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Abstract

The idea of digital oilfields, i.e., with unmanned
exploration unities, is a strong trend in the oil & gas
industry, since the access to remote sites is expensive
and dangerous, and, in addition, the optimization
of the production is a necessity due to the constant
increasing costs. The vision of digital oilfields

is roughly an interplay of several technologies

that provides resources for gathering raw data,
transmitting this information, transforming

it into knowledge (for decision making), and
remotely operating it. This paper presents a system
called vro1s (Portuguese acronym for Remote
Visualization of Subsea Installation Operations).
The system goal is to allow that specialists in

the company headquarters, using Computer
Graphics and Virtual Reality resources, follow
subsea operations in “extended real time” using

a computational environment that facilitates the
comprehension of the operation and allow better
decision making.

Resumo

A idéia de campos de petrdleo digitais, i.e., com
unidades de exploragio ndo tripuladas, € uma forte
tendéncia na industria de petrdleo, pois o acesso a
locais remotos € caro e envolve riscos, e além disso

a otimizagdo da produgdo € uma necessidade,
devido a constante elevagdo de custos. A visdo

dos campos de petroleo digitais € basicamente

a integracdo de vdrias tecnologias com recursos
para obtengdo de dados brutos, transmissgo da
informagdo, transformagdo dessa informacdo em
conhecimento (para tomada de decisdo), e operagdo

remota. Este artigo apresenta um sistema chamado
vrois (Visualiza¢do Remota de Operagdes de
Instalagido Submarina). O objetivo do sistema

¢ permitir que especialistas na sede da empresa
acompanhem, utilizando recursos de Computacio
Grdfica e Realidade Virtual, operagdes submarinas
em “tempo real estendido” usando um ambiente
computacional que facilita a compreensdo da
operagdo e permite melhores tomadas de decisdo.

1. Introducao

Os campos de petréleo digitais (ou campos
inteligentes) envolvem um grande niimero de
tecnologias integradas, que podem ser divididas
em quatro grandes categorias: obtenc¢do de
dados brutos (sensoreamento); transmissdo

dos dados; transformacdo dos dados em
conhecimento para a tomada de decisdes; tele-

operagao (Figura 1).
(obtencEo dos dados)
Transmissdo de
metadatos

Dados transformados em
conhecimento: processos de negdcio

e de engenharia integrados

Tomada de decisdo

Figura 1. llustracdo das tecnologias envolvidas
em campos inteligentes

Nos extremos opostos dos campos inteligentes
estdo as tecnologias para monitoramento remoto



e tele-operagdo. O monitoramento de condi¢des
e desempenho gera uma quantidade muito
grande de dados que devem ser transmitidos
para a sede. Com a capacidade atual das
tecnologias de monitoramento, é possivel

gerar mais de um Terabyte de dado bruto

por dia. Portanto, mais do que simplesmente
transmitir dados brutos, a infra-estrutura de
monitoramento deve ser capaz de detectar
automaticamente falhas e padrdes anormais,
gerando os alarmes necessarios, além de
preparar os dados para transmitir informacio
atil [1]. No outro extremo, tecnologias de
tele-robdtica complementam e estendem a
capacidade humana de inspecdo e intervencio
[2].

Os esforcos em dire¢3o aos campos inteligentes
estdo comecando a apresentar resultados e,
igualmente importante, a identificar os desafios
que demandardo maiores pesquisas. O sistema
apresentado neste artigo, o vrots (Visualiza¢do
Remota de Operagdes de Instalacio Submarina),
é um exemplo de projeto que se enquadra na
visdo de longo prazo dos campos inteligentes.
O objetivo do VRro1s é permitir que o usudario
acompanhe em “tempo-real” operacdes
submarinas em um ambiente computacional
que propicie um aumento da compreensio

da operacdo, permitindo decisdes mais bem
fundamentadas. O vrois utiliza recursos de
Computagdo Grafica e Realidade Virtual para
dar uma melhor vis3o espacial do que esta
ocorrendo durante uma operacio de instalagdo
submarina, visto que as imagens reais obtidas
por meio de cimeras submarinas instaladas
em Rrovs (Remotely Operated Vehicles) tém,

em geral, campo de visdo bastante limitado e
imagens com baixa nitidez. Com a vis3o espacial
“aumentada” pelo cendrio virtual, grupos de
especialistas em diferentes locais podem discutir
a operacdo por meio de uma ferramenta de
videoconferéncia integrada ao sistema.

Na se¢do seguinte serdo apresentados alguns
trabalhos relacionados. Na Secdo 3 o vrois

serd descrito, mostrando dois exemplos de sua
utilizac3o: lancamento pendular de manifold e
simulag¢do do robd TA-40. A Se¢do 4 apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

A visdo da 1BM sobre campos digitais se baseia
em cinco componentes-chave, em um fluxo
que visa transformar dados em conhecimento.
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Partindo dos dados para o conhecimento,

os componentes sio: coleta e controle de
dados; gerenciamento de dados; integracio de
sistemas e aplicacdes; otimizac¢io do workflow;
colaboracdo entre pessoas [1].

Na visao da c1sco, uma companhia virtual
minimiza ou elimina os obstaculos criados
pela distancia, localizacio e tempo [3]. A vis3o

é baseada no modelo 3c [4], [5], alegando que é
necessario estabelecer infraestruturas efetivas
de cooperagido, comunicac¢do e coordenacio,
reinventando a cultura organizacional de forma
a valorizar os 3cs.

Com uma visdo mais préxima do contexto do
VROIS, a ABB (Asea Brown Boveri) lidera um
consorcio criado pela Statoil, para o projeto
Integrated Operations. O termo “operacdes
integradas” é definido como colaboragdo entre
disciplinas, cruzando fronteiras organizacionais
e geograficas, que se torna possivel gracas a
novos processos de trabalho e obtencdo de dados
em tempo real para se chegar mais rapidamente
a melhores e mais seguras decisdes [2]. O
projeto contempla subprojetos nas areas de
sensoreamento, infraestrutura de transmissao,
suporte a decisdes, robética e visualizagdo
colaborativa (contexto onde se encaixa o VROIS).

A visualizagdo colaborativa ja é uma tendéncia
consolidada na area de visualizacdo cientifica
[6], e é entendida como colaborac¢do pelo lado
humano (i.e., pessoas trabalhando juntas para
interpretar uma visualizacio), e ndo apenas pelo
lado sistémico (e.g., visualiza¢do gerada a partir
de dados distribuidos) [7]. O vro1s, embora nao
lide com resultados de simulac¢des cientificas,
mas com informacdes de posicionamento de
objetos, se enquadra tanto na categoria de
sistema de visualiza¢3o colaborativo quanto

na de sistema de visualiza¢do distribuido, i.e.,
ele tem ao mesmo tempo colabora¢io humana
e sistémica. Isso porque o Vrors, integrado

a um sistema de videoconferéncia, permite

que usudrios geograficamente distribuidos
compartilhem imagens, interajam e cooperem
a partir de dados remotos (sensores de
posicionamento dos equipamentos).

3. VROIS

O vrois é parte de uma iniciativa para estudar
e propor solucdes para operagdes de instalacdo,
inspe¢do e manutencio de equipamentos
submarinos. O objetivo é prover um sistema



grafico em Realidade Virtual, embora possa ser
usado em sistemas de desktop convencionais
sem qualquer recurso especial, para a simulac¢do
e acompanhamento em tempo real dessas
operacdes, utilizando modelos reais dos
equipamentos submarinos, dos robds e das
ferramentas utilizadas.

O vro1s tem como objetivo permitir que o
usudrio acompanhe em “tempo-real” o processo
de instalacdo submarina em um ambiente
computacional que propicie um aumento da
compreensdo da operac3o. Adicionalmente,
numa etapa posterior a operacio, é possivel
reproduzi-la interagindo com dados gerados
em campo ou com dados gerados em alguma
simulaco numérica do processo de instalacio.
Controles de animagido permitem que o
usudrio avance, retroceda e altere a velocidade
da animaco; isto é importante porque

muitas vezes a operac¢do pode durar horas. A
manipula¢io da cimera virtual é feita de forma
simples e direta. Usando apenas o mouse,

é possivel visualizar o modelo de diferentes
angulos e distancias.

O sistema esta dividido em duas partes. A
primeira delas é o sistema geral, envolvendo
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varios tipos de opera¢des submarinas, como
por exemplo, o caso do lancamento pendular de
manifold, que serd apresentado posteriormente.
A segunda parte do projeto é voltada
especificamente para as operacoes realizadas
com robos (VROBO).

Em ambos os casos a idéia ¢, além das
imagens reais das cimeras, a opera¢do poder
ser vista no cendrio virtual, o que permite um
melhor acompanhamento do processo, dada
a possibilidade de se ter diferentes dngulos
de visdo. No caso do robo, especificamente, o
modelo dindmico do rob6 pretende ser usado
em etapa de treinamento da operagdo, para
determinacdo da trajetéria ideal do braco
robético, livre de colisdes.

3.1.Caracteristicas do sistema

O vrois foi implementado segundo
uma arquitetura peer-to-peer onde um dos
peers, localizado no navio ou plataforma
de lancamento do objeto a ser rastreado, se
encarrega de fazer a leitura dos dados enviados
pelo Sistema de Controle provenientes do sMm
(Sistema de Monitoramento de Movimentos)
submarino e transmitidos através de modem

o EEEEE

Figura 2. Interface do vrRoIs
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acustico, permitindo a atualizacio do modelo

e, consequentemente, a visualiza¢do em tempo
real da trajetéria do movel sendo rastreado. A
visualizacio é interativa, de modo que a posi¢io
da cAmera virtual pode ser alterada, focalizando
o cendrio de diferentes posi¢Ges, exibindo os
modelos em trés vistas ortograficas e uma

vista em perspectiva, cada uma podendo ser
exibida em tela-cheia ou ter suas dimensdes
alteradas individualmente (Figura 2). Para

dar mais realismo e melhorar a percep¢io de
profundidade na cena pode-se selecionar a
geracdo de imagens estereoscopicas. Existe
também a op¢do de manter cada vista focada
no objeto rastreado, mantendo-o centralizado
dentro da vista permitindo que os seus
movimentos sejam acompanhados em detalhe.

Para permitir a visualizac3o a distincia, os
dados recebidos pela instancia (peer) do vro1s
localizada na embarcacio de lancamento
podem ser transmitidos via rede para um ou
mais instancias do vrois localizadas em locais
de observa¢do remotos, em geral salas de
visualiza¢do dotadas de ambientes de proje¢do
imersivos. Isso permite que a operagdo seja
acompanhada remotamente por técnicos em
“tempo real”, descontadas as laténcias do
modem acustico e da transmissao via rede,

o que usualmente denomina-se de “tempo
real estendido”. Embora a laténcia do modem
actstico possa ser de alguns segundos, pois a
velocidade de propagacio do som na agua é de
1500 m/s, ela ndo é muito significativa para o
acompanhamento da operac¢do, que pode durar
de varios minutos até algumas horas.

Através da construc¢do prévia do cenario da
operacdo e dos dados dos sensores de posi¢io
obtidos, cada peer é capaz de criar um espago
virtual reproduzindo com boa fidelidade o
cendrio real da opera¢do. Futuramente recursos
de video streaming serdo incorporados ao
VROIS para permitir a exibicdo das imagens das
cameras submarinas sendo gravadas durante

a operagio de instalacdo simultaneamente ao
cendrio virtual.

A interface grafica do vroz1s foi desenvolvida
com a biblioteca grafica Qt 4.3.1 [8]. Para o
carregamento e visualiza¢do dos cenarios
virtuais de opera¢des submarinas foi usada a
biblioteca de grafo de cena OpenSceneGraph
2.4 [9]. Desse modo os ambientes virtuais
podem ser desenhados em ferramentas cap e
posteriormente carregados para visualiza¢do
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da operacio com os dados de posicio e atitude
transmitidos remotamente. Além disso, como
ja citado, é possivel o acompanhamento da
operagdo do ponto de vista focado em algum
objeto em especial, e também o avanco e
retrocesso da operagdo para algum ponto de
interesse, dado que muitas operacdes tendem a
levar horas para serem concluidas.

3.2. Lancamento pendular de manifold

Como primeiro caso de uso do vro1s
surgiu a necessidade de visualizacio dos
resultados de uma operagdo de lancamento
pendular de um manifold [10]. No método
de instala¢do pendular, uma embarca¢do de
instalaco é mantida na vertical da locagdo de
instalacdo. Uma balsa guindaste transporta
o0 equipamento a ser instalado e se posiciona
a uma distincia da embarcac¢io de instala¢do
correspondente a profundidade local. O cabo
de instalagdo passado a balsa é ligeiramente
menor que a profundidade local para permitir
que ao final do lancamento o manifold fique
acima do piso marinho de forma que a sua
posicdo e atitude final possa ser ajustada pela
embarcacdo de instalacdo. O guindaste da
balsa entdo corta a conexao com o cabo, e o
equipamento cai em queda livre até que o cabo
de instalagdo seja tensionado, resultando em
um movimento pendular. Apés ajustes finais
de posicdo e atitude, a embarcac¢do de instala¢do
libera a quantidade de cabo adicional para o
assentamento no piso marinho (Figura 3).

)

e
Figura 3. Ilustracdo do langcamento pendular de
manifold

Para a criac¢do do cendrio virtual, os principais
equipamentos, em especial o equipamento
sendo instalado (manifold), foram modelados
geometricamente a partir do modelo cap e de
fotos tiradas do equipamento real (Figura 4).
O vrots permite também a customizacio da
cena de acordo com os interesses do usudrio,



permitindo a altera¢do dos atributos de
visibilidade, posi¢do, escala e orienta¢do (Yaw,
Pitch e Roll) de cada objeto da cena. Além disso,
cada objeto pode ser destacado com um “alvo”
desenhado sobre o objeto, para facilitar sua
identifica¢do e localiza¢do na cena durante a
operagdo. Para facilitar a reproducio da anilise
realizada, o vRoIs permite a gravacio de videos
de suas janelas ativas.

Figura 4. Manifold na balsa de langcamento (em
cima) e modelo virtual (embaixo)

Os dados de posicionamento do equipamento
durante a operacio sdo transmidos a balsa via
modem acustico, e retransmitidos aos peers,
que realizam a renderiza¢do das imagens
localmente. Os dados de posi¢do e atitude
enviados pelo sMM precisam ser processados
pelo vrois. O processamento consiste na
transformacdo das posicdes inerciais para o
datum adotado pela Petrobras (sistema de
referéncia usado para o célculo de coordenadas
de pontos na superficie da Terra) e na projecio
UTM, corre¢do da trajetéria baseada nas posicoes
absolutas de superficie e acusticas, e correcio
dos referenciais de atitude, quando necessario.
Apés o lancamento, o arquivo texto com os
dados passados pelo smm pode ser usado para
revisdo do processo.

Foram realizados dois testes de campo com
langamentos de dummy manifolds. No primeiro,
o sistema de visualiza¢do distribuida ainda

nio estava implementado, de modo que s6 foi
realizada a visualizacdo a posteriori. No segundo
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teste, o sistema estava pronto e testado, mas
uma falha na transmissao do modem actistico
impediu a visualiza¢io em “tempo-real”, de
modo que a visualiza¢io foi usada novamente
apenas para analise a posteriori.

3.3. VROBO

O vrRoBO é uma extensdo do VROIS para
operagoes envolvendo um robé especifico para
operac¢Oes submarinas, o TA-40 [11]. A partir
de medidas tomadas diretamente do rob6
real, foi feito o desenho do modelo em cap
que resultou em uma maquete eletrénica com
51.174 poligonos. O protdtipo do visualizador foi
desenvolvido, permitindo visualizar o modelo,
conferir o estado das articulac¢des e transformar
entradas do usudrio em manipulag¢do do rob6
por cinematica direta, inversa e dindmica direta.
A visualizagao foi aprimorada, adicionando-se
um algoritmo para a geracio de sombra para
aumentar a nog¢3o de profundidade por parte do
operador do sistema (Figura s).

Figura 5. Modelo do TA- 40 desenhado em CAD
(em cima) e visualizado no VROBO (embaixo)



O visualizador estd pronto para receber entradas
de controle do rob6. Tanto a modelagem
cinematica inversa quanto a dindmica a partir
da cinematica foram incorporadas de forma a
permitir que sejam interpretadas as entradas de
comando do robd. Foi implementado o suporte
a dois dispositivos de entrada com 6 graus de
liberdade para manipulag¢do do robé: Spaceball

e Flock of Birds. Com esses dispositivos, o
movimento do usudrio é transmitido para o robd
virtual, para realizar a simulacdo e treinamento
da operacdo. O vroBO ainda ndo estd preparado
para controlar o rob6 real em campo, mas, da
mesma forma que o vror1s, pode ser usado para
acompanhar remotamente uma operagdo com

0 TA-40, desde que haja um sensor indicando a
posicdo da extremidade do robé real.

A simulagdo dindmica do robo foi implementada
inicialmente com o PhysX, uma engine de
calculos fisicos para jogos [12]. Apds numerosos
testes, o PhysX mostrou instabilidades nio
aceitaveis para a proposta do vrRoBo. Essas
instabilidades decorrem das simplifica¢des

feitas pelo PhysX para que ele possa atender

os requisitos de funcionamento em tempo real
exigidos pelos jogos de agdo.

Em virtude dos problemas com o PhysX, optou-
se pelo desenvolvimento de um modelo fisico
para o TA-40. Este modelo foi desenvolvido
pelo Departamento de Eng. Mecénica / puc-
rj em Matlab para simular o comportamento
dinidmico do TA-40 levando em consideragio
peso, gravidade, inércia, torque maximo de
cada articulacdo, colisdes com o ambiente,
atrito viscoso e efeito da corrente marinha.

As rotinas do Matlab foram traduzidas para
C++ e utilizadas em conjunto com bibliotecas
adicionais para opera¢bes com matrizes e para
tratamento de colisdes.

O modelo dinidmico do robé desenvolvido

em Matlab é baseado no método Newmark
Beta [13] de integracdo numérica, envolvendo
muitos cilculos com matrizes. Para manter a
eficiéncia destes calculos ao ser feita a conversdo
para C++, foi utilizada a biblioteca Boost 1.33.1
[14] para manipulacdes gerais das matrizes, e
auxiliarmente foi usada a biblioteca Tct Lite
1.13 [15] para inversdo de matrizes de grandes
dimensdes. Ja para a detec¢do de colisio entre
o robd e os objetos do ambiente foi usada a
biblioteca Bullet 2.66 [16].

Desse modo, ao se utilizar o modelo dindmico, é
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possivel simular a operacdo do robo e visualizar
as colisdes do robd com o ambiente, bem

como o movimento do robd ao ocorrerem estas
colisdes. J4 as versdes de cinematica inversa e
dinimica a partir da cinematica s3o somente
capazes de informar a existéncia de colisdes,
sem fornecer um feedback da trajetéria do robo
ap(')s o contato. Entretanto, em todos estes casos
¢ possivel ao operador do vRoBO buscar uma
trajetéria livre de colisdes, que pode ser gravada
para posterior reprodugio.

3.2. cSVTool — videoconferéncia integrada

Para aumentar a eficiéncia da comunica¢io
entre a equipe embarcada e as equipes
acompanhando remotamente a operagio de
instalacio, sem a necessidade de manté-las
presentes no local da instala¢do, o vro1s se
utiliza também do csvTool [17], um sistema
colaborativo focado na comunicac¢io por dudio
e videoconferéncia, que disponibiliza também
recursos de cooperagdo (transmissdo do desktop
do usuario) e de coordenagdo (gerenciamento
de multiplas sessdes, controle individual dos
fluxos de audio e video transmitidos e recebidos
por cada participante e defini¢do de tipos de
sessoes). (Figura 6)

Figura 6. vrols utilizado em conjunto com o
csvTool

Dentre os principais requisitos de projeto do
csvTool trés aspectos merecem destaque. O
primeiro diz respeito a capacidade de controle
individual dos fluxos de dudio e video sendo
transmitidos e recebidos por cada participante
como uma estratégia para minimizar as
restri¢des de consumo de cru e largura de
banda, comuns a aplica¢des de videoconferéncia,
as quais realizam a captura, o processamento

e a transmissdo, em tempo real, das midias
audiovisuais. O segundo item trata a questdo da
independéncia de plataforma. O csvTool oferece



suporte ao trabalho colaborativo baseado em
midias audiovisuais para diferentes plataformas,
promovendo o gerenciamento de diferentes
sessoes de videoconferéncia multiusuario
simultaneamente. A linguagem Java foi
escolhida para o desenvolvimento do csvTool
por ser uma linguagem multiplataforma e pela
suN disponibilizar uma biblioteca gratuita que
oferece suporte a inser¢do de dudio e video

em aplicagdes Java, a Ap1 JMF (Java Media
Framework) [18]. Essa ap1 oferece uma camada
de abstra¢do a um conjunto de problemas,
relacionados as midias dudio e video,
encontrados no desenvolvimento do csvTool em
algumas das plataformas alvo.

O terceiro requisito de projeto do csvTool, e o
mais relevante no contexto do vrois, aborda a
questdo da integracdo do csvTool a aplica¢des
colaborativas, munindo essas ferramentas com
um meio de colaboracio adicional, através

da exploragio das midias audiovisuais. A
integracio do csvTool a aplicacdes colaborativas
é feita de forma suave, com prototipacio rapida
e a baixo custo, dado que nio ha a necessidade
de aquisi¢do de nenhum componente de
hardware especial, sendo necessario apenas
acoplar ao computador do usudrio uma
webcam, um microfone e caixas de som, o que
atualmente corresponde a uma configura¢ao
bastante usual e acessivel. Essa integracdo

é implementada através de uma Ar1 em

corBa. Essa ar1 foi utilizada inicialmente no
desenvolvimento de um plugin colaborativo
para o software Gocad (Geological Objects
Computer Aided Design) [19], e agora utilizada
para integrar o csvTool ao VRro1s.

Com a integracio do csvTool, o vrots deixa

de ser apenas um sistema de visualiza¢do
distribuida, com usudrios remotos visualizando
a operac¢do, mas também uma ferramenta

de visualizac¢do colaborativa, pois os

usudrios podem interagir entre si durante o
acompanhamento da operacio submarina.

4. Conclusoes

O transporte e manutencio de pessoas em
plataformas em alto mar s3o caros e arriscados,
além da preservacio do meio ambiente ser hoje
uma preocupacio essencial nas atividades de
exploragdo e producio de petréleo. Gragas aos
avancos nas areas de sensoreamento, robética,
redes, sistemas colaborativos e computa¢io
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grafica, é possivel vislumbrar, para um futuro
nio muito distante, a implementacio dos
campos digitais ou inteligentes, nos quais
melhores decisdes poderio ser tomadas,
otimizando a producio e diminuindo os riscos
para as pessoas e para o meio ambiente.

O vrois é um sistema projetado dentro dessa
visdo de campos inteligentes, servindo como
plataforma para as primeiras experimentacdes
de acompanhamento remoto de operagdes
submarinas. Os experimentos aqui
apresentados, o lancamento pendular de
manifold e a manipulacio do TA-40, mostraram
que, embora tecnicamente viavel, ainda ha
restri¢des operacionais com relacio ao sistema
de navegacio inercial, necessario para enviar a
posicdo e atitude dos equipamentos méveis ao
programa. O sistema de monitoramento é caro
e nio pode ser usado em todas as operacdes do
dia a dia. Uma possibilidade a ser investigada
na continuidade do vrois é o uso de visdo
computacional para definir o posicionamento
e atitude dos objetos. Porém, os desafios nessa
area sdo muito grandes, pois os ambientes

a serem rastreados nio s3o controlados (i.e.,
n3o ha como usar marcadores) e possuem o
agravante das condi¢bes de baixa luminosidade e
variavel turbidez do fundo do mar.

A experiéncia com o VROIS, assim como outras
similares, tem mostrado que o desafio dos
campos inteligentes ainda demanda muita
pesquisa, se tornando um campo bastante fértil
para a area de sistemas colaborativos e demais
areas envolvidas.
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