KARINE BEDARD

LLA CONSTRUCTION DE MODELES
GEOLOGIQUES 3D
A L’ERE DE LA NORMALISATION

Mémoire présenté
a la Faculté des études supérieures de 'Université Laval
dans le cadre du programme de maitrise en sciences géomatiques
pour I'obtention du grade de Maitre ¢s Sciences (M. Sc.)

DEPARTEMENT DES SCIENCES GEOMATIQUES
FACULTE DE FORESTERIE ET GEOMATIQUE
UNIVERSITE LAVAL
QUEBEC

2006

© Karine Bédard, 2006



Résumé

L’utilisation de modeéles tridimensionnels représente une approche intéressante pour visualiser,
comprendre et analyser un environnement géologique. La construction de modeles 3D et leur
utilisation demeurent cependant peu répandues dans le domaine de la géologie. Cela peut étre
expliqué, entre autres, par la diversité des données a disposition et les nombreuses étapes a
réaliser afin de construire un modele 3D valide et cohérent par rapport a son utilisation. Afin
d’aider les modélisateurs et les guider dans leur procédure de construction de modeles 3D, ce
projet de maitrise vise I’élaboration d’un guide procédural qui assemble logiquement les étapes
de construction d’un modele géologique 3D tout en décrivant formellement les données géo-
métriques (ponctuelle, linéaire, surfacique et volumique) utilisées. Cette description formelle est
basée sur la norme en information géographique ISO/TC211 a laquelle est ajoutée une exten-
sion pour la représentation des objets volumiques. Le guide proposé facilite la construction des
mode¢les 3D par des modélisateurs non experts. Il a été testé par des non experts qui ont réussi
dans 80% des cas a construire des modeles géologiques 3D ce qui permet d’en confirmer son

efficacité et son utilité.



Abstract

The use of three-dimensional models represents an interesting approach to visualize, under-
stand and analyze a geological environment. In Earth sciences, construction of 3D models and
their use remain however not very widespread. That can be explained, in part, by the diversity
of available data and the numerous steps required to build a valid and coherent 3D model. The
purpose of this project is thus to propose a procedural guide that logically assembles 3D geo-
logical model construction steps while formally describing geometrical data (point, line, surface
and volume) used. This formal description is based on ISO/TC211 geographic information
standards to which an extension for the representation of the volumetric objects is added. The
proposed guide facilitates the construction of 3D models by non-expert modellers. It was
tested by non-experts who succeeded, in a proportion of 80%, in building 3D geological mod-

els which allows us to confirm the effectiveness and utility of the guide.
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Chapitre1  Introduction

Ne me dites pas que ce probléme est difficile.
S"il n'était pas difficile, ce ne serait pas un probleme.

Ferdinand Foch

1.1 Mise en contexte

La géologie, la science qui étudie l'origine, l'histoire, la constitution et les aspects physiques et
le développement de la Terre, constitue un domaine complexe ou les spécialistes doivent inté-
grer des connaissances sur plusieurs processus qui opérent dans un univers tridimensionnel.
Depuis les deux cents dernicres années, les géologues ont travaillé a la cartographie de la sur-
face de la Terre afin de créer des cartes géologiques qui sont a la base de tout travail ou étude
géologique (Jessel, 2001). Les cartes créées a la suite du travail de terrain et de l'interprétation
des données représentent généralement la géologie a la surface de la Terre et permettent

d’archiver et de transmettre I'information géologique (Xue e¢7 al., 2004).

Les représentations tridimensionnelles (communément appelées modeles 3D) connaissent de
nos jours une popularité grandissante aupres des chercheurs, des organismes gouvernementaux
et de I'industrie des sciences de la Terre (Apel, 2005; Perrin e al., 2005). En effet, les géologues
ont toujours cherché a visualiser les objets géologiques en trois dimensions et a comprendre les
relations entre ceux-ci et leur environnement tridimensionnel. En plus d’offrir une visualisation

plus réaliste de la géologie, les modeles géologiques 3D peuvent permettre de mieux compren-



dre et interpréter la géologie en accédant explicitement a la troisieme dimension. En effet, les
modeles 3D et les outils numériques utilisés pour les construire et les manipuler permettent
I'analyse simultanée des trois dimensions (longueur, largeur et hauteur) des systemes géologi-
ques et leurs propriétés (ex : porosité, résistivité, concentration en métaux, etc.). Ils assistent
ainsi les spécialistes des sciences de la Terre dans leurs interprétations en permettant d’intégrer
de fagon cohérente des données hétérogenes dans un méme systeme informatique (Fallara ez
al., 2001; Fallara et al, 2004; Rabeau ez al., 2003). L’utilisation de mod¢les géologiques 3D ne
remplace cependant pas lutilisation des cartes planimétriques mais permet de compléter celles-
ci et d’avoir de meilleurs points de vue pour la représentation, ’analyse et la compréhension

des environnements géologiques (Xue e al., 2004).

Afin de construire des modeles 3D d’environnements géologiques, des outils numériques spé-
cialement congus pour stocker et manipuler des objets tridimensionnels doivent étre utilisés.
Des exemples d’outils utilisés pour modéliser et visualiser des environnements en trois dimen-
sions sont les systemes d’information géographique (SIG) et les logiciels de conception assistée
par ordinateur (CAO). Les SIG permettent de gérer les données positionnées dans des syste-
mes de coordonnées géographiques et offrent des fonctions d’analyses spatiales. La plupart des
SIG sont cependant souvent limités aux données positionnées dans des systemes de coordon-
nées bidimensionnels (2D) (Bonham-Carter, 1994). 1l existe des modules pour visualiser les
données en trois dimensions mais ils ne répondent pas efficacement aux besoins de modéliser
des objets tridimensionnels (Lachance, 2005). Les CAO, quand a eux, offrent des fonctionnali-
tés de modélisation de la géométrie en 3D (importation, construction d’objets, édition graphi-
que, etc.) tres performantes mais ne permettent pas de gérer les systémes de coordonnées.
Ainsi, les SIG et les CAO offrent chacun des avantages distincts mais, pour la création des
objets 3D et la manipulation des données spatiales en trois dimensions, Pouliot ez @/ (2003) ont
démontré que les CAO sont présentement plus efficaces. On note aussi I'arrivée sur le marché,
depuis quelques années, d’outils géomatiques 3D spécialisés pour les sciences de la Terre tel
que les logiciels EarthVision (http://www.dgi.com/corporate/cp_french.shtml), Vulcan
(http://www.vulcan3d.com/index.html), GEMS (http://www.gemcomsoftware.com) et gO-
cad (http://www.earthdecision.com/home.html). Ce sont, a la base, des CAO auxquels ont été
ajoutées des fonctionnalités spécifiques a la géologie 3D telles que des modules de création de

failles ou de gestion des forages par exemple



En plus de solliciter I'utilisation d’outils 3D spécialisés, la modélisation géologique 3D doit
aussi se baser sur des méthodes formelles pour décrire le systeme a modéliser et le processus
de modélisation lui-méme. La géomatique offre des méthodes et des normes reconnues pour
’établissement d'une description formelle des données spatiales d’un systeme dans une pers-
pective d’une modélisation de ce systeme. Cette description permet de mettre en évidence tant
les objets eux-mémes que leurs propriétés, leurs comportements et leurs relations. Elle est
généralement faite sous forme graphique (modeles conceptuels de classes, diagrammes
d’activités, etc.) et elle permet de montrer le systéeme sous I'angle des données a étre mesurées
et stockées ou des étapes de traitement de ces données. En décrivant de facon formelle un

systeme et les étapes de modélisation on s’assure de construire un modele cohérent et valide

La géomatique apporte assurément une connaissance approfondie et une maitrise de la nature
spatiale des données géométriques que nous devons explorer pour la modélisation géologique.
Que ce soit par les outils de modélisation 3D, par les méthodes de description et de normalisa-
tion des données spatiales ou par la formalisation des processus de modélisation, la géomatique
offre des solutions aux besoins de modélisation 3D en science de la Terre. Elle offre donc des
possibilités accrues pour analyser et comprendre le comportement spatial des environnements

géologiques.

1.2 Problématique

La construction d’un modéle géologique 3D valide et cohérent est donc une préoccupation
exprimée par les spécialistes des sciences de la Terre (Cowan ef al., 2003; Jessel, 2001; Kelk,
1992; Raper, 2000; Rhind, 1992). Cependant, la validation et la recherche d’une cohérence ne
sont pas des étapes simples lors de la création d’un modéle 3D, surtout lorsque celui-ci est
construit a partir de données hétérogenes. En effet, plusieurs problemes doivent étre surmon-
tés lors du processus de modélisation géologique. D’abord, la possibilité de mesurer directe-
ment les phénomeénes représente un facteur limitatif de la modélisation géologique (Raper,
2000). Il est en effet difficile, voire impossible, de mesurer completement et précisément les
objets géologiques car ils se trouvent sous la surface de la Terre et on ne peut y avoir acces
directement. Les données recueillies sont donc souvent éparses par rapport au territoire a

modéliser et elles peuvent avoir une distribution spatiale hétérogene (Kelk, 1992; Mallet, 2002).
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D’autre part, les sources de données géoscientifiques sont variées : des exemples sont des
données de forages, des données sismiques, des échantillonnages de surfaces, des analyses
géochimiques, etc. (Fallara ez /., 2004; Mallet, 2002). Ainsi, pour un seul projet de modélisa-
tion, on peut avoir une tres grande quantité de données hétérogenes (Galera ez al., 2003; Kelk,
1992; Pouliot ez al., 2003), qui sont malgré tout éparses vu les dimensions habituellement gran-
des du modéle. On doit donc intégrer ces données de fagon logique et cohérente dans un
méme modele ceci représentant une difficulté majeure de la modélisation géologique 3D

(Groshong, 1999; Perrin ez al., 2005).

Une autre problématique de la modélisation 3D en géologie est la complexité des systemes a
modéliser. Les objets géologiques ont une nature complexe par leur géométrie irrégulicre qui
les rend difficiles a conceptualiser (Sirakov et Muge, 2001; Turner, 1989). La Figure 1.1A mon-
tre un objet géologique surfacique qui est plissé et faillé créant le chevauchement de certaines
parties (Massé, 2003). I’assemblage des objets géologiques est lui-méme souvent compliqué ;
les objets peuvent se croiser et se recouper entre eux et un modéle contient souvent plusieurs
dizaines ou méme centaines d’objets. La Figure 1.1B, présente le modcle géologique de Joutel,
au Québec, et montre I'arrangement relativement complexe de plusieurs surfaces qui se recou-

pent (Fallara et Legault, 2004).

A) Surface géologique complexe B) Modele géologique de Joutel, Qc
(modifiée de Massé, 2003) (modifiée de Fallara et Legault, 2004)

Figure 1.1 - Exemples de la complexité des objets (A) et des systemes (B) géologiques.

Les objets construits par ’homme ne présentent pas ces problemes de modélisation 3D car ils
ont généralement une géométrie régulicre et une forme connue. On peut, de plus, les observer
en entier sur le terrain et donc en mesurer exactement leur forme tridimensionnelle, ce qui

n’est pas le cas pour les objets géologiques.



Une derniere difficulté de la modélisation 3D d’environnements géologiques est la diversité des
procédures de construction des modeles et les nombreuses étapes a suivre. En effet, il n’existe
pas de méthode unique pour construire les modéles géologiques 3D ; la méthode de construc-
tion du modele dépend directement des données disponibles, du type d’environnement a mo-
déliser et de I'objectif de la modélisation (Rabeau ez @/, 2003; Raper, 2000). La modélisation
d’un environnement géologique se fait en de nombreuses étapes et nécessite souvent beaucoup
de travail de traitement des données de base afin de construire un modele de qualité corres-
pondant a la réalité (Mallet, 2002; Wu et Xu, 2003). Quelques unes des étapes de construction
des modeles incluent : 'importation des données vectorielles, matricielles et de forage, le net-
toyage des données linéaires, la construction des objets surfaciques et leur modification, la
construction des objets volumiques, etc. Plusieurs décisions quant a la méthode a suivre doi-
vent aussi étre prises durant la modélisation'. Par exemple, le modélisateur doit décider des
objets qui seront modélisés, de leur ordre de construction et des données a utiliser en priorité
pour construire chacun des objets. Pour aider et guider les utilisateurs dans le processus, des
compléments ou des tutoriels sont mis a leur disposition dans les outils de modélisation. Ceux-
ci devraient donc guider les modélisateurs pendant la construction des modcles dans le but de
controler les décisions prises et les étapes effectuées suite a ces choix (Dulac, 2001). Notre
inventaire préliminaire des outils géomatiques (SIG, CAD et gOcad) montre que peu d’outils
de modélisation offrent de tels compléments ou guides et que ceux-ci ne sont pas adaptés pour

aider efficacement l'utilisateur a construire son modele géologique 3D (Pouliot ¢7 a/., 2003).

1.3 Obijectifs

L’objectif général de ce travail de recherche est de réduire les difficultés de construction des
modeles géologiques 3D, surtout en ce qui concerne la diversité des procédures de construc-
tion de ces modeles et les nombreuses étapes a suivre. Déja, au début des années 1990, les
spécialistes des sciences de la Terre, avaient identifiés ce probleme et désiraient avoir acces a
des outils de construction de modeles faciles a utiliser et a apprendre, méme pour des utilisa-
teurs sporadiques (Turner, 1992). Ils avaient aussi identifié le besoin de développer des procé-
dures formelles pour la construction des modeles géologiques afin de faciliter et de

standardiser leur création. Pourtant la littérature et nos expérimentations ont révélé que des

! Fallara, F. (2004) Communication personnelle. Chercheure, UQAT-URSTM-MRNFQ, Val-d'Ot, Québec.



méthodes formelles de modélisation 3D spécifiques a la géologie n’existent pas encore. De
plus expertise en modélisation est souvent détenue par un personnel restreint et surchargé qui

n’a ni le temps ni le mandat de formaliser ses méthodes de travail.

Ce projet a pour but de proposer un guide procédural utile a la construction de modéles
géologiques 3D. Ce guide sera développé de manicre a formaliser les étapes de construction
d’un modele géologique. Le guide sera jugé selon qu’il est facile et simple d’utilisation par un
non-expert en modélisation géologique 3D tandis que la qualité du modele 3D construit a
partir du guide sera évaluée selon la cohérence interne des données le constituant, son aptitude
a représenter le plus intégralement possible le systeme a modéliser et ses capacités a donner
une réponse a des requétes spatiales. Le guide assistera le spécialiste dans les diverses étapes de
la construction des mode¢le et tirera profit des progrés en normalisation associée aux données

géomatiques. Des objectifs spécifiques ont été identifiés afin d’atteindre le but visé :

— Formaliser, a partir des normes de I'ISO, la description des objets géométriques néces-
saires a la représentation d’objets géologiques 3D et proposer des extensions pour la

description des objets volumiques.

— Répertorier les approches de modélisation géométrique 3D et identifier les plus utili-

sées et appropriées pour la modélisation géologique.

— Construire divers modeles géologiques 3D afin d’acquérir une expertise spécifique a ce

domaine et identifier les principes de base de la modélisation géologique.

1.4 Mcéthodologie

Pour atteindre les objectifs identifiés, la méthodologie adoptée consiste a examiner les métho-
des actuelles de construction de modeles géologiques 3D et les différentes représentations
géométriques afin d’en dégager les grandes lignes procédurales. Celles-ci serviront a la création
d’un guide procédural pour la construction de modeles géologiques 3D. La méthodologie peut
étre divisée en trois grandes parties soient : la recherche théorique et pratique, le développe-
ment et les résultats et finalement la validation du guide procédural. La Figure 1.2 démontre les

étapes détaillées de cette méthodologie.
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Figure 1.2 - Méthodologie pour la réalisation de la maitrise.

La recherche théorique et pratique avait deux themes principaux dont I’étude des procédures
de construction des modeles géologiques, et plus particulicrement les modeles 3D. Cela a per-
mis de mieux comprendre le processus de construction de ces modeles. De plus, I’étude des
différentes représentations géométriques et des manieres formelles de décrire les objets en trois
dimensions (normes de 'ISO) a permis de comprendre les bases de la modélisation géométri-
que. L’expertise pratique en modélisation 3D a été acquise, entre autres, lors d’'un séjour au
ministere des Ressources naturelle et de la Faune du Québec (MRNFQ) en 2004 dans le
groupe de modélisation 3D associé a 'Unité de recherche et de service en technologie minérale
de I'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (URSTM-UQAT). Les intervenants de
ce groupe ont travaillé a plusieurs projets de modélisation géologique 3D situés dans la région

de ’Abitibi-Témiscamingue depuis 2000 (URSTM-UQAT, 2004). La participation a la cons-



truction du mode¢le 3D du Front de Grenville-Chibougamau nous a permis d’étre impliqués
dans un projet de modélisation concret. Comme ce projet de modélisation présentait plusieurs
difficultés de par son étendue et les données disponibles, il a constitué une bonne plate-forme
pour acquérir une connaissance des bases de la modélisation géologique 3D. De plus, le fait
d’interagir avec des experts en modélisation 3D (Francine Fallara et Olivier Rabeau) a été un

privilége et une nécessité dans ce projet de recherche.

L’étape du développement et des résultats a débuté par la construction des extensions aux
normes de I'ISO pour les objets 3D a partir des connaissances acquises sur la modélisation
géométrique. Nous avons aussi identifié et synthétisé les régles qui controlent la modélisation
géologique 3D. Par la suite, un guide procédural a été élaboré en assemblant logiquement les
regles identifiées en une procédure de construction des modeles 3D qui utilise les objets volu-

miques formels décrits dans les extensions proposées.

Afin de vérifier que ce guide procédural permet effectivement d’informer et d’orienter les
modélisateurs lors de la construction de leur modele 3D, il a été instancié en un guide de cons-
truction pour un type de modele et un outil de modélisation particulier. Ce guide de construc-
tion a été utilisé par des modélisateurs non experts qui en ont validé I'utilité et la capacité
d’aider a construire un mod¢le valide et cohérent. Suite a cette validation et a des révisions par
des modélisateurs experts, des modifications et améliorations ont été apportées au guide pro-

cédural afin de mieux répondre aux besoins des géologues.

1.5 Cadre expérimental

Cette maitrise a été subventionnée par le Réseau de centres d’excellence du Canada GEOIDE
(www.geoide.ulaval.ca) et effectuée dans le cadre de deux projets de recherche en géomatique
intitulés : Applications géomatiques adaptées pour l'exploration des ressources et des risques naturels (projet
RES#LON, 2002-2005) et Développement d'une plateforme de modélisation 3D pour l'exploration, ['éva-
Ination et la gestion efficace de la nappe phréatique et des ressources minérales et pétroliéres (projet SLM-
DEFM#15, 2005-2009). Les projets visaient respectivement a utiliser la géomatique dans les
études des risques naturels cotiers et d’exploration des ressources naturelles au Québec et au
Canada et a développer des outils et des techniques pour la représentation de la géologie en 3D

afin de mieux gérer les ressources naturelles.



Les deux projets étaient la suite du projet Moose Mountain (projet RES#25, 1998-2002) qui
cherchait a développer des méthodes d’intégration entre différents type de données spatiales
pour supporter les interprétations géologiques dans un contexte d’exploration pétroliere. Les
outils et données 3D utilisés ont permis de modéliser et de mieux comprendre la géologie de la
région de Moose Mountain et ainsi de produire une carte géologique améliorée de la région
(Lebel et al, 2001). La méthode de modélisation géologique 3D développée dans le cadre de
ces deux projets par Massé (2003) et Rabeau e a/ (2003) est a la base du projet de maitrise

décrit dans ce mémoire.

1.6 Organisation du mémoire

Le présent mémoire est divisé en six chapitres. Le Chapitre 2 expose les notions théoriques qui
sont a la base de ce projet de recherche. Les éléments de modélisation géologique tels que les
objets géologiques a modéliser et les différents modeles existants sont couverts. On y présente
aussi la modélisation géométrique 3D du point de vue des différents types de modeles existants
et des descriptions formelles des objets géométriques. Le Chapitre 3 présente le cadre théori-
que élaboré pour la construction des modeles géologiques 3D. On y résume les démarches
classiques de modélisation géologique 3D, les extensions proposées aux normes de 'ISO pour
la description formelle des objets volumiques utilisés dans les représentations 3D et les regles
qui dirigent le processus de modélisation géologique. Le Chapitre 4 présente la réalisation du
cadre théorique en un guide procédural ou les régles décrivant les objets spatiaux et le proces-
sus méme de modélisation sont assemblées dans un guide de construction de niveau concep-
tuel. Par la suite, le Chapitre 5 explique I'adaptation du guide procédural pour un outil de
modélisation 3D et un cas particulier de modeéle géologique. L’adaptation du guide procédural
y est aussi validée par des modélisateurs non experts. En dernier lieu, le Chapitre 6 présente les

conclusions et perspectives de ce projet de recherche.



Chapitre 2  Concepts liés a la modélisation géologique
3D

S7 quelgu'un veut sérieusement rechercher la vérité, il ne doit
pas faire choix: d'une science particuliére ; elles sont tontes
unies entre elles et dépendent les unes des antres.

Descartes

Ce chapitre vise a introduire les principales notions théoriques a la base de ce pro-
jet de recherche. Il présente, dans la premicre section, la modélisation géologique
a I'égard des objets a représenter et de quelques exemples de modeles géologiques
classiques. Lla deuxieme section explique la modélisation géométrique 3D, c’est-a-
dire le concept de 3D lui-méme, les objets et primitives utilisés en modélisation
3D de méme que la classification des représentations géométriques 3D. Ces no-
tions sont issues du travail de recherche bibliographique et de expérimentation

pratique en modélisation 3D effectuée dans le cadre de ce projet de maitrise.
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2.1 La modélisation géologique
2.1.1 Introduction

Depuis toujours, les géologues congoivent, dans leur esprit, les environnements géologiques en
trois dimensions (Groshong, 1999; Kelk, 1992). Ces mode¢les de la Terre sont des images men-
tales du sous-sol formées a I'aide des données et interprétations disponibles et des raisonne-
ments informés plutot que par des prédictions quantitatives et mesurables de la géologie de la
région (McGaughey et Morrison, 2001). Afin de représenter de fagon tangible la géologie d’une
région, on peut créer des modeles concrets qui permettent de formaliser ces images mentales

d’environnements tridimensionnels.

LLa modélisation consiste a construire et a utiliser un modele qui est une représentation simpli-
fiée de la réalité pour montrer les aspects importants du systeme étudié (OQLEF, 2005). Les
mode¢les statiques, qui n’integrent pas explicitement la notion de temps, montrent un systeme a
un temps spécifique et s’intéressent surtout aux structures de ce systeme (Fannader et Leroux,
1999). Une carte et une maquette sont des exemples de modeles statiques. Un diagramme de
classe décrivant les données qui composent un systéme est aussi un modele statique mais qui
peut étre appelé modeéle conceptuel de données car on y décrit théoriquement les objets que

I'on trouve dans le systeme (Fannader et Leroux, 1999).

Dans le cadre de ce mémoire, le terme « modele » correspond toujours a un modele statique
qui est une simplification d’'un environnement spatial tridimensionnel. Avant de décrire la
modélisation spécifique au domaine de la géologie et afin de s’assurer d’'une bonne compré-
hension des explications subséquentes, il importe de définir ce qu’est une dimension et com-
ment cette notion est utilisée dans ce mémoire. Tel que discuté par Larrivée e al. (2000)
plusieurs définitions existent pour le mot dimension : axe d’analyse dans un entrep6ot de don-
nées, en informatique ; étendue d’un corps suivant une direction donnée, en mathématique ;
grandeur réelle, mesurable déterminant I’espace occupée par un corps, en physique ; etc.
(OQLF, 2005). Dans ce mémoire, une dimension est définie comme chacune des grandeurs

(longueur, largeur, hauteur ou profondeur) nécessaires a la description géométrique des objets.



12

2.1.2 Les objets géologiques a modéliser

Selon Mallet (2002), la modélisation géologique correspond a : « ['ensemble des méthodes mathémati-
ques qui permettent de modéliser de facon unifiée la topologie, la géométrie et les propriétés physiques des objets
géologiques, tout en considérant les données de toutes sortes rattachées a ces objets. » Le processus de modé-
lisation permet donc de représenter de facon simplifiée des objets géologiques. L’assemblage
de ces simplifications d’objets de la réalité en un tout cohérent et logique forme le modele
géologique. En géologie, les objets a représenter peuvent étre des unités géologiques (lithologi-
ques ou stratigraphiques), des éléments structuraux (failles et fractures), des gisements de mine-
rais et des réservoirs de combustible fossile, etc. Les paragraphes suivants montrent comment

sont habituellement modélisés ou représentés ces objets.

Les unités géologiques sont des volumes de roches ayant des caractéristiques communes qui
sont soit lithologiques, méme type de roches, ou stratigraphiques, méme age, par exemple
(OQLF, 2005). Les fronticres entre les unités sont communément appelées « contacts géologi-
ques » ou « horizons » dans le langage géologique et représentent le sommet, la base ou le
pourtour des unités. Il est donc possible de représenter les unités par leur frontiere ou par a
laide de volumes. A des fins de visualisation, il est souvent utile de représenter les unités par
leurs frontieres puisqu’on évite ainsi de surcharger le modéle géologique et on en obtient une
visualisation plus claire. Cependant, pour des analyses volumiques plus poussées, il convient
mieux de représenter les unités géologiques en entier par des volumes pleins auxquels on peut
assigner des propriétés qui varient a I'intérieur méme de l'objet. La Figure 2.1 montre des uni-
tés géologiques représentées de deux facons différentes dans un modele dont les limites sont
définies par la boite grise de la Figure 2.1A. Les trois unités géologiques sont modélisées a
'aide des surfaces verte et bleue qui en sont les frontieres. On distingue une unité sous la sur-
face bleue, une unité entre les deux surfaces et une unité au-dessus de la surface verte. La Fi-

gure 2.1B permet d’illustrer les trois unités sous forme de volumes.

B

Figure 2.1 - Représentation des unités géologiques avec des fronticres (A) et des volumes (B).
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Parmi les structures géologiques que 'on représente dans les modeles géologiques, les failles
sont parmi les plus importantes, du point de vue de la modélisation géologique 3D, car elles
créent des divisions spatiales dans les environnements géologiques. Une faille est une fracture
de la Terre le long de laquelle il y a eu un déplacement des roches environnantes (USGS, 2004).
Le mouvement observé et a représenter peut étre vertical, latéral ou oblique selon le type de
faille : normale, inverse, de chevauchement, de décrochement ou oblique (Monroe et Wican-
der, 1995). Par exemple, la Figure 2.2 montre I'effet du mouvement de deux failles normales
(en lignes pointillées noires) sur des unités géologiques. Remarquez que les unités géologiques
peuvent étre distinguées grace a leurs couleurs et textures différentes. Les fleches noires indi-
quent que les blocs faillés a droite des failles ont subis un déplacement vers le bas par rapport
aux blocs a gauche des failles. Les lignes blanches pointillées montrent le contact entre deux

unités géologique qui a été déplacé par le mouvement des failles.

Figure 2.2 - Failles normales découpant des unités géologiques en trois blocs faillés. Les fleches
montrent le mouvement relatif de chacun des blocs par rapport a ses voisins.
(Source : www.mikebentley.com/bike/hatry/28-30.htm)
Dans les modeéles plus complexes tridimensionnels, les failles sont représentées par des surfa-
ces qui divisent I’espace en blocs faillés. La Figure 2.3 montre le méme environnement géolo-
gique que la Figure 2.1 mais avec une faille qui affecte les unités géologiques et sépare le
modele en deux parties. Les unités sont donc divisées par la faille en six volumes et non plus
seulement trois. Les fleches blanches de la Figure 2.3B montrent le mouvement relatif vers le

bas du bloc d’unités a gauche de la faille par rapport au bloc a droite de la faille.

A B

Figure 2.3 - Représentations, a I'aide des frontieres (A) et de volumes (B), d'un environnement
géologique divisé par une faille.
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Les gisements et les réservoirs de ressources minieres et pétrolieres sont des objets couram-
ment représentés dans les modeles géologiques. En effet, le but premier de plusieurs projets de
modélisation géologique est de trouver les gisements et réservoirs potentiels afin de rendre
I'exploration plus efficace et le rendement plus profitable (Sides, 1997; Xu et Dowd, 2003). Les
gisements de minerais sont des volumes de roches dont la teneur en métaux exploitables est
suffisante a des fins d’exploitation minérale. Les réservoirs de combustibles fossiles sont des
volumes de roches poreuses et perméables contenant une quantité suffisante de ressource afin
d’assurer un bon rendement économique. Tout comme les unités géologiques, les gisements et

les réservoirs peuvent étre représentés par leur frontiere ou par un volume.

Méme s’ils ne correspondent pas a des objets géologiques, il est souvent nécessaire de repré-
senter les forages car ils fournissent des données directes et fiables du sous-sol qui ne sont pas
accessibles autrement et qui sont utilisées pour interpréter la géologie par les spécialistes (Mal-
let, 2002; Monroe et Wicander, 1995). Les forages sont des trous créés par les humains qui
peuvent atteindre des centaines de meétres de profondeur dans la roche. Les roches concassées
dans les forages sont récupérées et analysées pour obtenir la distribution des types de roches le
long du forage. Il est aussi possible de récolter des informations le long du forage a I'aide
d’instruments qui mesurent la porosité ou la teneur en métaux des roches, par exemple. Les
forages sont représentés par un point au niveau du sol (le collet) associé a une lighe représen-
tant la trajectoire du forage (la déviation). Des informations sur les propriétés analysées des
roches sont associées a des points sur la trajectoire et peuvent étre interpolées sur toute sa
longueur. La Figure 2.4 montre des forages dont le point a la surface est représenté par un
derrick jaune et dont la trajectoire est représentée par une ligne noire. Le cylindre multicolore

montre la teneur en cuivre, en parties par million (ppm), le long d’un forage.

u
500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure 2.4 - Représentation de forages (lignes rouges et derricks jaunes) positionné sur la sur-
face du MNT (vert) avec les teneurs (ppm) en cuivre associées au forage 82-05.
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2.1.3 Exemples de mod¢les géologiques

Les modeéles classiques utilisés pour représenter le sous-sol sont les cartes géologiques asso-
ciées a des coupes verticales. Une carte est : « u#ne représentation conventionnelle généralement plane, a
échelle réduite, de phénomenes concrets ou abstraits, localisable dans lespace et le temps » (OQLF, 2005). La
carte géologique utilise particulicrement des lignes, des polygones, des symboles et des couleurs
conventionnels pour montrer la distribution des éléments géologiques (types de roches et de
structures, présence de fossiles ou de minéralisation, etc.) a la surface de la terre (Jachens ez al.,
2001; Monroe et Wicander, 1995; Thurmond e# a/., 2005). Comme cette carte ne présente que
la géologie a la surface de la terre, des plans verticaux, appelés coupes, sections ou longitudina-
les, montrant la distribution en profondeur des unités et structures géologiques sont combinées
aux cartes afin d’améliorer la compréhension du sous-sol (Barnes, 1995; Groshong, 1999). La
Figure 2.5 a la page suivante montre la carte géologique de la région de Moose Mountain (Al-
berta) ainsi qu’une coupe verticale dans la Figure 2.6, issus du projet GEOIDE de Moose
Mountain. Deux points de repere facilitant la comparaison des figures sont représentés par les
fleches noires «i» et «ii». On peut trés bien voir I'apport de la coupe a la carte géologique :
elle nous permet de visualiser la géologie en profondeur dans toute sa complexité, ce que ne
nous offre pas la carte seule. Sans la coupe, il est impossible, pour la majorité des gens, de se
représenter la géométrie des unités géologiques sous la surface, de comprendre comment

s’agencent les unités déformées et déplacées par les failles et les plis.

La carte et la coupe géologique sont chacune des modeles bidimensionnels de la réalité car elles
sont des représentations d’environnements géologiques naturellement tridimensionnels sur un
média ayant deux dimensions. Il existe cependant certains inconvénients a lutilisation des
cartes associées a des coupes verticales : comme la géologie en profondeur n’est représentée
que sur un plan, tout le reste du sous-sol peut étre interprété de diverses fagons par différents
spécialistes (Ailleres, 2000; Brodaric e# al, 2004; Kelk, 1992). D’autres parts, les cartes et les
coupes sont des simplifications de la réalité qui ne représentent quune interprétation dun
spécialiste et elles ne représentent pas toutes les données d’origine. De plus, il peut étre difficile
d’interpréter correctement la géologie qui se trouve entre deux coupes paralleles lorsque que
I'environnement géologique est tres complexe et déformé. 1l faut donc s’assurer que chaque
géologue qui utilise ces modeles 2D, créés par un autre géologue, interpréte correctement en

trois dimensions ce qu’il voit sur deux ou plusieurs plans.
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Figure 2.5 - Carte géologique de la région de Moose Mountain, Alberta. La ligne AB montre ou
est située la coupe verticale associée a cette carte (modifiée de Marcil, 2003).
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Figure 2.6 - Coupe verticale correspondant a la ligne AB de la Figure 2.5. La profondeur
maximale de l'interprétation géologique est d’environ 5,5 km (modifiée de Lebel ez a/, 2001).



17

Il existe aussi d’autres méthodes qui permettent de représenter des environnements tridimen-
sionnels en deux dimensions. Les blocs diagrammes, par exemple, décrivent la géologie d’un
bloc rectangulaire de sous-sol sur ses parois (Barnes, 1995). Cela permet de voir les relations
entre les unités géologiques sur trois plans orthogonaux adjacents mais ces plans ne décrivent
pas entierement le volume représenté; I'interprétation de la géologie a I'intérieur du bloc peut
méme étre fausse car on laisse supposer que les structures reliant les cotés du bloc ont une
géométrie régulicre (Ailleres, 2000). Comme il s’agit souvent de dessins sur papier, cette facon
de représenter les environnements peut devenir fastidieuse si la géologie de la région d’'intérét

est complexe et si les unités géologiques sont nombreuses et déformées.

Figure 2.7 - Exemple d'un bloc diagramme pour représenter un environnement géologique.

En plus des modéles géologiques 2D sur papier, les environnements géologiques peuvent
aussi, de nos jours, étre stockés numériquement dans des plates-formes informatiques. Ces
outils de modélisation (ArcGIS, Maplnfo, AutoCAD...) offrent ainsi la possibilité d’intégrer
toutes les données que I'on possede dans une plate-forme unique, augmentant de la sorte les
probabilités de construire un modele davantage en cohérence avec 'ensemble des informations
stockées dans le systeme (Prugger et Nemeth, 2001; Richardson et Martin, 2001). Ces outils de
modélisation offrent la capacité de stocker et de manipuler une trés grande quantité de don-
nées hétérogenes (Thurmond ez al., 2005), de les visualiser sous plusieurs angles et de les analy-

ser spatialement et sémantiquement (Apel, 2004; Sirakov et Muge, 2001).

Dans ce genre d’outil de modélisation, les systemes d’information géographique (SIG) connais-
sent une grande popularité dans le domaine de la géologie (Apel, 2004). Avec les SIG, il est
possible de créer des cartes géologiques numériques et méme de visualiser ces modeles en trois
dimensions. IlIs ne permettent cependant pas le stockage implicite des informations qui repré-

sentent cette troisieme dimension (hauteur). Cette derniere maniere de stocker le Z, est sou-
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vent associée aux modeles numériques de terrain (MNT). Généralement, I'information sur la
troisicme dimension (Z) des données peut étre récupérée de deux manieres (Larrivée e al.,
2000). La hauteur peut premicrement ¢tre stockée comme un attribut descriptif qui est récupé-
ré pour montrer la troisieme dimension des objets par rapport a I'axe Z dans I'outil informati-
que. Deuxi¢mement, si on posséde un modele numérique de terrain (MNT), on peut aussi
associer aux données la valeur d’altitude du point du MNT situé directement a la verticale de
celles-ci. Ces modéles sont communément nommés 2.5D. Les valeurs de la hauteur des objets
sont donc dérivées de l'altitude du MNT. La Figure 2.8 montre un exemple d’un modele 2.5D
d’une carte géologique, de la région de Promontory Butte en Arizona, dont laltitude varie

selon la topographie du terrain.

Figure 2.8 - Carte géologique de la région de Promontory Butte en Arizona projetée sur un
modele numérique de terrain (modifiée de Reynolds, 2005).
Ce type de représentation est tres utilisée en géologie car elle permet d’enrichir les modeles 2D
existants a I'aide d’une visualisation plus réaliste de la surface de la Terre (Apel, 2001). Ceci
peut faciliter I'identification des caractéristiques spatiales de la géologie plus facilement a I'ceil
nu. On voit par exemple, dans la Figure 2.8, que l'unité géologique en blanc délimite le plateau
en haute altitude; ceci parce que ce type de roche est plus résistant a 'érosion que les unités

géologiques que I'on retrouve au bas de la falaise (Reynolds, 2005).

Malgré une visualisation améliorée de la topographie du territoire (Thurmond e7 /., 2005), cette
facon de représenter des données comporte des désavantages. En effet, il ne peut y avoir
qu’une seule valeur d’altitude (Z) associée a une position (X, Y) pour un méme objet ce qui ne
convient pas a la représentation d’objets complexes possédant plus d’une élévation pour une
méme position (X,Y) (De Cambray et Yeh, 1994). Ce type de représentation ne permet pas de
modéliser des volumes (Bonham-Carter, 1994) ni des surfaces complexes plissées sur elles-

mémes ou se chevauchant engendrant ainsi plus d’'un Z pour une méme coordonnée (X, Y).
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Notons que de récentes versions des systemes de gestion de bases de données spatiales per-
mettent une gestion d’objets volumiques par des représentations surfaciques (ex : Oracle Data-

base 10g, www.oracle.com/technology/products/database/oracle10g/index.html).

Les modeles jusqu’alors discutés (cartes géologiques et coupes, blocs diagrammes et modeles
numériques 2.5D) sont des représentations dites deux dimensions (et en 2.5D) des objets géo-
logiques qui, eux, sont tridimensionnels dans la nature. La modélisation d’environnements
géologiques en trois dimensions est donc certainement un objectif a atteindre pour les géolo-
gues. On peut ainsi représenter de maniere plus exhaustive des objets qui sont 3D et obtenir
un modele plus pres de la réalité. Ces modeles 3D sont des représentations de la réalité dans
laquelle les objets modélisés ont une position (X, Y, Z) et qui peuvent contenir des objets
ponctuels, linéaires, surfaciques et volumiques (McGaughey et Morrison, 2001; Raper, 2000;
Turner, 1992). La Figure 2.9 montre un modele géologique 3D pour l'industrie minicre tandis

que la Figure 2.10 montre un modele de géologie structurale découpé par des failles.

Figure 2.9 - Mod¢le géologique de la mine Kidd Creek, Timmins, Ontario. On y retrouve la
mine a ciel ouvert (orange), les gisements (rouge, gris, jaune) et les galeries (turquoise, violet)
(gO0cad, 2004).

Figure 2.10 - Mode¢le géologique 3D pour la géologie structurale. On y retrouve des horizons
(bleu pale, jaune) qui sont découpés par des failles (bleu foncé, vert, rose, brun) (gOcad, 2004).
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L’avantage le plus évident de la modélisation 3D par rapport aux modeles 2D et 2.5D est cer-
tainement une visualisation améliorée des environnements géologiques (Richardson et Martin,
2001). Comme ces environnements ne sont pas visibles dans la réalité, le fait de pouvoir voir
une représentation qui inteégre les objets de toutes dimensions est un avantage majeur (Jachens
et al., 2001; Van Driel, 1989). De plus, les modeles 3D permettent ’échange d’informations et
une communication plus efficaces entre les différents spécialistes qui ne percoivent pas néces-
sairement environnement géologique complexe de la méme maniere (Dulac, 2001; Gingerich

et Petrie, 2001).

11 existe cependant des contraintes importantes a l'utilisation de modeles 3D en géologie. L’une
d’entre elles concernent la capacité des outils de modélisation a assembler les données spatiales
en objets et par la suite en modéle. La capacité des outils est en lien avec le modele géométri-
que utilisé pour représenter les objets géologiques et leur propriété. La section suivante va
donc examiner comment la géométrie des éléments d’un modele géologique 3D est enregistrée

dans les outils informatiques.

2.2 La modélisation géométrique 3D
2.2.1 Introduction

Comme le disait Mallet (2002), pour modéliser un environnement géologique, il faut expliciter
la géométrie, la topologie et les propriétés physiques des objets modélisés afin qu’ils représen-
tent le plus adéquatement possible la réalité. La représentation de la géométrie et de la topolo-
gle concerne ce que nous nommerons la modélisation géométrique qui consiste a décrire les
propriétés géométriques des objets spatiaux (OQLF, 2005). Un objet spatial est une simplifica-
tion d’une entité ou d’un élément géographique caractérisé par une géométrie et des attributs
descriptifs. Si cet objet est défini par des coordonnées géométriques dans Poutil informatique,
on le nommera alors objet géométrique (ISO19107, 2002). La géométrie des objets est définie
par leurs caractéristiques spatiales telles que leur forme, taille, position, dimension et orienta-

tion et peut aussi décrire les relations spatiales entre les objets ISO19107, 2002).

On considére souvent que la dimension des objets est la méme que celle des primitives géomé-

triques qui les composent (Pouliot, 2005). Les primitives géométriques qui sont des objets
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géométriques ¢lémentaires qui ne peuvent étre décomposés en d’autres éléments plus simples
et sont utilisés en combinaison pour construire les objets géométriques. Il existe des normes
qui décrivent ces primitives de facon formelle et qui définissent leurs dimensions sans équivo-
que. Le schéma spatial de I'ISO/TC211, par exemple, définit les dimensions des primitives
géométriques de la fagon suivante : une primitive ponctuelle est 0D, une primitive linéaire est
1D, une primitive surfacique est 2D et une primitive volumique est 3D (ISO19107, 2002).
Pour les fins de ce mémoire, la notion de dimension des objets adoptée est celle de
PISO/TC211. Ainsi un objet 0D est toujours un objet ponctuel ; un objet 1D est toujours
linéaire ; un objet 2D est toujours surfacique ; et un objet 3D est toujours volumique. Le Ta-

bleau 2.1 ci-dessous illustre cette définition.

Tableau 2.1 - Illustration des différentes dimensions des objets géométriques.

Dimension des objets Représentation des objets

Objet 0D

Objet ponctuel

Objet 1D

Objet linéaire

Objet 2D

Objet surfacique

Objet 3D

Objet volumique

La géométrie des objets est aussi définie par les relations spatiales entre ceux-ci. Ces relations
spatiales sont connues sous le nom de relations topologiques ou de voisinage et peuvent étre
de cinq types: proximité, intersection, inclusion, égalité et adjacence (Cromley, 1992). Les

outils de modélisation numériques 3D offrent la possibilité, en plus d’interagir avec le modele
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créé et de le visualiser sous tous les angles possibles, d’analyser les relations spatiales entre les
objets. Ces analyses sur les données aident a « déduire les caractéristiques d’un phénomene en faisant
intervenir des données géographique » (OQLF, 2005). Les analyses spatiales peuvent étre des calculs
(ex. : distance, aire, volume) ou des requétes qui permettent d’explorer les relations spatiales
topologiques énumérées ci-dessus. Ces analyses sont intéressantes en géologie, et particulicre-
ment en exploration minicre et pétrolicre, car on cherche a trouver des gisements dont la posi-
tion est une combinaison de facteur tels : 'intersection entre différentes unités, 'inclusion dans
une unité particulicre, la proximité d’une surface caractéristique ou la présence d’une propriété
particuliere (bonne perméabilité, haute teneur en métaux, etc.) (Apel, 2004). Une fois les posi-
tions des cibles identifiées, on cherche alors a en identifier le volume ou encore a déterminer la
distance entre ces dernicre et une galerie de mine par exemple afin de planifier les opérations
d’extraction futures (Sides, 1997). Il est essentiel de pouvoir effectuer ces analyses en trois
dimensions pour tirer pleinement profit du mod¢le. Dans les industries minicres et pétrolicres,
les modeles 3D et les analyses spatiales 3D permettent de réduire les couts d’exploration et
d’exploitation des gisements et de diminuer les risques financiers et matériels (Dulac, 2001;

Gingerich et Petrie, 2001).

2.2.2 Description ISO des objets géométriques

Avant de créer un modele 3D, il est toujours préférable de décrire les caractéristiques spatiales
(dimensions, fronti¢re, position, référentiel spatial, etc.) des objets modélisés afin de bien com-
prendre leurs propriétés et leurs relations. Pour décrire les objets géométriques nécessaires a la
création des modeles géologiques, nous utilisons donc les normes ISO qui offrent des moyens
de décrire de fagon formelle les objets spatiaux utilisés dans la modélisation géométrique. Nous
avons choisi les normes de 'ISO pour présenter la modélisation géométrique car il s’agit de
normes internationales reconnues et acceptées par la communauté scientifique. ’ISO propose
des normes internationales, plus de 15 000 normes en 2005, dans divers domaines économi-
ques, industriels et technologiques dans le but de standardiser les activités et produits offerts
par les industries et gouvernements (ISO, 2005). L’organisation possede un comité technique
patticulier, ISO/TC211-Information géographique/Géomatique, qui est chargé de la normali-

sation dans le domaine de I'information géographique :
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« Ces travaux visent a établir un ensemble structuré de normes relatives a I'in-
formation sur les objets ou les phénomeénes qui sont directement ou indirec-
tement associés a une localisation terrestre. Ces normes peuvent spécifier, pour
l'information géographique, des méthodes, outils et services pour la gestion de
données (y compris leur définition et leur description), l'acquisition, le traite-
ment, l'analyse, l'acces, la présentation et le transfert de ces données sous
forme numérique / électronique entre les différents utilisateurs, systémes et si-
tes. » (ISO/TC211, 2005)
L’ISO/TC211 offre donc des normes pour décrire les objets spatiaux selon deux catégories :
discrete et continue. Le schéma spatial (ISO 19107) décrit les données et objets vectoriels que
I'on qualifie aussi de discrets tandis que le schéma de la géométrie et des fonctions de couver-
ture (ISO 19123) décrit les couvertures du territoire qui correspondent aux données continues
(Kresse et Fadaie, 2004). Ces deux normes sont décrites plus loin dans cette section. Elles

permettent, entre autres, de définir ce que sont les objets et primitives géométriques et topolo-

giques et les fonctions de couverture.

Afin de présenter ces informations, nous utiliserons, comme la norme ISO TC211, le forma-
lisme UML (Unified Modeling Language) pour créer les schémas conceptuels. La notation
UML est un formalisme de modélisation orienté objet qui permet de modéliser de fagon for-
melle des systémes et des activités (Eriksson et Penker, 1998; Fannader et Leroux, 1999).
I’UML 2.0 propose treize types de diagrammes qui permettent d’illustrer différents points de
vue sur le systeme que 'on modélise (OMG, 2005). Nous utiliserons des diagrammes de clas-
ses, tel que proposé par 'ISO/TC211, pour déctire les objets spatiaux. Un diagramme de
classe décrit le systéme a modéliser en termes de classes et de relations. Selon les spécifications
d’UML 2.0 (OMG, 2004), on y retrouve typiquement les éléments suivants : des classes, des
associations, des agrégations, des compositions, des généralisations, des dépendances et des

interfaces. Le Tableau 2.2 illustre ces éléments selon ces spécifications.
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Tableau 2.2 - Eléments d'UML utilisés dans les diagrammes de classes de I'TISO (OMG, 2004).

Eléments Représentations Description
. es ons
dUML graphiques P
Classes <<stéréotype-> Une classe déctit un groupe d’objets qui posseéde les mémes
Nom_Classe - :
Attribut : spécifications.
Onéeat Attribut Les attributs sont des propriétés qui caractérisent la classe.
ération p— o e
p Opération Les opérations définissent les comportements de la classe.
- Relation entre les classes. Les cardinalités peuvent étre
Association L s -
spécifiés au-dessus de I’association.
— Association entre deux classes dont une est composée
L d’instances de l'autre. Les diamants sont reliés aux classes
Agrégation <> . . A
composées. Dans une composition les deux classes sont dé-
Composition P pendantes, c’est-a-dire qu’elles ne peuvent exister hors du
contexte de la composition, mais ce n’est pas le cas dans une
agrégation.
PRI — Relation taxonomique entre une classe plus générale et une
Généralisation D . ! R R plus g L,
plus spécifique. La fleche est reliée a la classe plus générale.
— Association entre deux classes ou une est dépendante de
Dépendance ~ -=------------- > Pautre. L’extrémité sans fleche est reliée a la classe dépen-

dante.

Schéma spatial
(Spatial schema, ISO 19107, version I1SO/FDIS 19107:2002)

Cette section fait la description des objets géométriques tels que décrits dans la norme sur le
schéma spatial de 'ISO, ISO 19107. Cette norme propose des schémas conceptuels de don-
nées qui décrivent les caractéristiques spatiales des entités/éléments géographiques et les opé-
rations spatiales cohérentes qui permettent de les manipuler (ISO19107, 2002). Elle traite de la
géométrie et de la topologie vectorielle pour des objets positionnés dans des univers qui pos-
sedent jusqu’a trois dimensions. Seulement la portion géométrique de la norme, et non la topo-
logie, est couverte dans ce mémoire. Les objets géométriques, GM_ODbject, tels que définis par

I'ISO sont illustrés dans la Figure 2.11 ci-dessous.
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sations en primitives, agrégats et complexes du schéma spatial 1ISO19107, 2002).

Figure 2.11 - Diagramme de classes des objets géométriques (GM_ODbject) et de leurs spéciali-
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Les GM_Object sont des objets spatiaux définis par des coordonnées géométriques dans
I'univers. La classe GM_Object est a la base de la géométrie vectorielle pour I'ISO et elle
contient les opérations qui sont communes a tous les objets géométriques que 'on peut modé-
liser (frontiere, dimension, enveloppe, centroide, etc.). Les GM_ODbject peuvent étre de trois
types solent les primitives géométriques (GM_Primitive) que 'on retrouve dans la région
jaune de la Figure 2.11, les agrégats géométriques (GM_Aggregate) dans la région bleue et
les complexes géométriques (GM_Complex) dans la région rose. Chacun de ces types

d’objets est décrit en détails dans les pages qui suivent.

Une primitive géométrique est un objet géométrique qui représente un seul élément spatial et
qui ne peut pas étre décomposé en d’autres éléments dans le systeme. La primitive géométrique
la plus simple est le point, appelé GM_Point dans le schéma spatial, et il est décrit par une

position dans le systeme de référence spatial choisi (Figure 2.12).

« Type »
GM_Object

T

« Type »
GM_Primitive

T

« Type »
GM_Point

position

Figure 2.12 - Primitives ponctuelles du schéma spatial de 'ISO (ISO19107, 2002).

Les courbes, GM_Curve, et surfaces, GM_Surface, sont deux autres types de primitives géo-
métriques malgré le fait qu’elles peuvent étre décomposées en éléments plus simples comme
les segments de courbes et les « patches» de surface. Elles sont tout de méme considérées
comme des primitives car il s’agit d’agrégations fortes entre les composantes et les primitives :
C’est-a-dire que les composantes ne peuvent pas exister hors du contexte de leur primitive.
Ainsi, un segment de courbe ne peut pas exister sans faire partie d’'une courbe et une courbe
est toujours composée de segments. De plus, les courbes et les surfaces sont considérées
comme des primitives orientables car elles peuvent avoir un point de départ et d’arrivée, dans

le cas des courbes, ou un dessus et un dessous pour les surfaces.
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La Figure 2.13 montre les courbes et segments de courbes tels que décrits par 'ISO. Ainsi, une
GM_Curve est composée de segments homogenes, les GM_CurveSegment, qui sont eux-
mémes spécialisés en différentes classes selon la méthode d’interpolation utilisée pour les créer
a partir de points de controle. Comme les courbes et les segments de courbes représentent des
sections de géométrie curvilinéaire, ils partagent des opérations communes (points de départ et
d’arrivée, longueur...) qui sont définies dans la classe GM_GenericCurve. La Figure 2.14 mon-

tre un exemple de GM_Curve composée de segments qui sont limités par les points gris.

« Type »
GM_Object
« Type »
GM_Primitive
« Interface »
GM_GenericCurve
« Type » starthint
GM_OrientablePrimitive endPoint
= lenght
« Type » [f
GM_OrientableCurve
% I « Abstract »
« Type » 0.1 Segmentation 1n GM_CurveSegment
GM_Curve —~ - . -
- curve segment interpolation
samplePoint
JAN
{incorppléte}
| |
<<Type>> <<Type>> <<Type>>
GM_ArcString GM_SplineCurve GM_LineString

Figure 2.13 - Primitives linéaires du schéma spatial de 'ISO (ISO19107, 2002).
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Figure 2.14 - Exemple d’'une GM_Curve composée de GM_Segment.
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De la méme fagon que les courbes sont composées de segments, les surfaces sont composées
de patches. Comme les surfaces, GM_Surface, et les pazches, GM_SurfacePatch, représentent des
sections de géométrie surfacique, ils partagent des opérations communes (périmeétre, aire et
vecteur normal) qui sont définies dans la classe GM_GenericSurface. Les patches sont les por-
tions homogenes d’une surface qui peuvent étre soient des polygones, soient des surfaces

paramétrables. La Figure 2.15 montre cette définition des surfaces donnée par I'ISO.

« Type »

GM_Qbject

« Interface »
GM_GenericSurface

« Type » upMormal: Vector
GM_Orientabl /e perimeter
area
JAY
« T\_,-pe »
GM_COrientableSurface
ﬁl | « Abstract »
« Type » 0.1 Segmentation 1.n GM_SurfacePalch
GM Surface 7y —
| —— | surface | patch interpolation
1
1
T | {subset} 4}‘
! | |
« Type » 0.1 ' 1n <<Type>> <<Type>>
GM_PolyhedralSurface .ﬁ GM_Polygon GM_ParametricCurveSurface
Ee=————— surface patch

[}

[}
[|§ i{subset} [|3 le

[}

Type » « Type »
« Type » ! « 1yp Typ _
GM_TriangulatedSurface .L'% GM_Triangle GM_BilinearGrid
| surface patd
carners [3]

? {incompléte}
[ |
« Type » « Type » « Type »
GM_Tin GM_BilinearGrid GM_BSplineSurface

Figure 2.15- Primitives surfaciques du schéma spatial de 'ISO (ISO19107, 2002).

Si une surface est composée uniquement de polygones qui sont connectés le long de leurs
frontieres communes, elle est appelée GM_PolyhedralSurface. Ces polygones peuvent étre de
géométries variées ou bien spécialisés uniquement en triangles, auquel cas la surface composée

est une surface triangulée, GM_TriangulatedSurface. Un TIN, Triangulated Irregular Network
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ou réseau irrégulier de triangles, est une surface triangulée qui utilise spécifiquement un algo-
rithme du genre de Delaunay pour la construction des triangles de la surface a partir des points
de controle (Figure 2.16). Les patches paramétrables (GM_ParametricCurveSurface) sont, quand
a elles, construites a I'aide de familles continues de courbes définies par des fonctions construc-
tives. Si les courbes forment une grille on obtient une GM_GriddedSurface qui peut étre une

grille bilinéaire ou une surface B-Spline par exemple.

Figure 2.16 - Exemple de GM_Surface, spécialisée en GM_Tin composé de triangles.

I1 est dit que les surfaces sont la base de la géométrie 2D et que les solides sont a la base de la
géométrie 3D dans le schéma spatial de 'ISO. Les solides y sont définis par leurs frontiéres qui
doivent étre composées de surfaces organisées pour former une coquille, c’est-a-dire une sur-
face fermée sans frontiere. Les GM_Solid sont donc définis uniquement par leurs frontieres
qui en forment I'enveloppe. Les autres opérations qui décrivent les solides sont l'aire (de la
frontiere) et le volume. On n’a donc pas d’information a propos de I'intérieur du solide, on ne
peut que discriminer Pintérieur de extérieur mais sans plus. La Figure 2.17 décrit et illustre les

solides selon la norme de I’'ISO.

« Type »
GM_Object

T

« Type »
GM_Primitive
=

T

« Type »
GM_Solid

boundary
area
volume

Figure 2.17 - Primitives volumiques du schéma spatial de 'ISO (ISO19107, 2002) et exemple
d’un GM_Solid.
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Les objets géologiques pourraient ¢tre modélisés et stockés dans le modele comme le spécifient
ces normes si les outils de modélisation adoptaient les descriptions normalisées de I'ISO. Des
exemples d’objets géologiques qui peuvent étre représentés grace aux primitives géométriques

du schéma spatial de 'ISO sont énumérés dans le Tableau 2.3.

Tableau 2.3- Correspondances entre les primitives géométrique du schéma spatial de 'ISO et
les modeles géologiques 3D actuels.

Classes du schéma spa- Exemples d’objets géologiques

tial de PISO
— Marqueur de forage
GM_Point — Analyse chimique
—  Affleurement
—  Trace d’une faille ou d’un horizon géologique a
GM_Curve la surface du sol ou sur une coupe verticale
— Trajectoire d’un forage
— Horizon géologique
GM_Surface — Faille

— Surface topographique

—  Unité géologique
GM_Solid — Gisement de minerais

— Réservoir de combustible fossile

Outre les primitives, les objets géométriques peuvent aussi étre des agrégats géométriques
ou des complexes géométriques. Ces classes d’objets sont tres utiles pour représenter des
objets spatiaux composés de plusieurs objets géométriques distincts ou plusieurs types de

primitives différentes.

Les agrégats géométriques, GM_Aggregate, sont des regroupements d’objets géométriques
sans liens ou contraintes géométriques entre eux ; se sont des collections d’objets indépen-
dants. Ainsi, un agrégat géométrique peut regrouper des objets de dimensions différentes. Un
exemple de cela est la représentation d’un seul objet forage par une ligne pour la trajectoire et
des points pour les marqueurs de forages. La Figure 2.18 montre la description des agrégats

géométriques de I'ISO.



<<Type>>
GM_Object
T
<<Type>>
GM_Aggregate
=
<<Type>> <<Type>>
GM_MultiPrimitive [>—=> GM_Primitive
=
I | I |
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GM_MultiPoint GM_MultiCurve GM_MultiSurface GM_MultiSolid
[ position / length | area / volume
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Figure 2.18 - Agrégats géométriques du schéma spatial de 'ISO (ISO19107, 2002).

Si Tagrégat est composé uniquement de primitives géométriques, il est spécialisé en
GM_MultiPrimitive. De plus, ces agrégations regroupent un seul type de primitives créant des
multiprimitives spécialisées comme les GM_MultiPoint pour des agrégats de points, les
GM_MultiCurve pour les agrégats de courbes, les GM_MultiSurface pour les agrégats de sur-
faces et les GM_MultiSolid pour les agrégats de solides. Les agrégats contiennent des attributs
qui sont dérivés des attributs des primitives les composant. Par exemple, les GM_MultiCurve
ont un attribut longueur qui donne la longueur cumulée de toutes les GM_Curve qui compo-
sent agrégat. Un exemple d’agrégat est un verger qui est modélisé par un objet regroupant

plusieurs points disjoints qui représentent les arbres.

Les complexes géométriques, GM_Complex, sont quand a eux des collections de primitives
adjacentes mais dont les intérieurs sont disjoints. Ils sont spécialisés en GM_Composite qui
sont aussi composés de primitives adjacentes mais dont la géométrie pourrait étre satisfaite par
une seule primitive. Les composites sont donc toujours spécialisés en GM_CompositePoint,
GM_CompositeCurve, GM_CompositeSurface ou GM_CompositeSolid. La Figure 2.19 illus-
tre cette organisation des GM_Complex. Il existe des complexes qui contiennent d’autres

complexes et qui deviennent alors des supercomplexes.
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<<Type>>
GM_Object

A

superComplex  0.n ‘
<<Type>>
Contains| GM_Complex [—%
e |
subComplex 0.n [F

1
1
i {subset}
1

<<Type>> <<Type>>
GM _Composite [>————=  GM Frimitive

I | | |
<<Type>> <<Type>> <<Type>> <<Type>>
GM_CompositePoint GM_CompositeCurve | | GM_CompositeSurface GM_CompositeSolid

Figure 2.19 - Complexes géométriques du schéma spatial de 'ISO (ISO19107, 2002).

Un exemple de complexe géométrique est un réseau routier (le GM_Complex) qui contient
différentes routes adjacentes (les GM_CompositeCurve) qui sont elles-mémes composées de
plusieurs courbes adjacentes. La Figure 2.20 montre un GM_Complex qui contient quatre
GM_CompositeCurve (quatre couleurs) qui sont elles-mémes composées de plusieurs
GM_Cutve. Par exemple, la courbe composite bleue est composée de quatre courbes adjacen-

tes limitées par les points noirs.

Figure 2.20 - Exemple d'un GM_Complex qui contient quatre GM_CompositeCutve qui sont
elles-méme composée de plusieurs GM_Curve.
De la méme fagon qu’il est possible de représenter des objets géologiques a 'aide des primiti-
ves géométriques, il est aussi possible de représenter des éléments complexes de la géologie
grace aux agrégats et composites géométriques (Tableau 2.4). Ainsi, les regroupements d’objets
géométriques distincts ayant des caractéristiques communes deviennent possibles avec les
agrégats d’objets. L’'union d’objets géométriques adjacents pour former un seul objet plus
général est aussi réalisable a travers des complexes et composites, ce qui est utile en géologie

pour unir des unités géologiques tres détaillées en unités plus générales.
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Tableau 2.4 - Correspondances entre les agrégats et les complexes géométriques de I'ISO et les
modeles géologiques 3D actuels.

Classes des

’ 1 A 1 4 .
schémas de PISO Exemples d’objets géologiques Représentation

— Horizons coupés en deux par une faille et

déplacés

GM_MultiSurface —  Unités géologiques coupées en deux par une

faille et déplacées

GM_MultiSolid (Ies deux surfaces vertes forment un agrégat
de surfaces, de méme que les deux surfaces
bleues méme si elles ne sont pas adjacentes)

— Toutes les unités géologiques d’un bloc de

faille
GM_CompositeSolid
(les 2 solides verts forment un solide

composite de méme que les 2 solides bleus)

Schéma de la géométrie et des fonctions de couverture
(Schema for coverage geometry and functions, ISO 19123, version ISO/DIS
19123:2003)

Les objets géométriques décrits dans le schéma spatial de 'ISO permettent de modéliser adé-
quatement les phénomenes discrets de la nature. Ils sont cependant peu efficaces pour repré-
senter les phénomenes continus qui affectent un territoire Un phénomeéne continu peut étre
observé sur tout le territoire couvert et ses différentes caractéristiques ne possedent pas de
frontieres bien délimitées, les variations sont donc souvent graduelles. Des exemples de phé-
nomeénes continus sont la température, les teneurs en métaux dans un environnement géologi-
que ou les données géophysiques. La norme ISO 19123 propose des schémas conceptuels qui
décrivent les caractéristiques spatiales des couvertures. La notion de couverture de cette norme
est basée sur une spécification de ’'Open Geospatial Consortium, OGC, qui traite précisément
des couvertures spatiales : « Topic 6 : The Coverage Type an its Subtypes ». Fondamentalement, les
couvertures nous offrent une vision d’un territoire; ils peuvent donc rendre visibles certaines
relations spatiales et la distribution spatiale de phénomenes réels (OGC, 2000). Ces couvertu-
res peuvent étre discretes ou continues selon le phénomene a représenter mais, dans le cadre
de ce projet de recherche, nous nous intéressons particulicrement aux couvertures continues

qui sont complémentaires aux objets géométriques définis dans le schéma spatial de I'ISO.
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Une couverture continue est une représentation d’un phénomeéne continu qui agit comme une
fonction en assignant des valeurs d’attributs a chacune des positions dans le domaine spatio-
temporel de la représentation (ISO19123, 2003; OGC, 2000). Le domaine spatial d’une couver-
ture correspond a 'ensemble de I'univers de la représentation. Il est possible d’effectuer des
interpolations entre les différentes positions du domaine spatial afin d’avoir des valeurs
d’attributs pour n’importe quelle position dans le modeéle. La description des couvertures de

I'ISO, CV_Coverage, est illustrée dans la Figure 2.21 ci-dessous.

<<Type>>
CV_Coverage

domainExtent

T

I 1

<<Type>> <<Type>>
CV_DiscreteCoverage CV_ContinuousCoverage

interpolationType

[ ]
<<Type>> T | <<Type>>
CV_ThiessenPolygonCoverage <<lype>> CV_SegmentedCurveCoverage
— i — CV_TINCoverage St - b

Geometry: GM_Tin

clipArea
interpolationType

interpolationType

interpolationType
<<Type>> <<Type>>
CV_HexagonalGridCoverage CV_ContinuousQuadrilateralGridCoverage
interpolationType interpolationType
0..n evaluator 0..n { ) evaluator
1/ source 1\|/ source
<<Type>> <<Type>>
CV_Grid :] CV_GridValuesMatrix
Dimension values
1.1
’ framework
intersection
1.n | cell
<<T >> <<Type>> <<T >>
ype Location idPoi Reference 0..1 ype
CV_GridCell 1.n 4..n CV_GridPoint GM_Point

cell corner | gridCoord

Figure 2.21 - Diagramme de classes des fonctions de couverture de 'ISO (GM_Coverage)
(ISO19123, 2003).
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L’étendue spatiale des couvertures, selon le systeme de coordonnées utilisé, est spécifiée dans
la classe la plus générale du diagramme, CV_Coverage. On remarque que les couvertures
continues, CV_ContinuousCoverage, sont spécialisées en cing types de couverture : polygones
de Thiessen, TIN (réseau irrégulier de triangles), courbes segmentées, grille hexagonale et grille
quadrilatérale. Chacune de ces spécialisations hérite de Iattribut « interpolationType » de la
classe CV_ContinuousCoverage qui spécifie le type d’interpolation utilisée pour générer les

valeurs des attributs en tout point de la couverture a partir de points de controle.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons particuli¢crement aux couvertures en gril-
les quadrilatérales, CV_ContinuousQuadrilateralGridCoverage, car elles sont utilisées tres
fréquemment en modélisation géologique 3D (Ailleres, 2000; Apel, 2004; Lebel ez al., 2001,
Sides, 1997; Xu et Dowd, 2003). Ces couvertures sont composées d’une matrice de valeurs,
CV_GridValueMatrix, qui est une spécialisation d’une grille, CV_Grid, qui est elle-méme un
réseau de deux ou plusieurs séries de courbes qui se croisent de facon systématique. Une ma-
trice de valeurs est donc une grille a laquelle des valeurs d’attributs sont associées a la géomé-
trie. Les interstices entre les courbes sont les cellules, CV_GridCell, et les points d’intersections
entre les courbes sont appelés grid point, CV_GridPoint. Les grilles peuvent étre de dimensions
deux ou trois selon qu’elles définissent une surface ou un volume et elles contiennent au mini-
mum une cellule et quatre ou huit grzd points pour les cas le plus simples. Les cellules corres-
pondent aux notions de pixels® (picture elemeni) et de voxels® (volume elemens) utilisées en
modélisation géométrique 2D et 3D. Si on travaille avec une grille bidimensionnelle, les cellules
sont des pixels et si on a une grille 3D, les cellules sont appelées voxels. La Figure 2.22 illustre
des grilles quadrilatérales en deux (A) et trois (B) dimensions respectivement de méme que les

notions de grille, de cellules et de grid points.

2 Pixel : Plus petit élément d’une surface d’affichage auquel on peut associer individuellement une couleur et une
intensité (OQLF, 2005).

3 Le voxel peut-étre considéré comme P'extension tridimensionnelle du pixel utilisé dans les représentations 3D
continues.
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*

CV_GriIdCeII CV\_GridPOint
Figure 2.22 — Illustrations des grilles quadrilatérales en 2D (A) et en 3D (B) de I'ISO.

I est possible de représenter les modeles géologiques volumiques grace aux couvertures en
grilles quadrilatérales de 'ISO (Tableau 2.4). Ainsi Penticreté de 'environnement géologique
3D est représentée a I'aide de voxels qui portent des valeurs d’attributs telles que la lithologie,

la teneur en métaux, etc.

Tableau 2.5 - Correspondances entre les couvertures en grilles quadrilatérales de I'ISO et les
mode¢les géologiques 3D actuels.

Classes des

schémas de PISO Exemples d’objets géologiques Représentation

—  Représentation de tout le modele avec des

CV_Continuous voxels

Quadrilateral
GridCoverage (les différentes couleurs montrent différentes

valeurs d’attribut des cellules)

2.2.3 Revue des mode¢les géométriques 3D

Comme nous venons de le voir, la norme ISO offre une maniere formelle d’expliciter com-
ment la géométrie des objets peut étre stockée dans un systeme numérique. Celle-ci a cepen-
dant été plus spécifiquement élaborée pour les objets 2D. 11 est donc nécessaire d’élargir notre
état de Dlart sur la modélisation géométrique 3D afin de comprendre comment sont actuelle-
ment modélisés les environnements tridimensionnels présentement. Plusieurs références font
la revue des diverses manicres de représenter la troisieme dimension géométrique (de la Losa,
2000; Lachance, 2005; Li, 1994; Pouliot e# a/., 2006; Ramos, 2003; Raper, 1989; Requicha, 1980;

Sides, 1997; Turner, 1992). Les représentations géométriques 3D peuvent étre classées de
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différentes facons mais la classification retenue divise les représentations en deux types, soit les
représentations orientées objet ou orientées espace (Longley e al, 2001; Pouliot ez al., 2000).
Ces deux catégories s’apparient bien aux normes de I'ISO. Ainsi, 'approche orientée objet
modélise les éléments discrets contenus dans un environnement comme des objets géométri-
. , . P o, ,
ques tandis que Papproche orientée espace modélise 'univers dans son enti¢reté comme c’est
le cas pour les couvertures continues. La Figure 2.23 illustre une classification non exhaustive

des différentes représentations géométriques 3D selon la proposition de (Pouliot e7 /., 2000).

Représentations
géométriques 3D

Orientée espace Orientée objet

Basee surla Basée sur des formes
frontiere paramétrables

Découpage
régulier

Découpage
irrégulier

Binary Space . Constructive
Voxel Partitioning Fil de fer Solid Geometry
Octree  — Cellules ] | Boundaryl | .F’I'In‘lltl\./e
Representation instancing
Ensemble de
— . —  Balayage

solides

Figure 2.23 - Classification des représentations 3D (modifiée de Pouliot ez a/., 2000).

Représentations 3D orientées espace

Les représentations orientées espace permettent de modéliser totalement 'univers d’intérét,
C’est-a-dire que tout I'espace est occupé et que des attributs descriptifs sont associés a tout
endroit du mod¢le (Longley e al, 2001). On partitionne ainsi I'espace de fagon réguli¢re ou

non, selon les besoins de la modélisation.

La représentation par voxels permet de remplir complétement I'univers de cubes élémentaires
de taille fixe organisés selon une grille régulicre en trois dimensions. Ce mod¢le permet de
représenter I'intérieur des objets volumiques et ainsi d’y associer des propriétés qui varient

spatialement a l'intérieur méme de ces objets. On peut, de plus modéliser des phénomenes qui
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n’ont pas de frontieres nettes ou qui ont des limites qui varient continuellement dans I'univers.
Selon la taille des voxels, le modéle peut représenter efficacement les objets en entier ; plus les
voxels sont petits, plus on pourra modéliser exactement les limites des objets. Cependant, plus
les voxels sont petits, plus le modele devient volumineux dans 'outil informatique (volume de
données) et difficile a gérer. Il importe donc de bien choisir la taille des voxels en fonction des

objets 2 modéliser mais aussi en tenant compte du volume de données engendré.

Les modeéles utilisant les ocfrees permettent de résoudre en partie les problémes de volume de
données engendré par les voxels. L.a modélisation en ocfrees regroupe les voxels aux caractéristi-
ques communes en groupes de plus gros cubes et diminue ainsi le nombre de cubes présents
dans le mode¢le (de la Losa, 2000). L’octree est donc une structure hiérarchique qui divise
I'espace en huit cubes qui sont eux-mémes divisés en huit et ainsi de suite. La division se pour-
suit jusqu’a ce qu’un cube occupe un espace homogene de la méme manicre que le guadtree en

2D. La Figure 2.24 montre la différence entre les voxels et les octrees.

Figure 2.24 - Exemples de modeéles en voxels (A) et en octrees (B) (modifiée de Pouliot, 2005).

Les voxels et octrees permettent un découpage régulier continu de I'univers, mais il existe aussi
des modeles qui divisent I'univers de fagon irréguliere. Le modele Binary Space Partition (BSP),
par exemple, divise 'espace du modéle en deux parties lorsque des cellules hétérogenes sont
trouvées, c’est-a-dire qu’il divise I'espace selon les limites des objets présents (Brunet, 1992).
Donc, contrairement a Loctree, les plans de découpages ne divisent pas espace régulierement

mais sont plutdt définis par une des frontiéres des objets.

La décomposition en cellules est un autre type de modélisation orientée espace qui divise
I'univers de fagon irréguliere. Les cellules choisies remplissent complétement P'espace, elles

sont donc adjacentes et elles contiennent des informations sur leurs relations de voisinage
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(Pouliot et al., 20006). Les cellules ont un nombre arbitraire de faces, tétraedres par exemple, et
sont construites a 'aide de points de contrdle. Cest la densité de ces points de controle qui
détermine la densité des cellules qui découpent tout I'espace. Les points peuvent servir a défi-
nir des objets a I'intérieur du modele et les cellules créées représenteront aussi des objets dis-
crets a I'intérieur de la représentation continue du territoire. Selon cette définition, les voxels
sont donc une spécialisation de la décomposition en cellule générale ou toutes les cellules sont

des cubes de dimensions égales disposés selon une grille réguliere (Sides, 1997).

Représentations 3D orientées objet

Les représentations orientées objet permettent de modéliser, selon différentes méthodes, les
objets de 'environnement de fagon individuelle. Ainsi, 'univers est vide sauf aux endroits ou
I'espace est occupé par des objets aux frontieres bien définies qui sont des instances de catégo-
ries reconnues (Longley ef al., 2001). Ces représentations sont habituellement associées aux
données vectorielles ou les objets sont représentés a 'aide de primitives géométriques telles les

points, courbes, surfaces et solides.

Les représentations orientées objet peuvent étre basées sur les frontieres des objets ou sur des
formes paramétrables. Dans le cas des représentations basées sur les frontiéres, on modélise les
contours des objets de différentes manicres (Lachance, 2005). La représentation en fil de fer
utilise uniquement des points et des segments pour modéliser les fronticres des objets.
L’interprétation des objets volumiques modélisés a I'aide du fil de fer peut cependant étre
ambigué, comme on le voit dans la Figure 2.25 car ni les surfaces ni le volume en entier ne

sont représentés.

Figure 2.25 - Représentation en fil de fer et ambiguités causées (modifiée de de la Losa, 2000).
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La Boundary Representation (B-Rep) est, comme son nom I'indique, la plus classique des représen-
tations basée sur les fronti¢res. Cette méthode permet de représenter les objets volumiques 2
I'aide des faces planaires de leurs frontiéres qui sont limitées par des segments qui sont eux-
meémes limités par des nceuds (Li, 1994). 11 est donc possible de discriminer lintérieur de
Iextérieur des solides sans ambiguités mais on ne posséde pas d’information a propos de
I'intérieur de 'objet. Un exemple d’objet modélisé a I'aide de la représentation B-Rep est illus-

tré dans la Figure 2.26.

Figure 2.26 - Exemple de Boundary Representation (B-Rep).

La troisieme représentation basée sur les frontieres est 'ensemble de solides qui est souvent
appelé cell decomposition dans la littérature anglophone. Cette méthode permet de décomposer
des objets géométriques complexes en un groupe de formes solides simples comme les tétrae-
dres par exemple (Requicha, 1980). On représente ainsi l'intérieur des solides en plus de leur
frontiere. Cette méthode est souvent associée a la modélisation B-Rep qui permet de définir
I'enveloppe des solides qu’on utilise ensuite comme limite pour remplir 'intérieur du solide
avec des cellules. Iobjet 3D dans le Tableau 2.1 est un exemple d’un objet modélisé a I'aide de

la décomposition en cellules ; 'intérieur du solide est rempli de tétracdres.

La deuxieme catégorie de représentations orientées objet est basée sur des formes paramétra-
bles. Dans ces représentations, on modélise les objets a 'aide de formes de base auxquelles on
associe des parameétres de construction qui permettent de construire des objets plus ou moins
complexes. La Constructive Solid Geometry (CSG) utilise des primitives volumiques simples qui
sont associées entre elles a I'aide d’opérations booléennes comme 'union, Iintersection et la
différence pour former des objets volumiques (Ramos, 2003). La CSG permet de modéliser
facilement des objets volumiques réguliers mais est peu efficace et plutot compliquée lorsqu’il
s’agit de modéliser des géométries complexes. La Figure 2.27 montre un objet volumique qui

est formé par la différence entre le prisme bleu et le cylindre rouge.
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Figure 2.27 - Exemple de Constructive Solid Geometry (modifiée de Lachance, 2005)

Le modele primitive instancing permet de modéliser des objets a partir de primitives paramétra-
bles. Pour utiliser cette méthode, les objets a représenter doivent pouvoir étre regroupés en
familles possédant des attributs communs qui sont stockés dans une primitive générique. Cette
primitive générique est ensuite utilisée pour construire les objets en définissant quelques para-
metres prédéterminés. Un exemple est un batiment qui est construit a partit d’'un batiment
générique qui spécifie la forme des murs et du toit ; la longueur, le nombre de fenétres et le
nombre de cheminées sont spécifiés pour chaque instance de batiments (de la Losa, 2000).
Cette méthode fonctionne bien avec des objets qui ont des caractéristiques semblables et dont

la géométrie est relativement simple.

En dernier lieu, les modeles par balayage permettent de construire les objets en déplagant un
point, une courbe ou une surface le long d’une trajectoire afin de créer des objets linéaires,
surfaciques ou volumiques respectivement. Cette méthode ne permet pas de représenter des
objets ayant une géométrie complexe et est donc limité aux objets relativement simples. La
Figure 2.28 montre un exemple d’un prisme construit a partir de la translation d’un rectangle

suivant la trajectoire illustrée par la fleche rouge.

Figure 2.28 - Exemple de représentation par balayage.

En examinant les différentes représentations géométriques 3D, il est possible de faire des liens
entre celles-ci et quelques objets spatiaux décrits dans les normes de 'ISO. Certaines représen-
tations peuvent donc étre décrites de fagon formelle grace aux normes (Tableau 2.6). On re-

marque cependant que plusieurs représentations n’ont pas d’équivalent dans les normes et
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peuvent donc étre décrites de fagon variable selon les outils de modélisation. Par exemple, le
BSP, les cellules, 'ensemble de solide, la CSG, 1a primitive instancing et les solides construits par

balayage ne sont pas décrits dans les normes de 'ISO.

Tableau 2.6 - Correspondances entre les objets spatiaux des normes de 'ISO et les
représentations géométrique 3D existantes.

Objets du schéma spatial et du
schéma de la géométrie et des
fonctions de couvertures

Type de représentation
géométrique 3D

GM_Curve Fil de fer
GM_Surface Boundary Representation (B-Rep)
GM_ParametricCurveSurface Balayage (surface)
GM_Solid Ensemble de solides
Voxels

CV_ContinuousQuadrilateral GridCoverage Octrees

2.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions théoriques importantes a la compréhension
de ce mémoire. La premicre section du chapitre a été consacrée aux notions de modélisation
géologique. Nous nous sommes intéressés aux objets des environnements géologiques qui sont
couramment modélisés et nous avons constatés qu’ils étaient principalement de trois types soit
les unités géologiques, les failles et fractures, et les gisements et réservoirs de ressources natu-
relles. Par la suite nous avons examiné les différents types de modéles géologiques qui sont
utilisés actuellement. Le modele classique pour la représentation de la géologie est la carte
planaire a laquelle sont associées des coupes verticales. Nous avons cependant noté la présence
de plus en plus marquée, dans le domaine de la géologie, des mode¢les géologiques 3D qui
permettent la représentation d’objets volumiques dans des univers tridimensionnels. Ces mo-
deles apportent beaucoup d’avantages dont une visualisation plus réaliste de Penvironnement

et la capacité de faire des analyses spatiales 3D.

La deuxieme section de ce chapitre a expliqué les concepts reliés a la modélisation géométrique

3D. Les normes de I'ISO sur les objets géométriques et les couvertures continues ont été utili-
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sées pour décrire de facon formelle les composantes des modeles 3D. Finalement, nous avons
présenté les différents modeles géométriques 3D qui sont utilisés présentement mais qui ne
sont pas encore définis de facon formelle dans la littérature. Ces représentations sont divisées
en deux grandes catégories, orientée espace et orientée objet. Les représentations orientées
espace modélisent 'environnement de facon continue en partitionnant tout 'univers du mo-
dele. Les représentations orientée objets modélisent, quand a elles, les objets individuels que
nous retrouvons dans environnement. Nous avons notés qu’il y a peu de description formelle
des solides dans les normes de 'ISO mais qu’il existe tout de méme plusieurs types de repré-
sentation tridimensionnelle qui sont utilisés présentement. Ainsi, le Binary Space Partition (BSP),
la décomposition en cellules, 'ensemble de solide, la Constructive Solid Geometry (CSG), la primi-

tive instancing et le balayage n’ont pas encore d’équivalents dans les normes de I'ISO.



Chapitre 3  Cadre théorique élaboré pour la
modélisation géologique 3D

Ce chapitre présente le cadre théorique élaboré pour la modélisation géologique
3D, c’est-a-dire les regles qui orientent et guident la modélisation. La premiere
section du chapitre s’attarde sur les démarches actuelles de modélisation géologi-
que qui permettent de créer et d’exploiter des modeles 3D. Le cadre théorique de
la modélisation a été élaboré suite a la compréhension des diverses méthodes de
modélisation décrites ici. Ces notions sont issues du travail de recherche biblio-
graphique de méme que de Pexpérimentation pratique en modélisation 3D effec-
tuée dans le cadre de ce projet de maitrise. Un survol des mécanismes d’aide a la
modélisation disponibles pour les modélisateurs est par la suite présenté. Nous
exposons ensuite les régles de représentation géométrique et les régles procédura-
les spécifiques a la géologie que nous avons identifiées comme bases de la démar-
che de modélisation géologique 3D. L’identification des régles de représentation
géométrique a permis de mettre en évidence la lacune des normes de 'ISO a dé-
crire de facon détaillée les objets volumiques. Des extensions pour décrire les ob-
jets 3D sont finalement proposées pour le schéma spatial et le schéma de la

géométrie et des fonctions de couvertures de I'ISO.
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3.1 Démarche actuelle de modélisation géologique 3D

Le but de ce projet de recherche étant d’optimiser la construction et l'utilisation des modéles
géologiques 3D, nous avons décidé d’examiner de plus pres le processus de construction de
ces modeles. Ce processus, comme le précisaient Fallara ef a/. (2004), Rabeau ef al. (2003) et
Rhéaume ef al. (2004), dépend entre autres des données disponibles, de I'objectif du modele et
des objets a construire. Il existe d’innombrables méthodes qui sont utilisées pour la construc-
tion des modeles géologiques selon le domaine d’application ou les codes professionnels, par
exemple (Raper, 2000). On ne trouve cependant que tres peu de littérature publiée (ex.: Fallara
et al., 2001; Fallara ez al., 2004; ex.: Garrett et al, 1997) a propos de la description du processus
de modélisation géologique. Cette section du chapitre fait donc le point sur les démarches
actuelles de modélisation géologique 3D, surtout pour le domaine de I'industrie mini¢re. Ce
domaine particulier a été choisi car les expériences de modélisations qui ont été effectuées dans
le cadre de la maitrise ont été réalisées dans des environnements miniers. On présente, ci-
dessous, les différents types de représentations fréquemment utilisés en géologie minicre, les
étapes habituelles de la construction des modeéles et les outils qui offrent une aide aux modéli-

sateurs durant la construction des modéles.

Nous avons constaté que plusieurs expériences en modélisation 3D dans le domaine minier
exploitent habituellement des données vectorielles ponctuelles et linéaires (Fallara et Legault,
2004; Fallara ez al., 2001; Fallara e# al., 2004; Legault ez al., 2004). Ces données sont en majorité
issues de forages (données ponctuelles localisées le long du forage) et d’interprétations de la
géologie a la surface ou sur des coupes (données linéaires). Il est aussi possible et conseillé
d’utiliser des données géophysiques (profil sismique, données gravimétriques et magnétique) si
ces dernieres sont disponibles afin de valider le mod¢le construit (Jachens ef a/, 2001). Leur
interprétation est cependant plus complexe et demande des connaissances tres spécifiques, ce

qui fait qu’elle est habituellement réservée aux géophysiciens.

Les interprétations géologiques permettent au modélisateur d’avoir une idée @ prior; du systeme
qu’il aura a modéliser et des objets qui le composent. Ceci permet aussi d’effectuer le nettoyage
des données initiales afin qu’elles correspondent le mieux possible a la réalité et qu’elles soient
appropriées pour lutilisation qu’on leur réserve. Par exemple, si une courbe représente

I'intersection d’un horizon géologique avec la surface du sol, cette courbe doit étre continue et
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étre scellée sur toutes les courbes qui y sont adjacentes. Une fois les données nettoyées, le
modélisateur doit premicrement déterminer ordre chronologique d’apparition des objets dans
le systéeme géologique car on doit tenir compte de cet ordre lors de la modélisation (Perrin ez
al., 2005). La chronologie a un impact sur la géométrie et la topologie des objets car elle permet
de déterminer quels objets doivent recouper les autres et lesquels doivent étre adjacents. On
modélise habituellement les objets dans I'ordre chronologique inverse de leur apparition dans
le systeme, c’est-a-dire qu’on modélise les objets les plus jeunes en premier suivi de ceux de
plus en plus vieux. Cela permet normalement de construire les failles en premier et puis les
autres objets géométriques a I'intérieur des blocs de faille de fagon indépendante (Euler ez af,
1998). En effet, on doit modéliser les unités géologiques dans chacun des blocs faillés indivi-
duellement (Liu 7 a/., 2002) car ils ont chacun des caractéristiques différentes qui affectent les

unités.

Lorsque les données sont nettoyées et prétes a ctre utilisées et que la chronologie de modélisa-
tion est déterminée, on débute la construction des objets géométriques eux-mémes. La Figure
3.1 montre les étapes classiques de la modélisation géologique 3D a I'aide d’un exemple relati-
vement simple d’environnement géologique. On y voit deux surfaces en rouge qui représentent
des failles qui découpent le sous-sol, les contacts géologiques sont en orangés, turquoise et bleu
et la surface topographique est en vert. Le bloc jaune dans I'image D représente les limites du
mode¢le. Le modele volumique final, image F, compte sept régions qui sont limitées par les
différentes surfaces géologiques et les fronticres du modele qui forment des volumes clos.
C’est un modele par voxels qui associe une valeur d’attribut, représentée par les différentes

couleurs, a chacun des voxels selon le volume clos a 'intérieur duquel il se trouve.
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A) Données d’origine sur deux coupes verticales B) Création des failles

D) Ensemble de tous les objets modélisés (failles,

€) Création des horizons géologiques horizons, topographie, limite du mod¢le)

E) Ensemble de toutes les surfaces, avec les rela-
tions et les adjacences correctes, définissant les F) Mode¢le volumique par voxels
volumes fermés

Figure 3.1 - Illustration des différentes étapes de la modélisation géologique classique

Le modélisateur doit premierement identifier toutes les données qui correspondent a2 un méme
objet a partir de sa connaissance « priori de I'environnement géologique (Figure 3.1A). Comme
la plupart des objets modélisés sont des surfaces (failles, horizons géologique, etc.), on cherche
alors a relier toutes les données appartenant a un méme objet (Figure 3.1B, C, D) (Jachens ez
al., 2001). En géologie, les surfaces utilisées dans les modeles 3D sont tres souvent des surfaces
triangulées (Cowan ez al., 2003; Sides, 1997) qui permettent de faire des interpolations avec des

contraintes spatiales. En effet, on peut spécifier si la surface doit absolument respecter les
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données initiales utilisées ou si on alloue une tolérance qui permettrait a la surface de se re-
trouver a une certaine distance des données plus incertaines. Par exemple, les données des
forages peuvent étre jugées plus certaines car elles correspondent a des observations directes
du sous-sol et elles peuvent offrir une plus grande certitude car ces données ne sont pas inter-
prétées (Cowan e al, 2003; Mallet, 2002). Ainsi, lorsqu’on fait les interpolations, la surface
devrait se coller exactement sur les données ayant une position jugée certaine et se rapprocher
le plus possible des données aux positions ayant une plus grande incertitude spatiale. Une des
méthodes d’interpolation utilisée dans le domaine de la géologie est la Discrete Smooth Interpola-
tion (DSI) qui a été développée par Jean-Laurent Mallet et qui permet justement de définir des

contraintes d’interpolation exactes et floues pour les surfaces complexes (voir Mallet, 2002).

Une fois toutes les surfaces créées, elles définissent des volumes fermés qui correspondent aux
objets géologiques réels (de Kemp, 2002; Jachens e al., 2001; Jessel, 2001). On n’a cependant
pas encore de vrais objets volumiques dans le modéle (Figure 3.1E). La prochaine étape
consiste donc a créer ces objets. La méthode la plus répandue consiste a créer un modéle en
voxels a partir des surfaces existantes. On délimite premicrement les différentes régions volu-
miques du modecle a I'aide des surfaces puis on remplit tout 'univers avec des voxels. Les
voxels étant dans une méme région auront tous les mémes caractéristiques (Figure 3.1F). On
obtient ainsi un modele qui couvre tout 'espace d’intérét a I'intérieur duquel on retrouve les
objets volumiques. Ces objets sont en fait les régions de voxels dans le modele et ne sont pas
indépendants, ils ne peuvent pas exister sans la présence de tous les voxels du modele. Pour
cette raison, il est aussi intéressant de modéliser les objets volumiques individuellement. Pour
se faire, on détermine les surfaces qui délimitent un volume fermé et on peut remplir ce vo-
lume avec des polyedres, habituellement des tétraedres (Xue e al., 2004). On obtient alors des

objets volumiques discrets ce qui est aussi utilisé en plus des voxels (Apel, 2004; Sides, 1997).

Un exemple de modele géologique 3D modélisé selon cette méthode est celui de la mine Kidd
Creek de Falconbridge a Timmins, Ontario (Figure 2.9). On y a modélisé la surface topogra-
phique en premier, suivi des constructions humaines (galeries, puits), puis des surfaces géologi-
ques pour terminer avec le modéle volumique (Richardson et Martin, 2001). Ce processus de
construction particulier correspond bien aux étapes générales décrites ci-dessus méme si on

observe une étape de plus qui est la modélisation des infrastructures humaines.
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3.2 Discussion des mécanismes d’aide a la modélisation

Plusieurs étapes et décisions sont donc nécessaires dans un processus de modélisation. On
peut subséquemment penser qu’il existe peut-étre de I'aide disponible dans les outils de modé-
lisation pour les utilisateurs. Des exemples de ces aides pourraient étre des tutoriels ou encore
de l'aide en ligne tres détaillée dans 'outil de modélisation. Afin de comprendre a quoi cela
pourrait représenter et quelles sortes d’appuie ces aides pourraient servir lors d’un processus de
modélisation, nous avons choisi une plate-forme de modélisation et nous allons I'examiner

sous cet angle.

Le logiciel gOcad (http://www.earthdecision.com/home.html) est un outil de modélisation

3D spécifique a la géologie et qui est tres utilisé par les compagnies miniéres et pétrolicres, de
méme que dans les gouvernements et le secteur académique. Il propose de I'aide a travers des
workflows et des wizards qui sont des tutoriels qui guident le modélisateur au travers des étapes
de construction du mode¢le. Trois types de workflows (structural, property et uncertainty) permettent
a l'utilisateur de suivre une démarche prédéterminée en répondant aux questions demandées a
des étapes ou des choix s'imposent et le logiciel construit le modele lui-méme (Dulac, 2001).
Cependant ce genre de workflow n’est pas trés flexible, 'utilisateur doit suivre a la lettre chacune
des étapes prédéterminées, il ne peut pas modifier la démarche en fonction de besoins spécifi-
ques. De plus, l'utilisateur ne comprend pas nécessairement I'impact de ses choix car la démar-
che globale n’est pas expliquée en détails. Egalement, comme le workflow est générique, il
fonctionne bien pour les cas simples mais ne donne pas toujours des résultats valables pour

des modeles plus complexes, par exemple, un mode¢le avec plusieurs surfaces plissées et faillée.

Les wizards sont, quand a eux, plus spécifiques a une seule étape de la construction des modeles
et ne concernent pas tout le modele mais habituellement un objet en particulier. Par exemple,
les wizards permettent de construire une surface qui représente une faille ou un horizon faillé
ou permettent de contraindre une surface pour qu’elle soit collée sur des marqueurs de forage.
Ils permettent de construire des objets en suivant une série de manipulations que le logiciel
effectue lui-méme selon le méme principe que les workflows. Quelques uns des wigards sont tres

e . . L1 . . . 4
utilisés mais, encore une fois, pour des cas de modélisation relativement simples”.

4 Fallara, F. (2004) Communication personnelle. Chercheure, UQAT-URSTM-MRNFQ), Val-d’Or, Québec.
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11 existe donc différents mécanismes d’aide dans les logiciels de modélisation pour les spécialis-
tes des sciences de la Terre qui désirent construire des modeles géologiques 3D. I’aide pourrait
cependant étre adaptée pour répondre a plus de cas complexes de modélisation que I'on ren-

contre en géologie.

3.3 Identification des régles décrivant la modélisation
géologique 3D

Nous constatons donc que différentes approches de modélisation (soit celles tirées de la littéra-
ture et celles tirées des aides a la modélisation) sont utilisées pour construire les modeles géo-
logiques 3D. Existe-t-il des points en commun entre les différentes approches de
modélisation? Afin de répondre a cette question, cette section cherche a mettre en évidence
des regles qui guident la construction des modeles géologiques 3D et qui peuvent nous aider a
élaborer une méthode plus formelle de construction des modeles géologiques 3D.
L’identification de ces régles nous aidera a définir un procédé, adaptée a des besoins spécifi-
ques, de construction des modcles. Nous proposons de présenter ces régles selon deux catégo-
ries, soit des reégles de représentation géométrique et des regles procédurales. Les regles
géométriques permettront de formaliser la description des objets géométriques utilisés dans les
modeles géologiques. Les régles procédurales permettront au modélisateur construire son

mode¢le selon les regles géologiques connues.

3.3.1 Extensions 3D aux normes ISO

Les regles de représentation géométrique que nous proposons sont inspirées des normes de
PISO/TC211 auxquelles nous ajoutons des éléments spécifiques aux objets volumiques. Nous
proposons donc une extension a la norme du schéma spatial. Cette extension permettra de
décrire spécifiquement la représentation d’objets volumiques et enrichira ainsi la norme ISO.
Mais auparavant examinons les correspondances qui peuvent étre faites entre la norme actuelle
et la modélisation géologique 3D. Suite a nos expériences en modélisation géologique 3D, nous
avons identifié les régles suivantes comme essentielles au processus de construction des mode-

les géologiques :
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Les objets ont des noms uniques (%) ;

Les objets respectent le plus possible les données d’origine (*) ;

Les primitives géométriques sont les points, les lignes, les surfaces et les solides (*) ;

Les objets géométriques sont des primitives ou des groupes de primitives (%) ;

Les points possedent des coordonnées X, Y et Z (%) ;

Un segment est une droite limitée par deux points () ;

Une ligne est un objet composé de plusieurs segments de droite () ;

Une ligne peut étre fermée si le point de départ correspond au point d’arrivée (%) ;

Une surface peut étre composée de triangles définis par trois points chacun ou d’une

grille régulicre de cellules () ;

10. Une surface peut étre fermée si elle définie un volume complétement clos en son inté-
rieur (%) ;

11. Un solide est un objet volumique composé d’une surface fermée ou d’un ensemble
d’éléments volumiques simples définissant son intérieur ;

12. Une grille 3D est définie par trois vecteurs orthogonaux ayant une méme origine (*%) ;

13. Une grille 3D définie un volume qui est rempli par des cellules cubiques (**) ;

14. Une région est un groupe de cellule d’une grille 3D ayant des valeurs communes (x*).

A e AN o

On note que certaine de ces régles peuvent étre formalisées grace au schéma spatial (x) et au
schéma de la géométrie et des fonctions de couverture (*x) de 'ISO. Il est donc possible de
modéliser des objets volumiques a I'aide de leurs fronticres (GM_Solid) et de fagon continue
en modélisant tout I'univers (CV_ContinuousCoverage) mais les schémas de 'ISO ne définis-
sent pas la représentation d’un objet volumique individuel et son intérieur comme le spécifie la
regle 11. L’extension proposée est montrée sous forme de diagramme de classe UML a la Fi-
gure 3.2 a la page suivante. Les classes du schéma spatial qui n’ont pas été modifiées sont colo-
rées en bleu, celles qui existaient mais qui ont été modifiées sont en jaune tandis que les classes

en blanc sont celles que nous avons ajoutées.

Afin de se conformer le plus possible au schéma spatial actuel et aux approches de modélisa-
tion de la section 2.2.3, 'organisation des solides est basée sur celle des courbes et des surfaces.
Nous avons donc ajouté des nouvelles classes pour mieux décrire les solides (GM_Solid). IIs
sont ainsi maintenant composés d’éléments de solides (GM_SolidElement) de la méme ma-
niere que les surfaces sont composées de patches. De plus, la classe abstraite GM_GenericSolid
permet de regrouper les opérations communes aux GM_Solid et GM_SolidElement qui ont
tous deux des géométries volumiques. Ces opérations sont I'aire de la frontiere, le volume du

solide et 'opération qui nous retourne une surface qui correspond a sa frontiere.



52

NIL0aD WO (uolisod Wo:uoIpsyenalNI 108D WD

uoipayese | We'L. Lluopsyessy

PI0SOSD WD:(PlIoSAtRUBWRIT WD:L, ghuswele)pIesDs) D

Qageang e
«adh]»

agaseyds™ o
«adK»

aelepunAy e
«adk]»

{s18|dwoour}

V4

PIOSOSI O
«adAhl»

pliogdeamg™ o (amnd N9 Aiojoslel) ‘uolisod NS eoeuns)plogdasms D

annywo:Aioypalen
8BNS NO):80BUNS

plogdaamg NS

2 27 plosAieuaws |3 WO
uo uz «adh1»

\

\
\

\
Pﬂ_ {3NYL = 8oBpNs WO B|RADSI} _

N3L089 NS «adh)»
«adf1»
plog|eipayea) WO (uoipayess | N[, " Lhuswsje)piog|elpeyea L NS e E T PlOSE0RUNS WD (828N WG U™ L]edeuns)piosaoeuns T ING
PloS[EIpayERR L NS 10 Uy uoipayena L Ne PIIOSB0BUNS WO
«adA» «wadk] » «adA] »
AV
{resgns}
pllosouaLeed D
piosiepaufiod o {ucipeyhiod WL, Lhuewsia)piogielpauiiod” NS uolpayfjod WO:(Arepuncgpiiog WD:Arepunogjucipasyfiod NS Sodiny
plogelpaukiod” WO 10y UL uoipaukiod N
«adh]» «adh] »
fesqns} |
i AV
plos” Wo:(uawalgplos WL, L huewsje)piog™ W ] Aiepunogpijog™Wo:()Aepunoq
h 4
PlIoS” WD 10 ul Juet 105 "W
«adk] » «joBlSqy »
AV4 %‘ -
Asepunogpiios ™D : (JAlepunog
) BwIN|oA : C.mE:_g
AL » ealy : (Jease
PIrOgoNBUBY TN
« 82eLRI| »
AVA
walao W
«adh] »

Figure 3.2 - Diagramme de classes des objets 3D proposés pour I'extension du schéma spatial

de I'ISO.
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Notre proposition prévoit que les GM_SolidElement soient spécialisés en trois types: une
surface, un solide paramétrable et un polyedre. Un polyedre est un solide qui est délimité de
toutes parts par des polygones (OQLF, 2005). On peut donc dire que c’est ’équivalent en 3D
des polygones utilisés en 2D. Un ¢élément de solide polyédrique (GM_Polyhedron) est défini a
'aide de sa frontiére qui défini un volume clos. Cette fronticre est composée d’une surface qui
est elle-méme composée de polygones. Ainsi, un solide peut étre composé de polyedres qui le
remplissent en entier et qui définissent lintérieur et la fronticre dun solide polyédrique
(GM_PolyhedralSolid). Ce solide ne peut donc pas exister sans les polyedres le composant et
ces polyedres ne peuvent exister hors du contexte du solide les contenant. Un cas particulier de
solide polyédrique, qui est tres commun dans la modélisation 3D, est le solide tétraédrique qui
est uniquement composé de tétracdres. Un tétracdre est un polyedre a quatre faces triangulaires
(OQLF, 2005) détini par les positions de ses quatre coins. La Figure 3.3 montre des exemples
de polyedres dont le tétracdre que I'on retrouve aussi composant le solide tétraédrique illustré
dans la Figure 3.4. Un des avantages de la représentation des objets a 'aide de tétracdres est la

possibilité de modéliser exactement les fronti¢res des objets complexes.

Vv 7D

tétraédre cube octaédre

Figure 3.3 - Exemples de polyedres.

Figure 3.4 — Exemple de solide tétraédrique (GM_TetrahedralSolid).

S’il est possible de représenter un solide en entier, intérieur et frontiére, il est aussi possible de
ne le représenter que par sa frontiere. Ainsi, il est possible de distinguer l'intérieur de Pextérieur

du solide a I'aide de la frontiére mais on ne peut pas obtenir d’informations supplémentaires
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sur lintérieur du solide. Dans notre proposition, un solide représenté de cette fagon est
composé¢ d’un élément de solide appelé GM_SurfaceSolid lui-méme constitué de surfaces
formant un volumes clos. Cette fagon de représenter les solides correspond a la définition
actuelle des solide dans le schéma spatial de I'ISO ou un solide est défini uniquement par ses

surfaces fronticres (ISO19107, 2002). La

Figure 3.5 illustre le solide de la Figure 3.4 mais composé cette fois-ci d’une surface frontiere

qui est elle-méme une surface triangulée.

Figure 3.5 - Exemple de solide composé d'une surface frontiecre (GM_SutfaceSolid).

Les éléments de solide peuvent aussi étre paramétrables (GM_ParametricSolid). Trois types de
solides paramétrables ont été identifiés, soit des solides élémentaires (GM_ElementarySolid),
des solides construits selon la méthode Constructive Solid Geometry, CSG, (GM_CSGSolid) et des
solides construits par balayage (GM_SweepSolid). Les solides élémentaires sont des formes
volumiques de base qui peuvent étre définies par des parameétres connus. On retrouve par
exemple le cube qui est défini par sa longueur de c6té, la sphere qui est définie par son rayon
ou un cylindre qui est décrit par son rayon et sa longueur. Ces formes de base peuvent étre
utilisées seules pour modéliser un solide ou combinées pour former les GM_CSGSolid. Un
¢lément de solide construit a 'aide de la méthode CSG nécessite en effet au moins deux objets
volumiques de base auxquels sont appliquées des opérations booléennes afin de créer ce
nouvel élément. On peut par exemple, utiliser un cube auquel on soustrait un cylindre plus
petit, qui sont deux solides élémentaires, afin de créer un cube avec un trou cylindrique qui est
le solide CSG. Les solides construits par balayage sont, quand a eux, définis par une surface et
une trajectoire qui est une courbe orientée. La surface est déplacée le long de la trajectoire et le

volume créé par le déplacement est le GM_SweepSolid.

L’extension 3D présentée ci-dessus permet de décrire de fagon formelle les objets que I'on

retrouve dans les différentes représentations géométriques 3D. Elle est inspirée des concept de
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modélisation vu a la section 2.2.3 de ce mémoire qui ont été rendus cohérent avec le
formalisme de I'ISO. Il est donc possible de faire le lien entre les classes d’objets de 'extension
proposée et les représentations géométriques 3D orientées objet décrites a la section 2.2.3. Ceci
permet de combler un manque dans la description formelle de 'ISO pour ces représentations.
Les correspondances entre les objets de I'extension 3D proposée pour le schéma spatial de

I'ISO et les représentations géométriques sont présentées dans le Tableau 3.1 ci-dessous.

Tableau 3.1 - Correspondances entre les objets de I'extension 3D proposée au schéma spatial
et les représentations géométriques 3D existantes.

Objets de ’extension 3D Types de représentations
du schéma spatial géométriques 3D

GM_PolyhedralSolid

GM._ TetrahedralSolid Ensemble de solides

GM_SurfaceSolid Boundary Representation (B-Rep)
GM_SweepSolid Balayage
GM_CSGSolid Constructive Solid Geometry (CSG)

Les représentations par ensemble de solides et le B-Rep, c’est-a-dire les GM_TetrahedralSolid
et les GM_SurfaceSolid, sont surtout utilisées pour modéliser les objets volumiques tels les
unités géologiques ou les gisements de minerais dans les modeles géologiques 3D actuels
(Apel, 2004; Courrioux e al., 2001; Jessel, 2001; Sides, 1997; Xue e al, 2004). Les solides
paramétrables sont peu utilisés pour représenter ces objets car leur géométrie est souvent trop
complexe pour étre définie a I'aide de parametres (de la Losa, 2000; Sides, 1997). Il arrive
quelquefois que le GM_SweepSolid soit utilisé pour construire des objets géologiques qui ont

une forme tres réguliere comme une faille a pendage régulier par exemple (Sides, 1997).

Une autre lacune des schémas de I'ISO est 'impossibilité de partitionner tout 'univers avec des
solides irréguliers. Le schéma de la géométrie et des fonctions de couverture offre des couver-
tures qui permettent de modéliser tout 'univers a l'aide de grilles et cellules régulieres tel le
cube dans la couverture en grille quadrilatérale. La représentation des objets a I'intérieur du
mode¢le dépend alors de la résolution de la grille ; les fronti¢res des objets ne sont pas exactes
et on obtient souvent un effet d’escalier aux frontieres. La Figure 3.6 montre un modele conti-

nu en grille quadrilatérale d’un environnement composé de cinq unités géologiques et I'effet
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d’escalier observé aux frontieres d’'un des objets du a la résolution trop grossicre de la grille

quadrilatérale.

A) Représentation a I'aide d’une B) Effet d’escalier observé aux
couverture quadrilatérale régulicre. fronti¢res d’un objet représenté.

Figure 3.6 - Exemple d'une couverture en grille quadrilatérale (A) et de l'effet d'escalier engen-
dré aux fronticres des objets (B).
Cet inconvénient des représentations régulicres nous incite a nous tourner vers d’autres types
de représentations continues qui permettraient de représenter plus exactement les frontieres
des objets. Ce type de représentations n’existe cependant pas dans les descriptions des couver-
tures spatiales de I'ISO. Ainsi, de la méme facon que nous avons présenté une extension 3D
pour le schéma spatial de 'ISO, nous proposons une extension 3D au schéma de la géométrie
et des fonctions de couverture de 'ISO. Il existe déja une couverture qui permet de représenter
de fagon continue mais irrégulicre un univers 2D, le CV_TINCoverage. Cette couverture est
caractérisée par un TIN qui couvre I'ensemble du modele et qui fournit les valeurs d’attributs
de la couverture a chacun des coins des triangles (ISO19123, 2003). Les valeurs sont ensuite
interpolées dans toute la couverture pour obtenir des valeurs continues sur tout le territoire.
Cette facon de représenter le territoire est intéressante a explorer dans le cas du 3D car on
possede déja Iéquivalent du TIN en 3D dans lextension proposée au schéma spatial, le
GM_TetrahedralSolid. I’ajout d’'une couverture continue irréguliere 3D aux schémas de la
norme ISO 19123 est donc basé sur la couverture TIN existante. Le CV_TetrahedralCoverage
est caractérisé par un GM_TetrahedralSolid qui couvre 'ensemble de I'univers 3D. Le choix du
tétracdre s’impose de par sa simplicité a gérer sa flexibilité pour représenter des objets com-
plexes. L’organisation de ce type de couverture proposée est montrée sous forme de dia-

gramme de classes UML dans la Figure 3.7.
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« Type »
CV_ContinuousCoverage

«Type »
CV_TetrahedralCoverage

geometry : GM_TetrahedralSolid
interpolationType

Figure 3.7 - Diagramme de classes pour I'extension 3D proposée pour le schéma de la géomé-
trie et des fonctions de couverture de I'ISO.
Chacun des coins des tétracdres est associé a une valeur d’attribut qui est transférée dans la
couverture. Ces points sont les points de controle de I'interpolation qui suit et qui associe des
valeurs d’attribut a toute la couverture. On obtient ainsi un modele rempli de tétracdres qui
peuvent définir des objets a 'intérieur de la couverture. Ces objets sont identifiés grace aux
valeurs d’attributs qui sont constantes pour les tétracdres d'un méme objet. Cette fagon de
modéliser le territoire ne permet aucun vide a lintérieur du modéle et associe une valeur
d’attribut a tout point du modele. Un exemple de couverture tétraédrique est illustré dans la
Figure 3.8A ou tout I'univers du mode¢le est rempli de tétracdres qui définissent aussi cing
objets comme dans la Figure 3.6. Il est possible d’isoler les tétra¢dres correspondant a un objet
particulier comme dans la Figure 3.8B ou on peut voir que I'effet d’escalier présent dans les
couvertures en grilles quadrilatérales est supprimé. Les objets sont modélisés a I'aide de points
choisis par le modélisateur et ne dépendent pas de la résolution d’une grille mais de la densité

initiale de points.

Figure 3.8 - Exemple de couverture tétraédrique (CV_TetrahedralCoverage) et d’un groupe de
tétracdres de la couverture formant un objet individuel.
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L’extension 3D présentée a la Figure 3.7 permet de décrire de fagon formelle un type de
représentation géométrique continue irréguliere. On peut donc faire une correspondance entre
I'extension proposée et les représentations géométriques 3D orientées espace décrites a la
section 2.2.3 de ce mémoire. La couverture tétraédrique continue proposée dans I'extension

correspond a la représentation par décomposition en cellules avec des cellules en tétracdres.

3.3.2 Reégles procédurales spécifiques a la modélisation géologique

En plus des régles géométriques, il existe des regles plus spécifiquement liées a la modélisation
3D d’environnements géologiques. Il existe cependant des regles implicites a tout projet de
modélisation géologique. Ces regles ont été identifiées en étudiant les procédures actuelles de
construction des cartes 2D et des modeles 3D géologiques. Les regles procédurales ainsi que

leur objectif dans la modélisation sont présentés ci-dessous.

1. Les objets modélisés doivent étre représentatifs par rapport a I'échelle, la résolution
et/ou 'objectif du modéle.

Les données d’origine de la modélisation peuvent représenter une grande quantité
de types d’objets géologiques de différentes grandeurs. Le choix des objets qui se-
ront modélisés dépend premicrement de I'objectif de la modélisation et, deuxiéme-
ment des dimensions des objets. On évite ainsi de surcharger le modéle avec des
objets qui risquent de le rendre trop lourd a gérer et de rendre la visualisation
confuse. Il est donc important de bien définir ce que 'on souhaite modéliser et

comment on va le faire.

Par exemple, on peut vouloir modéliser un environnement géologique ou les failles
ont beaucoup modifié la géologie originale. Dans cet exemple, on doit donc abso-
lument modéliser les failles mais pas nécessairement celles qui sont tres petites par
rapport aux dimensions du modele et qui n’ont pas d’impact sur la géologie de celui-
ci. D’un autre coté, on doit s’assurer que 'on modélise bien les objets géologiques
qui sont importants méme s’ils sont de petite taille. Dans certains mode¢les, on peut
étre intéressé aux unités géologiques d’un certain type qui ont des dimensions rédui-
tes mais qui sont riche en un certain minerai. On doit donc modéliser ces unités

malgré leurs petites dimensions.
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La définition des limites spatiales du modele doit précéder la construction des objets

géométriques.

Comme le processus de modélisation est long et complexe, on cherche a modéliser
le plus efficacement possible les objets du modele. Avec cette regle on évite donc de
travailler a la construction d’objets géométriques qui sont situés hors de I'espace
d’intérét. On peut ainsi étre plus efficace dans la construction du modele en travail-

lant sur des objets pertinents en tout temps.

Les objets géologiques doivent étre modélisés en ordre chronologique inverse, c’est-a-
dire des plus jeunes aux plus vieux (Butler et Bell, 1988; Foucault, 1975). L’ordre de

modélisation est souvent, mais pas exclusivement, le suivant :

Surface topographique
Intrusions récentes
Failles

Horizons géologiques

o oo P

La chronologie des événements géologiques est ¢tablie en appliquant les principes
de superposition, de recoupement et de discordances entre les objets. Ceci permet
de placer dans le temps et dans I'espace la suite des événements qui ont conduit a la
situation actuelle. I’ordre de modélisation dépend donc de le 'ordre des différents
événements géologiques. En modélisant les objets dans I'ordre inverse de leur appa-
rition naturelle, on s’assure que les objets géométriques aient les mémes relations
spatiales (adjacence, recoupement) entre eux. Cela nous permet aussi de bien sceller
les surfaces adjacentes selon la logique géologique et nous évite d’avoir des surfaces
qui se croisent. L’ordre de modélisation énuméré ci-dessus, est un guide général de
I'ordre de modélisation mais ne doit pas étre vu comme le seul ordre possible. Par
exemple, il est possible que certaines failles ou intrusions aient été créées avant des

horizons.

Les points d’adjacence entre deux ou plusieurs surfaces doivent étre scellés.

Ceci permet d’éviter les undershoots qui pourraient nuire a la construction d’éléments
volumiques définis par des surfaces limitant un volume clos. Un wndershoot est une
erreur de nature topologique qui se produit lorsque deux objets géométriques de-
vant se rencontrer précisément en un point, une ligne ou une surface ne se joignent

pas, on a alors un trou entre les deux objets (Bonham-Carter, 1994).
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5. Les données directes qui ont une grande fiabilité, comme les données qui proviennent
de la surface de la Terre ou de forages (Mallet, 2002), doivent étre utilisées en priorité

et exactement respectées pour la construction des objets géométriques.

Les données utilisées en modélisation géologique n’ont pas toutes la méme certi-
tude. L’incertitude spatiale des objets provient généralement d’une localisation peu
précise ou d’une interprétation d’objets incertains. Les données les plus certaines
doivent étre utilisées en priorité dans la création des objets géométriques afin de re-
présenter la réalité le plus certainement possible. Les objets créés doivent ainsi pas-
ser exactement par les données certaines. Les données ayant une incertitude spatiale
plus grande sont aussi utilisées pour créer les objets géométriques. Ces derniers doi-
vent alors s’approcher le plus possible des données mais n’ont pas 'obligation de

passer exactement par celles-ci.

6. On peut modifier, dans une certaine mesure et de facon éclairée, les interprétations

géologiques faites par un autre spécialiste.

Certaines données utilisées pour la construction des objets géométriques dans les
mode¢les géologiques sont des interprétations faites par un géologue, comme les
coupes géologiques par exemple. Comme il s’agit d’interprétations, un géologue
ayant une connaissance approfondie de la région a modéliser peut les modifier si el-
les ne semblent pas correspondre a la réalité. De plus, si le modele créé ne permet
pas de valider les interprétations, on doit les modifier au vu des nouvelles connais-

sances acquises.

3.4 Conclusion du chapitre

La premiere section du chapitre a présenté les démarches classiques de la modélisation géolo-
gique 3D. Malgré le fait que nous avons constaté la présence de diverses méthodes de cons-
truction des modeles 3D, nous avons estimé que plusieurs points communs existaient et que
ceux-ci méritaient d’étre mis en évidence. Nous avons ensuite examiné les différents mécanis-
mes d’aide disponible pour les modélisateurs lors de la construction du modele. Nous avons
réalisé que 'aide fournie par les outils de modélisation pourrait étre optimisée en donnant plus
de flexibilité aux modélisateurs et en les amenant a comprendre les différents choix a effectuer

lors d’un tel processus.
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Afin de mieux comprendre et définir le processus de construction d’un modele géologique 3D,
nous avons donc proposé deux types de regles : de représentation géométrique et procédurale.
En s’inspirant de la norme ISO, norme bien connue et reconnue en modélisation des données
géométriques, nous avons proposé des extensions au schéma spatial et au schéma de la géomé-
trie et des fonctions de couverture. Ces extension permettent de décrire les solides construits a
I'aide des techniques de modélisation géométrique telles le balayage, la méthode Constructive
Solid Geometry (CSG), le Boundary-Representation (B-Rep) et les techniques basées sur les solides
tétraédriques et les couvertures tétraédriques. Les six regles géologiques identifiées présentent
un résumé des contraintes jugées les plus importantes et fondamentales dans un processus de

construction d’un modele géologique 3D.

Une fois ces régles de bases explicitées, nous estimons que le modélisateur non expert possede
maintenant une connaissance des contraintes a respecter lors de la construction des modeles et
du pourquoi de ces contraintes. La connaissance de ces regles ne permet cependant pas néces-
sairement au modélisateur de savoir comment il doit modéliser son environnement afin de
respecter les contraintes et les regles énumérées. Il faut aussi qu’il comprenne qu’il y a plusieurs
fagcons de construire les objets mais que, selon les données disponibles et le type d’objet a
construire, certaines méthodes sont mieux adaptées a ses besoins. Le chapitre suivant présente
donc la conception d’un guide procédural basé sur les regles de représentation géométrique et
les regles procédurales et qui devrait permettre de guider les modélisateurs non experts dans la

construction de leurs modeles géologiques.



Chapitre 4  Conception du guide procédural

Ce chapitre présente le développement d’un guide procédural pour la modélisa-
tion géologique 3D. On introduit premic¢rement le contexte de modélisation cou-
vert par ce guide et le formalisme utilisé pour présenter les étapes de la démarche.
Par la suite, chacune des étapes de la construction du modele géologique 3D est
décrite en détail, a partir de 'importation des données jusqu’a I'obtention d’un

modele volumique.

4.1 Introduction

Une fois les conventions de représentation établies, nous allons assembler celles-ci de maniere
a guider le modélisateur a travers les diverses manipulations a réaliser pour construire le mo-
dele. C’est ce qui formera le guide procédural. Ce guide a été élaboré selon une approche itéra-
tive ou nous avons débuté par une description générale des étapes de modélisation en réalisant
divers projets de modélisation géologiques 3D. Ces projets ont été spécifiquement réalisés dans
le cadre de cours de modélisation 3D et d’un stage au Ministere des Ressources Naturelles et
de la Faune du Québec (MRNFQ), dans un contexte d’exploration miniere et a partir du logi-
ciel gOcad. Nous avons alors suivi une méthodologie établie par ce groupe de travail (Fallara ez
al., 2001; Fallara ez al., 2004; Rabeau ef al., 2003). Ces expérimentations, tres enrichissantes, ont
permis de dresser une premicre version d’une démarche de modélisation 3D. Cependant, ces
étapes étalent tres spécifiques pour un type de modeéle et un logiciel, les objets spatiaux utilisés

¢taient ceux du logiciel et les étapes utilisaient des fonctionnalités propres a gOcad. Comme
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nous cherchions a produire un guide indépendant des technologies et basé sur des principes
normés, nous avons déterminé des équivalences entre les objets de gOcad et les objets géomé-
triques qui ont été décrits dans les sections précédentes. C’est a ce stade que la nécessité de
créer les extensions 3D pour les normes de I'ISO s’est imposée. Une deuxieme version du
guide a ainsi pris forme. Dans cette dernicre version, nous avons cherché a nous détacher de la
technologie gOcad tout en précisant davantage a quel type de modéle le guide s’appliquerait.
C’est cette deuxieme version du guide qui sera présentée dans les sections suivantes et c’est
aussi celle qui a été validée. Aussi, la premiere version complete du guide procédural initial a
été placée en Annexe 1 de ce mémoire afin de pouvoir illustrer évolution et les ajustements

effectués entre les deux versions du guide.

Afin de procéder a la validation et a ’'amélioration du guide procédural, deux modélisateurs ont
évalué la procédure proposée. Ce groupe d’évaluateurs était composé de Francine Fallara et
d’Olivier Rabeau de TURSTM-UQAT-MRNFQ. Ceux-ci ont une treés bonne connaissance en
modélisation géologique 3D de par leur vaste expérience en construction de modeéles pour de
domaine minier et leur collaboration avec Mira Geoscience (www.mirageoscience.com) qui est

le distributeur exclusif de gOcad pour le domaine minier.

Les commentaires du groupe de TURSTM-UQAT-MRNFQ ont permis de spécifier plusieurs
termes et concepts géologiques. Ils ont aussi identifié les étapes de construction qui n’étaient
pas clairement expliquées et qui ne permettaient pas réellement de guider des modélisateurs
non experts. Par exemple, la construction des bassins sédimentaires demande une bonne expé-
rience en modélisation géologique car elle est composée de nombreuses étapes qui exigent des
interprétations géologiques. A cause des interprétations qui demandent une bonne connais-
sance de I'environnement géologique a modéliser, cette procédure était difficilement formalisa-

ble et c’est pourquoi elle a été supprimée des guides qui sont présentés dans ce mémoire.

4.2 Description du formalisme et du contexte de modélisation

Avant de faire valider le guide au groupe de Val-d’Or, nous devions préciser a qui s’adresserait
le guide et a quoi il servirait. Précisons premierement que le guide procédural est destiné aux
géologues qui ne sont pas experts en modélisation et qui cherchent a construire des modeles

3D dans le domaine minier en particulier et a en comprendre le processus. Il est cependant
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possible de créer des modeles géologiques a partir de données géophysiques (Sides, 1997) mais
ces méthodes ne seront pas expliquées ici. Le guide vise particulicrement les non experts en
modélisation car se sont ces derniers qui cherchent a suivre une méthodologie standardisée qui
leur permettra de construire plus facilement des modeéles de qualité. 11 sera utilisé pour la cons-
truction de modéles géologiques volumiques qui devront servir des besoins d’analyses spatiales
3D. Par analyses spatiales en géologie, nous entendons surtout des analyses métriques de dis-

tance et de volumes et des analyses topologiques d’intersection et d’inclusion par exemple.

La construction des modeles géologiques, qui est expliquée dans le guide procédural, est divi-
sée en quatre étapes principales qui sont: (1) importer les données, (2) définir 'extension du
domaine spatial du modele, (3) construire les objets géométriques, (4) valider leur topologie et
(5) construire les couvertures continues du modele. Ce sont ces étapes et leur organisation
logique qui constituent le guide procédural. Ces étapes sont organisées de fagon logique afin de
pouvoir construire des modeles en suivant une séquence optimale d’étapes. Afin d’illustrer ces
séquences d’étapes, des diagrammes d’activités UML sont utilisés dans le guide procédural. Les
diagrammes d’activités UML permettent de représenter de fagcon formelle les étapes
d’exécution d’une tache (Eriksson et Penker, 1998). Les composantes d’'un diagramme

d’activités sont les suivantes et sont aussi illustrées dans la Figure 4.1 :

- Activité : représentée par un rectangle aux

coins arrondis ; Eﬂg::bul
—  Transition : représentée par une fleche ; Trankition
—  Condition : représentée par un losange ; Gcti@
- Synchronisation : représentée par une Queption?

ligne horizontale ; A

~
Condition

Extrants

Synchronisation
@ Fin

- Début de la tache : représenté par un
cercle plein ;

—  Fin de la tache : représentée par un cercle
plein entouré d’un autre cercle ;

- Entrants : définis par le texte en italique
gras associé aux débuts de taches ;

- Extrants : définis par le texte en italique
gras associé aux fins de taches.

Figure 4.1 - Diagramme d'activités UML.
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Lorsqu’une condition est rencontrée, un seul choix doit étre effectué entre deux ou plusieurs
options. Une question est alors associée a la transition qui précede la condition. Les options
sont listées sur les différentes transitions qui dépendent de la condition. Une barre de synchro-
nisation signifie, quand a elle, que plusieurs activités découlent d’une seule activité et que ces
derniéres sont effectuées en paralléle. On retrouve aussi la barre de synchronisation a la suite
des activités paralléles pour indiquer la convergence de ces activités vers une seule. Les entrants

et les extrants sont les produits que 'on possede avant et apres 'exécution de la tache.

4.3 Présentation des étapes de construction du modele 3D

Le guide procédural est organisé selon un ensemble d’étapes de premier niveau (conceptuel) ou
chacune appelle un sous-groupe d’actions. La Figure 4.2 montre le diagramme d’activités de

premier niveau pour la construction de modeles géologiques 3D.

|mporter les données Définir I'extension du
P domaine spatial du modéle

]
Créer les objets
géomeétriques

Vérifier la cohérence
topologique entre les
objets géométriques

Objets topologiquement
corrgcts?

Modifier la géométrie
des objets

Construire le modéle
volumique

Modéle géglogique 3D

®

Figure 4.2 - Diagramme d'activités général pour la construction de modeles géologiques 3D.

La construction des modeles géologiques 3D débute donc par 'importation des données en
paralléle avec la définition de 'extension du domaine spatial du mode¢le. Par la suite, nous
construisons les objets géométriques, soient les courbes et les surfaces. Les relations topologi-
ques entre les surfaces doivent ensuite ¢tre vérifiées et au besoin nous modifions la géométrie

de ces objets. Finalement, nous construisons le modéle volumique.
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4.3.1 Importation des données

La description détaillée de I'importation des données est illustrée par le diagramme d’activités
de la Figure 4.3.
®

Données|

acquises

Importer les données dans
I'outil de modélisation

Les données sont-glles géoréférencées?

Géoréférencer les
données

Quel type|d'abjets?

GM_Curve Autres objets

Sur plan vertical ou oblique Au niveau du sol Autres surfaces Autres objets

Au niveay du sol Au niveay du sol
S'assurer que les GM_Curve Autres|courbes

soient positionnés sur le plan
de référence

Projeter verticalement les
startPoint et endPoint des
GM_Curve et
GM_CurveSegment au niveau
de la GM_Surface du sol

Objets sur le plan de référence?

Faire subir une rotation

pour orienter correctement
les données

Projeter verticalement les points
des GM_SurfacePatch au niveau
de la GM_Surface du sol

Projeter verticalement les points
des objets au niveau de la
GM_Surface du sol

Séparer et/ou fusionner les
GM_Curves pour n'avoir
qu'une seule GM_Curve par
objet linéaire réel

Séparer et/ou fusionner les
GM_Surface pour n'avoir
qu'une seule GM_Surface par
objet surfacique réel

Nommer chaque
GM_Curve logiquement

Nommer chaque
GM_Surface logiquement

Autres pbjets
(GM_Point, GM_Solid, CV_Coverage)

®

Figure 4.3 - Diagramme d'activités pour I'importation des données.

GM|Surface

L’importation des données consiste a rendre disponibles, dans I'outil de modélisation, les don-
nées que 'on possede et que 'on souhaite utiliser pour la construction du mode¢le. Cette étape
est importante car elle permet aussi de nettoyer les données pour qu’elles puissent étre utilisées
dans la construction du modéle. L’étape d’importation permet, en premier lieu, a n’importe
quelle catégorie de données spatiales d’étre utilisées comme entrée pour la construction du

modele. Pour que toutes les données hétérogenes soient aptes a étre utilisées pour construire
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des objets géométriques, nous devons d’abord nous assurer que celles-ci soient cohérentes.
Pour cela, nous vérifions que les données soient représentées dans un seul systeme de réfé-
rence spatial. Si elles ne sont pas toutes dans le méme systeme, le modélisateur doit lui-méme

décider du systeme le plus approprié et transformer ses données en conséquence.

Par la suite, nous devons nous assurer que les données soient bien positionnées par rapport
aux surfaces de références auxquelles elles se rattachent. Les données qui demandent plus
d’attention de la part du modélisateur sont cependant les courbes et les surfaces qui doivent
étre nettoyées avant d’étre utilisées. Par exemple, les courbes représentant des interprétations
géologiques sur des coupes verticales doivent se trouver sur un plan vertical dans le mod¢le.
S’il y a des erreurs de positionnement, dues a des manipulations ou a la numérisation, elles
doivent étre corrigées. Dans I'exemple précédent, si le plan des interprétations est horizontal
dans le logiciel au lieu de vertical, nous devons faire subir une rotation au plan pour le rendre
vertical. Cela peut se produire si interprétation géologique a été réalisée en premier lieu dans
une plate-forme informatique 2D telle un SIG ou les données sont toutes sur un plan horizon-
tal. D’autre part, les courbes et autres données positionnées au niveau du sol doivent aussi étre
moulées a la topographie du sol. Si les données sont sur un plan horizontal au lieu de suivre la
topographie par exemple, elles doivent étre projetées verticalement au niveau de la surface du
sol. La Figure 4.4 montre, en deux dimensions, un jeu de données ponctuelles positionnées sur
un plan horizontal (ligne pointillée) mais qui sont au niveau du sol dans la réalité. Elles doivent
donc étre projetées verticalement sur la surface du sol (ligne pleine noire), c’est-a-dire en modi-
fiant uniquement I’élévation des données est modifiée pour correspondre a celle de la surface

du sol qui est juste au dessus ou au dessous de leur position en (X, Y).

Figure 4.4 - Vue en 2D de la projection verticale de données sur la surface du sol.

La dernicre étape de I'importation est de s’assurer que les données correspondent bien aux
objets de la réalité. Par exemple, la trace d’une faille a la surface du sol doit étre représentée par
une et une seule courbe. Si, lors de la numérisation des données, cette courbe a été séparée en

deux, les deux parties doivent étre jointes pour n’en former qu’une seule. Aussi, il arrive qu’une
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seule courbe continue définisse plus d’un objet sémantique. Cette courbe doit alors étre sépa-
rée en deux pour que chaque objet ait une courbe propre a lui-méme. Les mémes principes
s’appliquent aux surfaces. Fvidemment, les objets créés doivent tous avoir des noms indivi-
duels et significatifs pour éviter la confusion car un modele géologique peut contenir plusieurs

dizaines ou centaines d’objets.

4.3.2 Définition de P’extension du domaine spatial du modé¢le

Apres 'importation de toutes les données pertinentes a la construction du modeéle, nous de-
vons décider des limites géographiques du modele. Cette deuxieme étape de la procédure per-
met de répondre a la regle procédurale #2 qui stipule que I'extension du domaine spatial doit
étre définie avant la construction des objets géométriques pour éviter de travailler a la cons-
truction d’objets qui sont situés hors de I'espace d’intérét. Nous nous assurons ainsi que les
objets modélisés dans les prochaines étapes du guide procédural seront bien situés a I'intérieur
des limites spatiales du modele. De plus, 'utilisation de ce genre de reperes géographiques est
plus spécifiquement importante en modélisation 3D car le déplacement et le positionnement
d’un utilisateur dans un environnement tridimensionnel peuvent rapidement devenir confon-
dants (ex. regarder un objet depuis son interne est une situation plutot rare, on a Phabitude de
le regarder de l'extérieur). La Figure 4.5 illustre les étapes a suivre pour définir le domaine

spatial des modeles 3D.

Est-ce que le domaine spatial du modéle st prédéfini ou dépend-il des objets importés?

Domaine prédéfini Domaine dépend des objets
v
N N N n - X Déterminer I'extension du domaine spatial du
Déterminer l extension du df)mleulng spatial modéle a I'aide des coordonnées minimum et
du modéle selgn les spécifications maximum en X, Y et Z des objets présents
existantes
S

I

Le modéle allongé

Déterminer I'extension du domaine spatial du _ __| doit étre de 5% plus
modéle allongé grand que le modéle
original

v

Construire une GM_Surface qui correspond aux
limites du domaine spatial du modéle allongé

GM_Surface du domaine spatial allongé

®
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Figure 4.5 - Diagramme d'activités pour la définition du domaine spatial du modele.
La premicre décision a prendre lorsque nous cherchons a définir Pextension spatiale du modéle

est de savoir s’il a une extension qui est déterminée « priori ou si elle dépend des données initia-
les. Dans un cas comme dans l'autre, les coordonnées des huit coins du modéle doivent étre

déterminées mais c’est la méthode de détermination qui change.

Afin de nous assurer de modéliser 'ensemble des objets situés dans les limites du modéle nous
travaillons dans un domaine spatial un peu plus grand que loriginal. Le pourcentage
d’agrandissement du domaine spatial de travail doit étre assez faible pour que la quantité de
travail supplémentaire engendrée pour la construction des objets soit minime tout en assurant
un assez grand dépassement des objets par rapport au domaine spatial réel. Les expériences
empiriques de modélisation du groupe de modélisation du MRNFQ ont montré qu’un facteur
d’agrandissement de 5% donnait de bons résultats’. Par la suite, une surface fermée représen-
tant les limites spatiales du modele allongé est construite a des fins de visualisation de ces limi-
tes et aussi afin de créer une barriere concrete qui limitera les objets géométriques dans
I'univers. Nous utiliserons cette surface pour couper les parties d’objets géométriques qui dé-

passent des limites du modele.

4.3.3 Construction des objets géométriques

L’étape de la construction des objets géométriques représente I’étape la plus exigeante, mais
aussi la plus intéressante, du processus de modélisation 3D. La construction des objets géomé-
triques est divisée en deux parties, soit la construction des objets linéaires suivie de la construc-
tion des objets surfaciques, qui correspondent respectivement aux GM_Curves et aux
GM_Surfaces du schéma spatial de 'ISO. On modélise dans cet ordre car les objets surfaci-
ques sont souvent construits a ’aide des objets linéaires. Le point commun aux deux parties est
la nécessité de créer les objets dans l'ordre chronologique inversé de leur apparition dans la
nature, c’est-a-dire que 'on modélise les objets les plus jeunes en premier puis ceux de plus en
plus vieux (régle procédurale #3 que I'on trouve a la section 3.3.2 de ce mémoire). Ce sont

aussi les étapes sont les plus longues a réaliser dans la construction d’un modéle géologique

5> Fallara, F. (2004) Communication personnelle. Chercheure, UQAT-URSTM-MRNFQ, Val-d'Or, Québec.
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Construction des objets linéaires (GM_Curve)

La Figure 4.6 illustre les étapes nécessaires pour la construction des objets linéaires.

GM_Curvg importées

Déterminer la chronologie des ob|els
linéaires pour modéliser les plus jeunes el

premier puis ceux de plus en plus weux

en segments ayant une longueur qui est au

Densifier la quantité de GM_CurveSegment
qui composent la GM_Curve afin de la diviser
maximum la moyenne des segments initiaux

Fusionner les GM, CuruesSegmenl qui composent
la GM_Curve qui ont une longueur trop inférieure a

la longueur moyenne des segments

TT
v

Ajouter des GM_CurveSegment aux extrémités des
GM_Curve pour les allonger dans la méme direction gue le
dernier segment de chague extrémité afin de ne pas avoir de
« undershoot » entre les GM_Curve adjacentes

! I
el

Longueur des
GM_Curve nettoyées|et prétes a utiliser

GM_CurveSegment
e.s

ajoutés = longueur
Figure 4.6 - Diagramme d'activités pour la construction des objets linéaires.

Donner un nouveau
nom a chaque
GM_Curve allongée

du dernier segment
de l'extrémité

A partir des objets linéaires importés, nous devons construire les courbes (GM_Curves) qui
correspondent aux objets géologiques dans le modéle. Ftant donné que les courbes utilisées
pour construire les surfaces (GM_Surfaces) ont des segments (GM_CurvesSegments) de lon-
gueur et de forme variables, cela pourra causer des problémes lors de Iinterpolation. En effet,
étant donné que nous chercherons a avoir une surface lisse et la plus réguliére possible, la
formation des triangles effectuée lors de I'interpolation a avantage a exploiter des points régu-
licrement espacés. Afin d’uniformiser la longueur et la forme des segments composant la
courbe, nous allons modifier les segments des courbes pour répondre a cette contrainte. La

Figure 4.7 montre une courbe lors de 'uniformisation de la longueur des segments.

./"/"_‘\"‘\.
A

T T e
B

T T e
C




71

Figure 4.7 - Exemple d'uniformisation de la longueur des segments d'une courbe. La courbe A
est l'originale, la B est celle densifiée et la C est la courbe filtrée finale.
La courbe originale (Figure 4.7A) est composée de segments de longueurs différentes. Afin

d’uniformiser la longueur des courbes nous devrons premicrement diviser les segments trop
longs en segments plus petits afin de densifier les points de contréle de la courbe d’origine
(Figure 4.7B). Les segments trop longs seront donc divisés en segments dont la longueur sera
environ la longueur moyenne des segments de la courbe originale. La courbe densifiée posse-
dera encore de tres courts segments mais les plus longs seront éliminés. Par la suite, les seg-
ments de la courbe densifiée seront filtrés selon une longueur minimale déterminée par le
modélisateur. La longueur minimale devrait étre inférieure a la longueur moyenne des seg-
ments de la courbe densifiée pour permettre d’éliminer les segments trop courts. Le filtre fu-
sionnera donc les segments plus courts que la longueur minimale avec un segment voisin
(Figure 4.7C). La courbe finale C est composée de segments de longueurs similaire tout en

conservant la forme générale de la courbe initiale A.

La derni¢re étape de la construction des courbes est de s’assurer quiil n’y a pas d’wndershoots
entre les courbes adjacentes (regle 4, section 3.2). S’il y en a, nous devons corriger la situation
en ajoutant des segments a la courbe qui doit étre collée sur l'autre, habituellement la plus
vieille est celle qui vient se coller sur la plus jeune. La Figure 4.8A montre Uundershoot entre les
deux courbes et cette situation est corrigée dans la Figure 4.8B ou deux segments on été ajouté

a extrémité de la courbe horizontale pour qu’elle croise la courbe verticale.

.
.
e
. ee -— .t
A.—- -
-

.
\
.
e
I -~ ——— e ——
Beeearee —
"

.

Figure 4.8 - Exemple de résolution d’un #ndershoot entre deux courbes. L undershoot entre les
deux courbes, en A, a été corrigé, en B, avec 'ajout de segments a la courbe horizontale.
La courbe horizontale ne vient pas se coller exactement sur la courbe verticale mais la dépasse
quelque peu. Cela se révelera fort pratique dans I’étape suivante de la construction des surfaces
a partir des courbes ; nous nous assurons des le début qu’il n’y aura pas d’undershoot entre les

surfaces créées a partir de ces courbes. Ces surfaces se croiseront sur toute leur longueur sans
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interruption, ce qui est important car elles devront plus tard définir des volumes fermés pour la

construction du modele volumique.

Construction des objets surfaciques (GM_Surfaces)

Les objets surfaciques (GM_Surfaces) contenus dans les modeles 3D décrits dans ce mémoire
seront construits a partir d’objets ponctuels (GM_Points) et linéaires (GM_Curves). La mé-
thode de construction des surfaces variera selon ce type de données. Lorsque nous construi-
sons une surface a I'aide de courbes, elle devra posséder la forme générale héritée des courbes
et passera par ces derni¢res. Lorsque nous construisons une surface a 'aide de points, la sur-
face doit passer par ceux-ci et étre interpolée entre ceux-ci. Nous ne connaissons donc pas
nécessairement comment la surface se comportera entre les points de contréle. Si une surface
est construite a I'aide de courbes et de points, la méthode de construction est un mélange
d’étapes des deux méthodes décrites ci-dessus. Enfin, une surface pourra étre créée par ba-
layage si on possede une courbe de controle et une trajectoire associée a cette courbe. La Fi-

gure 4.9 a la page suivante montre le diagramme d’activités de la construction des surfaces.

Nous avons distinguées les différentes méthodes de construction, selon le type de données
utilisées pour construire la surface. La région en jaune illustre la méthode utilisée pour modéli-
ser des surfaces a partir de points seulement. La région en vert décrit la méthode qui utilise des
points et des courbes. Celle en bleue est consacrée a la construction des surfaces a 'aide de la
méthode du balayage, lorsque les surfaces sont construites a ’aide d’une courbe a laquelle est
associée une trajectoire. Finalement, la région en rose décrit la construction des surfaces a
'aide de plusieurs courbes. Le diagramme général est montré pour que I'on puisse plus facile-
ment faire les relations entre les différentes méthodes de modélisation des surfaces. Chacune

des régions de couleur différente est ensuite reprise dans une autre figure plus détaillée.

La Figure 4.10, a la page suivant la Figure 4.9, montre un agrandissement du diagramme
d’activités pour la construction des surfaces a 'aide de points seulement (région jaune). Cette
méthode peut étre utilisée lorsqu’on veut construire une surface a 'aide de marqueurs de puits
par exemple. Afin de faciliter les explications relatives a chaque action, nous avons associé des
lettres aux étapes de la Figure 4.10 (A a G). Chacune de ces étapes est expliquée et illustrée ci-

apres.
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Création a l'aide de [GM_Point seulement

Créer une GM_TriangulatedSurface qui
passe par les GM_Point d’origine

Densifier la quantité de
GM_Triangle qui composent la
GM_TriangulatedSurface C

La surface doit-elle étre allongde pour correspondre a la réalité?

v

Allonger la GM_TriangulatedSurface en Iui NON
ajoutant des GM_Triangles a partir de ses
bordures pour qu’elle couvre I'étendue réelle C

oul

V

S'assurer que Ies GM Pomt) S'assurer que les GM_Triangle.corners qui définissent la

bordure de la GM_TriangulatedSurface ne puissent
d’origine soient associés a des
D bouger que selon une direction normale a la GM_Surface
GM_Triangle.corner
lors des manipulations

\ﬁhleL |

Rendre les GM_Triangle le plus équilatéraux possﬂ)la

Cnterpoler la GM_TrianguIatedSurface)

v

Créer une GM_CompositeSurface en divisant la
GM_TriangulatedSurface en parties aux intersections
avec toute autre GM_Surface plus jeune F

v

Supprimer les parties excédentaires de la
GM_CompositeSurface afin de ne conserver qu’une seule G
partie et former a nouveau une GM_TriangulatedSurface

v

S’assurer que la GM_Boundary de la
GM_TriangulatedSurface ne bougera G
pas lors des transformations

v

Gendre les GM_Triangle le plus équilatéraux possibla

Cnterpoler la GM_TrianguIatedSurface)

GM_TriangylatedSurface G

®

Figure 4.10 - Partie jaune de la Figure 4.9 pour la construction de surfaces a partir de points.
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A La construction de la surface (GM_TriangulatedSurface) se fait a partir de points (GM_Points)
seulement. On voit, dans I'exemple ci-dessous, les points qui seront utilisés pour construire la sur-

face.

B Les points utilisés n’ont pas tous la méme certitude. C’est-a-dire que la position de certaines don-
nées est connue avec exactitude (certains marqueurs de forage par exemple) tandis que la position
de d’autres données posséde une position moins certaine (interprétation par exemple). La sutrface
devra donc passer en premier lieu par les données certaines et par la suite tenter de s’approcher des
données moins certaines. Pour y arriver, nous débutons par créer une surface qui passe exactement

par les points certains. La figure ci-dessous montre la surface créée a partir des points certains.

C Afin de pouvoir associer chaque point d’origine a un triangle (GM_T'riangle) de la surface lors des
interpolations, la densité de triangles qui composent la surface devrait idéalement étre semblable a
celle des points. Comme la surface initiale ne compte pas beaucoup de triangles, nous densifierons
leur quantité. Puisque la surface créée dépend de la distribution des points d’origine et que ceux-ci
ne couvrent pas nécessairement toute I’étendue du modele, il arrive que la surface ne soit pas assez
étendue dans le modele. Méme si dans notre exemple, la surface doit en principe couvrir toute
Iétendue du modele et quelle doit s’étendre au-dela des limites du modele, la distribution des
points d’origine ne le permet pas. Nous devrons alors ajouter des triangles a partir des bordures de
la surface pour l'allonger afin qu’elle couvre bien, dans le modele, le territoire couvert par 'objet
géologique dans la réalité. La surface ainsi construite est composée de beaucoup plus de triangles et

a été allongée pour dépasser les limites du modele.
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D Comme il est plus sage de donner de I'importance aux points jugés possédant une position certaine
par rapport a ceux jugés moins certains, nous allons alors chercher a fixer la surface sur les points
certains et a simplement tendre vers la position des points moins certains. Nous assignerons donc
des contraintes pour que les points d’origine restent associés a des coins de triangles
(GM_Triangle.corner) de la surface. Ces contraintes imposeront aux coins des triangles associés a
des points certains de se coller sur ceux-ci. Les contraintes sur les coins qui sont associés a des
points dont la position est plus incertaine favoriseront le rapprochement maximal entre les deux
sans exiger la correspondance exacte. Lors des interpolations, la surface viendra donc se coller en
premier sur les points certains et tentera de s’approcher des points incertains dans la mesure du
possible. Cela permettra de respecter la regle 5 de la section 3.3.2. Nous souhaitons aussi que la po-
sition des bordures (GM_Boundary) de la surface ne soit pas modifiée en (X, Y) pour que la sur-
face conserve sa forme générale. Il sera donc important de mettre des contraintes sur les bordures
pour que chacun des points qui les composent ne puisse pas se déplacer vers le centre de la surface.
Ils devront cependant pouvoir se déplacer selon une direction qui est normale a la surface pour que
la surface interpolée soit réaliste. La figure ci-dessous montre les contraintes sur les bordures qui
sont illustrées par des traits plus ou moins verticaux. Les traits montrent dans quelle mesure chacun

des points de la bordure pourra se déplacer lors des interpolations.

Contrainte sur
les bordures
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E  Les expériences empiriques du groupe de recherche du MRNFQ ont montré les manipulations
d’une surface sont facilitées lorsque les triangles sont le plus homogene possible® (Euler et Sword,
1999; Lepage, 2002). Avant d’interpoler, nous devrons donc rendre ces triangles le plus équilaté-
raux possibles. Une fois toutes les contraintes établies et les triangles rendus équilatéraux, nous in-
terpolerons la surface. Nous obtiendrons alors une surface triangulée qui passe exactement par les
données d’origine certaines et qui s’approche de celles moins certaines. La figure suivante montre la

surface interpolée qui passe exactement par les points d’origine.

F  Lorsque la surface est construite, nous devons vérifier si elle est bien collée sur les surfaces qui lui
sont adjacentes, si elle ne les croise pas inutilement. Nous devrons supprimer toutes les parties de la
surface qui dépassent les surfaces adjacentes ou les limites du mode¢le. Ceci permettra aux surfaces
d’étre cohérente du point de vue topologique comme le spécifie la regle 4 de la section 3.3.2. Nous
débuterons par couper la surface par toutes celles qu’elle croise pour créer une surface composée
de plusieurs parties (GM_CompositeSurface). Nous supprimerons par la suite les parties qui sont
hors du modele ou qui dépassent de I'autre c6té d’une surface adjacente. Dans ’exemple suivant, la
surface verte dépasse seulement les limites du modele qui sont montrées par la surface grise. La
surface originale est donc divisée en deux parties et la partie orangée, qui est située hors du modcle,

devra étre supprimée.

¢ Fallara, F. (2004) Communication personnelle. Chercheure, UQAT-URSTM-MRNFQ, Val-d'Or, Québec.
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G La surface finale est une surface triangulée dont les bordures sont collées aux surfaces adjacentes et

aux limites du modele au besoin (figure suivante).

Maintenant que nous pouvons construire des surfaces avec des points uniquement, voyons
comment en construire avec des courbes. Cette méthode est souvent utilisée lorsque 'on pos-
sede la carte géologique de surface et des coupes verticales interprétées qui nous fournissent
des courbes au niveau du sol et sur des plans verticaux pour construire les surfaces. La Figure
4.11 ci-dessous montre un agrandissement du diagramme d’activités pour la construction des
surfaces a I’'aide de courbes seulement. Il correspond a la partie de la Figure 4.9 située dans la
région rose. Pour faciliter les explications de chacune des actions de la construction de la sur-
face, nous leur avons associés les lettres A a G. Ces actions sont expliquées et illustrées apres le

diagramme.
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GM_Curve gt GM_Point
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des GM_CurveSegment qui les composent

—
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[

Rendre les GM_Triangle le plus
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endPoint de la GM_Curve au niveau du
sol et des GM_CurveSegment quila E
composent soient associés a des
GM_Triangle.corners de la
GM_TriangulatedSurface

v

Créer une GM_CompositeSurface en divisant la
GM_TriangulatedSurface en parties aux intersections
avec toute autre GM_Surface plus jeune

v

Supprimer les parties excédentaires de la
GM_CompositeSurface afin de ne conserver qu'une seule
partie et former & nouveau une GM_TriangulatedSurface

S'assurer que la GM_Boundary de la
GM_TriangulatedSurface ne bougera
pas lors des transformations

v

Gendre les GM_Triangle le plus équilatéraux possible)

Cn!erpoler la GM_TrianguIatadSurface)

GM_TriangulatedSurface G

o

Figure 4.11 - Partie rose de la Figure 4.9 pour la construction de surfaces a partir de plusieurs
courbes.
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A La construction de la surface (GM_TriangulatedSurface) se fait a partir de courbes (GM_Curves)
seulement. En géologie, ces courbes correspondent souvent aux traces des failles et des contacts
géologiques interprétés au niveau du sol ou sur des coupes verticales. On voit ci-dessous les cout-
bes qui seront utilisées pour construire la surface dans 'exemple illustré. La courbe vert pale repré-
sente la trace de I’horizon géologique au niveau du sol et les courbes vert foncé correspondent aux
traces de cette méme surface sur quatre coupes verticales. La surface créée devra étre adjacente a la

surface rouge qui représente une faille recoupant ’horizon géologique et non pas la dépasser.

B Les courbes sur les coupes verticales ne permettent pas toujours de représenter les objets géologi-
ques au complet. Dans 'exemple ci-dessous nous voyons que les quatre courbes sur les coupes ne
décrivent pas le comportement en profondeur de la surface tout au long de la courbe au niveau du
sol. Nous n’avons pas d’information sur la forme de la surface entre les deux coupes externes et les
extrémités de la courbe au sol. 11 est possible d’utiliser les courbes des coupes externes pour définir
le comportement de la surface jusqu’aux extrémités de la courbe au sol si les connaissances de la
géologie de la région le permettent (régle 6 de la section 3.3.2). Cette décision doit étre prise par un
géologue qui a une connaissance éclairée de la géologie de la région. Pour accomplir cette action,
nous copions les courbes des coupes originales situées les plus a 'extérieur et nous les déplagons
aux extrémités de la courbe au niveau du sol. 1l est aussi possible de copier des courbes des coupes
et de les déplacer aux points d’inflexion majeurs de la courbe au sol. Dans ce cas, nous choisissons
la courbe qui est la plus proche de 'endroit ou nous désirons ajouter une courbe de controle. Avec
ces actions, nous obtenons une meilleure idée de la géométrie de la surface en profondeur tout au
long de la courbe au niveau du sol. Dans ci-dessous, deux courbes sur des coupes ont été ajoutées

au modele, une a chacune des extrémités de la courbe au niveau du sol.
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C Les courbes sur les coupes définissent la forme générale de la surface que nous souhaitons cons-
truire. Nous relierons donc toutes les courbes des coupes entre-elles pour former une seule surface
qui passe par chacune de ces courbes. Chacun des points qui limitent les segments des courbes
(GM_CurveSegment) sera alors associé a un coin de triangle (GM_Triangle.corner) de la surface.

La figure ci-dessous montre la surface créée en reliant chacune des courbes sur les coupes.

D La surface doit passer exactement par les courbes sur les coupes. Nous assignerons donc des
contraintes pour que les points qui limitent les segments des courbes soient associés a des coins de
triangles. Les contraintes imposeront aux coins des triangles associés a ces points de se coller sur
ceux-ci. Comme expliqué pour la construction de surfaces a pattir de points, des contraintes seront
aussi appliquées sur les bordures (GM_Boundary) pour que la surface conserve sa forme générale
lors des interpolations. La figure ci-dessous montre les contraintes sur les bordures qui sont illus-

trées par des traits plus ou moins verticaux.

Contraintes sur
les bordures

E Comme expliqué plus haut, nous rendrons les triangles de la surface le plus équilatéraux possibles.
La surface doit passer exactement par la courbe au niveau du sol. Nous assignerons donc des
contraintes pour que les points qui limitent les segments de la courbe solent associés a des coins de
triangles. Les contraintes imposeront premiérement a la surface de se rapprocher le plus possible de
la courbe et, par la suite, imposeront aux coins des triangles associés a ces points de se coller sur
ceux-ci lors des interpolations. La figure ci-dessous montre comment la surface devra se déplacer

(orthogonalement) pour se coller sur la courbe verte selon les contraintes (traits rouges).



83

Contraintes
sur la surface

F  Comme expliqué plus haut, la surface sera interpolée et elle passera alors exactement par les cour-
bes d’origine. Ainsi, un coin de triangle sera créé au point de la surface ou est située la contrainte
liant la courbe a la surface. Ce coin de triangle sera ensuite collé exactement sur le point de la
courbe auquel il est lié par la contrainte lors de 'interpolation. On voit ci-dessous que chacun des

points rouges de la courbe verte est associé a un coin de triangle de la surface de notre exemple.

G La surface finale est une surface triangulée dont les bordures sont collées aux surfaces adjacentes et
aux limites du modele (régle 4 de la section 3.3.2). Comme expliqué plus haut, nous supptimerons
toutes les parties de la surface qui dépassent les limites du modele et les surfaces adjacentes. Dans
notre exemple, la surface originale a donc été divisée en parties aux intersections avec les limites du

modeéle, avec la faille et avec la surface du sol. La surface finale est illustrée ci-dessous.

Voyons maintenant comment construire des surfaces en utilisant a la fois des points et des
courbes. La Figure 4.12 montre le diagramme d’activités pour la construction de surfaces pro-

duites spécifiquement a I’aide de courbes et de points (région verte de la Figure 4.9 ).
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Figure 4.12 - Partie verte de la Figure 4.9 pour la construction des surfaces a partir de points et

de courbes.
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Au début de la construction d’une surface a partir de points et de courbes, nous devrons déci-
der si nous construirons la surface initialement avec les points puis nous utiliserons les courbes
comme contraintes, ou bien, si nous la construirons a 'aide des courbes puis la contraindrons
avec les points. Le choix dépend de la densité et de la distribution des points dans le mode¢le. Si
la densité de points permet de décrire I'ensemble de la surface, nous les utiliserons en priorité.
Au contraire, si nous ne possédons pas assez de points pour construire une surface qui repré-
sente bien la réalité, nous débuterons la construction a I’aide des courbes. L’utilisation des
points en premier lieu est favorisée car la majorité des points utilisés représentent des contacts
entre unités géologiques en forage et leur position est trés certaine comparativement aux cour-
bes qui sont souvent des interprétations de la géologie sur des coupes verticales. Dans le cas ou
la densité des points est moyenne ou que leur distribution ne couvre pas bien I’ensemble de la
surface, le choix entre les deux méthodes n’est pas nécessairement évident. Nous devons alors
choisir les données qui répondent le mieux au besoin. C’est-a-dire que, selon notre connais-
sance « priori de la forme générale de la surface a construire, nous débuterons la modélisation
avec les données permettant de créer, dés le départ, une surface dont la forme s’approche le
plus de celle que nous désirons obtenir. Nous contraindrons ensuite la surface avec I'autre type
de données. On voit ici 'importance de connaitre I'environnement géologique a modéliser. Le
modélisateur doit prendre une décision relative a la géologie, ce qu’un technicien en modélisa-
tion géométrique 3D ne pourrait peut-étre pas faire. Les paragraphes suivant donnent la des-
cription et I'lllustration des étapes du diagramme d’activité qui sont identifiées par les lettres A
a H. Les explications déja mentionnées aux paragraphes précédents ne seront pas répétées et
les exemples suivants ne serviront qu’a montrer des éléments spécifiques a ce type de construc-

tion

A Nous avons vu que la construction de surfaces (GM_TriangulatedSurface) a l'aide de points
(GM_Point) et de courbes (GM_Curve) peut se faire de deux facons différentes. Dans notre exem-
ple, deux surfaces doivent étre construites : une entre les deux failles rouges a partir des données en
bleu et une a gauche des failles avec les données en vert. La densité et la distribution des points
bleue permettent de débuter la construction de la surface avec les points puis d’intégrer les courbes
par la suite. Les points verts, quand 2 eux, sont peu denses et ne permettent pas de bien représenter
la surface a créer. Nous la construirons donc a I'aide des courbes sur les coupes verticales en pre-

mier puis nous la contraindrons avec les points et la courbe au niveau du sol.
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B Lorsque que nous construisons une surface a partir de points qui sera contrainte par les courbes,
nous débutons par créer une surface qui passe exactement par les points certains. La figure ci-
dessous montre la surface créée (entre les deux surfaces rouges), densifiée par la suite et allongée a

partir des bordures.

C Lorsque nous construisons une surface a partir de courbes qui sera contrainte par les points, il est
parfois nécessaire d’ajouter des courbes verticales aux extrémités de la courbe au niveau du sol (en
respectant la régle 6 de la section 3.3.2). Pour notre surface construite a partir des courbes vertes
(extrémité gauche du modeéle), deux courbes sur des coupes ont été ajoutées au modele, une a cha-

cune des extrémités de la courbe au niveau du sol.

D Nous relierons toutes les courbes des coupes entre-elles pour former une seule surface qui passe
par chacune de ces courbes. La figure ci-dessous montre la surface (extrémité gauche du modele)

créée en reliant chacune des courbes verte sur les coupes.
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E Les surfaces créées devront passer exactement par les données d’origine et se rapprocher le plus
possible des autres (regle 5 de la section 3.3.2). Pour la surface bleue, nous assignerons donc des
contraintes pour que les points d’origine soient associés exactement a des coins de triangles
(GM_Triangle.corner). Puis nous ajouterons des contraintes pour que la surface se rapproche le
plus possible des courbes bleues. Pour la surface verte, nous assignerons donc des contraintes pour
que les points qui limitent les segments (GM_CurveSegment) des courbes vertes soient exactement
associés a des coins de triangles. Puis nous ajouterons des contraintes pour que les points verts
solent associés exactement a des coins de triangles. De plus, des contraintes seront aussi appliquées
sur les bordures (GM_Boundary) pour que la surface conserve sa forme générale lors des interpola-
tions. Par la suite, si une courbe au niveau du sol est présente, nous assignerons des contraintes
pour que la surface se rapproche le plus possible de la courbe. Les figures ci-dessous montrent les
contraintes sur les données d’origine et la courbe de surface (pour la surface verte) (traits rouges) et

les contraintes sur les bordures (traits plus ou moins verticaux).

ontraintes sur

C
> les bordures

Contraintes
sur la surface
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H Les surfaces finales sont des surfaces triangulées dont les bordures sont collées aux surfaces adja-
centes et aux limites du modeéle le cas échéant (regle 4 de la section 3.3.2). Elles respectent a la fois

les courbes et les points initiaux. La figure ci-dessous montre les surfaces finales.

I est aussi possible de construire certaines surfaces géologiques plus régulieres a I'aide de la
méthode du balayage. On peut construire une surface par balayage en déplagant une courbe le
long d’une trajectoire (une autre courbe). En géologie, cela est souvent utilisé lorsqu’on pos-
sede une trace de faille ou de contact a la surface du sol et une seule interprétation de 'objet
géologique sur une coupe verticale. On suppose alors que 'on peut appliquer la forme de la
courbe sur la coupe tout le long de la courbe au niveau du sol pour créer une surface assez
régulicre. Il est donc important de posséder une connaissance de 'environnement géologique a
modéliser pour décider si la surface pourra effectivement étre modélisée de fagon régulicre
grace au balayage. La Figure 4.13 décrit la construction des surfaces avec cette méthode. Le
diagramme correspond a la partie du diagramme d’activités de la Figure 4.9 située dans la ré-
gion bleue. Les descriptions et illustrations des étapes du diagramme d’activité qui sont identi-

fiées par les lettres A a E se retrouvent ci-apres.



GM_Curve gt GM_Point

Déterminer la chronologie des objets surfaciques pour modéliser
les plus jeune en premier puis ceux de plus en plus vieux

A l'aide de quels GM_Objgt construit-on la surface?

Création a l'aide de GM_Curve
au niveau du sol et sur glans verticaux ou oblique

Y a-t-il une seule GM_Curve pur plan vertical ou oblique?

Créer une GM_ParametricCurveSurface a
it . . N
I'aide d’'une GM_Curve a laquelle est associée

une trajectoire de construction

Densifier la quantité de
GM_Triangle qui composent la
GM_ParametricCurveSurface

el
q ]

S’assurer que tous les startPoint et
endPoint de la GM_Curve au niveau du
sol et des GM_CurveSegment qui la
composent soient associés a des
GM_Triangle.corners de la
GM_TriangulatedSurface

S'assurer que les GM_Triangle.corners
qui définissent la bordure de la
GM_TriangulatedSurface ne puissent
bouger que selon une direction normale a
la GM_Surface lors des manipulations

Sy

Rendre les GM_Triangle le plus équilatéraux possible

v

Créer une GM_CompositeSurface en divisant la
GM_TriangulatedSurface en parties aux intersections
avec toute autre GM_Surface plus jeune

v

Supprimer les parties excédentaires de la
GM_CompositeSurface afin de ne conserver qu’'une seule
partie et former & nouveau une GM_TriangulatedSurface

v

S’assurer que la GM_Boundary de la
GM_TriangulatedSurface ne bougera
pas lors des transformations

v

Gendre les GM_Triangle le plus équilatéraux possibla

GM_ParametficCurveSurface

®

et d'une trajectoire a 'aide du balayage.
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Figure 4.13 - Partie bleue de la Figure 4.9 pour la construction de surfaces a partir d'une courbe
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A La construction de la GM_ParametricCurveSurface se fait a 'aide d’une courbe (GM_Curve) et

d’une trajectoire. La courbe rouge est celle au niveau du sol qui suivra la trajectoire représentée par

la courbe bleue.

/

]

!
/
{
|
/
/
/
f
/

B La surface sera créée grace au déplacement de la courbe au niveau du sol selon la trajectoire bleue
(a). Cette étape est composée de plusieurs actions qui sont habituellement invisibles a 'usager. La
trajectoire est associée a chacun des points de la courbe rouge pour donner la forme générale de la
future surface (b). Chacune des courbes ainsi créées est ensuite divisée selon I'espacement moyen

entre les points de la courbe rouge pour avoir la méme densité de points (c).

on
O

Le squelette de la surface étant construit, il ne reste qu’a relier les points pour former des triangles
(GM_Triangles). Le balayage sera utilisé pour construire la surface mais cette derniére ne sera pas

stockée seulement a 'aide d’information sur une courbe et une trajectoire. Elle sera composée de

triangles qui la décriront explicitement, elle deviendra alors une surface triangulée

(GM_TriangulatedSurface) qui aura été construite a ’aide du balayage.
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C Comme expliqué dans les paragraphes précédents, la surface créée devra passer exactement par les
données d’origine (régle 5 de la section 3.3.2). Nous assignerons donc des contraintes pour que les
points qui limitent les segments (GM_CurveSegment) de la courbe au niveau du sol soient exacte-
ment associés a des coins de triangles. De plus, des contraintes seront aussi appliquées sur les bor-
dures (GM_Boundary) pour que la surface conserve sa forme générale lorsque nous rendrons les

triangles les plus équilatéraux possibles.

D Comme expliqué plus haut, nous supprimerons ensuite toutes les parties de la surface
(GM_CompositeSurface) qui dépassent les limites du modele et les surfaces adjacentes. La surface
de notre exemple sera coupée par la surface du sol et par les limites du modele. La partie qui sera

conservée est celle qui est orangée dans la figure ci-dessous.

_ et 1;‘.j§‘v“
<1 Y \"‘;“‘L* y
=

NS

E La surface finale est une surface triangulée dont les bordures sont collées aux surfaces adjacentes et
aux limites du modele le cas échéant (regle 4 de la section 3.3.2). La figure ci-dessous montre la sur-

face finale avec ses triangles le plus équilatéraux possibles.
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4.3.4 Validation de la cohérence topologique entre les objets géométriques

Lorsque tous les objets géométriques sont créés, étape suivante dans le processus général de
construction des modele géologique 3D consiste a s’assurer que les relations de voisinage, ou
topologiques, entre les surfaces sont correctes. Nous devrons, entre autres, vérifier que les
objets qui sont adjacents possedent des bordures qui sont bien collées entre elles de fagon a ne
permettre aucun wndershoot. Au moment de la construction du modele final, les wndershoots entre
les surfaces empécheraient la création de volumes completement fermés. La Figure 4.14 illustre
un probléme topologique entre deux surfaces ou un undershoot est présent entre les surfaces

bleue et orangée alors que la surface bleue devrait étre bien scellée sur la surface orangée.

Figure 4.14 - Exemple d’un probleme topologiqe entre deux objets adjacents.

Pour résoudre les problemes d’u#ndershoots, la méthode habituellement utilisée consiste a allon-
ger la surface qui doit venir se buter sur 'autre de fagon a ce qu’elle la dépasse. Le probleme
d’undershoot est alors réglé mais nous devrons par contre supprimer les parties de la surface qui

dépassent l'autre.

La plupart des problémes potentiels situés aux fronticres du modele sont controlés par
Iutilisation d’un mode¢le plus grand pour couper les surfaces. On est donc assuré que les surfa-
ces dépassent bien les limites du modeéle et qu’il n’y aura pas d’wndershoot aux limites. Si 'ordre
chronologique de construction des objets géologiques et les recoupements entre les surfaces
sont respectés, nous ne devrions pas rencontrer trop de problemes. La précision de stockage
des coordonnées (nombre de décimales) des logiciels de modélisation 3D peut entrainer des
problemes topologiques entre des objets adjacents. Par exemple, il arrive qu’une surface qui
doit étre coupée par deux surfaces, qui se recoupent elles-mémes, ne soit pas séparée en deux

parties. La Figure 4.15 illustre ce probleme topologique.
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Figure 4.15 - Exemple d'undershoot causé par le recoupement entre deux surfaces déja coupées
par une troisieme dans le logiciel de modélisation gOcad.
L’image A illustre une surface jaune (horizon géologique) qui doit étre coupée par la bleue
(frontiere du modele) et par la rouge (faille). La surface rouge a préalablement été coupée par la
surface de la frontiére du mode¢le. L’image B montre que la surface jaune originale a bien été
coupée en deux parties (jaune et bleue) par la surface de la frontiere du modele. La partie bleu
de la surface n’a cependant pas été coupé en deux par la surface rouge. Un agrandissement du
point d’intersection entre les trois surfaces montre que la faille rouge n’est pas précisément
collée sur la frontiere du modele. Ceci a pour conséquence de ne pas séparer la partie bleue de
la surface jaune originale en deux de parts en parts de la surface rouge. Cet #ndershoot est causé
par un manque de précision de stockage des coordonnées du logiciel de modélisation. Pour
éviter ce type de probléme, il est conseillé de couper les surfaces avec les versions longues non
coupées des surfaces adjacentes. Dans Iexemple ci-dessus, le probleme aurait été évité en

utilisant la surface rouge non coupée par la frontiere du modele pour couper la surface jaune.

4.3.5 Construction du mode¢le volumique

La vérification de la cohérence topologique et la modification de la géométrie des objets surfa-
ciques nous ont permis de définir des volumes clos qui seront utilisés pour construire le mo-
dele volumique. II y a, comme nous I'avons vu dans la section de la norme ISO et de la
modélisation géométrique (section 2.2), plusieurs catégories de modeles volumiques (voxels,
décomposition en cellules, balayage...). Etant donné la charge de travail associée a la présenta-
tion de la construction de tous ces types de modcles, nous en avons choisi une méthode qui
nous servira d’exemple. Nous avons choisi la modélisation par couverture en grille quadrilaté-
rale, plus communément appelée modélisation en voxels, car c’est la technique la plus utilisée
actuellement en géologie. La Figure 4.16 montre le diagramme d’activités pour la construction

des couvertures en grille quadrilatérale pour la modélisation géologique 3D.
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GM_Syrfaces
Déterminer le nombre de CV_GridCell su Le domaine spatial du
chacun des frois axes du _| «coverage» est déterminé
CV_ContinuousQuadrilateralGridCoverage 3D au début du processus de
gui couvrira tout le domaine spatial du modeéle, modélisation.
Creer e Ic_les st:rfaces é::n;:n;ﬁltltlzr: :thmner
CV_ContinuousQuadrilateralGridCoverage pre;p?-iéot:ze;mmunes (values dans
araide des GM_Surface CV_GridvaluesMatrix).

classifiés avec des groupes bien classifiés 7| plusieurs groupes et n'ont pas pu étre

Les CV_GridCell non-classifiés se
Fusionner les groupes de CV_GridCell non- retrouvent a la limite entre deux ou
classifiés par I'outil de modélisation.

séparés qui correspondent & un méme objet

C\Iommer les groupes de CV_GricICeD

Doit-on former des proupes de CV_Cell
supplémentaires sglon leur propriétés?

Fusionner les groupes de CV_GridCell )

NON Qul
~ d/
Fusionner des groupes de CV_GridCell qui
possédent des propriétés communes afin de
créer des nouveaux groupes

v

Gommer les nouveaux groupes de CV_GridCeD

CV_Cové¢rage 3D

Figure 4.16 - Diagramme d'activités pour la construction des couvertures continues en grille
quadrilatérale.
La grille quadrilatérale définie des cellules (CV_GridCells), ou voxels, qui sont des volumes
¢lémentaires de forme cubique ou prismatique. Ce sont les agencements de ces cellules qui
formeront les objets volumiques dans le modele. Afin de représenter le mieux possible les
objets, les cellules doivent étre le plus petit possible car plus les cellules sont petites, plus nous
pourrons modéliser avec précision les objets peu volumineux. Nous minimiserons aussi les
effets d’escalier et les limites entre les objets seront plus pres de la frontiere originale des ob-
jets. Cela comporte cependant un désavantage, la taille du fichier informatique augmente avec
la quantité de cellules et, plus le fichier est volumineux, plus il est difficile a manipuler. Nous
devrons donc trouver une résolution de cellules qui permettra de bien représenter les objets
volumiques du modéle tout en minimisant la taille du fichier. La quantité de cellules sur chacun
des trois axes de la grille doit donc étre déterminée par rapport aux objets volumiques qui

seront créés dans le modele. Nous choisirons habituellement une taille de cellule qui est
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d’environ la moitié de la plus petite distance entre les frontieres d’'un méme objet pour nous
assurer de bien modéliser les objets en entier. Une fois la taille des cellules connue, nous pout-
rons spécifier la quantité de cellules sur chacun des axes et nous aurons notre grille quadrilaté-

rale vide.

Nous remplirons la grille quadrilatérale en assignant des valeurs d’attributs a chacune des cellu-
les de la grille. Toutes les cellules situées a I'intérieur d'un méme volume fermé par des surfaces
hériteront de la méme valeur d’attribut. Nous aurons donc des objets volumiques composés
des cellules ayant les mémes valeurs d’attributs, ce qui nous permettra de les distinguer. La
Figure 4.17B montre un exemple de création d’une couverture continue en grille quadrilatérale
dont les objets volumiques sont identifiés par des cellules ayant les mémes couleurs. Ces grou-
pes de cellules sont limités par les surfaces qui forment des volumes fermés entre elles et avec

les limites du modele (Figure 4.17A).

Figure 4.17 - Exemple de surfaces formant des volumes fermés (A) utilisées pour la création
d'une couverture continue en grille quadrilatérale (B).
Lors de la construction des couvertures en grille quadrilatérale, certaines cellules de la grille se
trouvent sur la limite entre deux objets volumiques. Dans ces situations, l'algorithme
d’assignation des cellules, s’il ne possede pas de régles pour soulever le conflit, n’arrivera pas a
assigner un code de couleur. Ces cellules seront donc isolées des autres cellules appartenant a
I'objet. Une regle de décision devra donc étre utilisée (par exemple par le modélisateur) afin de
décider a quels objets volumiques elles appartiennent et les joindre, manuellement par exemple,

a ces objets. La construction des objets volumiques sera alors terminée. Selon les besoins, il
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sera possible de créer de nouveaux objets volumiques en fusionnant des groupes de cellules

possédant des attributs géologiques particuliers en commun.

4.4 Conclusion du chapitre

La méthode de construction des modeles géologiques 3D proposée dans ce guide procédural
permet d’obtenir des modeles 3D composés de points, de courbes, de surfaces et de solides.
Les étapes proposées pour la construction d’un modele géologique 3D mettent en application

les regles identifiées tant sur 'enchainement des étapes que sur la maniére de les effectuer.

Le guide procédural s’adresse principalement aux géologues qui ne sont pas experts en modéli-
sation 3D mais qui désirent construire des modéles de qualité et en comprendre le processus
de construction. La réalisation du guide procédural a nécessité plusieurs modifications en cours
de route en fonction des conseils et commentaires des personnes qui 'ont évalué. Les modifi-
cations au guide procédural I'ont rendu, nous le souhaitons, plus rigoureux et plus adapté aux
besoins de la modélisation géologique 3D par des modélisateurs non experts, plus spécifique-

ment dans le domaine miniet.

Comme le guide procédural a été congu a un niveau conceptuel, il a 'avantage de pouvoir étre
adapté a différents logiciels et a différents objets géologiques selon le projet de modélisation.
Le chapitre suivant présente donc 'implantation du guide procédural pour un outil de modéli-
sation spécifique et la validation de cette implantation par des modélisateurs non experts en

modélisation 3D et en géologie.



Chapitre 5  Instanciation et validation du guide
procédural

Cest le principal défaut de beanconp de savants, qu'ils ne
Samusent qu'a des disconrs vagues et rebattus, pendant qu'il
Y a un si bean champ a exercer lenr esprit dans des objets
solides et réels, avec I'avantage du public. Les chasseurs, les
plchenrs, les marchands, les mariniers |[...] fournissent de
quoi augmenter considérablement les sciences ntiles.

Gottfried Wilhelm von Leibniz

Ce chapitre présente 'application et la validation du guide procédural pour le logi-
ciel gOcad et pour un cas concret de modélisation géologique 3D. Aprés une
courte introduction, la deuxiéme section du chapitre explique le choix du logiciel
2¢Ocad pour I'instanciation du guide procédural. La troisieme section présente un
les points importants de I'instanciation du guide procédural. La quatrieme section
présente le contexte réel de modélisation choisi pour testé le guide procédural puis
un résumé de linstanciation du guide utilisé par les modélisateurs non experts
pour construire le modéle géologiques. Finalement la performance du guide pour
aider les modélisateurs a construire leur modele est analysée. Cela permet de vali-
der l'utilité et Pefficacité du guide procédural pour la construction de modéles géo-

logiques 3D par des modélisateurs non experts.
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5.1 Introduction

Ce chapitre vise a montrer I'applicabilité et l'utilité du guide procédural dans un contexte
concret de modélisation géologique 3D, avec un outil de modélisation spécifique et un envi-
ronnement géologique réel a modéliser. L applicabilité sera vérifiée en montrant la possibilité
d’instanciation du guide pour un outil de modélisation tandis que I'utilité sera vérifiée en mon-

trant la possibilité de construire un modele géologique 3D cohérent et valable.

5.2 Choix de la technologie

Afin d’instancier le guide, nous devions d’abord choisir une plate-forme de modélisation 3D.
Cette plate-forme devait permettre la gestion de données vectorielles (points, courbes, surfaces,
etc.) compatibles avec les objets géométriques a modéliser et elle devait aussi offrir des fonc-
tionnalités élargies pour la manipulation des objets 3D. Ces criteres nous guidaient donc da-
vantage vers des outils CAO car, comme Pouliot ¢f 2/ (2003) 'ont montré, ceux-ci sont mieux
adaptés a la manipulation d’objets 3D que les SIG. Dans cette analyse des produits CAO, un
produit treés utilisé en modélisation géologique 3D se démarquait : le logiciel gOcad. Le mot
¢Ocad signifie « Geological Object CAD » (Apel, 1999), c’est donc un logiciel de conception assis-
tée par ordinateur (CAO) qui est spécifique au domaine de la géologie. Il permet la gestion de
données géophysiques, des forages et de chenaux, par exemple, en plus d’offrir les objets clas-
siques que I'on retrouve dans les CAO (points, courbes, surfaces). Il permet aussi de modéliser
des objets volumiques tétraédriques et des couvertures en grilles quadrilatérales qui sont appe-

lées voxets.

L’outil gOcad est issu d’un consortium de recherche (basé a TENSG de Nancy en France)
alliant le milieu universitaire et des compagnies privées, qui cherche a améliorer les méthodes
pour modéliser les environnements géologiques (gOcad, 2004). On y retrouve plus d’'une ving-
taine de compagnies du domaine de I'exploration et la production d’hydrocarbures (Chevron,
Exxon-Mobil, Shell, Total, etc.)et plus de quatre-vingt-dix instituts, centres de recherche et
universités de partout au monde (Allemagne, Australie, Brésil, Canada, Etats-unis, France,
Grande-Bretagne, Italie, Suisse, Taiwan, etc.) (gOcad, 2004). L’alliance entre tous les partenai-

res du consortium assure un développement qui correspond réellement aux besoins actuels de
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la modélisation géologique a travers le monde. Le logiciel gOcad représente en effet un outil
bien adapté aux besoins de modélisation géologique et il est connu parmi les acteurs du do-
maine de la modélisation géologique 3D. Le Australian Crustal Research Centre, par exemple, dit

de gOcad « [...] qu'il permet une modélisation réaliste des objets géologiques » (Ailleres, 2000).

Au Québec, gOcad est utilisé par le Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune du
Québec (MRNFQ), quelques universités (Laval, INRS-ETE, UQAM, UQAT) et plusieurs
compagnies minicres (Corporation miniere Alexis, Exploration Typhon Inc., Falconbridge
Limited, Noranda Inc., etc.) ce qui en fait un choix de prédilection pour ce projet de recherche.
Le MRNFQ utilise ce logiciel pour la modélisation des environnements géologiques et c’est
avec celui-ci que nos expériences pratiques en se sont déroulées. Il était donc logique de mettre
en ceuvre le guide procédural sur gOcad car c’était le logiciel le mieux connu et le plus utilisé au
Québec. 11 était, de plus, facile de consulter des experts de ce logiciel, que ce soit au MRNFQ
ou chez Mira Geoscience qui est le distributeur international exclusif de gOcad pour I'industrie
miniere et qui est situé au Québec (www.mirageoscience.com). Toutes les ressources nécessai-
res a la réalisation et la validation de la partie pratique de ce projet étaient donc disponibles et

facilement accessibles.

5.3 Instanciation du guide procédural pour gOcad

Les étudiants inscrits aux cours de modélisation ont utilisé une version instanciée du guide
procédural pour gOcad qui leur permettait de construire des modéles géologiques 3D avec ce
logiciel. L’instanciation consiste a prendre chacune des étapes du guide procédural et voir
comment elles sont réalisables avec les fonctionnalités disponibles dans le logiciel de modélisa-
tion. Ainsi, une étape du guide procédural peut se traduire, dans l'instanciation, par une seule
action ou une séquence de plusieurs actions utilisant chacune une fonction de l'outil qui per-

met finalement d’obtenir le résultat escompté.

Les principales étapes du guide instancié sont : 'importation des données dans gOcad, la créa-
tion des voxess, la construction des courbes et des surfaces, la vérification de la topologie entre
les objets et la construction du modele volumique en voxels. La Figure 5.1 montre le dia-
gramme d’activités global de la mise en ceuvre du guide procédural pour 'outil de modélisation

gOcad.
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MNT, carte et coupes géoloEiques, données de forages

(Impor‘ter les données) ( Construire le Voxet )

Créer les Curves et les
Surfaces
Vérifier la topologie
entre les Surfaces

Objets topologiquement
corrgcts?

Modifier la géométrie
des Surfaces

Figure 5.1 - Diagramme d'activités global de la construction de modeles géologiques 3D a
l'aide de gOcad.

Le guide instancié ne se veut cependant pas un « livre de recettes » qui permettrait a des modé-
lisateurs non experts de construire presque aveuglément des modeles géologiques 3D. Les
étapes décrivent bien ce qui doit étre fait mais ne dictent pas chacune des actions individuelles
du modélisateur tel que tous les clics de souris a effectuer sur les différents boutons du logiciel
ou encore comment interpréter la géologie du territoire d’intérét. Le modélisateur doit donc
avoir une certaine connaissance du logiciel a utiliser afin de pouvoir trouver facilement
I'emplacement des fonctions qui sont décrites dans les étapes de la procédure. Afin de bien
comprendre les objectifs des étapes de Iinstanciation du guide procédural, le modélisateur
devra consulter le guide procédural qui décrit en détails les étapes conceptuelles et leur justifi-
cation. Toutes les étapes de la procédure de construction des modeles 3D a I'aide de gOcad ne
seront pas détaillées dans ce mémoire comme ce fut le cas pour le guide procédural au Chapi-
tre 4. Quelques exemples d’équivalence entre la terminologie utilisée dans le guide procédural

et celle spécifique a gOcad sont présentés dans le Tableau 5.1 ci-dessous.
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Tableau 5.1 - Equivalences entre la terminologie du guide procédural et celle utilisée pour
l'instanciation pour gOcad.

Terminologie du guide procédural

Terminologie gOcad

Domaine spatial du modele

Voxet

GM_Point Point, Pointset
GM__Cutrve Curve
GM_Surface

GM_TriangulatedSurface Surface

GM_CompositeSurface

Parties de GM_CompositeSurface

Parties de surface
Parts

GM_Boundary

Bordure

Contraintes sur les bordures

Constraints on border :
Control curves
On straight line
Control nodes

Contraintes sur la surface

Control points
Control nodes

CV_GridCell

Voxel

5.4 Contexte d’expérimentation

Les projets de modélisation utilisés pour instancier le guide, ont été effectués dans le cadre des

cours SCG-66880" et SCG-62057° offerts par le département des Sciences Géomatiques de

I'Université Laval, Québec. Neuf étudiants de deuxieme et troisiéme cycles ont construit des

modeles géologiques 3D a TI'aide de la procédure décrite dans ce mémoire. Ces étudiants

avalent des connaissances préalables en cartographie et en systemes d’information géographi-

ques et provenaient des domaines de la géomatique et de la géologie mais n’avaient aucune

expérience préalable en modélisation géologique 3D.

7 Applications de la modélisation géométrique 3D, session d’hiver 2005
8 Sujet spécial - L.a modélisation géométrique 3D de données spatiales : Examen des structures de stockage et

création de modeles, session d’été 2005
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Les étudiants devaient aussi évaluer 'instanciation du guide procédural dans le but de la rendre
plus rigoureuse. La modification des étapes de guide instancié ont aussi permis de faire des
ajustements au guide procédural présenté au chapitre précédent. Les commentaires spécifiques
des étudiants sur la procédure ont mis en évidence un certain manque d’organisation des éta-
pes de construction des courbes dans les diagrammes d’importation des données et de cons-
truction des objets linéaires. Ces diagrammes ont été réorganisés afin d’éviter les répétitions
inutiles d’actions dans la procédure. De plus, certains termes flous ont encore été clarifiés et
certaines actions supprimées ou ajoutées. Aussi, la vérification de la cohérence topologique des
objets surfaciques aurait due étre mieux décrite car quelques équipes ont eu des problemes
d’undershoots qu’ils ne comprenaient pas. Le guide a aussi été modifié afin de le rendre plus
clair et plus facile a comprendre par les modélisateurs non experts. Le résumé de tous les

commentaires par les évaluateurs se retrouve a I’Annexe B de ce mémoire.

5.4.1 Contexte de modélisation géologique 3D

Dans le cadre des cours, les étudiants avaient a modéliser le territoire de la propriété de Trans-
figuration, située dans la région du Témiscouata et dont les permis d’exploration appartiennent
a la compagnie d'exploration miniére Ressources Appalaches. La propriété est située a environ
40 kilometres au sud-est de Trois-Pistoles dans le Bas St-Laurent. La construction d'un mode¢le
géologique devait permettre d'identifier les relations spatiales entre la minéralisation en cuivre
et les différentes surfaces géologiques (unités lithologiques et failles) et de mieux comprendre
les parametres qui controlent I'accumulation des métaux et ainsi accroitre lefficacité de
Pexploration pour ce type de gite. L'exercice de modélisation portait essentiellement sut les
unités lithologiques du Paléozoique de la Formation de Robitaille (environ 440 millions
d’années) divisées en unités de gres et siltstone et de I'unité de mudstone du SuperGroupe de

Québec (environ 540 a 470 millions d’années) de méme que sur les failles.

Siltstone

Greés

Figure 5.2 - Stratigraphie simplifiée de la propriété de Transfiguration
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Les données de base utilisées pour la construction du modele géologique 3D étaient :

— Quatre coupes verticales

— Objets linéaires interprétés sur les quatre coupes verticales

—  Objets linéaires de la carte géologique

— Modele numérique de terrain (MNT)

— 062 forages avec les marqueurs de changement de types de roches

— Fichier Excel contenant les résultats des analyses en teneurs de différents métaux (Cu,

Zn, Pb et Ag)
A partir de ces données, les étudiants devaient construire les surfaces correspondant a la limite
inférieure du mort-terrain (sol meuble), aux trois failles présentes et aux deux horizons géolo-
giques séparant les trois unités géologiques décrites ci-dessus. Les dimensions du modcle
é¢taient environ 1km x 500m x 300m. Ils avaient a construire douze surfaces qui divisaient le
modele en onze régions volumiques. Les neuf étudiants des cours étaient regroupés en cing
équipes (une équipe de une personne et quatre équipe de deux personnes) qui construisaient
chacune un mod¢le a partir des mémes données d’origine. Les étudiants avaient quelques no-
tions de modélisations 3D et du logiciel gOcad acquises dans les cours théoriques et les pério-

des de laboratoire pratique précédentes (une dizaine d’heures).

5.5 Evaluation du guide procédural

Cette section présente les criteres d’évaluation utilisés pour évaluer le guide procédural et le
mode¢le construit a partir de celui-ci. Le guide sera jugé selon qu’il est facile et simple
d’utilisation par un non-expert en modélisation géologique 3D tandis que la qualité du modecle
3D construit sera évaluée selon la cohérence interne des données le constituant, son aptitude a
représenter le plus intégralement possible le systeme a modéliser et ses capacités a donner une
réponse a des opérateurs spatiaux. Ceux-ci seront mesurés par des indicateurs associés d’une
part a lutilisation du guide lui-méme et d’autre part a la construction du modele géologique

3D. Le Tableau 5.2 présente ces criteres et leur analyse est présentée par la suite.
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Tableau 5.2 - Criteres pour évaluation du guide procédural.

Critére Indicateur de mesure

Facilité d’utilisation Temps d’encadrement de moins de 3 heures.

1) 4 surfaces ont été construites a partir des 4
Complétude méthodes de construction disponibles.

Guide

2) Un mode¢le en voxels doit exister

Construction d’un mode¢le complet en moins de

Rapidité de construction
p 36 heures.

1) Le modele contient 12 surfaces.

Complétude 2) Le modele en voxels doit contenir 11 régions
volumiques.

1) Présence de moins de 20 undershoots entre les
surfaces du modéle.

Modéle

Cohérence 2) Corrections des wndershoots en moins de 2
heures

3) Aucun undershoot dans le modele final.

Réalisation de requétes métriques, descriptives et

Utilité :
topologique.

Facilité d’utilisation du guide
Nous estimons qu’un temps d’encadrement équivalent a 30 minutes par période de labora-
toire consacrée a la construction des modeéles était une limite a ne pas dépasser pour
conclure que le guide était facile d’utilisation. Comme il y avait six périodes de laboratoire,
le temps déterminant pour ce critere était de trois heures. Nous avons constaté que les étu-
diants ont eu quelques difficultés a accomplir les étapes dans gOcad au départ car le guide
ne spécifiait pas tous les clics de souris sur chacun des boutons du logiciel. Nous avions pris
comme hypothéese que les étudiants étaient autonomes vis-a-vis de gOcad. Cependant, il
s’est avéré qu’ils ne connaissaient pas toutes les fonctions utilisées dans le guide procédural.
Une aide externe a donc été nécessaire au début de la modélisation. Environ une heure
d’aide a été consacrée aux étudiants de chacune des équipes pour les familiariser avec les
fonctionnalités spécifiques a gOcad. Ainsi, selon 'autonomie des modélisateurs, un manuel

d’utilisation du logiciel pourrait donc accompagner le guide. Autrement, les étudiants ont
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aussi eu des difficultés a comprendre certaines étapes car le guide procédural complet
n’accompagnait pas linstanciation du guide qu’ils utilisaient. Les étapes et leur enchaine-
ment n’étaient donc pas suffisamment expliqués en détails. Entre une et deux heures d’aide
ont été fournies ponctuellement a chacune des équipes lorsqu’ils ne comprenaient pas

I’enchainement des actions.

Complétude du guide
1) Toutes les équipes ont réussi a construire des surfaces selon les quatre méthodes décrites

dans le guide procédural.

2) Toutes les équipes ont réussi a construire un modeéle volumique en voxels a I'aide de surfa-
ces formant des volumes clos. Méme si une équipe n’a pas utilisé ses propres surfaces qui
présentaient trop de problemes topologiques, elle a réussi a construire un modele en voxels

a I'aide de surfaces cohérentes fournies dans le cadre du cours.

Rapidité de construction (guide)
Le temps déterminant pour évaluer la rapidité de construction a été fixé a trois fois le temps
nous ayant été nécessaire pour construire le modele. Comme nous avons construit le mo-
dele en environ 12 heures, le seuil fixé pour ce critere fut de 36 heures. La construction des
modeles géologiques a demandé entre trente et quarante-cinq heures pour chacune des
équipes. Trois équipes sur cing (60%) ont construit leur modele géologique en moins de 36
heures tandis que les deux autres équipes (40%) ont travaillé entre 40 et 45 heures pour y
arriver. L’étape la plus longue était celle de la création des surfaces qui demande la réalisa-
tion de plusieurs étapes. Nous avons cependant noté une amélioration tangible, avec le
temps, de la vitesse a laquelle les équipes modélisaient les surfaces. La construction des
premieres surfaces pouvaient demander plus d’une heure aux étudiants. Apres plusieurs es-
sais et avec l'acquisition d’expérience avec le logiciel, le temps de construction était réduit a
une vingtaine de minutes en fonction de la complexité de la surface a modéliser. Comme il
s’agissait des premicres expériences de modélisation pour tous les étudiants, il est normal de
constater que le temps nécessaire a la construction était long. I’essentiel était surtout de no-
ter les améliorations du début a la fin de la construction pour s’assurer que les étudiants

¢taient plus efficaces a la fin du processus.
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Complétude du modeéle
1) Malgré ces quelques difficultés, les étudiants ont réussi a construire un modele géologique.
Rappelons que douze surfaces délimitant onze volumes fermés devaient étre construites.

Toutes les équipes ont réussi a modéliser les douze surfaces du modele.

2) Quatre équipes sur cing (80%) ont réussi a construire un modele volumique contenant onze
régions a partir des données d’origine. Une équipe a eu de nombreux probléemes

d’undershoots entre les surfaces ce qui I’'a empéché de construire un modele en voxels.

Cohérence du modele

1) Une fois les objets surfaciques créés, les étudiants ont da en vérifier la cohérence topologi-
que en s’assurant qu’il n’y avait pas d’undershoot entre les surfaces adjacentes. Le nombre dé-
terminant d’#ndershoots pour évaluer ce critere été fixé a deux fois le nombre que nous avons
obtenus lors de notre construction de modele. Comme nous avions obtenus environ 10 un-
dershoots, nous jugions que les étudiants obtiendraient un modeéle relativement cohérent s’il
contenait moins de 20 #ndershoots. Quatre équipes sur cinq (80%) ont da corriger moins de
20 wundershoots entre leurs surfaces. L’autre équipe (20%) avait plus de 20 undershoots entre

les surfaces.

2) Si les étudiants réussissaient a corriger 'ensemble des #ndershoots en moins de deux heures,
nous jugions que le guide de construction leur avait permis de construire un modele qui
pouvait étre considéré comme cohérent. A Iaide d’explications plus approfondies que celles
présentes dans le guide, la majorité des équipes (80%) a réussi a corriger les wndershoots entre
les surfaces en moins de deux heures. I.’équipe qui avait obtenu plus de 20 #ndershoots dans

son modele n’a pas réussi a corriger 'ensemble des wndershoots en moins de deux heures.

3) Quatre équipes sur cing (80%) ont obtenu un modele géologique final, aprés corrections,

sans #ndershoot.

Utilité du mode¢le
Les étudiants ont effectué des analyses spatiales sur le modéle en voxels soit des analyses de
distance par rapport a des surfaces et des analyses d’inclusion dans un type de roche parti-
culier, par exemple. Les étudiants devaient identifier les régions du modéle qui étaient si-
tuées a moins de 50 metres des failles, dans les unités de gres et ayant une teneur élevée en

cuivre (>2000ppm). Toutes les équipes ont réussi a effectuer ces analyses spatiales.
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Le Tableau 5.3 résume l'analyse de performance du guide procédural selon les criteéres établis.

Le fait que la majorité des résultats obtenus soit sous le seuil critique identifié nous permet de

conclure que le guide de construction a atteint ses objectifs soit d’étre simple et facile

d’utilisation de méme qu’utile lors de la modélisation d’environnement géologique 3D par des

non CXPCI"ES.

Tableau 5.3 - Résumé de l'analyse de performance du guide procédural.

Critére Résultats
Facilité d’utilisation < 3 heures pour 100% des groupes.
1) 4 surfaces selon 4 méthodes : OUI pour 100%
P y des groupes.
k= Complétude 2) présence d’un modele en voxels : OUI pour
© 100% des groupes.
s < 36 heures pour 60% des groupes.
Rapidite Amélioration tangible de lefficacité.
1) 12 surfaces : OUI pour 100% des groupes.
Complétude
2) 11 régions : OUI pour 80% des groupes.
I 1) < 20 undershoots pour 80% des groupes.
o
2 | Cohérence 2) < 2 heure de corrections pour 80 % des groupes.
= 3) 0 undershoot pour 80% des groupes.
Utilice Requétes métriques, descriptives et topologiques
réalisées par 100% des groupes

5.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre présentait premic¢rement l'instanciation du guide procédural en un guide de cons-

truction spécifique au logiciel gOcad et au domaine de la géologie. En réussissant a instancier

le guide procédural pour un logiciel particulier, nous avons vérifié que le guide peut effective-

ment étre appliqué dans un cas concret de modélisation géologique 3D.
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Nous avons ensuite pu vérifier I'utilité du guide procédural dans des contextes concrets de
modélisation 3D d’environnements géologique. Le guide instancié pour gOcad a en effet été
utilisé par des étudiants non experts en modélisation pour construire des modeles géologiques
3D. 1l a permis a 80% des étudiants de construire un modéle volumique en voxels et de réaliser
des analyses spatiales 3D sur ce modcle. Le guide de construction a été fort apprécié des étu-
diants qui Pont utilisé pour chacune des étapes de la construction de leur modele, de

I'importation des données a la construction du modele volumique en voxels.

Généralement, les étudiants jugent que le guide les a vraiment orientés lors de la construction
de leur modéle malgré le fait que certains n’avaient que trés peu de notions de base en géolo-
gie. Avec I’encadrement recu, la majorité des équipes a réussi a réaliser toutes les étapes décri-
tes dans la procédure et a compris les étapes réalisées et leur enchalnement. Les commentaires
des étudiants sur la procédure qu’ils ont utilisée démontrent qu’ils sont satisfaits de leur expé-
rience en modélisation géologique 3D et que le guide a été utile et efficace pour construire leur

modeéle.



Chapitre 6  Conclusion

Le concept de science n'est ni absolu ni éternel.

Jacob Bronowski

6.1 Retour sur les objectifs

L’objectif de ce projet de maitrise était de proposer un guide procédural qui faciliterait la cons-
truction de modeles géologiques 3D valides et cohérents, plus spécifiquement dans le domaine
minier, pour des modélisateurs non experts. Le guide procédural proposé est composé de cing

étapes générales :

Importation des données.

Définition de 'extension du domaine spatial du modele.
Construction des objets géométriques (objets linéaires et surfaciques).
Validation de la topologie entre les objets géométriques.
Construction des couvertures en grille quadrilatérale.

DAREalR ol S M

Ces cinq étapes sont détaillées dans des diagrammes d’activités et sont expliquées et justifiées
dans le guide qui comporte 38 pages. En suivant ces étapes et en en comprenant le principe, un
modélisateur non expert est en mesure d’obtenir un modele géologique 3D valide et cohérent
du territoire d’intérét. Le guide a en effet été utilisé par des modélisateurs non experts qui ont
réussi dans 80% des cas a construire des modeles géologiques 3D ce qui permet de confirmer

Pefficacité du guide. A partir de trois types de données géologiques (marqueurs de forage,
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interprétation des coupes et de la carte géologique), les modélisateurs ont construit douze
surfaces qui ont été utilisées pour créer un modele volumique contenant les onze volumes
fermés limités par ces surfaces. Cela nous permet de conclure que la procédure de construction
proposée est utile. Des analyses spatiales métriques (distance) et topologiques (inclusion) ont

aussi été réalisées avec succes sur les modeles construits ce qui a permis d’en valider I'utilité.

Tout en atteignant cet objectif global, d’autres résultats ont été obtenus. Premierement, nous
avons, a partir des normes de 'ISO/TC211, formalisé la description des objets géométriques
3D et proposé des extensions pour ces objets. I’étude de la norme du schéma spatial ISO
19107) et de la norme sur le schéma de la géométrie et les fonctions de couverture (ISO 19123)
a permis de constater que les objets volumiques n’y sont pas décrits de fagon exhaustive. Nous
avons ainsi proposé une extension pour le schéma spatial décrivant les objets géométriques
volumiques. Cette extension permet maintenant de décrire des objets volumiques composés de
polyedres, de tétracdres, d’une surface frontiere ou de solides élémentaires de méme que ceux
construits a I'aide de la Constructive Solid Geometry (CSG) et du balayage. L’extension est compo-
sée de quinze classes regroupées en solides et en éléments de solide. Une extension a aussi été
proposée pour le schéma de la géométrie et les fonctions de couverture pour décrire les cou-
vertures continues tétraédriques du territoire. Ces nouveaux objets géométriques et cette cou-
verture continue pourront étre utilisés afin de décrire de maniere formelle les objets que 'on

retrouve dans les modéles géologiques 3D.

Deuxiemement, nous avons contribué a répertorier les différentes approches de modélisation
géométrique 3D. Celles-ci sont classifiées selon deux catégories : orientée espace et orientée
objet. Les approches orientées espace modélisent I'univers d’intérét dans son enticreté tandis
que les approches orientées objet représentent les objets individuels présents dans cet univers.
Nous avons par la suite identifié les représentations les plus souvent utilisées en géologie parmi
celles décrites soient les voxels, les octrees, 1a Boundary Representation (B-Rep) et les ensembles de
solides. e B-Rep permet de modéliser un environnement avec des surfaces qui forment des
volumes fermés. Les voxels et les ocfrees sont utilisés pour modéliser avec des éléments volumi-
ques 'ensemble de I'espace de fagon continue tandis que 'ensemble de volume permet de
modéliser les objets volumiques individuels. En géologie, le B-Rep est souvent utilisé en pre-
mier lieu lors de la modélisation puis la modélisation en voxels est fréquemment utilisée pour

créer les objets volumiques.
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Un troisieme objectif était de construire divers modeles géologiques dans le but d’acquérir une
expertise en modélisation géologique 3D. Cela a été accompli lors de la participation a un cours
de modélisation 3D, puis durant le stage au MRNFQ a I’été 2004 et finalement lors de la pré-
paration de deux cours de modélisation géométrique 3D. Dans le cours suivi, nous avons mo-
délisé une partie de la région de Moose Mountain, Alberta, qui avait été étudiée par Massé
(2003). A laide des interprétations de la géologie au niveau du sol et sur deux coupes verticales,
neuf surfaces limitant neuf volumes fermés ont été construites et le modele volumique en
voxels correspondant a aussi été créé. Durant le stage au MRNFQ, nous avons participé au
projet de modélisation du Front de Grenville-Chibougamau. A partir de la géologie de surface
et les interprétations sur 15 coupes verticales, environ 130 objets surfaciques ont été construits
(67 failles, 49 dykes et une quinzaine de contacts lithologiques). Vu I'ampleur de ce projet de
modélisation, ’ensemble des surfaces n’avait pas été modélisé a la fin du stage et la construc-
tion du modele volumique n’a donc pas été effectuée. En dernier lieu, nous avons construit le
méme modéle que les étudiants des cours de modélisation 3D. A partir de la carte géologique,
de quatre coupes verticales et de 62 forages, nous avons construit douze surfaces qui ont été
utilisées pour créer un modele volumique contenant onze objets volumiques. Ces trois expé-
riences de modélisation différentes nous ont permis de comprendre le processus de construc-

tion des modeles géologiques 3D.

6.2 Contributions de la recherche

Ce projet de maitrise propose un guide procédural pour aider les modélisateurs lors de la cons-
truction de modeles géologiques 3D. Nous estimons que nos travaux contribuent également a
une description plus formelle et plus exhaustive des objets spatiaux utilisés dans les représenta-
tions 3D. Nos travaux ont exigé I'intégration de connaissances issues de deux disciplines dis-
tinctes, la géomatique et la géologie, mais jugées ici tres complémentaires. En effet, du point de
vue géomatique, nous avons contribué a la formalisation des données spatiales 3D ce qui a
permis d’élargir les connaissances associées a la modélisation des objets volumiques. Nos
connaissances en géologie, quand a elles, nous ont permis de bien adapter les solutions propo-
sées pour la modélisation géologique. Nous avons décrit les régles de base pour la construction
d’'un modele géologique 3D de méme que nous avons rendu la construction plus accessible

pour des modélisateurs non-experts. Finalement, d’un point de vue plus pratique, un guide de
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construction de modele 3D adapté a I'outil de modélisation gOcad sera utilisé pour le cours

SCG-66880 offert par le département des Sciences Géomatiques de 'Université Laval, Québec.

6.3 Perspectives

Dans la procédure proposée, les données de base utilisées pour la construction des objets
géométriques ont été limitées aux données ponctuelles et linéaires provenant des forages, des
cartes géologiques et des coupes verticales. En géologie, les données de base peuvent aussi étre
issues de levés géophysiques. L'intégration de ces données dans le processus de construction et

de validation des modgeles serait un atout majeur pour rendre le guide procédural plus versatile.

La procédure de construction des modeles géologiques 3D développée dans le cadre de cette
maitrise est adaptée plus particuliecrement pour le domaine minier. Il serait intéressant de
continuer le développement de procédures pour d’autres domaines spécifiques de la géologie.
Le domaine pétrolier utilise déja couramment la modélisation 3D pour Iexploration et
Iexploitation des ressources pétrolicres et gazeuses. 1l serait intéressant de voir si notre procé-
dure peut étre utilisée pour modéliser ces environnements et, si oui, comment elle devrait étre

adaptée.

Le guide procédural pourrait aussi étre utilisé comme référence dans des domaines qui utilisent
des données et des environnements semblables a ceux de la géologie, comme I'archéologie et
I’hydrologie. D’ailleurs, le guide a déja été testé dans un contexte archéologique et les conclu-
sions de I’étude montrent que malgré certaines différences a I'entrée (taille du modele, données
utilisées, etc.), les grandes étapes de la procédure sont les mémes qu’en géologie (Losier, 2005).
Un guide de construction pour des projets de modélisation archéologique a été développé en
adaptant le guide procédural présenté dans ce mémoire pour les données et les objets spécifi-
ques a 'archéologie. Tout comme en géologie, il a été démontré que le guide de construction
rendait la modélisation 3D plus accessible et plus rapide pour les modélisateurs non experts.
De plus, I'utilisation de notre guide procédural a permis aux archéologues de comprendre plus

rapidement la réalité de la construction des modéles 3D dans leur domaine’. Nous pouvons

9 Losier, L.-M. (2005) Communication personnelle. Etudiant a la maitrise, Département des Sciences Géomati-
ques, Université Laval, Québec.
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donc penser que l'utilisation ou la consultation de notre guide procédural dans d’autres domai-

nes permettrait d’accélérer la compréhension de la modélisation 3D pour les scientifiques.

Il serait aussi tres intéressant de valoriser les extensions proposées pour les normes de
I'ISO/TC211. Dans une approche dite interopérable, c’est-a-dire un ensemble de composants
qui communiquent entres elles, l'utilisation d’une norme pourrait inciter le développement
d’outils de modélisation 3D plus « ouverts ». Nous avons cependant constaté peu de travaux de
allant dans cette direction pour les outils de modélisation 3D tels gOcad ou encore EarthVi-
sion. Dans cette perspective, il serait aussi intéressant d’examiner d’autres normes et standards
sur les données spatiales afin d’avoir des connaissances plus exhaustives de ce domaine parti-

culier (ex : Open Geospatial Consortium, Dublin Core).

Finalement, les métadonnées pourraient représenter une source d’information valable dans un
contexte d’aide a la création de modele géologique 3D. II serait en effet trés prometteur
d’identifier les métadonnées qui pourraient étre utilisées par les modélisateurs afin de prendre
des décisions plus éclairées par rapport aux données utilisées. Les métadonnées pourraient
servir a informer le modélisateur sur la qualité et la confiance que qu’il peut attribuer aux don-
nées de base et elles pourraient aussi aider a la prise de décision lors de I'interpolation (données
certaines versus moins certaines). Un exemple de métadonnées qui pourrait étre utile est
I'exactitude spatiale au niveau des objets individuels (ex. : contacts visibles, certains, interpré-
tés...) au lieu d’'une exactitude spatiale générale au niveau du jeu de données. Cela permettrait

de mieux gérer les contraintes spatiales lors de la construction des objets dans le modele.

Somme toute, la construction de modeles 3D représente une avenue tres intéressante dans le
domaine des sciences de la Terre. Il reste maintenant a convaincre les géologues d’intégrer
cette pratique dans leurs taches quotidiennes en rendant cette modélisation plus accessible. 1l
reste a développer des systémes qui ne sont pas uniquement performants pour la construction
des mode¢les mais aussi pour leur analyse, tel un SIG 3D par exemple. Dans un monde idéal, la
construction et I'utilisation des modeles géologiques 3D serait simple et facile pour tous les

géologues qui souhaitent représenter leur environnement d’étude en trois dimensions.
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Annexe A  Version initiale des diagrammes d’activités

Cette annexe présente la premiere version des diagrammes d’activités du guide procédural. Il
est ainsi possible de constater I’évolution de ces diagrammes vers la version finale présentée au

Chapitre 4 en fonction des vérifications par des modélisateurs experts et non experts.

Construction du \

Données acquises, MNT, carte géologique, coupes, puits...
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importer les
données

Construire le
voxet

Valider les
objets
géomeétriques

Créer le
modeéle 3D

Valider le
modéle 3D

Assigner les
propriétés aux
objets

Modéle géqlogique 3D

;

Figure A.1 - Version 1 du diagramme d'activités général pour la construction des modeles
géologiques 3D.
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Figure A.2 - Version 1 du diagramme d'activités pour I'importation des données.
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Figure A.3 - Version 1 du diagramme d'activités pour la construction des voxets.
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Figure A.4 - Version 1 du diagramme d'activités pour la construction des objets linéaires.




Lnanbut o 93449 TGO R

sunal sl asopns
aune i ed
83 € dnn)

Figure A.5 - Version 1 du diagramme d'activités pour la construction des surfaces.
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Figure A.6 - Version 1 du diagramme d'activités pour la construction du modele volumique en
voxels.




Annexe B Commentaires pour la validation des
diagrammes d’activité

Cette annexe présente une syntheése des commentaires émis par les évaluateurs a propos du
guide procédural. Chacun des cing diagrammes d’activités correspondant aux cing grandes
étapes de la construction des modeles géologique 3D a été commenté par les gens du MRNFQ
et les étudiants des cours de modélisation donnés par le Département des Sciences Géomati-

ques de I'Université Laval.

Tableau B.1 - Evaluateurs du guide procédural

Evaluateurs Situation

Francine Fallara MRNFQ, URSTM-UQAT
Olivier Rabeau MRNFQ, URSTM-UQAT
Robin Beaulicu Etudiant du cours SCG-66880
Leila Hashemi Etudiant du cours SCG-66880
Bakary Kone Etudiant du cours SCG-66880
Louis-Martin Losier Etudiant du cours SCG-66880
Jimmy Poulin Etudiant du cours SCG-66880
Stephan Sejourne Etudiant du cours SCG-66880
Pu Zhang Etudiant du cours SCG-66880
Etienne Desgagné Etudiant du cours SCG-62057
Nicolas Rageul Etudiant du cours SCG-62057

Importations des données

— Ajouter des conditions au diagramme pour éviter les activités contenant « si néces-
saire ».

— Regrouper les données des coupes sous les données vectorielles car se sont des cour-
bes.

— Manque de cohésion entre 'importation des coupes et I’étape suivante de la création de
courbe. Si les coupes sont des courbes, pourquoi ne pas seulement les importer a cette
étape et regrouper les étapes de nettoyage dans le diagramme de construction des
courbes ?



VIII
Construction du voxet

— DPas de commentaires particuliers
— Les problemes étaient surtout issus du manque d’explication accompagnant le guide a
ce moment la pour justifier la création d’un voxet allongé.

Construction des courbes

— Appliquer ces étapes a toutes les courbes du projet, pas seulement celles au niveau du
sol mais aussi celles sur les coupes.

— Ne pas séparer la procédure de construction des failles et des contacts. 11 est possible
que des contacts soient plus jeunes que des failles et qu’ils doivent étre modélisés avant
ces derniéres.

Construction des surfaces

— Beaucoup de problémes étaient issus du manque d’explication accompagnant le guide a
ce moment la.

— Comme surface du sol est presque toujours la surface la plus jeune, il n’est pas néces-
saire d’ajouter une étape distincte pour couper les surfaces par celle-ci. On peut tres
bien la considérer comme une surface équivalente aux autres.

— Vérifier les relations d’adjacence entre les surfaces. Mieux expliquer comment vérifier
les problemes topologiques tels les #ndershoots.

— Changer les contraintes sur les bordures des surfaces pour qu’elles bougent dans des di-
rections normales a la surface au lieu de seulement verticalement.

— Mieux expliquer les contraintes.

— Clarifier certaines étapes comme la création a I'aide de la fonction Tube ou I'ajout de
courbes sur les coupes aux extrémités des courbes au niveau du sol.

Création du voxet

— Mieux expliquer I’étape du filtrage des petites régions



