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Objectifs

e Décrire le fonctionnement de la méthode DeeSee;

 Comprendre I'importance des statistiques d’ordre supérieur en
geosciences

* Etre en mesure de simuler des champs présentant des statistiques
d’ordre supérieur




Plan du cours

1. Simulation multipoints (DeeSee)
2. Statistique d’ordre supérieur
* Asymetrie de rang
 Asymeétrie directionelle
« Moment centré d’ordre supérieur

3. Simulation de statistique d’ordre supérieur

4. Calcul rapide des statistiques d’ordre supérieur




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Motivation : Fournir des modeles plus réalistes que d’autres techniques ne peuvent

réaliser

Trois idées clées pour le multipoints :

1. Les statistiques a deux points ne suffisent pas a décrire les modeles :
> Statistiques a points multiples

2. Les données ponctuelles sur le terrain sont insuffisantes :
> Ensemble de données d'entrainement / image d'entrainement

3. Modele statistique analytigue non exploitable :
> Approche non paramétrique




1. Simulation multipoints (DeeSee)
Workflow :

Tralnlng GEYE [ Conditioning data J

parameters MPS algorithm

MPS simulations




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Remarque :

* Pour estimer une probabilité, il faut des répétitions de motifs
similaires

* Les motifs doivent étre bien répartis dans l'image
d'entrainement. Sinon, la probabilite peut étre dénuée de sens

* L'image d'entrainement doit etre stationnaire et afficher des
répétitions de motifs
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Théorie :

Distance :
n

1 (o, siZ(x+h;) =Z(y + h;)
d(d,(x),d,,(y)) = 52 i, G = {1, siZ(x+ hy) # Z(y + hy)

=1

L’idée du DS consiste a scanner les donnéees d’entrainement :
1. Ontrouve le premier evenement tel que :

d(d,(x),d,(y)) <t

2. Une fractiond de la Tl a été scanng, et on garde le meilleur
évenement rencontre.




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Parametres

Taille du voisinage (n): dépend de la dimension de l'espace, 10 a 100

Seuil d'acceptation pour la distance (t) : une valeur comprise entre 0 et 1

Fraction de balayage maximale de la Tl (f): Entre 0,1 et 0,5

Training image

CPU time in seconds

I1000
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I'échelle et des proportions :

Pour simuler des structures avec
* QOrientations;
* Taille des structures qui different de ce qui est dans le TI;
* Proportions de facies.

Peut étre appliqué
 Globalement > méme transformation (rotation / mise a l'échelle)
/ proportion ciblesur toute la grille de simulation
* Localement > nécessite une carte des angles / rapports
d'échelle / proportions




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I'échelle et des proportions :

Globalement:

Scaling: 0.5 along X only Scaling: 0.5 alongy only

Training image



1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I'échelle et des proportions :

a) Rotation (degrees) b) Affinity ratio
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I'échelle et des proportions :

Fonctionnement La Tl n’est jamais

modifiée

Rotation:
Appliguer une certaine rotation a la Tl
> Le motif est tourné en utilisant la rotation inverse avant de scanner la Tl

Mise a l'echelle :
Appliqguer une certaine dilatation a la Tl
> Le motif est dilaté par le rapport a 'inverse avant de scanner la Tl

Rotation et mise a l'echelle:
Appliquer une dilatation, puis une rotation a la Tl
> Le motif est transformé en utilisant la transformation géomeétrique inverse




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I’échelle et des proportions :

Obijectif : obtenir des structures tournées de 30° dans le sens des aiguilles d'une montre : azimut = 30°

Simulation d’une cellule, le pixel rose :
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I'échelle et des proportions :

Il est possible de spécifier des intervalles de valeurs possibles pour les rapports d’échelle et d’angles

R : rotation
S: facteur d’échelle

Rin[-180,180]/ Sin[2/3,3/2]




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Controle des orientations, de I’échelle et des proportions :
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1. Simulation multipoints (DeeSee)
Controle des orientations, de I’échelle et des proportions :

Objectif : On veut modifier les proportions des facies de la Tl

Pri ptarget

Tl ;«t“ o B 20%

(from Allard ‘;\: : 4J _
etal (2011)) L"."'\ o 50%
e W 30%

Idée : Ajouter un critére avant d’accepter une cellule Tl scannée pendant la simulation

On a donc deux criteres :

d(TImotif»Simmotif) < tmotif et d(Pcible: Pactuel) < tprop




1. Simulation multipoints (DeeSee)
Contréle des orientations, de I’échelle et des proportions :
Proportion map for [l

Proportion map for [] Proportion map for

Local target proportions




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Données continues :

Idée: On modifie la motion de distance pour tenir compte de la nature continue

n
1
A(dn @), dy @) == Y 12(x + h) = Z(y + hy)
i=1
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Multivariables :

ldée: On étant la motion de distance pour tenir compte de plusieurs Tl

Choisir le nombre n;, de voisins par variable k
Une distance par variable

1. On trouve le premier évenement tel que :
d (dn, (1), dn, () < t,

d (dn, (%), dn,(¥)) < t5

d (dn, (), o, ) < t

] 2. Une fraction f de la Tl a été scanné, et on garde le meilleur
. événement rencontre.



1. Simulation multipoints (DeeSee)

Multivariables :

Multivariate training data set Simulation grid (incomplete data)

Scanned
Node

Node to be
simulated

\’x

Multivariate
Neighbourhood




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Multivariables :

LIDAR Data from analog site = Training data set

2000 February 2000 May

i »
‘f
’ 0N
I Elevation in meters




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Avec tendances :

DS ne peut gérer la non-stationnarité

Simulation




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Avec tendances :

Solution: Ajouter une variable auxiliaire qui décrit la tendance

Simulation

0.0



1. Simulation multipoints (DeeSee)

Avec tendances : 3 simulations
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Séries temporelles : chemin aléatoire

Beginning SG Z(xt) ' Tl _Zy)




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Séries temporelles : Variables auxilliaires

Variable R N il
1)365MA 5000 21 0.05 M\W\f W\,ﬂf
!
2) 2M S 1 l 005 'f’-.*ré"'f"" 1 f! l““ " Al 31: | M 'v"l_!\.‘ﬂ,.'-k‘.-,!" \
Hitrl ] 1 0.05 e - - - —
4) tr2 1 i s =% b e
oaw 10 s oos INUWIRL L b A
| |
: _hb oA, Jl | 1 e M g dddlile o :
Rrainfall 5000 21 0.05 600 300 1000 [days]




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Contraintes d’inégalités: f

1Z(x;) — Z(yy), si la valeur est connue en x;
1< max(z,i,(x;) — Z(y;),0), si la borne inférieur est connue en x;
d(dn(x), d, (y)) = —z d;, f(x) =< max(Z(y;) — Zmax(x:),0), si la borne supérieur est connue en x;
= max(max (Zmin () = Z(1), 0), max(Z (¥;) = Zmax(x:), 0))

L si les bornes supérieur et infeérieur sont connues en x;
4500 :
—— ref (unknown)
40001 X hard data
)\ ineq. data (max)
=200 Y ineq. data (min) :
30004 — ©°ne real. |
-=--mean (100 real) J'. g
2500 - min-max s ‘ N I
v 7S, T
2000 A : =
',“\ ‘. ,
1500 i 1)
1000 - :
500 -

0 . 1 } ; 1 l
640000.0 Wi W W3 W 739800.0




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Multirésolution / pyramides:

On est cabale de:
Réduire des images

Etendre des images Level 2
Initial image Reduced image
; 22
Reduce H 1 Level 1
Kernel (weights) . =
114|641
4116(24|16| 4
6 |24(36|24( 6
4 (16|24 (16| 4 [ missing value
T 14641 1.00
- : / 0.75
Expand 0.50 Level O
025 Initial image v a

0.00




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Multirésolution / pyramides:

Simulation Ensemble de Tls




1. Simulation multipoints (DeeSee)

Multirésolution / pyramides:

Standard DS

Multiresolution

Variogram - X

0254/« e
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1. Simulation multipoints (DeeSee)

Conclusion :

Application de DeeSee permet:

Variables catégorielles

Variables continues
Simulation multivariée conjointe
Proportion globale
Cartes de proportions locales
Valeurs moyennes sur les blocs
Conditionnement de connectivité

Tendances de rotation et de mise a
'échelle

Tl non stationnaire
Tolérance sur rotation/ mise a l'échelle
Conditionnement de bloc

Multirésolution / pyramides
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2. Statistique d’ordre supérieur

Importance :

L'une des images est réelle, l'autre est inversée.
Laquelle est la véritable image ?
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2. Statistique d’ordre supérieur
Asymétrie Spatiale :

* Difféerence entre les statistiques des valeurs hautes et faibles (Asymétrie de rang)




2. Statistique d’ordre supérieur

Equation :

* Différences statistiques des valeurs hautes et faibles (Asymétrie de rang)

A*(h) = E[(F;(x) + Fz(x + h) — 1)°]

* Différences statistiques selon la direction et Uorientation (Asymeétrie directionnelle)

Aq(h) = E|(F;(0) = Fy(x + b))




2. Statistique d’ordre supérieur

Equation :

* Différences statistiques des valeurs hautes et faibles (Asymétrie de rang)

R LA
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2. Statistique d’ordre supérieur

Visualisation des équations :

* Différences statistiques des valeurs hautes et faibles (Asymétrie de rang)
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2. Statistique d’ordre supérieur

Comment simuler les statistiques d’ordre supérieur ? :

Plusieurs stratégies :
* Par optimisation stochastique (Horning et Bardossy, 2018; Lauzon et Marcotte, 2019, 2020)

* ParSGS:
» approche SGS basée sur des copules (Li, 2010)
» approche SGS basée sur les moments spatiaux d’ordre supérieur ( Minniakhmetov et
Dimitrakopoulos, 2022)

* Par définition d’'une famille de champ spatial non-gaussien ( Bardossy et Horning, 2023)

Chaque méthode permet de gérer une statistique d’ordre supérieur sans étre ne mesure de tout
les simuler adéquatement.




2. Statistique d’ordre supérieur

Par optimisation :

L'idée est de générer un champ aléatoire gaussien et de le perturber de maniere itérative.

A chaque perturbation, nous calculons les statistiques d’ordre supérieur et les
comparons avec celles déduites des données.

Nous conservons (ou non) la perturbation selon un critere (recuit, acceptation/rejet,
probabilité, etc.).

A la fin, le champ gaussien aura été suffisamment perturbé pour converger vers un champ
non-gaussien avec les caractéristiques désirées.

Algorithme existant:
Random Mixing (Bardossy et Horning, 2016)
Phase annealing (Horning et Bardossy , 2018)
FFTMA-SA (Lauzon et Marcotte, 2019)
S-STBM (Lauzon et Marcotte, 2020)




2. Statistique d’ordre supérieur
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2. Statistique d’ordre supérieur
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confidence intervals shown (solid dark: calibrated and dashed lines: uncalibrated).
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percentile; First row: Reference field and 50 HD (black circle); Second row: Uncalibrated
STBM with 50 HD; Third row: S-STBM with 50 HD; Fourth row: S-STBM with no HD. (20 000
OF calls, third-order spatial moments).




2. Statistique d’ordre supérieur

Par optimisation : Fonction objectif et calcul rapide par FFT

2
. 1 . 7
Par exemple, OF (Zs'™) = - M, (Afl”"(hi) — Ag"""ees(hi))
Calculer A, (ou autres statistiques d’ordre supérieur) sous forme expérimentales revient lourd
mathématiqguement, surtout lorsque le modele géologique est 3D avec plusieurs points :

Marcotte (1996) a développer des équations permettant le calcul rapide du variogramme par FFT.

Les statistiques d’ordre supérieurs peuvent aussi étre résolue par FFT (Lauzon and Horning, 2024).

Marcotte, D. (1996). Fast variogram computation with FFT. In Computers & Geosciences (Vol. 22, Issue 10, pp. 1175-1186). Elsevier BV.
https://doi.org/10.1016/s0098-3004(96)00026-x




2. Statistique d’ordre supérieur

Calcul rapide des statistiques d’ordre supérieurs par FFT:

Rappel : Covariance croisée non-centrée :

C(h) = f FOg(x + h)dV
V

Théoreme de convolution :

C(h) = f FOg(x + WAV — FICR)] = F*(f@) x Flg(w))
V

On peut donc calculer une covariance croisée non-centré en prenant la transformer de
Fourier de f(x), en appliquant le conjugué complexe au résultat, et en multipliant élément
par élément le résultat avec la transformer de Fourier de g(x). Il suffit de prendre la
transformer de Fourier inverse pour obtenir la covariance croisée non-centré.



2. Statistique d’ordre supérieur

Calcul rapide des statistiques d’ordre supérieurs par FFT:

En présence de données non-observées, il suffit de définir une variable indicatrice contenant
la présence (ou non) d’'une donnée.

1, si la donnée existe
If (%) = {0, si la donnée n’existe pas

Par la suite, ’équation de la covariance croisée non-centré devient :
C(h) = fv If(x)Ig(x)f(x)g(x + h)dV = fV f(x)g(x+ h)dV

Ici, Uajout de Uindicatrice ne sert arien, car Ir(x) f (x) = f(x).

Cependant, pour le calcul du variogramme et d’autres statistiques, les indicatrices sont utiles.




2. Statistique d’ordre supérieur

Calcul rapide des statistiques d’ordre supérieurs par FFT:

Variogramme :

Yrg(h) = jv Ir ()1, () (x + W (x + A)[f(x + h) — f(x)][g(x + h) — g(x)]dV

V= j Ir(x)I;(x)1(x + h)I;(x + h)dV = N(h)
14

On retrouver la forme fv f(x)g(x + h)dV pour appliquer le théoreme de convolution




2. Statistique d’ordre supérieur

Calcul rapide des statistiques d’ordre supérieurs par FFT:

Donc pour N(h), on pose f*(x) = Ir(x)I;(x) et g*(x + h) = [(x + h)I,(x + h) et on obtient :

N(h) = F71 (F*(F* () F (9" ()))

Pour Uintégrale du variogramme, il faut développer la multiplication en une séries d’addition,
on obtient a lafin:

F (T*(Iflg)T(fg) = F(flg)F(lrg) — F*(Irg)F (fly) +T*(fg)T(1flg))
2 F-1 (T*(Iflg)T(IfIg))

Yfg (h) =




2. Statistique d’ordre supérieur

Par SGS : Algorithme pour le cas catégoriel

1.Définir un chemin aléatoire parcourant tous les nceuds non échantillonnés.
2.Pour chaque nceud dans le chemin :

a. Trouver les données les plus proches x; , x;,, ..., X; . Les catégories a ces nceuds sont

notées parc¢; , C;,, .-, Ci  ;

b. Pour chaque xj,j = 1, ..., k, calculer la statistique d’ordre supérieur;
c. Calculer la distribution conditionnelle a partir de la distribution conjointe;

d. Tirer une valeur aléatoire z; a partir de cette distribution conditionnelle et l'assigner a la
localisation non echantillonnée x; ;

e. Ajouter z;  a 'ensemble des données dures échantillonnées et aux valeurs precedemment
simulées;

f. Répéter les étapes 2a a 2e pour tous les points le long du chemin aléatoire défini a l'étape 1.




2. Statistique d’ordre supérieur

Par famille:

Définir une famille de simulation ayant le méme germe aléatoire (p.ex., par FFTMA avec U fixe, mais avec une
fonction de covariance variable)

Bardossy, A., & Horning, S. (2023). Definition of Spatial Copula Based Dependence Using a Family of Non-Gaussian Spatial Random Fields. In Water
Resources Research (Vol. 59, Issue 7). American Geophysical Union (AGU). https://doi.org/10.1029/2023wr034446




2. Statistique d’ordre supérieur

Par famille:

Définir une famille de simulation ayant le méme germe
aléatoire (p.ex., par FFTMA avec U fixe, mais avec une

fonction de covariance variable)
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Bardossy, A., & Horning, S. (2023). Definition of Spatial Copula Based Dependence Using a Family of Non-Gaussian Spatial Random Fields. In Water
Resources Research (Vol. 59, Issue 7). American Geophysical Union (AGU). https://doi.org/10.1029/2023wr034446



2. Statistique d’ordre supérieur

Par famille:

004 T T T T T T ‘
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Horizontal
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Bardossy, A., & Horning, S. (2023). Definition of Spatial Copula Based Dependence Using a Family of Non-Gaussian Spatial Random Fields. In Water
Resources Research (Vol. 59, Issue 7). American Geophysical Union (AGU). https://doi.org/10.1029/2023wr034446




2. Statistique d’ordre supérieur

Moment statistique centré d’ordre supérieur :

1 N
Mc,l = NZ Z(x;)
i=

N(h
1 (hy)

Mea(h) = 6 Z ZG)ZCx + hy)

N(hlihZ)
> ZG)Z0 + h)Z0x + hy)
=1

MC,3(h1) hZ) — N(hl hz)




2. Statistique d’ordre supérieur

Moment statistique centré d’ordre supérieur :

N(hq,h3)
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2. Statistique d’ordre supérieur

Moment statistique centré d’ordre supérieur :

1- Onginal image 2- Covanance map
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Fig. 8 Example 1, from rop left to bottom right: (1) original image, (2) covariance map, and (3) to (6) cu-
mulant maps using templates shown in Fig. 3

2- Covariance map
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Fig. 9 Example 2, from top left to bottom right: (1) original image, (2) covariance map, and (3) to (6) cu-
mulant maps using templates shown in Fig. 3
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