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SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL PARA DETECCAO DE
CASCALHO DE PERFURACAO EM POCOS DE PETROLEO

Abstract

This work describes part of an under constructipplieation for implementing a computer vision
system for fragment detection in images of driltticigs produced in the petroleum well drilling
operations. In the next step the drill cuttingsdeas will be used for pattern recognition, becatuse
geometric forms can indicate any problem duringwied drilling process. In the current stage, it is
considered only the segmentation process of thectso{drill cuttings) contained in the image.

Introducao

As atividades de exploracdo de petrdleo geram umaatgiade significativa de residuos. Entre os
diversos tipos de residuos gerados encontra-seascdtho de perfuracdo”, que é um residuo
proveniente do processo de perfuracdo de pocostddgn produzido em grande quantidade (Azar &
Sanchez, 1997). O cascalho de perfuracdo podeikexdo, através do monitoramento da sua forma
geomeétrica, para observar o éxito de cada etapaogesso de perfuracdo de um poco de petréleo.

Na perfuracdo de pogos de petréleo, a eficiénciaretheocdo de solidos gerados pela broca,
principalmente na fase de ganho de angulo e ndsasehorizontais consiste em um ponto critico para
0 sucesso da operacao. A limpeza se torna crétigeecialmente em situagdes em que ha: restricbes na
vazao impostas pelas bombas, limitacdo por pardesdparadores de solidos em superficie ou por
limites definidos pela janela operacional porosira

Nestes casos, € comum que a perfuracdo se dé sengaede um leito de cascalho, o que torna
ferramentas para monitoramento de limpeza de potdeenpo real fundamentais para garantir a
seguranca da operacao (Pilehwral, 1996).

As operagdes de remocédo de cascalho sdo projeeadasdo-se prever as combinagdes de geometria
do espaco anular, vazdo de fluido e rotacdo danaofjue otimizem a remocdo de cascalho e a
poténcia de bombeamento necessaria para mantardo #m escoamento. Parte da escolha destes
parametros depende do tipo de formacdo rochosatenor do pogo. Entretanto, visto que ndo ha
como saber precisamente que tipo de formacao &gedtrando, pode-se apenas inferi-lo com base
em dados como a taxa de avango da broca e o tipastalho que chega a superficie (Cestal,
2006). Comumente, por falta de informacdes disgsis perfis de velocidade dentro do espaco
anular usam aproximacdes grosseiras.

Uma alternativa para a inferéncia de informactdseso tipo de formacéo e sobre o processo de
perfuracdo € a inspecdo da geometria do cascaladfoina geral, os cascalhos produzidos em
operacdo normal apresentam formas e tamanhos satedhMudancgas no formato ou no tamanho
dos cascalhos podem indicar a ocorréncia de anidiadak, tais como o desmoronamento do poco,
que pode ser evitado tomando-se precaugdes costesapdequados dos parametros de perfuragao.

Hoje em dia, os procedimentos correntes de anddismscalhos sdo realizados manualmente. Assim,
a identificacdo de eventos inesperados pode tatdarasiadamente. Desta forma, técnicas para
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deteccdo automatica e antecipagéo de problemastedwaerfuracdo de pogos de petrdleo tornam-se
bastante atrativas.

Este trabalho descreve uma aplicacdo que esta semw®vimento para a implementacdo de um
sistema de visdo computacional para a deteccaaonagens de fragmentos de rochas produzidos na
operacédo de perfuracdo de pocos de petrdleo. Amfoobtidas na deteccdo e separacdo do cascalho
serdo posteriormente usadas para o reconhecimenfmades, cujas geometrias poderdo indicar
algum tipo problema durante o processo de perfardgdoco.

Entretanto, este trabalho restringe-se somentapa ete extracdo de objetos de interesse da imagem,
no caso, o cascalho. Essa etapa é conhecida cgmes&cio de objetos e € uma fase determinante
para possibilitar a extrac@o de caracteristica®tgtos para sua futura classificacdo (reconhetime

de padrdes).

Na proxima secdo, descreve-se 0 processo de pgffuce um poco de petréleo e caracteriza-se 0
papel do cascalho durante a operacéo de perfuragéieeguida, apresenta-se a concepcao do sistema
de visdo computacional proposto para a tarefa elgifttacdo de formas de cascalho. A metodologia
usada para implementar o processo de segmentacg@itagam € mostrada na seg¢do posterior. Os
resultados obtidos até o momento sdo mostradoseg¢@o ssubsequente. Por fim, as conclus@es e
passos futuros sao discutidos na ultima secao.

Perfuracao de pogo de petroleo

A perfuracdo de um poco de petrdleo é o processguabum buraco é escavado no solo a fim de

permitir que os hidrocarbonetos abrigados no sobsstoem para a superficie. Os pocos de petroleo
séo perfurados empurrando-se a broca de perfucagdia a rocha, até que ocorra o seu desgaste. Um
sistema de perfuracéo é usado para controlar a lerpara remover os fragmentos de rocha dentro do

poGo.

A perfuracdo de um poc¢o de petrdleo € executadaneis de uma sonda. No caso da perfuracéo
rotativa, perfuram-se as rochas através da ac&otdgdo e peso aplicados a uma broca fixada na
extremidade da coluna de perfuracdo. Basicamenge ceduna consiste de comandos (tubos de
paredes espessas) e tubos de perfuracao (tubaseatieg finas) (Thomas, 2001).

Durante operacfes de perfuracdo de um poco delgmetram fluido de perfuracdo (chamado
vulgarmente de lama) circula entre o interior extegor da coluna (tubulac¢éo), o qual € injetado po
bombas para o interior da coluna de perfuracdeédrda cabeca de injec&w(ve) e sai atraves de
pequenos buracos na broca (Serra, 2003). Os fluddoperfuracdo sdo liquidos multifasicos que
atuam no auxilio & penetragdo da broca e na suEpeoscascalho gerado na perfuragdo de um poco
de petroleo.

A lama é responséavel por varias funcdes, principate de trazer a superficie o cascalho de rocha
cortado pela broca na zona de perfuracéo (limpezaodo), de manter a lubrificacdo e resfriamento
da broca, e de garantir a estabilidade das padedesco (Ferreira, 2003).

Ao retornar a superficie, a lama passa por umainaevibratoria éhale shakgrque separa o cascalho.
O fluido é reinjetado no poco para continuar exetoesua fungdo e o cascalho é despejado em um
tanque, denominado dique de perfuracdo, para posietamento.

A remocao dos cascalhos gerados pela perfuracdpoeos de alta inclinagdo € um processo mais
critico, pois os cascalhos que se depositam devaiziio da gravidade, formam um leito no interior do
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espago anular formado entre a coluna de perfurgirevestimento. Quando este leito ocupa grande
parte do espaco anular, ele é responsavel pelessdi/ problemas causados na perfuracdo, como por
exemplo, o desgaste prematuro da broca, baixas txpenetracdo, fraturamento da formacéo, torque
excessivo na coluna de perfuragdo e arrastes,opdsicoluna de perfuragédo, interrupcdo da
perfuracdo. Desta forma, o cascalho deve ser adaguaontinuamente carreado até a superficie pelo
fluido para garantir o sucesso da operacao.

A identificacdo da forma geométrica do cascalhcepadicar uma interpretacao do tipo de fendmeno
ocorrendo dentro do revestimento anular. A pamistel diagnostico pode-se sugerir alteragées no
modo de operacgéo da perfuracdo do poco, atravemdidicacao de varidveis atuantes no processo de
perfuracdo, como por exemplo: mudanca na vazadudiof troca do fluido de perfuracdo, variacdo
no torque da coluna de perfuracéo, substituicébradea, entre outros. Certos tipos de problemas ou
situacBes no processo de perfuracdo, se ndo idedtift e tratadas de maneira adequada, podem
inclusive provocar a perda do poco. Um exemplo odigs o desmoronamento do pogo. O
desmoronamento do poco é caracterizado pela geeolacbs ou fragmentos que se desprendem apos
a passagem da broca de perfuracdo. Uma das pitncgussas do desmoronamento € a insuficiéncia
de presséo hidrostatica no interior do pogo. Qgataento do poco pode acontecer em decorréncia do
desmoronamento. Condi¢cBes severas de desmoronaptelgm provocapackerhidraulico e prisdo

da coluna de perfuracéo. A identificacdo do tamaniddo formato dos fragmentos de cascalho auxilia
na caracterizacdo do desmoronamento e pode prevpaimda do poco.

Pelo exposto, o reconhecimento da forma dos pelth@ge das suas quantidades, através do
processamento das imagens do cascalho na penwmiaédvia torna-se uma importante ferramenta de

diagnéstico e de auxilio preventivo na identifieag¢e anomalias na operacdo de perfuracdo de um
poco de petréleo.

Sistema de Visao Computacional

A tarefa de reconhecimento de imagens de cascalhaqtii dividida neste projeto em duas etapas:
segmentacao da imagem e classificacdo de formase Mabalho sdo discutidos apenas os resultados
referentes a primeira etapa, que consiste na sgmadas formas de cascalho encontradas na imagem,
ou seja, a segmentacao de imagem.

De modo geral, o processamento de imagens cordgsteés passos: aquisicdo da imagem, pré-
processamento e processamento. No presente caste, memento, a etapa de processamento
restringe-se a deteccdo de objetos, que sera fdangela segmentacdo. Em desenvolvimento
posterior, serd adicionada ao processamento deeimagetapa de classificacdo, que consistird da
extracdo de caracteristicas dos objetos e do reconébnto de padrdes baseados nessas
caracteristicas.

Na primeira etapa, no passo de aquisicdo de imagesistema de visdo computacional captura a
imagem da esteira vibratoria, conforme Figura fgvéts de um dispositivo Optico-eletrénico (como,
por exemplo, maquina fotografioagbcamou filmadora digital). Aqui, as imagens foram aidigas

com uma maquina fotografica digital. O pré-process#o € um procedimento usado para realcar
caracteristicas da imagem. O processamento da imagasiste em produzir descricées relevantes
dos dados contidos na imagem (Gonzalez & Wo00ds2)19® deteccdo de objetos no presente
trabalho desempenha o primeiro passo dessa t@®fabjeto segmentados da imagem serdo utilizadas
na etapa seguinte de processamento da imagem,seréile extraidas as caracteristicas dos objetos
identificados, a fim de produzir a classificacds tlamas de cascalho, que por sua vez irdo sugerir
ocorréncia ou nao algum tipo de problema da perfira
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Figura 1 — Esquema de captura de imagem do cascalho ri@este

Metodologia

As imagens foram capturadassitu, em um ambiente parcialmente controlado, sob alguucos
angulos, diferentes iluminacdes e somente uma cédodiperacional. Esta aquisicao inicial foi feita
como tentativa de identificar os melhores posiaieeatos da cAmera para a futura implementagéo do
sistema em campo. Entretanto, como sera visto ad@site, esta etapa necessitara ser aprimorada.

ApGs a aquisicdo da imagem, realizou-se 0 seu rpeEpsamento, que consistiu das seguintes
operacOes, conforme Figura 2: transformacdo da @magolorida em tons de cinza, ajuste de

contraste, filtragem de ruidos e equalizacdo dgéma O ajuste do contraste visou reforcar os Isnite

de contorno dos objetos (pedregulhos) em relacasteira. O filtro teve como funcdo reduzir a

influéncia do padréo de textura da esteira paratwrd segmentagdo. Neste caso foi usado o filtro
passa-baixa, mais filtro de média, seguido petmfila mediana. Entdo, utilizou-se a equalizacao da
imagem para melhorar a distribuicdo da luminosiddde pixels da imagem e homogeneizar os
objetos.

Aquisi¢ciao da imagem

I

Pré-processamento

‘ RGB - Cinza H Ajuste de contraste ‘

‘ Equalizacdo H Filtragem ‘/

11

/ iDetecgﬁo de objetos \
Subtra;éo do
fundo

—ﬁ Ajuste de contraste ‘

‘ Filtragem H Binarizagéo ‘

\‘ Morfologia »—» SengSjteat%’c;Odos '

Figura 2 — Descricao da etapa de segmentacao
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O primeiro procedimento realizado para a detecg&ootjetos (cascalho) na imagem foi a extragdo
do fundo da imagem, a fim de deixar em cena apesadementos de interesse na imagem (plano
principal). Nesse estagio aplicou-se a operacaabéetura morfoloégica para estimar o fundo, cujo
resultado foi subtraido da imagem equalizada. Eguida realizou-se o0 ajuste de contraste para
acentuar a intensidade das bordas dos objetos.

A préxima fase foi a limiarizagdo para criagdo megem binaria. O limiar de separacgéo foi obtido
pelo método de Otsu. A binarizacdo foi sucedida fittagem de ruidos espurios e pela remocao de
pixels conectados na forma de H.

A morfologia matematica foi utilizada na imagemdria para atuar sobre os objetos baseando-se em
formas geométricas. A dilatacao foi aplicada visaagreenchimento de pequenos buracos no interior
dos objetos. A erosao foi usada para permitir arsggo de gréos proximos.

Por fim, a técnica délob coloring foi empregada para segmentar os distintos obpdgosnagem.
Objetos com bordas nos limites da imagem foramaatesatos.

a) Imagem original

b) Imagem segmentada

Figura 3 — Imagens do cascalho na esteira.



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Resultados e Discussao

Algumas imagens foram analisas pelo sistema degiele objetos. Antes de indicar os resultados,
umas considerac¢des iniciais devem ser observadas.

A esteira vibratéria acumula residuos da lama earsaperficie, que vai sendo depositada no processo
vibratorio de separacdo do cascalho com o fluidpatéuracdo. O cascalho remanescente na esteira
permanece envolvido por residuos de lama, comorauustna Figura 3a. Desta forma, pouco
contraste de cor € percebido entre o fundo (epteiras objetos (cascalho). Ainda nesta figura,
considerou-se um angulo de observacao desfavorgisl,a cAmera capturava também a parede no
entorno da esteira vibratoria. A parede também dimerta com residuos da lama de perfuracao,
reforcando a falta de contraste entre os elemelst@ena. Além disso, alguns fragmentos de cascalho
ficam aglutinados ou sobrepostos, de modo que pagnfalsamente percebidos como um Unico
objeto. Este é o ambiente comum sobre o qual ensistde visdo computacional devera
constantemente atuar, e que naturalmente incompaitas dificuldades para o processamento das

imagens.

Na Figura 3b foram detectados 194 fragmentos, andetde pedregulhos de tamanhos variados e
pequenos estilhacos de cascalho. As bordas dosgu#iaios apresentaram uma dificuldade maior na
deteccao. Partes mais brilhantes pela incidéndilaménacao foram detectadas com mais facilidade.

De modo geral, a localizagcdo dos fragmentos foi bapedida, embora muitos deles tenham sido
segmentados apenas parcialmente. Os objetos maidiegram uma maior imprecisdo dos contornos
em relacdo a sua dimensao real.

Resultados analogos foram produzidos em outras emsagavaliadas, mostrando as mesmas
dificuldades sinalizadas na analise da Figura 3.

Conclusoes

A metodologia de segmentacdo de imagens desenaolp@ta extrair da imagem os objetos
correspondente ao cascalho apresentou resultaédavacs, apesar das dificuldades mencionadas
anteriormente, como superposicao de fragmentossimlho, iluminacdo da parede semelhente a da
esteira, imagem borrada. Porém, tanto a etapa uisigiip de imagens quanto a de segmentacao
devem ainda ser melhoradas.

Este estudo piloto mostra que a segmentacao dgeirmado € uma tarefa trivial e que um certo grau
incerteza estara fortemente incorporado aos reslfavisto que as condi¢des locais do processo de
aquisicao e processamento de imagem sao bastaetsasl

Antes de iniciar a etapa de classificacdo das fermavas perspectivas metodolégicas deverdo ser
investigadas para o processo de segmentacdo, doseampreservacdo com mais acuidade das
fronteiras dos fragmentos de rocha para tentazinedyperda da area segmentada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade desenvolvimento de um sistema de visdo
computacional para deteccdo de formas de cascaltamté o processo de perfuracdo de pocgos de
petréleo. Neste sentido, a tarefa mais criticaedgistema seria a parte de segmentacdo. Assim,sendo
este estudo preliminar mostrou que € possivel gebar um sistema de processamento de imagens
para a aplicacao proposta.
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