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Figure 4.37: Image des pendages �a partir de l'image �ltr�ee par �ltrage adaptatif.

(a) TO adaptative �a partir de l'image

�ltr�ee

(b) Failles d�etect�ees

Figure 4.38: D�etection de failles �a partir de la TO adapt�ee aux pendages.
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4.4 Analyse par ondelettes directionnelles 139

4.4.2.5 Limites de la m�ethode et perspectives

La m�ethode de d�etection de failles �a partir de la transform�ee en ondelettes expos�ee

pr�ec�edemment est tr�es bonne dans les cas o�u les failles se voient relativement bien �a

l'oeil nu. Cependant il existe des images qui apparemment ne contiennent pas de failles

ou tr�es peu alors qu'il en est tout autrement. On peut deviner sur l'image 4.39 quelques

failles. Cette image fait partie d'un bloc sismique et on peut voir en faisant d�e�ler les

images comme dans un �lm que c'est une zone extrêmement fractur�ee, fractures qu'on

ne peut voir sur une seule image. Il convient donc, pour ce type d'image d'utiliser des

m�ethodes de type mouvement.

Figure 4.39: Image contenant plusieurs failles invisibles �a l'oeil nu.
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140 Analyse par ondelettes des images sismiques
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Conclusion

La segmentation d'images sismiques obtenues par sismique r�e
exion est un probl�eme

di�cile et irr�esolu jusqu'�a pr�esent. Ce travail a permis de montrer comment la trans-

form�ee en ondelettes pouvait am�eliorer certaines �etapes de cette segmentation et ap-

porter certaines r�eponses.

On a tout d'abord montr�e comment la transform�ee en ondelettes unidimensionnelle

appliqu�ee �a chaque colonne de l'image (repr�esentant le signal sismique ou trace sis-

mique) pouvait am�eliorer la d�etection des horizons (s�eparation entre deux couches de

roches). En e�et, on a vu qu'une impulsion sismique �etait tr�es proche d'une ondelette

math�ematique autant par sa forme que par ses propri�et�es. La repr�esentation d'une trace

dans une base d'ondelettes adapt�ee permet donc de r�ehausser les r�e
exions importantes

tout en �eliminant le bruit r�esiduel. L'utilisation de l'algorithme �a trous a permis, par

la redondance d'informations qu'il fournit, une bonne lisibilit�e de la transform�ee en

ondelettes. Plusieurs ondelettes discr�etes ont �et�e compar�ees et une m�ethode originale

par l'utilisation de l'impulsion sismique comme ondelette a �et�e apport�ee. Cette derni�ere

m�ethode donne de bons r�esultats et a l'avantage de ne pas apporter de distorsions et

de d�ecalages comme le font les ondelettes math�ematiques.

Les tests ont �et�e e�ectu�es sur des images relativement petites (500 � 700 au maxi-

mum). Or pour des images plus grandes, les r�e
exions ont tendance �a s'�etaler et

s'att�enuer avec la profondeur du terrain. Ceci correspond �a un changement d'�echelle

des ondelettes. Il faudrait alors adapter l'�echelle en fonction de la profondeur ce qui

ne parâ�t pas ais�e sans connaissances �a priori. Une solution serait de d�ecouper l'image

en morceaux ayant des �echelles voisines et d'appliquer la m�ethode d'am�elioration des

r�e
exions �a chaque morceau.

Une m�ethode aboutissant �a la d�etection de failles a �egalement �et�e propos�ee. Nous

avons vu qu'une telle d�etection est extrêmement complexe est peu �able avec les

outils habituels de traitement d'image. Cette m�ethode s'appuie sur la transform�ee
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142 Analyse par ondelettes des images sismiques

en ondelettes directionnelles qui a la propri�et�e de d�etecter les structures et les discon-

tinuit�es dans une direction donn�ee. En appliquant cette transform�ee dans une direction

n'appartenant pas �a l'image, on obtient un alignement de maxima sur chaque faille.

Celles-ci peuvent être ensuite d�etect�ees par un suivi de maximum robuste au bruit. Les

r�esultats obtenus sont tr�es pr�ecis dans le cas de belles failles et lorsque l'angle choisi

est proche de la direction de la faille.

On a montr�e qu'un �ltrage pr�ealable adapt�e de l'image am�eliore sensiblement la

d�etection dans des zones tr�es bruit�ees comme les zones sourdes. On a �etudi�e une

m�ethode de repr�esentation adaptative de la transform�ee en ondelettes pour pallier au

probl�eme d'angle. A l'aide du pendage des horizons calcul�es en tout point, on peut

adapter l'angle de la transform�ee en ondelettes en tout point. Cette m�ethode semble

prometteuse et permet de d�etecter les failles dans toutes les directions. Cependant, elle

ne permet plus d'utiliser un algorithme de calcul rapide. De plus, le calcul du pendage

est extrêmement d�elicat au voisinage des failles. Ceci apporte un certain bruit n�efaste

�a la pr�ecision de la d�etection. Il faudrait alors utiliser des outils plus �ables pour le

calcul du pendage dans les zones de failles.

Si la m�ethode propos�ee parâ�t tr�es bonne dans certains cas, elle n'est pas adapt�ee

dans d'autres. En e�et, il existe des images sismiques o�u les failles ne sont d�etectables �a

l'oeil que par une grande connaissance de la sismique et du terrain car on ne voit pas de

cassures nettes d'horizons. Les recherches doivent plutôt s'orienter vers des m�ethodes

de type mouvement dans des blocs sismiques o�u on observe un mouvement di��erentiel

des horizons de part et d'autre des failles.

En�n, la transform�ee en ondelettes par l'ondelette de Morlet apparâ�t comme un

outil prometteur dans beaucoup de domaines par sa qualit�e de s�electivit�e directionnelle.

On a donc introduit une notion d'ondelette directionnelle bidimensionnelle �a partir de

sa transform�ee de Fourier et �etudi�e quelques-unes de ses propri�et�es. Nous avons ensuite

fourni un moyen de cr�eer de telles ondelettes directionnelles de mani�ere �a pouvoir

�eventuellement en utiliser de plus adapt�ees que l'ondelette de Morlet d�ej�a existante.

On pourrait envisager d'�etendre les notions introduites et les propri�et�es montr�ees aux

dimensions sup�erieures �a 2 pour des applications telles qu'�ecoulement tridimensionnel

par exemple, ou les blocs sismiques. Cependant, un calcul de transform�ee en ondelettes

en dimension sup�erieure �a 2 commence �a être relativement coûteux.
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Annexe A

Coe�cients d'ondelettes

Ondelette spline cubique

On donne ci-dessous les coe�cients du �ltre h d�e�ni �a l'aide de l'analyse multi-r�esolution

par la propri�et�e 1.6.

n h(n)

0 0:542

�1 0:307

�2 �0:035
�3 �0:078
�4 0:023

�5 0:03

�6 �0:012
�7 �0:013
�8 0:006

�9 0:006

�10 �0:003
�11 �0:002

te
l-0

00
04

92
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

20
 F

eb
 2

00
4



144 Coe�cients d'ondelettes

Ondelettes de Daubechies

Les notations sont ici celles du th�eor�eme 1.54 utilis�e pour la d�e�nition des ondelettes �a

support compact.

N = 2 N = 8

n h(n) n h(n)

0 0:482962913 0 0:0544158422

1 0:836516304 1 0:312871591

2 0:224143868 2 0:675630736

3 �0:129409523 3 0:585354684

N = 4 4 �0:0158291053
n h(n) 5 �0:284015543
0 0:230377813 6 0:000472484574

1 0:714846571 7 0:128747427

2 0:630880768 8 �0:017369301
3 �0:0279837694 9 �0:0440882539
4 �0:187034812 10 0:0139810279

5 0:0308413818 11 0:00874609405

6 0:0328830117 12 �0:00487035299
7 �0:0105974018 13 �0:000391740373

N = 6 14 0:000675449406

n h(n) 15 �0:000117476784
1 0:111540743

2 0:49462389

3 0:751133908

4 0:315250352

5 �0:226264694
6 �0:129766868
7 0:0975016056

8 0:0275228655

9 �0:0315820393
10 0:000553842201

11 0:00477725751

12 �0:00107730109
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145

Ondelettes biorthogonales B-splines

On reprend ici les notations du th�eor�eme 1.9 utilis�e pour la d�e�nition des ondelettes

biorthogonales. Les coe�cients donn�es sont pour ~N = 3.

~N = 3; N = 3 ~N = 3; N = 9

n ~h(n) h(n) n ~h(n) h(n)

�3 0:0662912607 �9 �0:000679744373
�2 �0:198873782 �8 0:00203923312

�1 0:176776695 �0:154679608 �7 0:00506031922

0 0:530330086 0:994368911 �6 �0:0206189126
1 0:530330086 0:994368911 �5 �0:0141127879
2 0:176776695 �0:154679608 �4 0:0991347825

3 �0:198873782 �3 0:0123001363

4 0:0662912607 �2 �0:320191968
�1 0:176776695 0:00205002271

0 0:530330086 0:942125701

1 0:530330086 0:942125701

2 0:176776695 0:00205002271

3 �0:320191968
4 0:0123001363

5 0:0991347825

6 �0:0141127879
7 �0:0206189126
8 0:00506031922

9 0:00203923312

10 �0:000679744373
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