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Résumé

Nous proposons ici une méthode permettant d’effectuer la détection de gouttelettes d’eau en condition
atmosphérique de fagon fiable et robuste. Pour cela, nous avons choisi de tester I'application de
l'interférométrie self-mixing a cette problématique. Cette technique optique complexe consiste a extraire
une information d’un signal d’interférométrie non-linéaire obtenu aux bornes d’une diode laser soumise
a une rétro-injection optique sur une scéne. C’est cette scéne qui géneére et contient I'information. Le
cas d’étude représentatif est celui d’'une surface solide en déplacement longitudinal dans I'axe du
faisceau laser ; le signal se compose de franges d’interférométrie qui se forment dans le milieu non-
linéaire qu’est le laser, chaque frange correspond a un déplacement de A2 de la surface (A étant la
longueur d’onde du laser) et l'orientation donne le sens du déplacement de cette surface.
L’interférométre self-mixing, une simple diode laser équipée d’une alimentation et d’'une ampilification
en sortie, est connue pour offrir une grande polyvalence dans I'exploitation des mesures obtenues
(mesure de vitesse, détection de micro particules, imagerie 3D, etc) mais il offre également des
avantages importants dans la conception d’'un capteur : compacité, éléments robustes, peu
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consommateur en énergie, systéme auto-aligné et intrinséquement simple. Cependant, la disponibilité
de la mesure dans le signal est trés dépendante de la quantité de lumiére réinjectée dans la cavité laser.
Dans le cadre d’une surface rugueuse cela se traduit par le renouvellement de la figure de speckle
générée par la réflexion du faisceau laser sur cette surface. Nous démontrons que la disponibilité de la
mesure peut étre assurée en extrayant I'information depuis trois canaux d’interférométrie self-mixing
(alimentation, systéme optique et amplification du signal) indépendants mais également en traitant ces
signaux a l'aide d'un réseau de neurones pré-entrainé dans ce cadre représentatif de la surface en
déplacement. Ainsi, tant qu’au moins un canal présente une information disponible le réseau neuronal
est capable de reconstruire la vitesse de déplacement de la surface avec précision. De plus, 'analyse
parallele de plusieurs canaux permet d’augmenter la précision de cette reconstruction. Aprés avoir
effectué ces travaux d’augmentation de la robustesse de I'obtention d’'une mesure, ceux-ci ont été
adaptés a la détection de gouttes d’eau micrométriques. Aprés avoir adapté le réseau de neurones pour
classifier les signaux, nous parvenons a détecter avec un trés faible taux d’erreur la présence de
gouttelettes devant le faisceau. De plus, nous sommes également parvenus a classifier des signaux
d’interférométrie issus de trois scénes différentes : un nuage de gouttes d’eau micrométriques et le
méme nuage dans lequel sont injectées de plus grosses gouttelettes dont le diamétre est supérieur a
100 um avec deux distributions de tailles différentes. Finalement, nous sommes parvenus a allier
intelligence artificielle avec un phénoméne optique complexe pour faire la démonstration de principe
d’'un capteur simple, robuste, compact et fiable capable de détecter la présence de gouttelettes dans
'atmosphére ainsi que de distinguer des variations de taille de ces gouttelettes composant le nuage.
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