, possédant
une paramétrisation globale, a partir d’une surface constituée d’un
pavage de GREGORY.

L’ originalité de notre méthode réside dans le fait que nous pouvons
non seulement convertir une surface triangulée en une surface lisse
mais également prendre en compte des contraintes complémentaires
comme la contrainte d’ajustement aux données que nous avons pré-
sentés. Et ceci griace a la flexibilité de DSI qui nous permet
d’« empiler » différentes contraintes qui sont alors prises en compte
au moment de I’utilisation de 1’algorithme.

Par ailleurs, comme nous 1’avons vu a la section 2.2.3, page 41, des
coefficients v (k) définis pour chaque arc orienté liant un nceud o a
un nceud k£ du maillage de contr6le sont utilisés pour le calcul de la
rugosité DSI. La modification adéquate de ces coefficients en fonc-
tion des liens du maillage permettrait éventuellement de jouer sur la
solution finale obtenue. Dans le cadre de ce mémoire, nous avons
gardé les valeurs par défaut de ses coefficients et leur modification
reste donc une voie a explorer.

Lors de I’ajustement de la position des nceuds g;; pour obtenir la con-
tinuité G! le long d’un bord, CHEN [8] utilise les aires des deux élé-
ments de surface adjacents comme coefficients pondérateurs. I serait
intéressant d’expérimenter cette approche au niveau la contrainte DSI
que nous avons utilisés.

Comme nous I’avons expliqué dans I’introduction de ce chapitre, les
surfaces lisses sont quelquefois destinées a étre utilisées pour des
simulations de lancer de rayons et un lancer de rayons sur les surfaces
de GREGORY que nous avons développées reste a étre développer.

Dans le chapitre suivant, nous présentons une méthode qui permet la
création d’une surface lisse a paramétrisation globale. C’est 2 dire
que la surface posséde une fonction paramétrique unique plutdt que
d’étre comme dans ce chapitre un pavage d’éléments possédant cha-
cun sa propre fonction paramétrique.
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cHAPITRE4  Passage d’une surface triangulée a
une surface lisse a paramétrisation
globale

Ce chapitre présente un méthode de transformation d’une surface triangulée en
une surface lisse a paramétrisation globale

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode qui per-
met d’obtenir une surface G* constituée d’un ensemble de triangles
paramétriques curvilignes, chaque élément de surface de GREGORY
étant représenté par une fonction g(u, v) . Néanmoins, ces surfaces ne
disposent pas d’une paramétrisation globale, c’est-a-dire que 1’on ne
connait pas la fonction f(u, v) telle que I’'image de [0, 1] x [0, 1] par
f corresponde a I’ensemble des points de ces surfaces.

Ce chapitre présente une nouvelle méthode qui permet d’obtenir des
surfaces lisses possédant une paramétrisation globale. Ces surfaces
sont construites a partir :

e d’une surface triangulée a facettes planes possédant une paramétri-
sation globale. En effet, dans le cadre de la thése de Bruno LEVY
[29] une méthode permettant de construire une paramétrisation
globale sur une surface triangulée a été développée (voir
section 4.1 ainsi que ’article de LEVY et MALLET [28]) ;

o d’lune surface a base de triangles de GREGORY. Ces surfaces sont
G mais ne possedent pas de paramétrisation globale.

Notre méthode nous permet donc de construire des surfaces &' pos-
sédant une paramétrisation globale. Mais avant de la détailler dans la
section 4.2, nous allons présenter la méthode permettant d’obtenir
une paramétrisation d’une surface triangulée.

4.1 Paramétrisation globale d’une surface triangulée

Une paramétrisation est définie comme une transformation bijective
qui met en correspondanzce la surface considérée avec le domaine uni-
taire [0, 1]1x[0,1] de R™.
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Le principe de la création de la paramétrisation est le suivant : les
parametres u et v sont initialisés sur les nceuds du bord de la surface
et sont ensuite interpolés sur tous les nceuds internes en utilisant DSI.
Quatre bords doivent étre définis et sont respectivement initialisés a
u=0,u=1,v=0etv =1 (voir figure 4.1)

FIGURE 4.1 : Exemple de paramétrisation globale d’une
surface triangulée

C’est la procédure de base, mais il est possible d’ajouter a cela des
contraintes DSI qui permettent d’obtenir :

e I'orthogonalité des isolignes u et v,

 ’égalité de ces propriétés de part et d’autre d’une discontinuité.

Nous ne détaillerons pas ici ces contraintes, mais le lecteur intéressé
pourra se reporter a I’article de LEVY et MALLET [28].

Il est donc possible d’obtenir une paramétrisation globale d’une sur-
face géologique quelconque.
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4.2 Surface lisse a paramétrisation globale

La structure de données des surfaces lisses a paramétrisation globale,
que nous présentons ici, est simple. Il s’agit d’'un ensemble de trois
matrices ayant chacune N, lignes et N, colonnes :

* une matrice F, de points échantillonnés sur la surface triangulée a
facettes planes,

e une matrice N de vecteurs normaux échantillonnés sur la surface
triangulée a facettes planes,

e une matrice de scalaires S correspondant aux distances entre la
surface triangulée et la surface de GREGORY suivant la direction de
la normale échantillonnée.

Par ailleurs, nous avons les trois fonctions fp(u,v), n(u,v) et
s(u,v). Dans ce qui suit, nous avons xe {fp,n,s} et
Xe {F - N, S} . L’évaluation de la fonction x se fait comme suit :

e trouver les valeurs U et V telles que :

—U—<u<U+1 e:t—V—<v<V+1
N N N N

u u 14 14

e calculer x(u,v) en interpolant linéairement entre les points
XU, V), XU+1,V),X(U,V+1) et X(U+1,V+1). En posant
Ujocat = Ny w-U/N,) et v, .,=N,-(v-U/N,), nous
avons :

x(u, x) = (1-tp500p) - (1 fvlocal) - X(U, V)
ulocal ’ (1 _vlocal) ) X(U+ 1, V)
(l_ulocal)'v10ca1'X(U,V+ 1)
Uiocal " Viocal X(U+1,V+1)

+

+

+

Il est bien siir possible de remplacer I’interpolation bilinéaire par un
autre type d’interpolation.

Finalement, la fonction f(u,v) qui définit la surface lisse a paramé-
trisation globale est donnée par la simple équation :

flu,v) = fp(u, v)+s(u,v) N(u,v)

Ainsi, une fois les trois matrices F_, N, S renseignées nous obte-
nons une fonction f(u,v) représentant globalement la surface.
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4.2.1 Points
échantillonnés sur
la surface a
facettes planes

4.2.2 Vecteurs
normaux
échantillonnés sur
la surface a
facettes planes

4.2.3 Distance
entre la surface a
facettes planes et la
surface de GREGORY

Les trois prochaines sections expliquent en détail comment sont ren-
seignées les trois matrices a partir de la surface de GREGORY et de la
paramétrisation globale de la surface triangulée.

L’outil de paramétrisation décrit a la section 4.1 nous fournit égale-
ment une méthode permettant de trouver un point sur la surface étant
donnés les parametres (u,v). La premiere étape consiste a trouver
I’unique triangle dont les valeurs des parametres aux sommets enca-
drent le couple de valeurs cherché. Ensuite, il suffit d’une interpola-
tion pour trouver le point correspondant étant données les valeurs aux
sommets.

Ceci nous permet en échantillonnant régulierement dans 1’espace des
parametres de renseigner la matrice F e

Chaque peint P échantillonné lors de 1’étape précédente appartient a
un triangle ¢. Nous interpolons linéairement la normale en P étant
donnés les trois vecteurs normaux aux sommets de ¢. Cette interpola-
tion linéaire assure la continuité des vecteurs normaux sur la surface.

Ceci nous permet de renseigner la matrice de vecteurs N .

Il ne nous reste plus qu’a renseigner la matrice S. Chaque élément
S(U, V) de la matrice correspond a la distance signée entre F p(U, V)
et ’intersection de la droite (Fp(U, V), N(U, V)) avec la surface de
GREGORY.

Nous avons développé une méthode itérative qui nous permet de trou-
ver I’intersection entre une droite et une surface quelconque définie
par une fonction x(u,v). Nous 1’avons utilisée afin de calculer
I’intersection entre un triangle de GREGORY et la droite définie aux
deux étapes précédentes.

Ceci nous permet de renseigner S, la derniére des trois matrices cons-
tituant nos surfaces lisses a paramétrisation globale

4.3 Exemples

Nous présentons ici deux exemples de surfaces paramétrisées de
maniere globale.

* une surface triangulée multivaluée qui a été paramétrisée (voir
figure 4.2A) est transformée en une surface lisse de GREGORY
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(voir figure 4.2B) suivant la méthode présentée au chapitre précé-
dent. Nous construisons alors notre surface a paramétrisation glo-
bale a partir de celles-ci (voir la figure 4.2C ainsi que la
figure 4.2D pour une visualisation avec une résolution plus
faible) ;

e un horizon faillé. La surface paramétrisée est montrée sur la
figure 4.3A et la surface de GREGORY sur la figure 4.3B. Les
failles ne sont pas prises en compte pour la visualisation mais les
limites sont définies comme des lignes polygonales dans l'espace
paramétrique (u,v). Le résultat est présenté sur la figure 4.3C

4.4 Conclusion

Les surfaces lisses a paramétrisation globale peuvent étre :

e utilisées pour des applications de lancer de rayons car il s'agit
d'une surface G et I’évaluation de la surface est rapide ;

e visualisées a une résolution quelconque (voir figure 4.2C et
figure 4.2D) et peuvent donc €tre utiles, par exemple, pour la
visualisation rapide de modeles complexes.

Dans le chapitre précédent et celui-ci, nous avons présenté deux
méthodes permettant de transformer des surfaces triangulées en sur-
faces paramétriques. Ces méthodes de conversion sont utiles lorsque
le procédé que 1’on veut appliquer sur un modele structural requiert
des surfaces paramétriques.

Néanmoins, il est une propriété des surfaces paramétriques que nous
n’avons pas abordé jusque la. En effet, ces surfaces caractérisées par
une fonction et un ensemble de points de controle peuvent facilement
étre manipulées interactivement. Le chapitre suivant présente une
méthode permettant d’exploiter cette qualité afin de pouvoir manipu-
ler plus facilement des surfaces triangulées.
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A : La surface
triangulée apres
paramétrisation

S

B : La surface de
GREGORY
correspondante

_— >

C : Lasurface lisse a
paramétrisation
globale
correspondante

-

D : La méme surface
que celle présentée en C

mais affichée avec une

plus faible résolution

—_>

FIGURE 4.2 : Exemple de surface lisse & paramétrisation
globale
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A : La surface
. f . triangulée apres
4 K iy .
Q? 'w, ;,,3’%5 parametrisation

gg‘ﬂ’a r%:s %

4’%»
%

B : La surface de
GREGORY
correspondante

_—>

C : La surface lisse a
paramétrisation globale
correspondante (les
discontinuités ne sont pas
représentées)
B ——

FIGURE 4.3 : Exemple de surface lisse a paramétrisation
globale
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CHAPITRE 5

Modification interactive de surface par

utilisation d’élément paramétrique

Ce chapitre présente une méthode originale permettant la modélisation
interactive de surfaces triangulées a facettes planes par 'intermédiaire d’une
surface paramétrique quelconque.

5.1 Introduction

5.1.1 Méthode
classique de
manipulation
interactive de
surfaces
triangulées

La modélisation en géologie structurale tridimensionnelle nécessite la
construction d’un modele cohérent avec 1’intégration de multiples
types de données. L’article [14] donne une bonne idée des méthodo-
logies et techniques qui peuvent étre utilisées pour construire un
modele de réservoir en intégrant de multiples données : horizons
interprétés sur la sismique, données de puits, etc. Habituellement, la
modélisation implique également la manipulation et la modification
interactive d’horizons et de surfaces de failles. Comme nous 1’avons
vu au chapitre 1, page 23, trois grands types de représentations de
surfaces sont souvent utilisés dans I’industrie du pétrole, les grilles,
les surfaces triangulées et les surfaces paramétriques. Si les surfaces
triangulées sont parfaitement adaptées pour la modélisation de surfa-
ces complexes (cela a par exemple été le cas pour la construction des
modeles synthétiques utilisés dans le cadre d’études réalisées par
I’EAGE et la SEG) elles ne peuvent pas étre facilement manipulées
interactivement. A I’opposé les surfaces paramétriques ne peuvent
pas étre utilisées dans des cas trés complexes mais sont plus facile-
ment manipulables. Nous présentons ici une méthode qui facilite la
manipulation interactive de surfaces triangulées au travers de 1’utili-
sation de surfaces paramétriques.

La manipulation de la géométrie d’une surface triangulée peut se
faire de multiples manieres dans GOCAD. Citons par exemple :

1. modification interactive de la position d’un nceeud. Cette
méthode est locale car I’ utilisateur ne peut modifier la position que
d’un nceud a la fois ;

2. utilisation de DSI sur la tout ou partie de la surface en tenant
compte de contraintes préalablement installées. Cette méthode
globale nécessite I’installation de contraintes au préalable et son
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5.1.2 Autres
travaux sur la
manipulation
interactive de
surfaces
triangulées

utilisation sur une portion de la surface nécessite une sélection de
I’ensemble des nceuds (ce sont des régions dans GOCAD) ;

3. utilisation d’un « script » : ensemble de commandes permettant
de modifier les valeurs de chacune des coordonnées pour tout ou
partie des nceuds de la surface. Par exemple il est possible
d’ajouter 10 aux coordonnées Z de tous les nceuds de la surface en
utilisant le script « {Z=Z+10; } ».

Les deux premieres méthodes peuvent €tre combinées suivant le
schéma ci-dessous de maniére a manipuler interactivement des
surfaces :

1. I’utilisateur déplace interactivement un ou plusieurs nceuds du
maillage,

2. il impose éventuellement des contraintes DSI sur le maillage et sur
les nceuds qu’il a préalablement déplacés,

3. 1l utilise quelques itérations de DSI sur la géométrie de la surface
en tenant compte des contraintes précédentes de maniere a lisser la
surface,

4. il recommence au point 1 jusqu’a obtenir une surface qui lui
convienne.

Cette approche a fait ses preuves et permet de modéliser les surfaces
a volonté. Cependant, elle peut se révéler fastidieuse dans certains cas
car elle requiert de nombreuses manipulations. Nous avons donc
voulu créer un outil qui permette de facilement modifier de maniére
s€lective une partie de surface sans avoir a installer des contraintes
comme c’est le cas avec DSI mais également sans avoir & manipuler
les nceuds individuellement comme c’est le cas aujourd’hui dans
GOCAD.

Avant de décrire notre méthode, il est bon d’évoquer les travaux
d’une équipe de I'université de Washington a Seattle, ECK et al. qui
travaille sur « I’analyse multirésolution de surfaces » [17][18].

Ces chercheurs travaillent sur une transformée en ondelettes des sur-
faces triangulées. La transformée en ondelettes, technique issue des
méthodes de traitement du signal, permet de représenter les surfaces
sous forme d’une combinaison linéaire de fonctions. Ces fonctions
sont pondérées par un ensemble de coefficients. Certains coefficients
contrdlent la forme générale de la surface (I’information « basse
fréquence ») tandis que d’autres contrdlent les détails (information
« haute fréquence »). En jouant sur la valeur des coefficients, il est
possible de visualiser les surfaces avec un niveau de détail donné.
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Selon une méthode, décrite de maniere incomplete dans leur article
[18], il semble possible de modifier interactivement les coefficients et
ainsi la forme de la surface, soit de mani€re grossiére en agissant sur
les coefficients li€s aux « basses fréquences » soit de maniére fine en
agissant sur les coefficients liés aux « hautes fréquences » (voir
figure 5.1).

Le maillage de la surface doit étre préalablement modifi€é de maniere
a ce qu’une analyse par ondelettes puisse étre effectuée. Ceci consti-
tue une limite majeure imposée par leur méthode. Cette limite peut
étre génante dans le cas de surfaces triangulées correspondant a des
horizons géologiques pour la modélisation en géologie structurale.

A : Surface initiale B : Edition 2 un faible C : Edition 2 un fort
niveau de détail niveau de détail

FIGURE 5.1 : Modification interactive de surfaces triangulées
La méthode illustrée ici est basée sur la
représentation multirésolution des surfaces
(figures extraites de [18]).

L’article de FINKELSTEIN [21] présente une méthode de manipulation
interactive de courbes dont sont inspirés les travaux de ECK.

Il est a noter que les rapports récents de la conférence SIGGRAPH
1998 présentent un article trés intéressant de KOBELT [25] qui semble
permettre d’éliminer les inconvénients de la méthode que nous avons
brievement décrite dans cette section. Notamment, 1’article présente
une méthode multirésolution fonctionnant sur des maillages quelcon-
ques.

Dans ce que nous présentons icl, les surfaces sont manipulées par
I’intermédiaire de surfaces paramétriques attachées. L’article de
SINGH [44] présente une méthode ol les surfaces sont manipulées au
travers de courbes.
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5.2 Notre méthode de manipulation

5.2.1 Définitions et Introduisons maintenant les définitions et notions qui nous seront uti-

objectifs de la les dans la suite de ce chapitre :

méthode
Soit S une surface triangulée et P une surface paramétrique définie
par sa fonction x(u,v) ol x(u,v)e R> et (u,v)e [0,1]x[0,1]. Sa
géométrie est définie par un ensemble de nceuds de contrdle dont la
position peut €tre interactivement modifiée par 1’utilisateur dans
I’espace tridimensionnel. Le prototype que nous avons développé est
basé sur un pavage d’éléments de Bézier bicubiques (voir figure 5.2
qui présente un exemple d’une telle surface). Mais cette méthode est
générale et aurait tout aussi bien pu se baser sur un autre type de sur-
face paramétrique.

Poignée de manipulation Surface paramétrique

FIGURE 5.2 : Un exemple de pavage d’éléments de Bézier
bicubiques
Les fleches représentent les « poignées » sur
lesquelles I’utilisateur peut jouer afin de modifier
la géométrie de la surface

Pour initialiser I’outil, I’utilisateur sélectionne simplement quatre
points p; (i€ {1,2,3,4}) sur la surface triangulée. Ces points seront
les coins de la surface paramétrique P. Les valeurs des parametres
(u,v) assignées a ces points sont (0,0), (1,0), (1,1) et (0, 1). Ces
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5.2.2 Les deux
grandes étapes

quatre points définissent alors un domaine D sur la surface triangulée
S. D est la seule partie de la surface triangulée qui soit contrdlée par
la surface paramétrique P . En d’autres termes, une quelconque modi-
fication de P entraine une modification de la position des nceuds de S
appartenant a D .

Nous noterons également ¢; i€ {1,2, 3,4}, la courbe joignant les
points p; et p; ,_,- Nous avons également C = {e,e9.03,¢4}
(voir figure 5.3A et figure 5.3B).

Etant donnés les quatre points p;, la méthode permettant de lier la
surface triangulée a la surface paramétrique consiste en :

1. la projection de la courbe C qui joint les quatre points définis par
I’utilisateur sur la surface (voir la section 5.3 pour une description
détaillée). Le résultat de cette projection est une courbe
tridimensionnelle C* qui permet de limiter I’extension du
domaine D sur la surface (voir figure 5.3C),

2. I’assignation de valeurs (u, v) telles que (u,v) e [0, 1]x [0, 1] aux
nceeuds appartenant a D. Ainsi le domaine D est mis en
correspondance avec la surface paramétrique P (voir la section 5.4
pour une description détaillée).

Une fois que le domaine D est completement défini, les valeurs
(u,v) assignées sont utilisées pour mettre a jour la position des
nceuds de S appartenant au domaine D, et ceci a chaque fois que la
surface paramétrique P est modifiée (voir section 5.6 pour une des-
cription détaillée).

Il est a noter également que la surface paramétrique doit initialement
(c’est-a-dire avant toute modification par I’utilisateur) passer au
mieux par I’ensemble des nceuds de D . La construction de la surface
paramétrique en tenant compte de cette contrainte est décrite en
section 5.5.
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A : Les quatre points de la surface sélectionnées par I’ utilisateur

B : La courbe joignant les quatre points sélectionnés

C : La courbe initiale et la courbe projetée

FIGURE 5.3 :  Sélection des points et projection de la courbe

5.2.3 Les limites En I"état actuel, la zone de la surface triangulée sur laquelle est appli-

de la méthode quée la surface paramétrique permettant de modifier sa géométrie, ne
peut pas comporter de « trou », c’est-a-dire que la surface paramétri-
que ne doit pas intersecter un bord de la surface triangulée. Ceci est
dd a des limites que nous expliciterons tout au long de ce chapitre.

Nous allons maintenant détailler les étapes de la méthode.
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5.3 Création de la courbe et projection sur la surface

5.3.1 Créationde  La premiére étape de notre méthode consiste donc a créer la courbe
la courbe a projeter C qui sera ensuite projetée en C*. A ce stade, les données que nous
avons a notre disposition sont :

1. les quatre points p; (i€ {1,2,3,4}) sélectionn€s par I'utilisateur
et appartenant a la surface S. Ces quatre points ne sont pas
forcément des nceuds du maillage de la surface,

2. les valeurs (u, v) a attribuer a chacun des « coins » de la courbe, c-
a-d, les couples de valeurs (0, 0), (1,0), (1,1) et (0, 1),

3. les valeurs n, et n, choisies par 1’utilisateur pour une
densification initiale de la courbe suivant les axes u et v.

Nous construisons donc une courbe C composée de quatre parties
lin€aires ¢; liant les quatre points choisis par I’utilisateur. Nous attri-
buons ensuite les valeurs (u, v) a chacun de ces nceuds. La courbe est
alors densifiée de maniére que le nombre de points corresponde aux
valeurs n,, et n, choisies par I'utilisateur (voir figure 5.4).
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u=0 u = (i/n,)
v = 1 v =1
Py ieN,O<i<nu
P3
u=1
v =1
u=1
u=20
) v = (j/n,)
v = (j/n,) . L&
jeN,0<j< JE N,O<_]<nv

u = (i/ny,) v =0
v =0
ie N,O<i<n,

u=20
v=20

FIGURE 5.4 : La création de la courbe a partir des points
choisis par I’utilisateur
Les couples de valeurs (u,v) sont également
assignés aux différents nceuds de la courbe

5.3.2 Détail de la Nous avons choisi une méthode itérative utilisant DSI pour la projec-
méthode de tion d’une courbe sur une surface multivaluée. Nous avons pris le
projection parti de décrire cet algorithme dans sa généralité avant d’en détailler
chacune des parties. Cet algorithme simple est certainement perfecti-
ble, notamment au niveau du nombre d’itérations qui a été fixé a trois
en I’absence d’un critére d’arrét convenable. L’algorithme général,
peut alors se décrire de la maniére suivante :

Pour (i=0;i<3;i++) {
modifier geométrie( C );

——_.*—_
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A chaque itération de 1’algorithme de projection, les nceuds de la
courbe voient leur position figée griace a des nceuds de contrdle DSI,
la courbe est alors densifiée selon un critere de longueur de segment
(voir ci-dessous). Les nceuds libres sont alors contraints de maniére a
glisser sur la surface triangulée par une contrainte DSI disponible
dans GOCAD (Contrainte SAD = Slide at dot). Enfin, DSI est appliqué
avec un nombre d’itérations fixé empiriquement a 20.

modifier_géométrie { C ) {
Parcourir ( les atomes o de la courbe C) {
Fixer ( o(a) )
}
densifier courbe ( C );

installer_contrainte_de_glissement_sur_courbe ( C )
DSI( 20 itérations )

D ——————

La densification de la courbe évoquée au paragraphe précédent est
basée sur un critere de longueur. Nous calculons la médiane des lon-
gueurs des segments et nous densifions la courbe de maniere que tous
les segments aient une taille inférieure ou égale a la valeur de la
médiane calculée. Nous avons choisi la médiane plutdt que la
moyenne car cet estimateur est moins sensible que la moyenne aux
valeurs extrémes (dans notre cas la longueur du plus petit et du plus
grand segment). Voici I’algorithme utilisé pour densifier la courbe :
densifier courbe ( C ) {
longueur_max =
médiane des longueurs de segments de

C;
ensemble_de_segments = J;
parcourir ( tous les segments s de C ) {
si ( longueur( s ) > longueur_max ) {

ensemble_de_segments->ajouter (
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}
parcourir ( tous les segments s de
ensemble_de_segments) {
n = longueur( s ) / longueur_max;
densifier ( s, n); // découpe s en n
// parties égales
}

—'—

L’algorithme de densification de courbe proposé par GOCAD tient
compte des attributs portés par la courbe. Ainsi dans notre cas, les
valeurs (u, v) qui ont été assignées aux nceuds de la courbe sont inter-
polées linéairement sur les nceuds créés en cours de densification.
Pour étre plus précis (voir figure 5.5) lorsqu’un- nouveau nceud y est
créé entre deux nceuds a et B existant portant les valeurs @(a) et
o(B),ona:

oY) = wy - 9(a) +wg - 0(B)

w =  |IBYl

avec 4 & llovl+I1Bvl
wo = oyl

B Tlooyl + Byl

loBll représente la distance euclidienne entre o et B.

Neeuds initiaux

Nouveau nceud

FIGURE 5.5 :  Calcul de la valeur d’une propriété lors de 1’ajout
d’un nceud sur un segment
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5.3.3 Dela 11 faut noter que la projection de la courbe peut s’avérer complexe

difficulté de dans le cas ou la surface est multivaluée le long de la direction de pro-

projeter une courbe jection (voir figure 5.6A) ; notre algorithme de projection que nous
venons de détailler permet aux courbes projetées de suivre la topogra-
phie de la surface (voir figure 5.6B).

A : Exemple de surface multivaluée B : Exemple de courbe projetée

FIGURE 5.6 : Exemple de courbe projetée sur une surface
multivaluée

5.4 Caractérisation des neeuds de la surface a l’intérieur de la ligne projetée

5.4.1 La méthode  Une fois la courbe C projetée en C* sur la surface, nous devons défi-

intuitive et les nir le domaine D et le mettre en correspondance avec la surface para-
problémes métrique P . Cela revient a paramétriser D, c’est-a-dire attribuer des
rencontrés valeurs (u,v) aux nceuds o de la surface S appartenant a D. Ces
valeurs attribuées a2 D ne sont pas quelconques et ’on a pour un

nceud o :
age D& (u(o),v(a))e [0,1]1%][0, 1] (Eq.5.1)

L’approche intuitive que nous avons testée dans un premier temps
consistait a :

1. installer une contrainte de type PFCP (voir section 2.3.3, page 53)
permettant de contraindre les valeurs (u,v) aux nceuds de S par
les valeurs aux nceuds de C*

2. interpoler les valeurs (u, v) sur toute la surface S en utilisant DSI,
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5.4.2 Solution aux
probléemes et la
méthode proposée

5.4.3 Installation
d’une contrainte
DSI de type PFCP

3. discriminer les nceuds de D en utilisant la propriété décrite par
I’équation 5.1 ci-dessus de maniere a trouver les nceuds internes a
D.

Mais, si I’on se trouve dans le cas fréquent ot I’aire de D est relative-
ment petite par rapport a celle de la surface S, I’approche que nous
venons de mentionner met en évidence les deux problémes suivants :

1. il est inutile d’interpoler les valeurs (u, v) sur toute la surface alors
que la zone qui nous intéresse est limitée par la courbe projetée
C*,

2. si’on interpole sur toute la surface et que les contraintes DSI sont
seulement appliquées au niveau de la courbe projetée, rien ne
s’oppose a ce que des valeurs appartenant a I’espace [0, 1] x [0, 1]
apparaissent a I’extérieur du domaine D ce qui fausse la
caractérisation du domaine.

Ces deux problemes se résolvent si on limite I’utilisation de DSI a un
sous-ensemble de nceuds dans lequel est inclus le domaine (voir
section 5.4.5). Le schéma de principe devient alors :

1. installer une contrainte DSI de type PFCP (voir section 2.3.3,
page 53) permettant de contraindre les valeurs (u, v) aux nceuds
de S par les valeurs aux nceuds de C*,

2. isoler un sous-ensemble N de nceuds de S telque Dc N,
3. interpoler par DSI les valeurs («, v) sur les nceuds de N,

4. déterminer 1’ensemble des nceuds o de N tels que
(u(a), v(a)) € [0,1]%[0, 1].

Apres cette longue mais nécessaire introduction nous décrivons main-
tenant en détails les différentes étapes de cette méthode et leurs diffi-
cultés.

Dans cette €tape, la contrainte DSI de type PFCP est mise en place
entre la courbe et la surface. Chaque point de la courbe est alors asso-
ci€ a un triangle de la surface S, ce point contrélant les valeurs por-
tées aux sommets du triangle.

Par ailleurs, du fait de la méthode adoptée pour la projection de la
courbe, les nceuds de celle-ci appartiennent a des triangles de la sur-
face. Une méthode pratique pour obtenir ces triangles consiste 2 utili-
ser la contrainte DSI que nous venons d’installer et qui contient
I'information liant les nceuds de la courbe aux triangles de la surface
les contenant.
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5.4.4 Détermination
d’un triangle

« germe »
appartenant au
domaine

Il est a noter que cet ensemble de triangle ne forme pas forcément une
couronne fermée. En effet, deux points consécutifs de la ligne peu-
vent étre contenus dans deux triangles non adjacents. En ce cas, il est
possible de fermer la couronne en appliquant les techniques de mor-
phologie mathématique adaptées aux triangles telle que nous les
avons décrites a la section 2.6, page 63. Nous effectuons donc une
dilatation sur I’ensemble de triangles contenant un nceud de la courbe
de maniere a obtenir la couronne de triangles T (voir figure 5.7).

FIGURE 5.7 : Triangles de la surface contenant un nceud de la
courbe projetée

De maniére a pouvoir déterminer N, nous devons d’abord trouver un
triangle qui se trouve a I’intérieur du domaine D . Ce n’est pas un pro-
bléme simple et la solution que nous proposons ici peut ne pas fonc-
tionner dans tous les cas car elle suppose que la courbe n’est pas trop
« tordue » et que la surface ne comporte pas de « trous » a 1’endroit
ou se situe le domaine.

Nous définissons un élément de surface de COONS (voir la
section 1.3.3, page 26) s’appuyant sur les quatre courbes projetées.
Cet élément de surface nous donne alors une approximation grossiere
de la géométrie du domaine D (grossiere dans le sens ou la surface
paramétrique s’auto-intersecte si I’ensemble des quatre courbes
forme un polygone concave). Nous prenons alors le point
p = x(0,5,0,5) de I’élément de surface de COONS.

On cherche ensuite le triangle T de la surface qui soit le plus pres de
ce point p . Pour cela, GOCAD met a notre disposition une méthode
permettant de retrouver le triangle d’un ensemble de triangles le plus
preés d’un point de I’espace.
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5.4.5 Détermination A ce stade, nous avons un ensemble de triangles T, (voir

d’un sous- section 5.4.3) formant une sorte de « couronne » autour du domaine
ensemble de et un triangle Tg a I’intérieur du domaine qui sera le « germe » pour
nceuds sur lesquels notre ensemble N.

appliquer DSI

Nous allons ajouter des triangles autour du germe T 2 jusqu’a rencon-
trer ’ensemble de triangles T . L’algorithme s’écrit alors :
—+—
pile_de_triangles = OJ;
T =0
empiler Tg sur pile_de_triangles;

tantque ( pile_de_triangles #0 ) {
dépiler triangle sur sommet de
pile_de_triangles;
T = Tu triangle;
parcourir ( les voisins de triangle ) {
si ( voisin = nul ou
voisin € T ou
voisin € T, ) alors {

ne rien faire
} sinon {
empiler voisin sur
pile_de_triangles;

FIGURE 5.8 : Courbe projetée et ensemble de triangles N
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Construction de la surface paramétrique

5.4.6 Utilisation de
DSI

5.4.7 Détermination
des nceuds du
domaine

Il ne nous reste plus qu’une derniere étape avant d’obtenir I’ensemble
de triangles N, il s’agit de nettoyer I’ensemble de triangles en suppri-
mant les triangles qui n’ont qu’un seul voisin dans N et qui ne sont
pas sur le bord de S (voir figure 5.8).

Une fois I’ensemble de triangles N défini, nous pouvons utiliser DSI
avec les contraintes installées en section 5.4.6 (voir figure 5.9).

Finalement, la détermination des nceuds appartenant au domaine D
se fait en utilisant la relation décrite ci-dessous :

ae D (u(a),v(o))e [0,1]x][0, 1] (Eq.5.2)

5.5 Construction de la surface paramétrique

5.5.1 Pavages de
BEZIER bicubiques

Une fois le domaine paramétrisé, nous devons construire la surface
paramétrique qui passe au plus prés des nceuds du domaine. Habituel-
lement, ce sont des méthodes d’ajustement aux données qui sont utili-
sées pour résoudre ce type de probléme. Mais dans notre cas, chaque
nceud de la surface est associé a un (u, v) donné ce qui simplifie gran-
dement le probleme d’ajustement.

L’ ajustement de la surface paramétrique consiste 2 déterminer la posi-
tion de chacun de ses nceuds de controle.

La surface paramétrique que nous avons utilisée pour notre prototype
est un pavage d’éléments de surface de BEZIER bicubiques (voir
figure 5.10). La surface passe par les nceuds de contrdle principaux
(aij sur la figure) et la direction des tangentes en ces noeukds suivant u
et v sont données par les vecteurs liant les nceuds Bij et y; aux
neeuds o; (ces particularités sont développées dans le chapitre 4 de

la theése de DU [12]).

De maniére 2 assurer la continuité G' de la surface, les nceuds de
type B et a doivent €tre coplanaires et respecter certains aligne-
ments. V(i, j) et ke il, 2, 2 4}unous vavons les relations suivantes
entre les nceuds s Bij et vy (cl.j et ¢;; sont des constantes) :

1 u 3 2 v 4

By =0y = e+ (By— o) 5 By — 0y = - (By— )
et

2 22w .3 o201 ob w4 4

Y,']'_Bij = cij'(yij—Bij) > Yij_Bij = C,‘j'(Y,’j_Bij)

2 1 v 1 I, ..3 3 v -+ 3
Y,‘j_Bij =Gy (Y,'J'_B,'j) > Yij—Bij =€y (Yij_Bij)
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C : Les nceuds externes et internes au domaine D

FIGURE 5.9 : Détermination des nceuds du domaine
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Construction de la surface paramétrique

5.5.2 Evaluation
dans le domaine
paramétrisé

5.5.3 Creéation de
la surface

FIGURE 5.10 : Exemple de pavage de BEZIER et ses nceuds de
contrdle

On déduit de ces relations que tous les nceuds entourant un nceud 0
doivent étre coplanaires.

Par ailleurs, nous avons dans GOCAD un outil (développé dans le
cadre de la thése de Lévy [29]) qui nous permet pour une surface ou
une portion de surface paramétrisée de trouver le triangle qui contient
un couple de valeurs (u,v). Ainsi, pour tout (u,v), cet algorithme
permet de trouver le point D(u, v) appartenant a la surface.

Ainsi, les (u,v) des nceuds de contrdle sont régulierement échan-
tillonnés le long d’une grille réguliere et leur position est calculée en
utilisant I’outil ci-dessus.

Cecli nous permet d’obtenir une surface paramétrique non-G! proche
de la surface triangulée. Nous ajustons ensuite la position des nceuds
de maniere a ce qu’ils respectent les conditions données 2 la
section 5.5.1.
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5.6 Manipulation interactive

5.6.1 Principe de
Palgorithme

5.6.2 Exemple

Une fois que le domaine D et la surface paramétrique P sont définis,
nous pouvons manipuler P et les nceuds de D seront automatique-
ment ajustés de maniere que la géométrie de P soit respectée.

Chaque fois que P est modifiée, nous appliquons 1’algorithme
suivant : pour chaque nceud » du domaine D, nous obtenons u(n) et
v(n) que nous utilisons pour calculer, en employant I’équation
x(u, v) de la surface paramétrique, la nouvelle position x(u(n), v(n))
de n . Ceci peut se résumer par le simple algorithme suivant :

_—
parcourir ( tous les neuds n du domaine D) {

u = u(n)
v = v(n)
Nouvelle position de n = x(u,v)

R ——

Nous présentons ici un exemple de I’utilisation de notre méthode de
modification interactive. L’utilisateur comme nous 1’avons vu sélec-
tionne 4 points sur la surface (voir figure 5.11). Une paramétrisation
sur le domaine rectangulaire limité par les quatre points est alors mise
en place (figure 5.12). La figure 5.13 présente le résultat final apres
manipulation interactive des poignées attachées a la surface paramé-
trique. Pour des raisons de visibilité, la surface paramétrique est
cachée et seules ses poignées de manipulations sont affichées.

FIGURE 5.11 : Sélection de quatre points sur la surface
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5.7 Améliorations, pistes de réflexion et conclusion

5.7.1 Améliorations Le fait de modifier la surface triangulée par cette méthode entraine

et pistes de une déformation de la triangulation et I’apparition éventuelle de trian-

réflexion gles « allongés ». De tels triangles peuvent étre gé€nants pour la stabi-
lité de certaines méthodes que I’on peut désirer, par la suite, appliquer
a la surface. De ce fait nous devons limiter 1’apparition de ces trian-
gles et pour cela, deux possibilités s’offrent a nous :

1. remplacer la partie de la triangulation de S correspondant au
domaine D par une triangulation issue d’un échantillonnage de la
surface paramétrique P. Nous n’avons pas testé cette méthode
mais I’article [47] de VLASSOPOULOS offre de bonnes pistes de
réflexion pour une future implantation en proposant une
triangulation représentant au mieux un €lément de surface
paramétrique ;

2. modifier les connexions entre les nceuds de D sans modifier le
nombre de nceuds tout en améliorant la « qualité » générale des
triangles. C’est la méthode que nous avons choisi d’implanter.
GOCAD nous permet, étant donné un ensemble de triangles, de
basculer la diagonale entre deux triangles voisins afin de
minimiser la courbure locale de la surface. Cette méthode a
I’avantage d’étre rapide et peut donc étre appliquée apreés chaque
manipulation.

FIGURE 5.12 : Paramétrisation du domaine rectangulaire défini
par les quatre points
Les poignées de manipulation de la surface
paramétrique associée sont également affichées
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A : La paramétrisation associé au domaine de la surface triangulée et les
poignées de manipulation de la surface paramétrique associée.

e

B : Le maillage de la surface triangulée et les poignées de manipulation de la
surface paramétrique associée.

FIGURE 5.13 : Résultat de la manipulation interactive

5.7.2 Conclusions  Nous avons présenté une méthode originale permettant la manipula-
et applications tion interactive d’une surface triangulée par I’ utilisation d’un élément
possibles de surface paramétrique. Cette méthode permet d’utiliser des surfaces
triangulées pour représenter des surfaces complexes tout en bénéfi-
ciant de la souplesse de manipulation propre aux surfaces paramétri-
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ques. Cette méthode peut par exemple étre appliquée aux domaines
suivants :

1. interprétation de bloc sismique : Il existe aujourd’hui d’excellentes
méthodes permettant de pointer automatiquement des horizons
dans un cube de données sismiques. En revanche, il n’existe pas de
méthode automatique pour le pointé des failles. Notre méthode
permettrait a partir d’une surface triangulée quelconque. et
manipulée interactivement, d'obtenir une surface approchant au
mieux les données de la faille ;

2. la modélisation tridimensionnelle en géologie s’effectue
habituellement devant I’écran d’une station de travail, mais des
environnements de travail immersifs, basés sur les techniques de
réalité virtuelle commencent a apparaitre. La manipulation de
poignées, telles que celles de nos surfaces paramétriques, est
possible en réalité virtuelle, donc notre méthode pourrait étre
appliquée a de tels environnements pour la manipulation de
surfaces géologiques.
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Conclusion

Les géomodeleurs modernes tel que GOCAD font largement appel aux
surfaces triangulées dés qu’il s’agit de modélisation structurale. Ces
surfaces permettent de représenter précisément des structures géolo-
giques complexes. Néanmoins, pour certaines utilisations particulie-
res telles que la simulation de la propagation d’onde sismique ou la
manipulation interactive des interfaces d’un modele, les surfaces
triangulées possedent quelques limitations. Notamment :

e elles ne sont pas lisses,
e Jeur manipulation interactive n’est pas toujours aisée.

Par contre, les surfaces paramétriques bien que n’étant pas adaptées a
la construction de modeles structuraux possédent ces qualités. Notre
recherche consistait donc a utiliser I’approche paramétrique afin de
pallier aux déficiences des surfaces triangulées.

Résultats

Deux voies principales ont été explorées. Tout d’abord, la conversion
des surfaces triangulées en surfaces paramétriques afin obtenir des
surfaces lisses. Nous avons choisi d’utiliser :

e une méthode locale ou chaque triangle de la surface est transformé
en un élément de surface de GREGORY et ceux-ci sont ensuite con-
nectés de facon lisse en utilisant une méthode basée sur DSI,

e une méthode globale qui fait appel aux techniques de paramétrisa-
tion globale de surface triangulées en association avec les surfaces
lisses de GREGORY. Les surfaces obtenues par cette méthode pos-
sedent une structure de données légére qui devrait permettre
I’implantation efficace d’une méthode de lancer de rayons.
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Conclusion

Ensuite, pour la manipulation interactive des surfaces triangulées,
nous avons décidé de plaquer a I’aide d’une méthode basée sur DSI
une paramétrisation dans une zone définie par 1’utilisateur. Cette
paramétrisation locale de la surface triangulée nous permet alors
d’attacher une surface paramétrique qui est alors utilisée comme outil
de manipulation.

Le résultat de notre recherche est constitué de prototypes que nous
avons développés en utilisant les bibliothéques fournies par le projet
GOCAD.

Perspectives
Les suites possibles de ce travail de recherche sont :

e le test des méthodes de simulation de lancer de rayons sur les sur-
faces G! que nous avons implantées, que cela soit les surfaces de
GREGORY ou bien les surface a paramétrisation globale.

e [’utilisation de notre méthode de manipulation interactive dans les
cas complexes avec ajout de fonctionnalités telles que celles pré-
sentées par SINGH [44] qui consi a manipuler des courbes plut6t
qu’une surface paramétrique. Ces nouveaux outils de manipulation
interactive semblent bien adaptés aux environnements immersifs
fournis par les techniques de réalité virtuelle et il serait trés inté-
ressant de pouvoir implanter nos techniques de manipulation dans
de tels environnements.
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Intégration de ’approche paramétrique dans le géomodeleur GOCAD

Les logiciels de modélisation en géologie structurale (géomodeleurs) s’appuient
principalement sur ’utilisation de trois types de structure de données pour représenter les
interfaces géologiques : des grilles, des surfaces paramétriques et des surface triangulées. Si
les deux premiers types ont été largement utilisés dans le passé, le dernier prédomine
aujourd’hui en modélisation structurale et se révele étre le mieux adapté pour une modélisation
aisée de réservoirs pétroliers complexes.

Néanmoins, les surfaces paramétriques présentent quelques avantages indéniables par rapport
aux surfaces triangulées. D une part, elles sont généralement G!ce qui est une condition
requise pour certaines applications en géophysique ; d’autre part, elles sont interactivement
manipulables ce qui permet une interprétation plus efficace des données par le géologue. Ces
avantages nous ont poussés a intégrer I"approche paramétrique dans le géomodeleur GOCAD.
Ce mémoire expose le résultat de notre recherche sur les trois theémes suivants.

o Création, 2 partir de surfaces triangulées, de surfaces G! constituées d’un pavage
d’éléments de surface de GREGORY. Nous avons pour cela développé une méthode originale
basée sur I’algorithme de « Discrete Smooth Interpolation ».

o Structure de donnée permettant d’obtenir des surfaces lisses possédant une paramétrisation
globale. Ces surfaces sont créées en combinant une surface triangulée possédant une

paramétrisation globale et le pavage G' d’éléments de GREGORY correspondant.

* Manipulation interactive de surfaces triangulées au travers de I’utilisation d’une surface
paramétrique. Une méthode original, fondée sur l'utilisation de surfaces paramétriques
associées, est proposée.

Integration of parametric approach into GOCAD geomodeler

Geological structural modeling software (geomodelers) mostly use three kinds of data
structure to represent geological interfaces: grids, parametric surfaces and triangulated
surfaces. If the two former types were used intensively in the past, the latter is now used
actively as being best suited for modeling complex oil reservoirs.

Nevertheless, parametric surfaces show some undeniable advantages over triangulated
surfaces. On the one hand, they usually are G', which is a required condition for some
geophysical applications ; on the other hand, they are manipulable interactively, which can be
of some help for efficient data interpretation by geologists. These advantages pushed us to
integrate the parametric approach into the GOCAD geomodeler. This thesis report exposes the
result of our work concerning the three following subjects. :

* Creation of G' surfaces, made of a GREGORY patchwork, from triangulated surfaces. For B
this purpose we developed an original method based on the Discrete Smooth Interpolation
algorithm. ' k

» Suitable data structure to represent globally parameterized smooth surfaces. Such surfaces
are created by combining a triangulated surface with the corresponding smooth GREGORY
patchwork. e

o Interactive handling of triangulated surfaces. An original method, based on the use o
associated parametric surfaces, is proposed. k





