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Abstrait

Bien que les drones sous-marins ne soient pas une technologie nouvellg, leur utilisation généralisée dans les applications civiles et industrielles
n'a pas eté largement acceptée jusqu'a présent. En dehors de cela, la diminution de la taille et des colts ainsi que l'augmentation de la
robustesse des drones sous-marins et la facilité de manipulation constituent une base solide pour la croissance de la technologie des drones
sous-marins sur divers marchés. Ce chapitre présente l'application de la technologie des drones sous-marins dans les opérations maritimes,
en se concentrant sur la classe des micro ROV. Un cadre d'évaluation introductif basé sur une analyse bibliographique structurée de I'état
actuel de la recherche est réalisé afin de fournir un regard structuré sur les domaines d'intervention des drones dans le domaine maritime. De
plus, la combinaison du micro ROV et de l'intelligence artificielle sous la forme d'un réseau de neurones baseé sur l'apprentissage en profondeur
est introduite.

1. Introduction

Comme 71% de la surface de la planete est recouverte d'eau [ 1 ], cet élément est et sera crucial pour notre survie. Les océans refletent le
plus grand habitat de la faune sur cette planete, tout en fournissant de tres grandes quantités de ressources cruciales et en facilitant plus de
90 % du commerce mondial via les opérations de navigation. La connaissance de ce qui se passe sous |'eau est importante pour maintenir et
explorer les potentiels de I'océan en équilibre avec son systeme écologique fragile. Cependant, les océans restent encore aujourd'hui la zone la
moins explorée de cette planete pour des raisons d'indisponibilité a I'eeil humain. Alors qu'environ 5 % seulement des océans étaient déclarés
explorés en 2016 [ 1 ], ce nombre est passé a env. 20% en 2020 [ 2]. Les progres de la robotiqgue sous-marine ont favorisé des études
approfondies des océans et I'exploration de zones auparavant hors de portée des humains [ 3 |. Méme si les opérations en mer profonde et
offshore de véhicules sans pilote existent depuis des décennies gréace a l'exploitation de systemes de classe ouvriere, leur colt et leur taille
étaient un facteur limitant accessible uniquement a des industries spécifiques. Avec les progres des soi-disant systemes de classe d'inspection
[ 1], la disponibilité des drones sous-marins pour de nouveaux marchés et installations de recherche a augmenté. Dans le passe, les



chercheurs étaient souvent exclus des opérations en haute mer en raison d'une formation codteuse, ce qui rendait les scientifiques dépendants
d'un fournisseur de données tiers ou d'un partenaire industriel [ 3]. Le partenariat intersectoriel de la recherche et de l'industrie reste crucial
pour des activités humaines durables dans l'océan [ 4 ]. Cependant, la disponibilité généralisée de systemes fiables, bon marché et faciles a
utiliser améliore les opportunités de capture de données indépendantes, permettant des développements scientifiques et entrepreneuriaux.

Les drones refletent un robot contrdlé par I'homme concu pour effectuer des taches dans des régions éloignées. Il existe de nombreuses
classes et definitions de ces robots généralement issus de l'industrie aéronautique. Le terme "drone" remonte aux opérations d'entrainement
a la cible de I'armée de l'air de la Seconde Guerre mondiale et est encore utilisé de nos jours pour la robotique sans pilote. Dans les années
1960,/1970, les drones sous-marins étaient principalement développés par la Marine avec des systemes comme CURV HIl avant que la
technologie ne soit adoptée par l'industrie pétroliere et gaziere dans les années 1980[ 1 ].

Ce chapitre suit la terminologie des ROV (véhicules téléecommandés] qui, dans d'autres contributions, pourraient étre appelés UUV (véhicules
sous-marins sans pilote]. Commme ce chapitre se concentre sur le matériel contrélé par I'homme, le domaine des AUV (véhicules sous-marins
autonomes) est reconnu mais ignoreé. Les systemes décrits dans ce chapitre fonctionnent en surface via un céable de connexion de données. De
la robotique aéronautique, on sait qu'il faut deux a cinq fois le poids du pilote dans des equipements spécialisés et redondants pour assurer a
la fois la sécurité du pilote et celle du véhicule [ 8]. Ces échelles peuvent dans une certaine mesure étre transférées aux opérations ROV, ce
qui entraine une réduction de la taille et des codts du systeme en excluant I'humain des colts robotiques. Ce fait, combiné aux progres
technologiques actuels, permet a un nombre croissant de systemes ROV d'accéder a des zones auparavant impossibles ou du moins difficiles
pour l'intervention humaine. Il convient de mentionner que les systemes ROV et leurs opérations correspondantes sont considérés comme
des entités individuelles de toute infrastructure dans le contexte de ce chapitre. |l existe cependant des premiers projets qui considerent la
technologie ROV comme une extension logique de l'infrastructure, comme ARES [Autonomous Robotics for the Extended Ship) [ B ] qui pourrait
changer ce point de vue a l'avenir.

1.1 Classification du systeme ROV

Ce chapitre suit la classification générale des systemes ROV fournie par[ 1 ] comme le montre la Figure 1 . Les véhicules habités et autonomes
ne sont pas pris en compte en raison des limites de I'évaluation de ce chapitre. Les systemes ROV de classe d'intervention sont nommeés dans
le but d'un point de vue holistique mais ne font pas non plus partie de I'évaluation. Ces systemes ne resteront disponibles que pour un nombre
limité d'industries ou de secteurs, compte tenu de leurs colts d'investissement élevés et de leur poids pouvant atteindre 5 000 kg [ 1]
nécessitant un équipage spécialisé et des LARS [Launch and Recovery System). Ce chapitre se concentre sur la classe d'inspection et sa sous-
categorie micro qui permet des opérations indépendantes et mobiles d'une personne ou d'une tres petite equipe de pilotes.
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Matrice de classification des véhicules sous-marins Source : Auteur basé sur [1].

Les systemes Micro ROV pesent souvent moins de 10 kg et sont suffisamment maobiles pour étre transportés dans une petite boite ou méme
dans un format sac a dos. Ce haut degré de mobilité permet une opération flexible hors d'un hélicoptere (par exemple pour une intervention
en cas de catastrophe) ou a bord d'un navire, méme dans un mouillage en haute mer, ou l'opérateur du ROV entre dans le navire par une
echelle de pilotage avec le ROV. Les systemes micro ROV sont principalement réduits a des systemes vidéo et de manceuvre permettant
uniquement une inspection rapide et rentable. Certains systemes permettent des accessoires de préhension de base pour de petites



opérations de récupération ou des systemes de positionnement automatisés. D'un coté plus avance, le ROV de taille moyenne offre un espace
de cadre ouvert pour l'ajout de capteurs supplémentaires. Ces capteurs supplémentaires s'accompagnent alors d'un compromis en termes
de colts et de taille, nécessitant souvent un treuil pour le lancement et la récupération. Contrairement aux micro ROV, les ROV de classe
moyenne sont exploités via une station de communication nécessitant une alimentation électrique et une interaction humaine plus complexe
par rapport aux smartphones, tablettes et/ ou microsystemes commandeés par contrdleur portable. Alors que les premiers systemes micro
ROV avaient une portée opérationnelle limitée en raison de la bande passante limitée dans les cébles a fibre de cuivre, les générations récentes
utilisent des technologies de transition permettant 500 a 1000 Mb/s sur des distances allant jusqu'a 500 m [1 ].Les avancees
technologiques de la classe micro offrent un énorme potentiel pour ces systemes petits et relativement peu colteux d'entrer sur les différents
marchés maritimes au grand bénéfice des différentes parties prenantes.

2. Méthodologie

Ce chapitre présente les ROV de classe d'inspection en mettant l'accent sur les ROV micro ou portables pour évaluer leur potentiel futur pour
les opérations scientifiques et économiques. Alors que l'industrie offshore a exploité des systemes ROV pendant des décennies, les micro ROV
ne sont entrés sur les marchés que tres récemment, ce qui entraine un manque de connaissances et de données. Afin de faire face a la rareté
de la littérature existante sur les nouvelles technologies émergentes, une approche de méthode mixte de meéthodologies quantitatives et
gualitatives ainsi que des concepts théoriques fondés [ 7,8, 9, 10 ] sont appliqués. Les approches théoriques ancrées sont largement
acceptées dans la science de l'innavation et sont donc choisies pour convenir a la méthodologie de ce chapitre.

Du coté qualitatif de ce chapitre, un cadre d'évaluation introductif basé sur la littérature existante est appliqué. Cette méthode convient pour
examiner les relations entre les facteurs clés au sein d'une configuration de recherche et combiner divers sieges de données en un seul récit
résumant. L'importance des cadres structurés comme base pour les recherches futures dans les domaines académiques avec une littérature
existante limitée est soulignée par des contributions antérieures [ 11,12 ,13].

La contribution quantitative de ce chapitre fournit une approche structurée décrivant le marché mondial des ROV et fournit une prévision pour
2030 basée sur une revue de la littérature des rapports de marché. Les classes d'inspection et d'intervention sont considérées séparément
afin de mieux comprendre le potentiel de la classe micro ROV relativement nouvelle. Cette approche ne reflete qu'une premiere tentative de
fournir des informations quantitatives pour des raisons de données de marcheé disponibles limitées sur les chiffres ROV.



3. Données sur le marché des ROV

Il existe suffisamment de preuves que le marché des drones sous-marins augmentera encore en importance et en acceptation, ce qui se
traduira par de nouveaux segments de marche utilisant cette technologie florissante. Ce chapitre identifie 4 segments de marché majeurs, ou
les micro ROV sont susceptibles de gagner des parts de marché a l'avenir par rapport aux ROV de classe d'intervention et/ ou aux plongeurs
conventionnels. Ces segments sont conformes a certains des objectifs de développement durable (ODD] les plus récents [ 14 | présentés a la
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=
<]
ne
il

I Global energy transition l

Medium Inspection 0-300m 0

| Global food production | B

Aquaculture inspection Fish health evaluation / | o

z
i

@

=
Bs
§

l Marine Research ]

&

I Emission reduction in global shipping |
Marine fouling inspection Ship propulsion inspection Ship coating inspection

Medium research 0-300m
Figure 2.

Principales tendances de croissance des micro ROV basées sur SDG Source : Auteur basé sur [14].

Dans le cadre de la transition énergétique mondiale, le passage des énergies fossiles aux énergies renouvelables est globalement
accepteé. L'eau jouera un rdle central dans cette transition sous la forme de production d'hydrogéne, de systemes de refroidissement, de parcs
eoliens offshore et nearshore ou de centrales marémotrices, pour ne citer que les approches les plus importantes actuellement. Alors que les
opeérations conventionnelles telles que la cartographie des fonds marins de nouvelles zones, les opérations de céable et les inspections en
profondeur restent axées sur la classe d'intervention, les ROV de classe d'inspection pourraient obtenir une part de marché croissante dans
les inspections moyennement profondes de moins de 300 m de profondeur. Outre la nouvelle construction de parcs €oliens modernes, les
parcs existants fonctionnent depuis des décennies et devront étre mis hors service au cours des prochaines décennies [ 15]. Les données



fournies par les ROV sont déja considérées comme essentielles pour enquéter en temps utile sur le réle des infrastructures offshore d'un
point de vue écologique et pour prédire les effets environnementaux de leur suppression [ 3] .

L'aspect de la production alimentaire mondiale n'affectera pas seulement l'agriculture terrestre, mais également la collecte de ressources
alimentaires marines. En 2022, la population mondiale a atteint 8 milliards de personnes avec une croissance estimée a 9 milliards d'ici 2037
[ 16 ]. Afin de nourrir la population mondiale, de nouveaux modes de production alimentaire plus efficaces sont nécessaires. Cela affectera,
entre autres, le secteur de l'aquaculture, qui opere dans des eaux peu profondes de moins de 100 m de profondeur. Un nombre croissant de
systemes micro ROV sont déja mis en ceuvre pour veérifier les filets et les poissons depuis 1987 [ 17 ] et avec un nombre croissant de
contributions récentes [ 18, 19, 20]. Outre les opérations d'inspection, les systemes de micro ROV peuvent fournir des données vidéo de
l'essaim de poissons qui peuvent étre utilisees pour former des réseaux de neurones pour diverses applications d'amélioration de l'efficacité,
comme brievement présente au chapitre 4.

Depuis janvier 2023, la réduction des émissions du transport maritime mondial est entrée en vigueur sous la forme de I'annexe VI de MARPOL
au MEPC 76, reglements 23, 25 et 28, résultant en l'indice d'efficacité énergétique des navires existants (EEXI] et l'indicateur d'intensité
carbone (Cll ) pour les navires existants. Ces réglementations obligent les exploitants de navires a calculer leur consommation de carburant
et a classer les navires en fonction de leur efficacité en matiere d'émissions. Si un navire dépasse un certain niveau d'efficacité, il sera considérée
comme impropre au commerce mondial, ce qui entrainera son démantelement. Cela affecte une flotte mondiale actuelle de 102.899 navires
[ 21 ] avec un age moyen de 21,9 ans [ 21]. Afin de rester opérationnels dans le cadre de ces réglementations, les navires doivent trouver
des moyens innovants d'améliorer leur efficacité énergétique. Les micro ROV joueront un réle important en termes d'inspection de la coque
pour I'évaluation de I'encrassement marin, qui est brievement présenteé au chapitre 4.

Le domaine des sciences marines a grandement bénéficié de la montée en puissance des systemes de micro ROV a faible colt et facilement
déployables au cours des dernieres décennies. Alors que l'absence de scientifiques dans les opérations offshore pour des raisons déja
expliquées entraine une certaine dépendance vis-a-vis des entreprises ou des fournisseurs de données, les chercheurs peuvent mener leur
propre collecte de données dans des opérations a moyenne profondeurs inférieures a 300 m. Le montant des contributions provenant de
I'exploitation de systemes ROV de taille micro et moyenne a augmenté et devrait continuer a augmenter a mesure que la technologie évolue. |l
est probable que les micro ROV deviendront encore moins chers, plus robustes, plus faciles a utiliser et équitables avec plus de technologie de
capteur externe dans les années a venir.

Comme présenté dans la méthodologie de ce chapitre, les données de marcheé sur les systemes ROV sont rares. Bien que le marché des ROV
offshore remonte a plusieurs décennies, les données du marché sont limitées et ne sont pas entierement accessibles au public. Dans une
premiere tentative quantitative d'évaluation des marchés de I'offshore et des micro ROV, une analyse structurée des rapports de marché des



principaux fournisseurs de données a été menée. Sur la base d'une recherche sur le Web en avril 2023, les données du marché mondial des
ROV offshore et les valeurs prévisionnelles ont été collectées et combinées. En conséquence, un certain nombre de 15 rapports de marché
ont été regroupés, dont 10 rapports contiennent des données de la classe d'intervention et 4 rapports contiennent des données de classe
d'inspection. Les approches de collecte et de regroupement des données de marché ROV n'ont pas été menées dans la littérature existante
et cette tentative ne reflete qu'une breve analyse basée sur les données de marché disponibles. Les rapports ont évalué les valeurs actuelles
du marché mondial des ROV entre 2021 et 2023 ainsi qu'une prévision du marché basée sur le taux de croissance annuel composé
(TCAC]). Quinze données de rapport sur le marché des ROV offshore ont été recueillies a I'aide d'une recherche sur le Web de données
accessibles au public. Les valeurs CAGR ont été calculées annuellement pour la période 2022-2030 en utilisant les valeurs fournies. En raison
du fait que les valeurs présentaient un écart important entre les différentes prévisions de marché, le troisieme quartile de chaque valeur a été
appliqué. Il en est résulté que 11 rapports ont été inclus dans le calcul et que quatre rapports ont été ignorés. Un rapport n'a fourni que des
prévisions CAGR sans le taux de valeur annuel du marché, il a donc été inclus dans I'évaluation CAGR mais pas dans le calcul de la valeur
annuelle. Apres 'application du troisieme quartile, la valeur moyenne de chaque année a été calculée a partir des données du marché des ROV
offshore. Seuls quatre rapports ont été trouves sur le marché des micro ROV avec un écart de valeur limité, de sorte que les valeurs moyennes
ont eté choisies sans exclusion de quartile.

L'évaluation du marché dans le tableau 1 indique des taux de croissance du TCAC similaires jusqu'en 2030 de 8,21 % pour la classe
d'intervention et de 8,09 % pour la classe d'inspection. Les valeurs marchandes totales, cependant, sont 5 a 6 fois plus élevées dans la classe
d'intervention compte tenu de l'investissement trés important en matériel. La valeur marchande des micro ROV en 2022 est de 420 millions. $
( Eigure 3 ). Il est a noter que I'évaluation du TCAC suppose une croissance linéaire dont le pouvoir explicatif est limité, bien qu'elle souligne la
prédiction d'une certaine tendance. La tendance implique que le marché mondial des ROV des deux grandes classes doublera presque d'ici
2030, comme le montrent les figures 3 et 4 , soulignant une fois de plus I'argumentation du potentiel d'innovation de ce matériel.

Année 2022 [2023]P024 [p025 2026 [2027 [2028 [2023 [2030 [TCAC
N dix dix dix dix dix dix dix dix dix 11
g,'iiisfvention Movyenne (Mil ) 2.800/3.047/3.3233.626/3.96014.328/4.733|5.179/5.635/8,21
Delta [Mil $) 752 |870 |1.008/1.173]1.368/1.597/1.867/2.185/2.582/,48
Classe N 4 Ja l la Jla a4 a4 4 Ja |a
d'inspection [Moyenne (Mil $) 420 |451 485 |Bb22 562 |605 653 |706 |763 |8,09
ROV Delta [Mil $) 168 [170 174 [177 183 190 |po0 |p12 |228 3,34

Tableau 1.
Prévisions du marché mondial des ROV 2022-2030.
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Prévisions du marché mondial des ROV 2022-2030.Source:Auteur.
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Figure 4.
Prévisions du marché mondial des ROV 2022-2030.Source:Auteur.
3.1 Vue d'ensemble du systeme Micro ROV

Il a été signalé en 2015 que 700 ROV étaient en service dans le monde alors que plus de 550 étaient des systemes de classe d'intervention
[ 21 ]. Ce nombre semble exclure la classe des microRQOV, laissant les 150 systemes ROV existants plus susceptibles d'étre liés a des
equipements specialisés plutdt qu'a des produits industriels standard. Une premiere analyse de marché utilisant la recherche \Web sur les
systemes de micro ROV dans |a figure Srévele un certain nombre de 22 systemes micro ROV entrés sur le marché au cours de la derniere
décennie depuis 2012. Ces systemes ROV ont été lancés par 12 fabricants mondiaux, principalement fondés au cours des deux dernieres
décennies entre 2001 et 2016. Afin de difféerencier les systemes évalués des autres ROV classes, un colt d'investissement maximal de 25
000 $ a été défini comme seuil supérieur. Les systémes dépassant cette limite n'ont pas été pris en compte dans cette évaluation. Figure



Srevele les systemes de micro ROV par leur entrée sur le marché ainsi que leurs codts (basés sur les valeurs de 2023] et leur cote de
profondeur opérationnelle maximale. Le SeaOtter-1 marque le tournant en 1994, étant le premier micro ROV de moins de 25.000%. Il est
possible que ce systeme soit plus cher a I'entrée sur le marché compte tenu de la valeur monétaire passee, mais en 2023, son prix de marche
est resté autour de 21.000%. Le SeaOtter-1 a été mis a niveau vers une version 2 en 2007, pres d'une décennie avant que la majorité des
autres systemes n'entrent sur le marché. L'dge moyen de lancement sur le marché est 2017,/2018, alors que le plus grand nombre de
systemes de micro ROV est entré sur le marché en 2020.
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Apercu du marché des micro ROV en fonction du prix, de la profondeur et de la version.Source:Auteur.



Du point de vue de l'investissement, le codt moyen d'un systéme micro ROV est de 10 350 $, cependant, seul le DTG-2 lancé en 2011, plus
tard en 2019, est mis a niveau vers les gammes de systemes DTG-3 a ce niveau de prix sur la base des données du marché de 2023. Les
données révelent que deux clusters au sein du segment micro ROV se sont formés, étant des systemes au-dessus de la valeur moyenne
d'env. 10.000% et ceux ci-dessous. Le prix moyen du cluster le plus cher atteint 17.900% alors gue le cluster le moins cher oscille en moyenne
a 4.100%. Bien que ces résultats n'offrent qu'un premier caractére superficiel ol des recherches plus approfondies sont nécessaires pour
des déclarations plus valables, ils révelent que deux clusters sur le marché des micro ROV se sont formés depuis 2011.

Du point de vue de la profondeur opérationnelle, les systemes micro ROV atteignent en moyenne une profondeur de plongée maximale de 100
m ou 305 m (1.000 ft). Certains systemes individuels offrent des tarifs intermédiaires, mais aucun systeme micro ROV ne dépasse
officiellement le niveau de 305 m (1 00O pieds). Il convient de mentionner, cependant, que la configuration standard des systemes ROV évalués
comprend une longueur de cable inférieure a leur cote de profondeur maximale. Certains ROV tels que le BlueROV2 nécessitent un matériau
de cadre différent remplacant le plastique par de I'aluminium pour des profondeurs plus importantes. Afin d'atteindre le maximum opérationnel
du systeme, les investissements requis dépassent les valeurs standards affichées. Parmi les 12 fabricants mondiaux de micro ROV, la Chine
est le principal pays d'origine avec cing entreprises, comme indiqué dans |e tableau 2. Il a été mentionné au début que les systemes micro ROV
offrent un haut degré de flexibilité en termes d'opérations. Les données de poids du systeme du ROV et de toutes ses stations de contrble
nécessaires nécessitent cependant une évaluation différenciée de chaque systeme en fonction des besoins opérationnels individuels. Certains
systemes pesent jusqu'a 37 kg, ce qui est difficile @ mettre a I'eau sans treuils et impossible a transporter, par exemple, sur une échelle de
pilotage a bord d'un navire au mouillage. De plus, certains systemes fonctionnent sur batteries tandis que d'autres nécessitent une source
d'électricite.

Fabricant Trouvé.Pays ROV commencer kg [Profondeur Colt
Aquabotix 2011 |Australie |Hydroview 2012 16|45 5.500
Aquabotix 2011 |Australie [Endura 300 2016 7 1305 17-25.000
: Etats- 100- 10-
Robaotique bleue 2014 Unis BleuROV2 2016 12 305 * 15.000 *
Blueye Robotique 2015 |Norvege |Blueeye Pro 2020 9 305 15.000
Blueye Robotique 2015 |Norvege |Blueye X3 2021 9 305 20.000
CCROV 2015 [Chine CCROV 2018 5 |100 4.500
A la poursuite  delongg ohine M2 2020 5 100 2.700
l''nnovation




Fabricant Trouvé.Pays ROV commencer kg [Profondeur Colt

A la poursuite  delbne iohine M2 Pro 2021 6 [150 4.000

l'innovation

A la poursuite  delongg ohine M2 Max 2022 8 200 7500

l'innovation

Deep Trekker inc. 2010 [Canada |Pivot 2021 16|305 25.000

Deep Trekker inc. 2010 [Canada |DTG-2 (3) [22001,'19] 8 200 11.000

(Généinno 2013 [Chine T1 2020 4 1150 3.000

(Généinno 2013 [Chine T1 Pro 2020 4 175 4.700

Gnome RGOV 2001 |Russie |Norme GNOM 2015 18120 7.500

Gnome RGOV 2001 |Russie |Bébé GNOM 2016 111100 4.000

Gnome RGOV 2001 |Russie |[GNOMPro 2018 35|150 17.000
. Etats- 1994

JW Pécheurs 1968 Unis SeaOtter-1(—2) (2007] 20150 21.000

MarineNav Ltd. 2005 |Canada |Océanus Mini 2017 337|100 20.400

MarineNav Ltd. 2005 [Canada |Océanus Hybride|2020 221305 17.000

Powervision 2009 [chine  [&YO" o1 4 30 950

puissance

QYSEA 2016 |Chine Poisson VB 2019 4 1100 1.500

QYSEA 2016 |Chine Poisson V6 Plus 2020 5 150 3.000

Tableau 2.

Apercu du marché des micro ROV.

*

matériau de cadre variable.

SourceAuteur.




3.2 Opérations du microROV

Apres avoir fourni un premier apercu du marché et une étude du systeme ci-dessus, l'intention de ce chapitre est de mettre également en
evidence les difféerentes options opérationnelles des systemes de micro ROV qui seront tres probablement de plus en plus utilisées dans un
avenir proche. Un premier apercu systématique a été fourni en 2017 [ 1], tandis que le_tableau 2 présente une version mise a jour
comprenant des zones d'opérations supplémentaires et un éventail plus large d'opérations ROV actuelles et futures.

Bien gu'elles ne soient pas collectées a dessein pour des raisons de sciences marines, les sociétés offshores au cours des dernieres décennies
ont collecté un trésor considérable de données grace a l'enregistrement vidéo de leurs opérations ROV. Les vidéos et les images de ROV
industriels représentent I'un des ensembles de données visuelles les plus importants disponibles sur les océans [ 22 , 23, 24 |. Des études
ont déja pris en compte les données historiques des ROV pour caractériser les communautés fauniques et les récifs au sein des infrastructures
pétrolieres et gazieres [ 3, 25, 26]. Ces données aident a comprendre l'impact des opérations pétrolieres et gazieres sur la faune marine et,
par conséquent, a évaluer ses avantages environnementaux, sociaux et économiques. D'autres contributions appliquent les systemes ROV a
la cartographie des fonds marins [ 27 ], ou les systemes micro ROV pourraient également trouver un réle d'assistance a l'avenir. Compte tenu
des limitations de profondeur des systemes micro ROV actuels de 305 m (1 00O pieds), les opérations de recherche ROV en haute mer
inférieures a [ 24 ] nécessiteront en outre des solutions de classe d'intervention.

En ce qui concerne la réponse aux catastrophes, les systemes ROV ont déja été appliqués et ont fourni des connaissances scientifiques. En
2011, a la suite du tremblement de terre et du tsunami de Tokoku au Japon, des systemes de micro-BOV ont été utilisés pour inspecter les
infrastructures critiques et aider a l'identification des victimes [ 28 , 29 ]. Différents systemes ont été appliqués le long de la céte de Sanriku
et de la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi. En 2015, un micro ROV a été exploité sur I'épave du Costa Concordia [ 30 ] a des fins
d'inspection et de documentation. Les systemes ROV offrent une grande valeur pour les environnements inaccessibles ou dangereux et
trouveront probablement plus d'applications dans les futures interventions en cas de catastrophe. L'archéologie sous-marine bénéficie déja de
systemes micro ROV a des fins diverses, comme la plongée en bindme [1 ] documentation et reconnaissance de surface [ 31 ] et planification
et soutien de sites sous-marins [ 32 ]. Surtout pour les sites archéologiques de taille limitée, les systemes micro ROV offrent un grand avantage
pour une opeération rapide et mobile pour la documentation et la cartographie 3D. En 2023, un micro ROV de type Blueye Pro a été exploité
au nord de Berlin en Allemagne pour construire une documentation 3D d'épaves intérieures coulées jusqu'a 35 m de profondeur. Atteindre
ces epaves necessite des compeétences avancees en plongée et des accidents de plongée se sont produits dans le passé en essayant
d'atteindre ces épaves. L'opération ROV lancée a partir d'un bateau pneumatique en surface a été une fois de plus une démonstration tres
réussie des capacités du micro ROV dans le contexte de la cartographie 3D et de I'archéologie sous-marine, comme le montre la figure B..



1: Dive buddy example 2: ROV at ship wreck 3: ROV-based 3D reconstruction

Figure 6.

Opeération Micro ROV sur site archéologique.Source:Auteur et Kaffenkahn eV /Kai Dietterle et Uwe Klimek.

La guerre russo-ukrainienne de 2022 a montré que les opérations militaires ne se déroulent pas dans des zones reculées mais se déroulent
a proximité des frontieres occidentales. Il a été rapporté que des mines marines ont ete utilisées devant le port d'Odessa en mer Noire dans
le but de perturber le commerce maritime et d'empécher les exportations de céréales [ 33 ]. La récupération de ces mines sera une opération
militaire ou les systemes ROV joueront tres probablement un réle d'assistance. Des études ont déja souligne les possibilités de détection par
ROV des munitions non explosées (UXO] dans le passé. Une contribution de 2012 [ 34 ] décrit les capacités de détection ROV des UXO dans
les opérations portuaires. Des contributions récentes connectent des systemes ROV spécialisés pour la détection électromagnétique [ 35]
avec déetection d'UXO dans le cadre d'études de site offshore [ 36 ]. Bien qu'ils ne soient pas spécifiqguement nommeés dans les contributions,
les microROV peuvent fournir un service a valeur ajoutée pour confirmer les détections suspectes et/ ou fournir une confirmation visuelle des
découvertes potentielles d'UXO. En raison de leur grande maniabilité et de leur faible risque financier, les petits systemes ROV sont un choix
precieux pour 'évaluation de proximité des mines. Un test de 2022 dans les eaux allemandes a confirme l'applicabilité des micro ROV a
proximité tres étroite des UXO, comme le montre la figure 7 .

4: UXO type “Ankertau” 5: UXO type “Ankertau” close 6: UXO type ,anti invasion®
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Figure 7.

Exemples de détection visuelle d'UXO d'un micro ROV.Source: Auteur.



Du point de vue de la sécurité, les systemes micro ROV fourniront en outre des services a valeur ajoutée aux opérations maritimes. La slreté
maritime est définie depuis 2002 par le Code international pour la sireté des navires et des installations portuaires (ISPS) dans le cadre de
la convention SOLAS (Safety of Live at Seas). Les drones en général ont été évalués en fonction de leur potentiel d'assistance ISPS d'un point
de vue opérationnel [ 37 ]. Il est démontré que les opérations ROV peuvent aider les 3 principales catégories d'opérations ISPS de surveillance,
d'inspection et de gestion, soit en assistant les opérations humaines, soit en les remplacant par une opération a distance complete [37 ].

L'inspection industrielle de I' infrastructure reflete le plus grand domaine opérationnel pour les systemes de micro ROV, comme indiqué dans |e
tableau 3 . Un nombre croissant d'inspections et d'essais a conduit @ un nombre accru de publications et est susceptible de contribuer
davantage aux études futures. Parmi les domaines d'inspection les plus importants conformément aux objectifs de développement durable
(ODD] de la figure 2 figure linspection des coques de navires pour la réduction des émissions. Les salissures marines sont définies comme
des algues, des punaises, des moules et des balanes qui se fixent a la coque du navire lorsque celui-ci ne bouge pas. Cet encrassement
augmente la trainée du navire, entrainant une augmentation de la consommation de carburant afin de maintenir une certaine vitesse. Les
premieres contributions chiffrent cette surconsommation de carburant entre 6,5 et 17,6 % [ 38]. L'aspect de l'inspection de coque de navire
basée sur ROV a été introduit pour la premiere fois par [ 39 ] en 1983 en utilisant un véhicule magnétique attaché a la coque. Ces systemes,
cependant, ne fonctionnent que sur des surfaces relativement propres, alors que dans des conditions d'encrassement marin intense, les roues
magnétiques ne peuvent pas se fixer a la coque. Les systemes ROV de plongée ont ensuite été testés et jugés plus adaptés a ces opérations,
la premiere étude remontant a 1999 [ 40 ]. Les systemes de micro ROV de plongée permettent une inspection rapide de la coque du navire
compte tenu de leur bonne maniabilité et, comme le montre la figure 5, les colts d'investissement et la profondeur opérationnelle sont
uniformément favorables pour les inspections de navires de moins de 20 m de profondeur.
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Tableau 3.

Micro ROV Operation Framework Source : Auteur basé sur[ 1 ].

SourceAuteur.

Comme déja mentionng, les systemes de micro ROV permettent une nouvelle facon de collecter des données importantes pour diverses
opérations maritimes présentées dans le tableau 3 . La bonne exploitation de ces données suit quatre grandes étapes révélées dans la Figure
8 ; étant l'acquisition des données, le stockage, ainsi que la visualisation et la transformation des données. Le stockage des données est
généralement effectué par des bases de données fournies par une partie prenante (par exemple, un port, un exploitant de navire, une
installation de recherche] ou via un stockage en nuage sur le Web, en fonction des exigences individuelles en matiere d'accessibilité et de
sécurité des données. Pour améliorer encore la sécurité des données accompagnées de séquences ROV, les premieres études discutent de
l'utilisation de la technologie blockchain [ 41] pour une communication sécurisée au sein des réseaux ROV. Cet aspect gagnera probablement
en importance a l'avenir en ce qui concerne les opérations en essaim d'AUV et nécessite des recherches supplémentaires en vue de son
applicabilité dans le domaine des ROV. La visualisation des données est un sujet d'intérét actuel dans l'industrie et ses parties prenantes. Une
meéthode classique de visualisation de données par drone réside dans les modeles 3D basés sur la photogrammeétrie ou les points de
différentes photos de la méme infrastructure sont connectés a un nuage de points et plus tard @ un modele 3D photoréaliste. L'utilisation de
véhicules aériens sans pilote pour la modélisation 3D dans les opérations portuaires a déja été introduite [ 42] tandis que la modélisation 3D
des infrastructures sous-marines gagne actuellement en importance. Les modeles 3D d'infrastructure permettent une visualisation
tridimensionnelle de l'infrastructure, mais le modele lui-méme reste statique sans intégration de données possible. Les données peuvent étre
alignées sur un modele 3D a l'aide d'une structure de tableau de bord, ou le modele 3D et les données sont affichés séparément. Une autre
approche plus moderne avec un intérét industriel et académique croissant est la combinaison d'un modele 3D et de flux de données dans un
jumeau numeérigue en tant que combinaison d'une infrastructure 3D directement connectée a ses sources de données.43 ]. La derniére étape
est la transformation des données, ou les données collectées et visualisées sont utilisées pour acquérir de nouvelles connaissances. Cela peut
étre realisé via des previsions ou des analyses statistiques plus avancées qui, pour des raisons de simplicité, sont regroupées sous le terme



plus large de « science des données ». De plus, I'étape de transformation permet I'entrainement de l'intelligence artificielle, comme cela sera
présenté au chapitre 4.
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Figure 8.

Etapes de gestion des données basées sur ROV et ses applications.Source:Auteur.

4. Introduction de I'lA dans les opérations de micro ROV

L'intelligence artificielle (IA) dans le cadre des algorithmes généraux est un sujet de l'informatique moderne avec un énorme intérét. Depuis
l'acquisition de ChatGPT en 2023 [ 44 ] L'IA a été largement débattue dans les médias, allant des solutions a valeur ajoutée a la science-fiction
dystopique. L'exemple de ChatGPT montre comment le traitement du langage naturel (NLP) peut atteindre une logique de type humain,
egalement appelée intelligence. La PNL, cependant, n'est qu'un aspect de l'A, alors qu'un autre aspect des réseaux de neurones ou de
l'apprentissage en profondeur offre des scénarios beaucoup plus applicables pour les drones sous-marins, devenant ainsi "un grand sujet de
recherche" [ 45 ] avec lI'emergence de veéhicules sous-marins résolvant le probleme de comment collecter des images sous-marines
[ 46]. C'est principalement grace a lI'amélioration de la puissance de calcul que les réseaux de neurones peuvent étre intégrés dans les taches
opeérationnelles. De puissants langages informatiques modernes tels que Python et Tensorflow avec leur nombre rapide de bibliotheques et de
puissants modeles profonds [ 47 ] stimulent encore les développements dans ce domaine. Obtenir des données de haute qualité pour la
formation en réseau a également été une tache difficile pendant longtemps [ 48 | avec des dépendances dgja introduites des chercheurs vis-



a-vis des entreprises ou des fournisseurs de données [ 3 ] qui changent également avec la montée en puissance des systemes micro ROV. Un
defi restant réside dans I'étiquetage des données, qui a ce stade nécessite un travail manuel détaillé et chronophage. Les étapes d'étiquetage
doivent souvent étre dupliquées des centaines ou des milliers de fois pour construire un réseau profond robuste [48 ]. L'absence de réseaux
profonds existants pour les applications sous-marines définit une lacune actuelle dans la recherche qui doit étre comblée par des études
[ 47 ]. Ces projets sont en outre confrontés au fait que le contenu visuel sous-marin est entierement différent en raison des catégories d'objets
spécifigues au domaine, des matifs d'arriere-plan et des artefacts de distorsion optique [ 47 ], ce qui rend inapplicables les applications des
modeles d'approches de réseaux de neurones baseés sur des données terrestres bien connus [ 47 ]. Il est en outre indiqué que, sur la base de
l'absence de littérature NN sous-marine, les réseaux existants sont souvent limités a I'exécution de tdches simples mais ne sont pas adapteés
a la segmentation sémantique multi-objets [47 ] .

L'objectif sous-jacent de la segmentation sémantique est de classer chaque pixel d'une image par rapport a sa catégorie classée pour,
finalement, prédire une carte résultat contenant des informations « sémantiques » [ 46 ]. La segmentation sépare essentiellement la source
en parties individuelles et sans chevauchement pour I'analyse et la compréehension d'images par ordinateur [ 49 ]. Le défi sous I'eau, cependant,
réside dans les conditions d'éclairage changeantes, I'existence de flou et I'absence de caractéristiques claires de premier plan et d'arriere-
plan, ce qui fait que la segmentation des images sous-marines est en retard par rapport aux méthodes terrestres [ 43]. Alors que les
contributions initiales se concentrent sur les poissons ou d'autres modeles sous-marins distincts, des etudes plus avancées actuellement en
cours experimentent la reconnaissance de I'encrassement marin avec des structures floues, comme le montre la figure 9 .

7: Ship example

8: Ship and port wall comparison

'8

A

Figure 9.

Exemples d'IA sous-marine de détection d'encrassement. Original en haut a gauche ; sortie en haut a droite ; exemples d'opérations en bas a
gauche et a droite.Source:Auteur.



En utilisant un modele d'encodeur-décodeur avec une architecture personnalisée, I'encrassement marin sur les coques de navires peut étre
identifié dans les conditions sous-marines difficiles mentionnées ci-dessus dans divers exemples de complexité. L'application d'un réseau
neuronal profond personnalisé a l'imagerie sous-marine peut étre un moyen efficace d'identifier différentes classes d'encrassement biologique
sur les coques de navires. En entrainant le réseau neuronal sur un ensemble de données d'images etiquetées de biosalissures, le systeme
peut apprendre a reconnaitre et a classer divers types d'organismes marins et autres débris qui s'accumulent sur la coque. Cela peut aider
les armateurs et les exploitants @ mieux comprendre |'étendue et le type d'encrassement biologique sur leurs navires, ce qui peut a son tour
eclairer les décisions concernant les calendriers de nettoyage et d'entretien de la coque. De plus, I'utilisation d'une analyse d'image automatisée
peut étre plus efficace et précise que les méthodes d'inspection manuelles,

5. Conclusion

L'essor des microsystemes ROV au cours de la derniere décennie a ouvert un scénario potentiellement révolutionnaire pour les sciences
marines et I'entrepreneuriat. Depuis les années 1970, les systemes ROV sont des systemes énormes, complexes et colteux qui ne sont
accessibles qu'a quelques entreprises, principalement dans l'industrie pétroliere et gaziere. Comparable a l'avenement des ordinateurs
personnels dans chaque foyer, la classe micro ROV ouvre le domaine de l'inspection sous-marine et de la collecte de données aux marchés
ouverts de maniere rapide, facile a utiliser et relativement bon marché. Alors que l'utilisation de cette nouvelle technologie dans le milieu
universitaire et dans l'industrie a augmenteg, il existe encore aujourd'hui un déficit de recherche considérable.

Ce chapitre présente la classe des micro ROV a la fois d'un point de vue académique et commercial en introduisant des données initiales sur
le marché, une analyse compléete de la littérature et une analyse de cadre structuré comme base pour les recherches futures. L'auteur
présente quatre principaux domaines de tendances de croissance croissantes des BOV sur la base des objectifs de développement durable
de l'industrie maritime, a savoir la transition énergetique mondiale, la production mondiale de produits de la mer et la réduction des emissions
dans le transport maritime et les sciences marines en général. Sur la base de la littérature existante, le cadre des opérations ROV des
systemes micro ROV est différencié en 6 catégories principales : sciences marines, réponse aux catastrophes, archéologie sous-marine,
opérations militaires, opérations de sécurité et inspection des infrastructures. Comme le développement du matériel de drone et son
fonctionnement généreront inévitablement des données, 4 étapes de gestion des données ROV sont introduites. L'étape la plus avancée du
transfert de données, aux yeux de l'auteur, réside dans l'application de l'intelligence artificielle en combinaison avec le matériel ROV. Cela signifie
en détail I'utilisation de données générees par ROV pour des approches d'apprentissage en profondeur de la formation de réseaux de neurones
pour la reconnaissance automatisée d'images. Ce concept relativement nouveau pour les données sous-marines est brievement présente.



Cette contribution ajoute de la valeur a la littérature existante en mettant en lumiere le manque de littérature de la recherche sur le matériel
micro ROV en général et en particulier en combinaison avec les opérations d'intelligence artificielle. D'autres recherches appliquées, y compris
l'utilisation de systemes micro ROV, sont nécessaires pour mieux tirer des conclusions sur le potentiel introduit de cette technologie émergente.
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