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Introducao

Técnicas de realidade virtual sao ferramentas valiosas para a criacao,
manipulacao e investigacao de estruturas reais. Elas provéem um ambiente
seguro para que os profissionais envolvidos experimentem, avaliem resulta-
dos, descubram falhas e planejem correcoes. Atualmente, é comum a uti-
lizacao de ambientes de realidade virtual que oferecem uma visualizagao
tridimensional imersiva, através de projetores e 6culos especiais, dando ao
usuario a impressao de estar em contato real com a estrutura sendo anali-
sada.

Muitas dessas estruturas sao grandiosas, de forma que para investiga-
las é necessario realizar uma navegacao pelo ambiente. Uma solucao comum
para este problema ¢é fornecer ao usuédrio um controle parecido com a dire¢ao
de um veiculo (ou uma aeronave para movimentagao tridimensional), onde
os parametros da camera variam continuamente de acordo com os dados de
entrada provenientes de dispositivos como teclado, mouse e joystick.

Na maioria das vezes este controle nao oferece restricoes. Embora mais
flexivel e facil de implementar, a falta de restri¢goes dificulta o posiciona-
mento da camera. Mesmo para usuarios experientes, é dificil em um sis-
tema sem restricoes navegar de forma suave e agradavel, sem colisoes com
a cena. A ocorréncia dessas colisoes e de posicionamentos ruins de cameras
(angulos invertidos, tomadas muito proximas ou afastadas dos objetos de
interesse, etc.), além de prejudicar a experiéncia em salas imersivas, descon-
centram o usudrio tornando a tarefa secundaria de movimentar a camera o
seu principal problema.

Um exemplo de uma estrutura complexa é um modelo de Reservatério
Natural de Petréleo (RNP), que representa um bloco rochoso contendo uma
quantidade vidvel de petréleo a ser explorado. Resultados de simulagoes
numéricas de RNPs podem ser visualizados em ambientes de Realidade Vir-
tual, onde sao disponibilizados recursos para o usuario explorar o modelo
através de uma navegacao tridimensional (fly-through). Neste tipo de na-

vegacao, o maior desafio é a obtencao de movimentos suaves livres de colisao,
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Figura 1.1: Um reservatério natural de petréleo tipico: dificuldade para
investigar dreas de interesse.

pois trata-se de modelos complexos e irregulares, com diversos obstaculos
representados pelos pocos de exploragao (Figura 1.1).

Este trabalho propoe um sistema para auxiliar a navegacao em mo-
delos de RNPs. O objetivo do sistema é produzir movimentos suaves, im-
pedindo posicionamentos ruins da camera e sua colisao com o cendario. Em
um modo automatico, o usudrio informa um ou mais destinos a serem visi-
tados e a camera é movimentada sem sua intervengao. O sistema também
oferece um modo assistido onde o usuario movimenta a camera com coman-
dos simples, sendo auxiliado de forma a garantir um bom posicionamento e
inexisténcia de colisoes.

O sistema proposto se baseia na técnica de grafos de guia pro-
babilisticos (probabilistic roadmaps), que consiste em construir, em pré-
processamento, um grafo que visa capturar a conectividade das areas livres
da cena. Este grafo é utilizado em tempo de execugao para computar os ca-
minhos a serem percorridos pela camera, tanto no modo automatico como
no modo assistido. A caracteristica de probabilidade origina-se no fato dos
nos serem concebidos aleatoriamente durante a construcao. A aleatoriedade
impede que caracteristicas peculiares da cena comprometam o processo.

Uma nova técnica de construcao para este tipo de grafo é apresentada,
baseada em uma légica hierarquica de criacao de arestas. O critério utilizado
para determinar o fim da construcao é também inovador e se baseia na

topologia do grafo. Finalmente, este trabalho propoe uma heuristica de
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inser¢ao de nods e busca de caminhos em grafos de guia para viabilizar a
navegacao assistida.

A secao a seguir descreve RNPs com mais detalhe. O Capitulo 2
discute os trabalhos relacionados com esta dissertacao. A técnica proposta
para construgao do grafo de guia é apresentada no Capitulo 3. Em seguida, o
Capitulo 4 descreve como o grafo de guia ¢é utilizado como base para prover
navegacao automatica e assistida no RNP. Os resultados sao discutidos no

Capitulo 5 e o trabalho concluido no Capitulo 6.

1.1
Reservatérios Naturais de Petréleo (RNPs)

O petréleo é comumente encontrado em formacoes rochosas, oriundas
de milhoes de anos de seguidas sedimentacoes. Uma formagao deste tipo con-
tendo uma quantidade 1til de petréleo constitui um reservatorio natural. O
acesso é extremamente dificil e requer grandiosas estruturas de perfuragao,
de custo elevadissimo, para que possa ser realizada a sua extragao. Empresas
neste ramo de atividade requerem sistemas capazes de simular e visualizar o
processo de extragao, para minimizar perdas e maximizar ganhos ([21] [25]
[24] [16]).

Sistemas para simulagao numérica de reservatérios requerem tecno-
logia para armazenar RNPs em computadores, com o objetivo de simular
os efeitos de extracoes ao longo do tempo dadas certas condigoes iniciais.
Outros sistemas de apoio a decisao, denominados pds-processadores, sao
utilizados para manipular os resultados da simulacao, visando obter inter-
pretacoes importantes. Os pés-processadores acabam se tornando vitais para
o negdbcio de exploracao de petréleo.

O usudrio pode obter valiosas informagoes ao navegar pelo reser-
vatorio, para visualizar os resultados das simulagoes numéricas, investigando
areas de interesse mais de perto. Um RNP é geralmente grande e contém os
pocos projetados pelo usuario que foram simulados, constituindo obstaculos
a serem evitados na navegacao.

Um RNP ¢é representado por uma malha discreta de células
hexaédricas, as quais sao atribuidos valores de propriedades fisicas obtidos
pela analise das rochas e fluidos que compoem o reservatério. Cada célula
é identificada por uma tripla [i, j, k] sendo vizinha das células [i + 1, 7, k],
li—1,5,k|, [¢,7+ 1, k], [i,7 —1,k], [i,4,k + 1] e [¢, J, k — 1]. Entretanto, ndo

ha garantias de continuidade na geometria.
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Figura 1.2: A superficie de um reservatério é normalmente irregular.

O conjunto de células constitui seu modelo geométrico, com as seguin-

caracteristicas:

Geometria irregular: Alguns formatos permitem que todos os vértices

das células sejam livremente especificados, podendo resultar em reser-

vatérios com superficies bastante irregulares (Figura 1.2).

Disposicao em camadas: Células de mesmo k constituem camadas que

normalmente se assemelham a terrenos irregulares. E de interesse do

usudrio separar e investigar cada camada do reservatério (Figura 1.3).

Ocorréncia de falhas: Descontinuidades em elevagao constituem fa-

lhas, que podem necessitar de investigacdo mais detalhada (Figura
1.4).

Agrupamentos de célula disjuntos: A ocorréncia de células vazias pode

resultar em agrupamentos de célula disjuntos em uma dada camada
(Figura 1.5).

Ocorréncia de pogcos: Algumas das células do modelo sao perfuradas

por pocos cilindricos, representando um obstaculo vertical a ser con-

siderado no célculo de colisao.

Estas caracteristicas impedem que técnicas simples de navegacao sobre

terrenos sejam diretamente aplicadas. O objetivo deste trabalho é permitir

que o usuario navegue sobre todo o reservatorio, com movimentos suaves

e livres de colisao, trafegando entre agrupamentos disjuntos e diferentes

camadas.
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Figura 1.3: Camadas de um reservatorio com um fator de espagamento
aplicado.

Figura 1.4: Uma descontinuidade em elevagao determina uma falha.
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Figura 1.5: Agrupamentos de célula em uma dada camada, separados por
células vazias (vista superior).
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