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Détection,	Estimation	de	l’Etendue	et	Pronostic	du	Biofouling	des	Hydroliennes	:	
Une	Approche	Basée	sur	l’Apprentissage	Automatique	

Résumé—L’énergie marémotrice, en tant que source d’énergie renouvelable et durable, offre des 
perspectives prometteuses pour répondre à la demande mondiale en énergie propre. Cependant, l’efficacité des 
hydroliennes est souvent compromise par le biofouling, un processus où des organismes marins, tels que les 
algues et les balanes, s’accumulent sur les surfaces des turbines. Cette croissance biologique peut nuire aux 
performances, augmenter les coûts de maintenance et entraîner des arrêts fréquents de fonctionnement. Alors 
que le secteur de l’énergie marémotrice cherche à optimiser les performances et à réduire les défis opérationnels, 
des stratégies efficaces de détection et de gestion du biofouling deviennent essentielles. Cette thèse présente des 
approches novatrices pour relever les défis de la détection, de l’estimation et du pronostic du biofouling dans les 
hydroliennes, apportant une contribution tant sur le plan théorique que pratique dans le domaine des énergies 
marines renouvelables. Un cadre d’apprentissage par transfert avec ensemble de votes pondérés a été développé, 
en utilisant des modèles pré-entraînés comme VGG, ResNet et MobileNet pour améliorer la précision de la 
détection du biofouling. En outre, un modèle Fast R-CNN personnalisé a été introduit pour la détection en 
temps réel, améliorant considérablement la fiabilité opérationnelle. L’application de la décomposition modale 
variationnelle 2D (2D-VMD) pour le traitement des images, combinée à une technique d’augmentation basée sur 
les réseaux antagonistes génératifs (GAN), a ouvert de nouvelles perspectives dans le domaine de l’estimation 
quantitative du biofouling. Un nouvel algorithme, RegStack, intégrant les régularisations L1 et L2, a été introduit 
pour prédire l’impact du biofouling sur les métriques de performance des hydroliennes, facilitant ainsi une 
maintenance proactive et optimisant les stratégies opérationnelles. La validation expérimentale de ces modèles a 
été réalisée sur les plateformes de la Shanghai Maritime University et de la Lehigh University, démontrant leur 
robustesse dans des scénarios réels. Les modèles proposés, basés sur l’apprentissage automatique, offrent une 
perspective prometteuse pour la gestion du biofouling. En permettant une maintenance prédictive et en 
réduisant les temps d’arrêt, ces modèles contribuent à diminuer les coûts d’exploitation et à prolonger la durée 
de vie des turbines. 

Mots-clés—Hydroliennes, Biofouling, Détection, Estimation, Apprentissage automatique, Algorithme 
RegStack, Décomposition modale variationnelle 2D. 

Tidal	Stream	Turbine	Biofouling	Detection,	Extent	Estimation,	and	Performance	
Prognosis:	A	Machine	Learning	Approach	

Abstract—Tidal energy, as a renewable and sustainable energy source, holds significant promise for 
addressing the global demand for clean energy. However, the efficiency of tidal stream turbines (TSTs) is often 
compromised by biofouling—a process where marine organisms, such as algae and barnacles, accumulate on 
turbine surfaces. This biological growth can hinder performance, increase maintenance costs, and lead to 
frequent operational downtime. As the tidal energy sector seeks to optimize performance and reduce operational 
challenges, effective biofouling detection and management strategies become essential. This thesis presents 
novel approaches to address the challenges of biofouling detection, estimation, and prognosis in TSTs, 
contributing significantly to both theoretical and practical knowledge in the field of marine energy. A novel Soft 
Voting Ensemble Transfer Learning Framework was developed, using pre-trained models such as VGG, 
ResNet, and MobileNet to enhance biofouling detection accuracy. Additionally, a customized Fast R-CNN 
model was introduced for real-time biofouling detection, significantly improving operational reliability. The 
application of 2D Variational Mode Decomposition (2D-VMD) for image processing, combined with a 
Generative Adversarial Network (GAN)-based augmentation technique, advanced biofouling estimation 
methods. The novel RegStack algorithm, integrating L1 and L2 regularization, was introduced to predict the 
impact of biofouling on turbine performance metrics, facilitating proactive maintenance and optimizing 
operational strategies. Experimental validation of these models was conducted on platforms at Shanghai 
Maritime University and Lehigh University, demonstrating their robustness in real-world scenarios. The 
proposed machine learning- based models promise to radically change the way biofouling managed in the tidal 
energy industry by reducing downtime, enabling predictive maintenance, lowering operational costs, and 
extending turbine lifespan. 

keywords—  Biofouling, Tidal stream turbines, Detection, Estimation, Machine learning, RegStack algorithm, 
2D Variational Mode Decomposition. 
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