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DESENVOLVIMENTO DE UM GEMEO DIGITAL REALISTICO PARA
INSPECAO 3D SUBMARINA COM ROV NA INDUSTRIA DE PETROLEO
E GAS

Resumo

A inspecdo subaquatica de estruturas offshore na industria de petrdleo e gas é um processo
critico, visto que é imprescindivel que estes componentes sejam regularmente inspecionados, garantindo
a confiabilidade e seguranca estrutural. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um ambiente de
simulacdo realista que se comporta como um gémeo digital destinado a inspe¢do dessas estruturas
realizada remotamente por um Veiculo subaquatico Operado Remotamente (ROV). O objetivo é
permitir a operacdo remota do ROV e a inspecdo 3D detalhada dos elementos de interesse, otimizando
a eficiéncia e a seguranca das operac@es. O projeto envolve o desenvolvimento de sistemas de medicao
gue serdo integrados ao ROV. Esses sistemas capturam dados em tempo real e atualizam o gémeo digital,
proporcionando uma representa¢do virtual precisa do ROV e do ambiente subaquético. Esse gémeo
digital ndo sé espelha o comportamento do ROV e das estruturas inspecionadas em tempo real, mas
também serve como uma plataforma de simulagdo para o desenvolvimento de solugfes de inspegéo
oOptica 3D. O estado da arte em ambientes de simulacdo e gémeos digitais subaquaticos é analisado,
destacando as tecnologias e metodologias mais recentes empregadas na criacdo de simulagdes
realisticas. A plataforma escolhida para o desenvolvimento deste projeto é discutida, justificando sua
adequacdo e vantagens para a aplicagdo proposta. Os primeiros resultados do desenvolvimento do
ambiente de simulagdo mostram uma alta fidelidade no controle de movimentagéo do ROV. Os trabalhos
futuros do projeto incluem a ampliacdo das capacidades do gémeo digital para incorporar mais variaveis
ambientais e operacionais, o refinamento das técnicas de inspec¢do Optica, e a validagdo do sistema em
condic¢des reais de operagdo. O futuro desenvolvimento deste gémeo digital realistico deve representar
um avango significativo na inspecdo 3D subaquética de estruturas offshore, proporcionando uma
ferramenta robusta para a operacdo remota de ROVSs e a inspecdo quantitativa detalhada de elementos
criticos na industria de petrdleo e gas.

Palavras-chave: Inspecdo subaquéatica, GEmeo digital, ROV, plataforma offshore, industria 6leo e gas.

Abstract

It is of the utmost importance that offshore structures in the oil and gas industry undergo regular
underwater inspection. This is because it is essential to guarantee the structural reliability and safety of
these components. This work presents the development of a realistic simulation environment that
functions as a digital twin for the inspection of offshore structures, conducted remotely by a Remotely
Operated Underwater Vehicle (ROV). The objective is to facilitate the remote operation of the ROV and
a comprehensive 3D inspection of the relevant components, thereby enhancing the efficiency and safety
of operations. The project comprises the development of measurement systems for integration into the
ROV. The aforementioned systems capture data in real time, thereby updating the digital twin and
providing an accurate virtual representation of the ROV and the underwater environment. The digital
twin not only reflects the behavior of the ROV and the inspected structures in real time, but also serves
as a simulation platform for the development of 3D optical inspection solutions. This paper presents an
analysis of the current state of the art in the field of underwater simulation environments and digital
twins, with a particular focus on the latest technologies and methodologies employed in the creation of
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realistic simulations. The selection of the platform for the project's development is subjected to a
comprehensive examination, with specific focus on the rationale behind its choice and the advantages it
bestows upon the proposed application. The preliminary results of the simulation environment's
development indicate a high degree of precision in the control of the ROV's movements. The project
will proceed with the expansion of the digital twin's capabilities to incorporate additional environmental
and operational variables, the refinement of optical inspection techniques, and the validation of the
system under real operating conditions. It is anticipated that the prospective evolution of this realistic
digital twin will constitute a substantial advancement in the domain of underwater 3D inspection of
offshore structures. It will serve as a robust instrument for the remote operation of ROVs and the
comprehensive quantitative inspection of pivotal components within the oil and gas industry.

Keywords: Underwater Inspection, Digital Twin, ROV, offshore platform, oil & gas industry.

Introducao

A inspecdo subaquéatica com Veiculos Subaquaticos Operados Remotamente, Remotely Operated
underwater Vehicle, (ROVs) é amplamente utilizada em diversas industrias, como petréleo e gas,
energia, pesquisa oceanografica e infraestrutura (KOENIG; HOWARD, 2004). Esses veiculos,
controlados remotamente, sdo equipados com cameras, sonares, sensores e ferramentas, permitindo
realizar inspecdes e intervengdes em ambientes subaquaticos de forma segura e eficiente, mesmo em
profundidades e locais perigosos. Os ROVs possibilitam o acesso a areas inacessiveis para
mergulhadores humanos e a gravacdo de dados para analise posterior. Além disso, sdo utilizados na
exploracdo de naufragios (Mogstad et al., 2020), inspegdes de reservatorios e controle da fauna aquética
(MA et al., 2023; FANG et al., 2023; PRICE et al., 2019). Na indUstria de Petrdleo e Gas, sdo usados
para analise de deformacdes, inspecdes de equipamentos e manutencdo de dutos em aguas profundas
(CARDAILLAC; SKJETNE; LUDVIGSEN, 2024; CHEMISKY et al., 2021).

O Laboratério de Metrologia e Automacéo (LABMETRO) desenvolveu, com financiamento da
FINEP, o projeto "Veiculo Operado Remotamente para Inspecdo Submarina - VORIS", que visa
incorporar quatro técnicas de medicdo Opticas ao ROV para melhorar a qualidade das inspecoes
subaquaéticas. O projeto também inclui a criagdo de um ambiente tridimensional de realidade virtual para
auxiliar os operadores, aumentando a qualidade metroldgica, reduzindo custos e minimizando os riscos
de acidentes.

Contudo, o uso de ROVs apresenta desafios, como altos custos de aquisi¢do e manutencao,
necessidade de equipes especializadas e dificuldades de comunicacdo e controle em ambientes
subaquaticos. O desenvolvimento de novos ROVSs exige testes extensivos em ambientes reais, o que é
logisticamente complexo e caro, devido as condi¢Bes extremas, como alta pressao, baixa temperatura e
salinidade, que imp&em restrigdes severas aos materiais e componentes.

Para enfrentar esses desafios, a tecnologia de Gémeos Digitais, Digital Twins s (GRIEVES;
VICKERS, 2016; YIN et al., 2023), tem se destacado. Esses modelos digitais multi-fisicos, alimentados
por dados sensoriais, permitem simulacGes detalhadas e testes rigorosos sem a necessidade de hardware
fisico, otimizando operagdes industriais (SU et al., 2023; XU et al., 2021). No caso dos ROVs, 0s gémeos
digitais permitem testar e validar novos designs e algoritmos de controle em ambientes virtuais,
reduzindo custos e riscos associados aos testes em campo, além de fornecer percepgdes valiosos para a
melhoria continua dos sistemas.
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Atualmente, existem trés principais plataformas de simulacéo sdo usadas para os ROVs: NVIDIA
Isaac Simulator (NVIDIA CORPORATION, 2024), Unreal Engine (EPIC GAMES, 2024) e Gazebo
Sim (OPEN ROBOTICS, 2024). Elas oferecem abordagens distintas para o desenvolvimento e teste de
Veiculos Operados Remotamente (ROVs). O NVIDIA Isaac Simulator destaca-se pelo realismo gréfico
e precisdo fisica, utilizando o poder das GPUs NVIDIA para simulacbes detalhadas, embora exija
hardware especifico e apresente uma curva de aprendizado acentuada. Por outro lado, o Unreal Engine
¢ amplamente utilizado para simulacdes que requerem graficos avancados e ambientes altamente
customizaveis, sendo ideal para o desenvolvimento de datasets sintéticos e o treinamento de redes
neurais, apesar de também demandar hardware potente e conhecimentos sob a plataforma. J& 0 Gazebo
Sim, de cddigo aberto e integrado ao Robot Operating System (ROS), é preferido por pesquisadores para
simulacdes realistas e precisas de robds, com a vantagem de facilitar a transferéncia de algoritmos entre
0 ambiente virtual e 0 mundo fisico, ainda que tenha graficos menos sofisticados e exija conhecimento
técnico para configuracdo inicial. Juntas, essas plataformas oferecem uma gama de recursos que
aprimoram o desenvolvimento, a validacdo e a otimizacdo dos sistemas ROVs em diversos cenarios
onde a robdtica movel pode ser aplicada, ndo somente em ambientes subaquaticos.

Figura 1 — Exemplos de ambientes desenvolvidos em Isaac Simulator, Unreal Engine e Gazebo Sim.
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Diante das caracteristicas apresentadas, optou-se por buscar ambientes subaquaticos pré-
estruturados e com codigo aberto para utilizagdo e modificagdo conforme as necessidades do projeto
VORIS. As plataformas avaliadas oferecem diferentes vantagens e desvantagens, sendo necessario
considerar o equilibrio entre realismo gréfico, facilidade de integragdo e custos envolvidos. Utilizar
ambientes ja desenvolvidos permitird uma implementacdo mais répida e eficiente dos sistemas de
medicdo Opticos, facilitando o desenvolvimento e testes em condi¢des controladas antes da aplicacdo
em cenarios reais.

Metodologia

O projeto VORIS esta desenvolvendo sistemas de medicdo dpticos para serem embarcados em
um ROV simples, com codigo aberto, que permita a implementagdo de sistemas de terceiros. Nesse
contexto, o0 modelo BlueROV2 (BLUE ROBOTICS, 2017) surgiu como uma solucdo ideal. O
BlueROV2 é um ROV de classe profissional, oferecendo operacdes estaveis e confiaveis a um valor
acessivel. Ele é altamente customizavel, permitindo a integracdo de diferentes sensores e cameras ao
sistema base. Além disso, a Blue Robotics oferece uma variedade de acessérios e componentes
adicionais para personalizar e aprimorar as capacidades dos seus ROVSs, tornando-os populares entre
pesquisadores, empresas de inspe¢do subaquatica, educadores e entusiastas da tecnologia subaquética.

O objetivo do projeto VORIS ¢ desenvolver diferentes técnicas de medi¢do 6ptica, utilizando
diversas configuragdes de cameras e lentes. As trés técnicas propostas sao: estereoscopia passiva com
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algoritmos de SLAM (DURRANT-WHYTE; BAILEY, 2006), estereoscopia ativa com projecao laser e
estereoscopia ativa com projecdo de franjas. Embora os sistemas operem de forma independente, eles
possuem campos de visdo complementares, com cada técnica trabalhando em uma faixa especifica de
distancia de inspecdo e nivel de detalhe. Portanto, é essencial que o ambiente de desenvolvimento
permita a facil alteracdo dos pardmetros intrinsecos de cdmeras e lentes, por exemplo.

Também é crucial que a API disponibilize sensores como IMU e sonares. Além disso, desejamos
alterar o cenario da simulacdo para construir um gémeo digital da piscina onde serdo realizados os testes
e provas de conceito, com realismo suficiente para garantir uma transicdo suave dos algoritmos
desenvolvidos em simulagéo para a vida real.

Figura 2 — BlueROV2 e suas diferentes configuracdes e acessorios disponiveis pela empresa (BLUE
ROBOTICS, 2017).

Sob a plataforma Unreal Engine, ha dois ambientes bem estabelecidos: HoloOcean, Figura 3a, e
UNav-Sim, Figura 3b. HoloOcean foi desenvolvido no escopo de um projeto de P&D com o intuito de
auxiliar na implementac&o e integracdo de sonares na simulacdo (POTOKAR et al., 2022a, 2022b) J4 o
UNav-Sim foi construido para testar algoritmos de navegagao e controle em um ambiente 3D realistico
(AMER et al., 2023). No entanto, a utilizacdo desses ambientes requer conhecimento em modelagem na
plataforma Unreal Engine, além de enfrentar desafios devido & escassa documentacdo sobre a alteragdo
de pardmetros de sensores.

Por outro lado, MANHAES et al., desenvolveram um ambiente subaquatico para Gazebo Sim que
inclui descritores de fisica de fluidos através de plugins modulares de hidrostatica e efeitos
hidrodindmicos, interagindo com sensores e atuadores. 1sso permite uma simulacdo mais realista de
ambientes subaquaticos. Gragas a este trabalho, o Gazebo Sim incorporou esses plugins em sua
biblioteca base, permitindo a criagdo de diversos ambientes subaquéaticos pela comunidade. Um desses
ambientes é o Orcad (MCQUEEN, 2022), Figura 3c, um conjunto de pacotes ROS2 que fornece
funcionalidade bésica de AUV (Autonomous Underwater Vehicle) para o Blue Robotics BlueROV?2,
utilizando bibliotecas que fazem a ponte entre ArduSub e Gazebo. ArduSub (BLUE ROBOTICS, 2024)
é uma solucéo de controlador de codigo aberto para veiculos subaquaticos, oferecendo controle preciso
para garantir que o veiculo mantenha profundidade e dire¢cdo adequadas.
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Figura 3 — Ambientes de simulacdo (POTOKAR et al., 2022a; AMER et al., 2023; MCQUEEN,
2022).

(a) HoloOcean (b) UNav-Sim (c) Orca4

A escolha de utilizar plataforma Gazebo Sim, deve-se, além de ser facil a transicdo de cddigos
desenvolvidos em simulagdo para pratica por suportar nativamente ROS2, pela experiéncia que a equipe
possui com desenvolvimento de ambientes de simulagdo de drones em inspe¢des fotogramétricas 3D de
risers (DUENAS SALAZAR et al., 2019).

A utilizacdo de Gazebo Ignition permite maior preciséo nas simula¢des devido aos novos motores
de fisica e renderizacdo. No entanto, a curva de aprendizado pode ser ingreme devido a necessidade de
adaptar bibliotecas e ferramentas que ainda estdo em transicdo do Gazebo classico para o Ignition. Além
disso, a comunidade de desenvolvedores estd constantemente atualizando e melhorando a integragdo
com ROS2, o que significa que futuras versdes do Ignition podem mitigar algumas dessas limitac6es
atuais.

Como o ambiente de simulacdo em Gazebo Sim esta completamente atrelado a versdo de ROS
Humble e, por sua vez, suporta nativamente especificas distribuicdes do sistema operacional Linux
Ubuntu 22.04 (Jammy Jellyfish) um computador foi configurado para que os requisitos minimos sejam
sanados. Apos o funcionamento minimo da versao inicial do ambiente de simulagéo utilizado.

O ambiente Orca4 foi desenvolvido no Gazebo Ignition, uma versdo mais recente e avangada do
ambiente classico de simulacdo Gazebo. Esta nova versdo utiliza motores de fisica mais modernos e
renderizacGes mais sofisticadas, além de permitir que as simulagfes sejam distribuidas em uma rede de
computadores gragas & sua arquitetura modular. No entanto, apesar do desenvolvimento continuo, o
Gazebo Ignition ainda ndo oferece todas as funcionalidades encontradas na verséo cléassica do Gazebo,
especialmente em relacdo a integragdo com o ROS. Isso resulta em incompatibilidades com algumas
bibliotecas existentes no Gazebo classico, que sdo essenciais para a modulariza¢do na construcdo de
sensores. Essas bibliotecas ainda estdo em fase de transi¢do, o que limita a andlise de robustez de
algoritmos no Gazebo Ignition.

Resultados e Discussao

Devido a facil modularizagdo de cenérios e robds, foi possivel construir um ambiente similar a
piscina que sera utilizada para testes, além da adicdo de alguns corpos de prova com textura para uma
analise da reconstrucdo tridimensional através de técnicas de fotogrametria, Figura 4a. Também foi
alterado o modelo do ROV para configuragdo heavy e adicionado alguns encapsulamentos contendo
sistema estéreo de cameras para processamento e avaliacdo do algoritmo ORB SLAM 3 (CAMPOS et
al., 2021) como dado de entrada na estimacdo de posicéo no controlador ArduSub, o qual realiza uma
estimacédo de posi¢do com a fusdo de informagdo do SLAM, IMU e barémetro.
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Figura 4 — Cenério semelhante a piscina de testes com modelos para reconstrucao tridimensional.
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Ambiente simulacdo BlueROV?2 configuracéo heavy.

Através do sistema estéreo de cAmeras adicionado ao modelo do ROV, foi realizada a integragéo
com o algoritmo ORB SLAM 3, que gera uma nuvem esparsa de pontos para auto localizacdo,
retornando o vetor de posicdo do ROV. O ORB SLAM 3 é um algoritmo de mapeamento e localizacdo
visual simultaneos (SLAM) que utiliza caracteristicas visuais extraidas de cAmeras para construir e
atualizar mapas 3D de ambientes em tempo real, essencial para navegagdo autbnoma em ambientes
desconhecidos. Para utilizacdo deste algoritmo em simulag&o é necessario que seja construido sensores
tipo cAmera associados ao modelo do rob6 em questdo. As imagens serdo publicadas periédicamente na
infertace de comunicacgdo do Gazebo Sim e, através de bibliotecas de transformacéo, serdo interpretadas
no formato desejado pelo ROS2 e publicadas nos devidos tdpicos, assim como a publicagdo do tépico
de informagdes dos pardmetros intrinsecos e estrinsecos da cAmera da direita do sistema estéreo. Feito
esta ponte, um terceiro processo ira ler as informag6es dos topicos, fazendo uma ponte com ROS2 e o
algoritmo ORB SLAM 3, onde entdo publicaré a posic¢do estimada e o mapa de pontos 3D.

Figura 5 — Comunicacdo entre nodos para processamento do algoritmo ORB SLAM 3.
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Para avaliar se o algoritmo € capaz de estimar a posi¢do do ROV com uma certa fidelidade, foi
realizado um teste no ambiente simulado descrito anteriormente e registrado as posi¢oes reais do ROV
e as posicoes estimadas pelo SLAM. A Figura 6a apresenta a estimagédo de posicao e a posicéo original
do ROV no espaco, e a Figura 6b comparagdo nos planos XY, XZ e YZ. Apesar do algoritmo ser capaz
de acompanhar a trajetdria real do ROV, existe um erro sistematico da posi¢cdo que deve ser levada em
consideracdo nos desenvolvimentos futuros.
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Figura 6 — Resultados da utiliza¢do do algoritmo ORB SLAM 3 no ambiente de simulacéo.
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Conclusodes

O desenvolvimento do projeto VORIS, utilizando ROV e técnicas avangadas de medicao optica,
representa um significativo avango nas capacidades de inspecdo subaquatica. A implementacdo dos
gémeos digitais por meio de ambientes de simulagdo, como 0 Gazebo Ignition, permite uma transicdo
eficiente e segura dos algoritmos desenvolvidos em simulagdo para testes praticos. A escolha pelo
Gazebo Sim foi motivada pela sua robusta integracdo com ROS2, facilitando a modularizagdo de
cenarios e rob0s, e pela experiéncia prévia da equipe no desenvolvimento de ambientes de simulacéo.
Contudo, o projeto enfrentou desafios, especialmente em relacdo a compatibilidade de bibliotecas entre
as versdes classica e Ignition do Gazebo, o que limitou a anélise de robustez de alguns algoritmos. A
continua evolugdo dessas ferramentas é essencial para superar essas limitacdes e expandir as
capacidades dos ROVs.

A capacidade de simular ambientes complexos e testar algoritmos como 0 ORB SLAM 3 antes
de implementé-los em hardware real € um grande avanco para a industria de robética subaquatica. Isso
nado sé reduz custos e riscos associados a testes em campo, mas também acelera o desenvolvimento de
solucbes robustas para inspe¢des subaquaticas.

Nos proximos passos, o projeto VORIS deve focar no aprimoramento da integracdo com o Gazebo
Ignition. Além disso, é crucial realizar testes extensivos dos sistemas de medic¢éo Optica em ambientes
reais e melhorar a precisdo e eficiéncia dos algoritmos utilizados.
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