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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de analisis de la calidad optica de un substrato transparente

La invencién concierne a un dispositivo de andlisis de la calidad 6ptica de un substrato transparente, que permite
especialmente la deteccidon de defectos épticos deformantes presentes en la superficie de este substrato, o en su
masa.

Los defectos opticos de los substratos transparentes estan caracterizados por las deformaciones épticas que los mis-
mos provocan cuando estos substratos estan en situacion de utilizacién, como por ejemplo los cristales de automovi-
les, los cristales de edificios, las pantallas de plasma o LCD,...

La deteccion de los defectos opticos de estos substratos al final de la cadena de fabricacion, si bien puede ser eficaz
en términos de control de calidad, es con frecuencia muy costosa, ya que la misma se realiza en un producto acabado,
listo para expedicion. Es netamente preferible detectar estos defectos lo mas pronto posible, es decir, durante la for-
macion del substrato que servira para la realizacion del producto acabado.

Siendo producidos estos substratos generalmente a partir de procedimientos de estirado o de extrusion en forma de
cinta continua, es necesario disponer de una herramienta de control que se adapte a esta herramienta, en linea indus-
trial, en cinta continua, para un control exhaustivo y sin necesidad de modificacién de la linea de produccion.

En el caso de un vidrio flotado formado por estirado, aparecen defectos que provocan deformaciones 6pticas en una
sola direccion, paralela a los bordes de la hoja, y que corresponden a la firma de proceso de formacion. La intensidad
de estos defectos es mas o menos importante segun la calidad de la formacion.

Las técnicas habitualmente utilizadas para detectar y evaluar los defectos consisten tipicamente:

- en observar los defectos visualmente por técnicas de ombroscopia en linea consistentes en iluminar la hoja con la
ayuda de una fuente luminosa puntual y potente y en recoger, tras la transmision a través del substrato, el flujo lumi-
noso en una pantalla. El analisis visual de esta imagen permite casi siempre detectar los defectos que presenten un
elevado gradiente, es decir defectos estrechos e intensos que faciliten una imagen suficientemente contrastada para
ser observable, sin facilitar informacion precisa sobre la intensidad de estos defectos. Una extraccion es entonces
necesaria,

- ya sea para extraer regularmente una muestra de vidrio de grandes dimensiones y para analizarla visualmente fuera
de linea,

- 0 bien para tomar muestras de pequefias dimensiones que puedan ser medidas con la ayuda de dispositivos de
medicion adecuados.

Estas técnicas de control son poco eficaces, no exhaustivas, imprecisas, implican mucho personal y perjudican espe-
cialmente a los costes de produccion. Las mismas son poco eficientes en el caso de defectos de media o de baja
intensidad. Las intensidades medidas son raramente verificables.

Por otra parte, existen en el comercio técnicas de control de substrato transparente, que permiten detectar defectos
opticos por mediciones en transmision fundadas en la observacion de miras regulares a través del substrato.

El documento US 6 509 967 describe un método de deteccion de defectos dpticos fundado en el analisis de las defor-
maciones de una mira de dos dimensiones observada en transmision. En caso de defectos, la imagen de la mira se
deforma, y se mide la deformacién de una multitud de puntos de la imagen para deducir de la misma, tras calibracion
previa, la potencia 6ptica segun dos direcciones, cuyos valores son representativos de la presencia o no y de la im-
portancia de los citados defectos. Este documento insiste en la necesidad de un acoplamiento estudiado de la mira
con respecto a la camara encargada de la adquisicion de las imagenes en transmision. Cada linea de la mira debe
corresponder exactamente a un numero entero de lineas de pixeles de la camara.

Sin embargo, el método de esta patente americana impone conocer o adaptar las caracteristicas de la mira (sus
dimensiones, sus formas, su posicion) y de la camara (nimero de pixeles, distancia a la mira, ...) para asegurar una
alineacion idonea del motivo de la mira con los pixeles de la camara, lo que es restrictivo, y raramente posible en
medio industrial (mala regularidad de la mira, dilatacion de la mira en funcion de las variaciones de temperatura en el
dia, vibraciones del suelo, ...).

El documento US 6 208 412 propone otro método de medicién por observacion en transmisiéon de una mira de una
dimension. El dispositivo de medicion de este documento utiliza un proyector para generar una mira formando, en una
pantalla de grandes dimensiones, siempre sensiblemente superiores a las dimensiones del cristal que haya que medir
(tipicamente 2 m x 3 m), un motivo periédico unidireccional variable en el tiempo, asi como una camara matricial que
visualice la mira a través del cristal que haya que analizar. La mira debe ser en niveles de gris progresivos, es decir
que la misma no debe presentar contrastes locales elevados.

Este dispositivo descrito en este ultimo documento, si bien puede ser satisfactorio en laboratorio o en borde de linea
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de produccioén para un control por extraccion, por el contario no puede ser utilizado para un control en linea, en una
cinta en paso continuo, en el marco de un control que deba ser exhaustivo sin posibilidad de detener el cristal momen-
taneamente.

La integracion de un proyector y de una pantalla de grandes dimensiones en una linea industrial es también raramente
posible o deseable, por falta de espacio. Por otra parte, la imagen producida por un proyector es en general poco
luminosa. Es indispensable entonces proteger la pantalla de la luz parasita ambiente cubriéndola ampliamente e in-
cluso pintando el suelo en negro.

Finalmente, el método descrito es el bien conocido de « phase shifting » que consiste, con la parada del vidrio, en
proyectar sucesivamente varias miras, tipicamente cuatro, que estén desplazadas en el espacio, y en adquirir una
imagen para cada posicion de mira. Esta serie de adquisiciones es entonces consumidora de mucho tiempo y aumenta
mas el tiempo de parada del cristal. Este método de funcionamiento es incompatible con una medicién en un substrato
en paso permanente.

Por consiguiente, el dispositivo descrito en el documento US 6 208 412 y su proceso de medicion son incompatibles
con una medicion en linea industrial, en un substrato continuo en paso permanente, con la exigencia de un control
exhaustivo.

Los documentos US 2006/158664 A1, JP S61 176839 A, JP H10 111252A y WO 2010/016137 A1 describen diferentes
dispositivos de analisis de una superficie transparente.

El solicitante se ha encomendado la misién del disefio de un dispositivo de analisis de la calidad 6ptica de un substrato
transparente, que no presente los inconvenientes de las técnicas anteriormente citadas y que permita detectar y cuan-
tificar los defectos de este substrato en transmision, de modo facil, preciso, y repetitivo, respondiendo a todas las
exigencias de una puesta en practica en una linea industrial para un control del vidrio en el conjunto de su longitud,
en substrato en paso continuo o no, y que en particular asegure la reduccion de los costes de control de conformidad
del vidrio en una linea de produccion. Este dispositivo innovador debe permitir ademas utilizar procedimientos de
medicién que conduzcan a optimizar el tiempo de analisis.

A tal efecto, la invencion tiene por objeto un dispositivo de andlisis de una superficie transparente de un substrato
segun la reivindicacion 1, comprendiendo el citado dispositivo una mira formada en un soporte dispuesto enfrente de
la superficie del substrato que haya que medir, una camara para tomar al menos una imagen de la mira deformada
por el substrato medido, un sistema de iluminacién de la mira, y medios de tratamiento de la imagen y de analisis
digital que estén conectados con la camara, caracterizado por que el soporte es de forma oblonga de extensiones
pequefa y grande, siendo la mira mono-direccional y estando constituida de un motivo que se extiende segun la
extension mas pequefia del soporte, siendo el motivo periddico transversalmente a la extension pequefia, y por que la
camara es lineal y esta posicionada para adquirir una imagen lineal en transmision de la mira a través del substrato
segun la extension grande del soporte.

Segun modos particulares de realizacion, el dispositivo comprende una o varias de las caracteristicas siguientes,
tomadas aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles:

- la relacién entre la extension grande del soporte y la extensidon pequefia del soporte es por ejemplo superior o igual
a 10, preferentemente superior o igual a 20;

- el motivo comprende al menos una linea que presenta, segun la extension pequefia del soporte, una anchura com-
prendida entre 0,1 mm y 5 cm, preferentemente entre 1 mmy 2 mm;

- el motivo se compone de una sucesion alternada de lineas claras y oscuras,
- el soporte de la mira esta constituido por un panel retro-iluminado por el sistema de iluminacion;

- el soporte es, a nivel de su cara enfrente del cristal que haya que medir, traslucido y difusor tal como una placa de
plastico blanco,

- el sistema de iluminacion esta formado de una multitud de diodos electroluminiscentes;
- el substrato esta dispuesto entre la mira y la camara para una medicién en transmision;
- el soporte de la mira esta montado mévil con respecto al substrato perpendicularmente al plano de paso del substrato,

- el dispositivo comprende un sistema mecanico de subida y bajada para alejar y aproximar el soporte de la mira con
respecto al substrato al tiempo que se conserve una nitidez suficiente en la imagen de la mira captada por la camara;

- el dispositivo comprende una memoria en la cual estan registrados programas adaptados para:

e tomar con la ayuda de la camara lineal una imagen lineal en transmision de la mira iluminada, estando
el substrato o la mira en desplazamiento de uno con respecto al otro segun un solo sentido de paso
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paralelo a la direccion de los defectos y a las lineas de la mira;

e (1) adquirir la linea de pixeles de la imagen lineal tomada segun la extension grande de la mira, sin
desplazar la camara con respecto a la mira;

e (2) aplicar un tratamiento digital a la linea de pixeles adquirida para calcular una magnitud representa-
tiva, para cada pixel, del efecto del substrato sobre la luz transmitida por el substrato, por ejemplo la
potencia dptica de cada pixel;

e (3) memorizar los valores de esta magnitud para cada pixel de la linea y visualizar una imagen de la
linea de pixeles en la cual el color de cada pixel es representativo de esta magnitud;

e repetir el ciclo de adquisicién-tratamiento-visualizacién (1) (2) (3) varias veces de manera periddica y
apilar las imagenes de las lineas de pixeles a fin de reconstituir la imagen de una parte del substrato;

e analizar por tratamiento digital la imagen reconstituida para deducir de la misma la posicion de los de-
fectos y cuantificar su gravedad.

- el periodo de adquisicion de las lineas es superior a la duracion de adquisicion de cada linea, por ejemplo de 0,1
segundos 0 mas;

- cada linea es visualizada después de cada etapa (2) para que la imagen reconstituida de una parte del substrato
simule un efecto de paso continuo que correspondera a la visualizacion en tiempo real de una cartografia en 2D de
los defectos;

- el substrato es una cinta de vidrio continua.

Se recuerda que una camara lineal comprende un solo sensor de video que facilita en sefial de salida una sola linea
de pixeles. El sensor comprende un solo receptor compuesto de varios elementos sensibles yuxtapuestos que corres-
ponden respectivamente a los pixeles de la sefal de salida, estando los elementos sensibles alineados en una sola
linea. Las camaras lineales son poco voluminosas y realizan una adquisicion rapida.

La forma oblonga del soporte de la mira acompafada de la utilizacién de una camara lineal permite muy ventajosa-
mente reducir la zona ocupada por la mira y limitar asi el emplazamiento necesario para el dispositivo en una linea de
produccion.

La magnitud de los motivos de la mira y la posicion de la mira, del vidrio y de la camara deben naturalmente adaptarse
a cada tipo de medicion, pudiendo este dispositivo adaptarse al control de muestras de algunos centimetros de ancha
como al control de una cinta de vidrio de varios metros de ancha en paso permanente. En este Ultimo caso se asociaran
varios sistemas camara-mira para cubrir la totalidad de la anchura de la cinta que haya que analizar. Para substratos
mas pequenios, la extension grande del soporte podra corresponder a la anchura del substrato que haya que medir.

La relacion entre la extension grande del soporte y la extension pequefia del soporte es por ejemplo superior o igual
a 10, preferentemente superior o igual a 20.

Se sabe igualmente que las deformaciones percibidas expresadas en términos de agradamiento éptico por un obser-
vador fijo colocado en un lado del substrato observado en transmisién varian con la distancia que separa el substrato
de la mira que desempenfa la funcién de objeto épticamente hablando. Debe observarse que la potencia 6ptica se
define de manera conocida como la inversa de la distancia focal de la lente 6ptica equivalente que daria, si la misma
estuviera situada en el lugar del defecto, el mismo agrandamiento que el percibido por el observador.

Asi para adaptar la sensibilidad del dispositivo, es decir para aumentar o reducir el efecto deformante de un defecto
6ptico dado, se puede modificar la distancia que separa la mira de este defecto, por tanto del substrato. Este efecto
puede ser realizado con la ayuda de un sistema mecanico de subida y bajada que aleje o aproxime la mira del substrato
al tiempo que se conserve una nitidez suficiente en la imagen de la mira captada por la camara. Al no exigir este
dispositivo una puesta a punto en profundidad muy precisa de la camara sobre la mira, se puede faciimente doblar la
sensibilidad de este dispositivo aumentando la distancia mira substrato aproximadamente en un factor de 2. Es posible
entonces reconfigurar rapidamente el dispositivo, sin realizar de nuevo regulaciones épticas, a fin de que el mismo se
adapte a una nueva gama de defectos caracterizada por potencias 6pticas diferentes.

Segun una caracteristica, el motivo de la mira se compone de una sucesion alternada de lineas claras y oscuras,
preferentemente muy contrastadas (por ejemplo blancas y negras) y respectivamente de achuras iguales. La anchura
de las lineas que forman cada motivo esta de hecho adaptada a las condiciones de mediciones y de anchura de los
defectos. La anchura de las lineas puede ser asi entre 0,1 mm y 10 mm, preferentemente entre 1 mmy 2 mm.

Ademas, si el sistema de iluminacioén esta asociado directamente a la mira tal como por retroiluminacion, el panel de
soporte de la mira no puede exceder entonces de 5 cm de anchura, lo que por tanto reduce considerablemente las
dimensiones utiles para la implantacién del dispositivo de la invencion con respecto a los existentes.
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Como panel retro-iluminado, el panel, a nivel de su cara enfrente del substrato que haya que medir, es traslicido y
difusor. Se trata por ejemplo de una placa de plastico blanco. Puede tratarse también de un substrato transparente
sobre el cual esté impresa la mira. En este caso una segunda placa traslicida asociada a la iluminacion asegurara el
fondo luminoso necesario para una retro-iluminaciéon aproximadamente homogénea de la mira aunque esta homoge-
neidad no sea critica.

Ventajosamente, y en particular en el caso de una retro-iluminacion, el sistema de iluminacion esta formado por una
multitud de diodos electroluminiscentes. Esta iluminacion puede ser modulada adecuadamente en intensidad en el
tiempo a fin de, por ejemplo, aumentar su duracién de vida de servicio para adaptarla a la transmision de un substrato
mas o0 menos absorbente.

Para asegurar una medicién en transmision, el substrato es dispuesto entre la mira y la camara.

La invencion se refiere igualmente a un procedimiento de analisis de una superficie transparente o especular de un
substrato con la ayuda de un dispositivo que comprenda una mira formada sobre un soporte de forma oblonga de
extensiones pequefia y grande, una camara lineal para tomar al menos una imagen de la mira deformada por el
substrato medido, un sistema de iluminacion de la mira, y medios de tratamiento de la imagen y de andlisis digital que
estan conectados a la camara, comprendiendo el procedimiento etapas consistentes en:

- tomar con la ayuda de la cdmara lineal una imagen lineal en transmision de la mira iluminada, estando el substrato
o la mira en desplazamiento de uno con respecto al otro segiin un solo sentido de paso paralelo a la direccién de los
defectos y a las lineas de la mira;

- (1) adquirir la linea de pixeles de la imagen lineal tomada segun la extensiéon grande de la mira, sin desplazar la
camara con respecto a la mira;

- (2) aplicar un tratamiento digital a la linea de pixeles adquirida para calcular una magnitud representativa, para cada
pixel, del efecto del substrato sobre la luz transmitida por el substrato, por ejemplo la potencia 6ptica de cada pixel;

- (3) memorizar los valores de esta magnitud para cada pixel de la linea y visualizar una imagen de la linea de pixeles
en la cual el color de cada pixel es representativo de esta magnitud;

- repetir el ciclo de adquisicion-tratamiento-visualizacion (1) (2) (3) varias veces de manera periodica y apilar las
imagenes de las lineas de pixeles a fin de reconstituir la imagen de una parte del substrato;

- analizar por tratamiento digital la imagen reconstituida para deducir de la misma la posicion de los defectos y cuan-
tificar su gravedad.

Segun modos de particulares de realizacion, el procedimiento presenta ademas una o varias de las caracteristicas
siguientes, tomadas aisladamente o seguin una cualquiera de las combinaciones técnicamente posibles:

- cada linea es visualizada después de cada etapa (2) para que la imagen reconstituida de una parte del substrato
simule un efecto de paso continuo que correspondera a la visualizacion en tiempo real de una cartografia 2D de los
defectos;

- el substrato es una cinta de vidrio continua;

- el periodo de adquisicion de las lineas es superior a la duracion de adquisicion de cada linea, por ejemplo de 0,1
segundos 0 mas.

La cadencia de las tomas de vista de cada linea estara sometida a la velocidad de desplazamiento relativo del subs-
trato con respecto a la mira para impedir cualquier recubrimiento, en el sentido del paso, de una imagen de una linea
de pixeles con la siguiente. Para ahorrar tiempo, se podra aceptar que el tiempo de adquisicion de una linea sea mas
corto que su tiempo de tratamiento, lo que tendra por efecto no registrar una fracciéon conocida del substrato.

El analisis concernira entonces solamente a los defectos de una duracion de paso bajo la camara del orden del se-
gundo, los defectos puntuales, de una duracion de paso tipicamente de la décima de segundo se detectaran solamente
de manera aleatoria.

De este modo, gracias al dispositivo y al procedimiento segun la invencion, es posible efectuar un control rapido y
fiable en una muestra representativa de lineas regularmente espaciadas del substrato. La totalidad del substrato puede
asi ser controlada rapidamente, incluso si los espacios entre las lineas no lo son. Si fuera necesario controlar igual-
mente los espacios entre las lineas analizadas, seria ventajoso multiplicar el dispositivo colocando aguas abajo uno o
varios dispositivos idénticos, todos sincronizados, para analizar una parte diferente del substrato, es decir los espacios
entre las lineas analizadas por los otros dispositivos, estando todos los dispositivos preferentemente sincronizados
con la misma periodicidad de adquisicién de imagen.

El tratamiento digital de cada linea se efectiia de manera conocida. Se trata por ejemplo de extraer fases locales de
la linea de pixeles adquirida con la ayuda de la camara lineal y deducir variaciones de fases de la misma, para deducir
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la posicion del defecto pero igualmente cuantificarles por una medicion de la deformacion de las lineas de mira a partir
de la cual se puede facilitar, gracias a un modelo 6ptico de calculo, una magnitud dimensionada de la deformacion o
una potencia Optica representativa del defecto.

Hay que observar que el tratamiento digital de extraccion de las fases puede ser realizado también gracias al bien
conocido método de transformada de Fourier.

Se ve que el procedimiento segun la invencién conduce a resultados satisfactorios en lineas industriales sin modifica-
cion de las mismas, con costes reducidos, y hace posible un control mucho mas rapido que en la técnica anterior.

El dispositivo de la invencion y el procedimiento de puesta en practica pueden ser aplicados a substratos transparentes
tales como los cristales monoliticos o laminados, planos o curvados, de cualesquiera dimensiones para diversas utili-
zaciones (construccion, automovil, aeronautica, ferroviaria). En particular el dispositivo y el procedimiento pueden ser
aplicados de modo ventajoso en linea a la cinta de vidrio plano flotado. Los mismos pueden ser aplicados igualmente
a cristales planos destinados a las aplicaciones de construccion o a los cristales especiales destinados a las aplica-
ciones electronicas (pantalla de plasma o LCD,...) y a cualquier otro substrato transparente.

Se describe ahora la presente invencion con la ayuda de ejemplos Gnicamente ilustrativos y en modo alguno limitativos
del alcance de la invencion, y a partir de las ilustraciones adjuntas, en las cuales:

- lafigura 1 representa una vista esquematica en corte de un dispositivo de analisis segun la invencion para
una medicién en transmision;

- lafigura 2 ilustra un ejemplo de mira segun la invencion; y
- lafigura 3 ilustra una imagen reconstituida del substrato que muestra en su centro un defecto.
Las figuras 1 y 2 no estan a escala para facilitar su lectura.

El sistema de iluminacién 4 puede ser un sistema de retro-iluminaciéon cuando el panel de soporte 11 es traslucido,
como una placa de plastico blanco. Preferentemente, el sistema de iluminacién 4 esta constituido entonces por una
multitud de diodos electroluminiscentes que se disponen en la parte trasera del panel traslucido.

En variante, cuando el panel de soporte 11 es opaco, el sistema de iluminacién 4 esta formado por una fuente de luz
dispuesta por delante de la mira, por ejemplo un sitio orientado para iluminar la cara delantera del panel de soporte de
la mira.

La camara 3 es lineal; la misma genera una trama de tomas de vista que, por tratamiento digital, es apilada con las
precedentes para formar una imagen global en dos dimensiones del substrato en paso. Siendo la mira de pequefias
dimensiones con respecto al substrato como se vera, el substrato 2 o la mira es apto para pasar en traslaciéon uno con
respecto al otro para asegurar el nimero necesario de tomas de vista sobre el conjunto del substrato. La frecuencia
de activacion de la camara para cada toma de vista esta sometida a la velocidad de paso.

La camara es situada a una distancia d adaptada de manera que visualice el conjunto o una fraccion de la extension
del substrato, que es transversal a la direccion de paso del substrato o de la mira. De esta manera, si el paso se hace
en un plano horizontal, la camara es dispuesta verticalmente.

La camara 3 podria formar un angulo con respecto a la vertical que estuviera adaptado a las condiciones de implan-
tacion en la linea industrial.

La mira 10, como esta ilustrada en la figura 2, esta formada sobre un soporte 11 de forma oblonga. La misma es mono-
direccional y esta constituida de un motivo 10a.

La mira segun la invencion tiene una extension pequefa de pequefia dimensién con respecto al substrato que haya
que medir. Por ejemplo, para medir un substrato continuo de 0,80 m de anchura, la mira se extiende sobre 5 cm por
1,0 m.

El motivo 10a de la mira se extiende segun la extension mas pequefa del soporte, siendo periddico transversalmente
a la extension pequefia, es decir segun la extension grande del soporte.

El motivo 10a se compone de una sucesion alternada de lineas claras y oscuras netamente contratadas.

Los medios de tratamiento y de calculo 5 estan conectados a la camara para elaborar los tratamientos y analisis
matematicos que siguen las tomas de vistas sucesivas.

La figura 3 ilustra una imagen registrada por la camara, estando la imagen de la mira deformada por la presencia de
defectos en una direccion. La puesta en practica del dispositivo consiste en:

- tomar con la ayuda de la camara una imagen lineal en transmision de la mira iluminada, estando el substrato o la
mira en desplazamiento de uno con respecto al otro seguin un solo sentido de paso paralelo a la direccion de los
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defectos y a las lineas de la mira,

- (1) adquirir la linea de pixeles de la imagen lineal tomada segun la extension grande de la mira, sin desplazar la
camara con respecto a la mira,

- (2) aplicar un tratamiento digital a la linea de pixeles adquirida para calcular una magnitud representativa, para cada
pixel, del efecto del substrato sobre la luz transmitida por el substrato, por ejemplo la potencia 6ptica de cada pixel,

- (3) visualizar una imagen de la linea de pixeles en la cual el color de cada pixel es representativo de la potencia
Optica del pixel,

- repetir el ciclo de adquisicion-tratamiento-visualizacion (1) (2) (3) varias veces de manera periddica y apilar las ima-
genes de las lineas de pixeles a fin de reconstituir la imagen de un parte del substrato simulando un efecto de paso
continuo que correspondera a la visualizacién en tiempo real de una cartografia 2D de los defectos;

- analizar por tratamiento digital la imagen reconstituida para deducir de la misma la posicion de los defectos y cuan-
tificar su gravedad.

La adquisiciéon de una serie de n lineas de pixeles durante el paso del substrato delante de la mira permite reconstituir,
por simple apilamiento de lineas, una imagen unica en dos dimensiones. El solicitante pone en evidencia que este tipo
de mira es particularmente interesante por su volumen limitado y las prestaciones de deteccion de defecto en cinta
continua obtenidas con el dispositivo.

Se puede calcular para cada linea adquirida la intensidad de los defectos 6pticos. Con este procedimiento no es
necesario conocer el estado de la linea precedente, ni el de la linea siguiente.

Por el contrario, para analizar la gravedad de un defecto es necesario verle en su totalidad y por tanto utilizar una
imagen constituida de numerosas lineas (un defecto puede durar varios minutos, o varias horas). Cada linea es por
tanto « convertida » en potencia dptica y la cartografia en 2D de esta potencia 6ptica es sometida a un tratamiento de
imagen para analizar la gravedad de los defectos. En resumen, la linea es sometida a un tratamiento de la sefal, la
cartografia a un tratamiento de imagen, lo que es particularmente ventajoso. El tratamiento de imagen mas simple es
una simple umbralizacion.

Una mira es una sefial espacialmente periddica. El analisis matematico consiste de manera conocida en caracterizar
esta sefal por su fase local médulo 2r, a nivel de un pixel de la camara, y se define asi una cartografia en dos
dimensiones de las fases (correspondiente al conjunto de los pixeles) de la imagen en dos dimensiones vistas por
transmisién, denominada mapa de las fases

Esta extraccion del mapa de fases modulo 27 puede ser obtenida segun la siguiente técnica bien conocida del analisis
por transformada de Fourier.

Este método esta descrito habitualmente en la literatura. El mismo se descompone asi:

- adquisicion de una imagen lineal de la mira deformada por la muestra;

- calculo de la transformada de Fourier de la linea de pixeles (transformada en una dimensién);
- blsqueda automatica del pico caracteristico de la frecuencia fundamental f, de la mira;

- filtrado de paso de banda con la ayuda de un filiro de paso de banda gaussiano u otro, de esta frecuencia fundamental
fo. Este filtrado tiene por efecto eliminar el fondo continuo de la imagen y los arménicos de la sefal de la mira;

- desplazamiento del espectro filtrado de fo, a fin de llevar el pico caracteristico de la mira imagen a la frecuencia O.
Este desplazamiento hace desaparecer la trama de la mira y hace subsistir solo las deformaciones de la mira;

- calculo de la transformada de Fourier inversa de la imagen, columna por columna de pixeles. La imagen obtenida
muestra las deformaciones solas. Esta imagen es una imagen compleja que comprende un parte real R y un parte
imaginaria I;

- calculo de la fase local a nivel de un pixel, médulo 2x, de la imagen. Esta fase es obtenida calculando, pixel por pixel,
el valor de arctg (I / R).

Una vez efectuada la etapa de calculo de la fase modulo 2n de la imagen para cada pixel, se deduce faciimente el
mapa de las derivadas de la fase, denominado también mapa de los gradientes. Este calculo del gradiente de fase de
la imagen es obtenido por simple diferencia de la fase pixel a pixel, siendo eliminados facilmente los saltos de fase de
2n. Este calculo puede ser realizado incluso después de la adquisicion de cada una de las lineas o bien en un grupo
de lineas.

Después de la deduccion del mapa de las fases de la imagen completa reconstituida a partir de la serie de imagenes
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lineales tomadas por la camara, es posible entonces relacionar el valor de la derivada de la fase en cada punto de la
imagen con la potencia optica Pi de los defectos del cristal origen de estas variaciones de fase local con la ayuda de
un modelo de calculo éptico que permita calcular la potencia 6ptica Pi a partir de la derivada de esta fase. La evaluaciéon
de la potencia 6ptica y su comparacion con un valor de umbral permite cuantificar el defecto.

En variante, la derivada de las fases podra mas bien ser comparada con una anchura local de calibrado que facilitara
una anchura de deformacion representativa igualmente de la amplitud del defecto.

La cuantificacion del defecto permite asi establecer la calidad dptica de un substrato directamente en linea de produc-
cion.

Por consiguiente, el procedimiento segun la invencion de analisis del substrato consiste:

- en tomar con la ayuda de una camara lineal una serie de imagenes lineales en transmision de una mira Unica estrecha
en el citado substrato, sin la necesidad, comun en la técnica anterior, de un acoplamiento estudiado de la mira con
respecto a la camara o de la utilizacién de un proyector y de una pantalla de grandes dimensiones;

- en extraer por tratamiento digital fases locales, en calcular la derivada de estas fases, y deducir por calculo matema-
tico el perfil en intensidad de los defectos (preferentemente segun un calculo de la potencia dptica y su comparacion
con un valor de umbral);

- en apilar verticalmente estos perfiles en una pantalla a fin de reconstituir, linea por linea, una imagen de la cartografia
de los defectos del substrato;

- en proceder a un analisis de esta cartografia a fin de detectar automaticamente en la misma la presencia de defectos
situados mas alla de los limites tolerados utilizando técnicas clasicas de tratamiento de imagen como la deteccién de
bordes o la umbralizacién dinamica.

Finalmente, el dispositivo de medicién propuesto hace posible un control sobre toda la longitud de los substratos
presentes en una linea industrial, sin extraccion del substrato, sin parada ni ralentizacion del substrato, sin modificaciéon
de su posicion en el sistema de transporte, sin utilizacion de un sistema de proyeccion de miras sucesivas, sin ninguna
limitacion de regulacion optica o mecanica. El mismo genera un area de utilizacion reducida con respecto a las dimen-
siones de la mira que son muy inferiores a las existentes; tipicamente el panel de soporte de la mira de la invencion
es de 1 m de largo por 5 cm de ancho.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de analisis (1) de una superficie transparente de un substrato (2) transparente que comprende una mira
(10) formada en un soporte (11) depuesto enfrente de la superficie del substrato que haya que medir, una camara (3)
para tomar al menos una imagen de la mira deformada por el substrato medido, un sistema de iluminacion (4) de la
mira, y medios de tratamiento (5) de la imagen y de andlisis digital que estan conectados a la camara (3), siendo el
soporte (11) de forma oblonga de extensiones pequefia y grande, siendo la mira mono-direccional y estando consti-
tuida de un motivo (10) que se extiende segun la extensién mas pequefia del soporte, siendo el motivo (10) periddico
transversalmente a la extension pequenia, caracterizado por que la camara es lineal y esta situada para adquirir una
imagen lineal en transmision de la mira a través del substrato segun la extension grande del soporte (11) y por que el
soporte (11) de la mira (10) esta montado movil con respecto al substrato (2) perpendicularmente el plano de paso del
substrato (2), y por que el dispositivo comprende un sistema mecanico de subida y bajada para alejar y aproximar el
soporte de la mira con respecto al substrato al tiempo que se conserve una nitidez suficiente en la imagen de la mira
captada por la camara.

2. Dispositivo (1) segun las reivindicacion 1, en el cual la relacion entre la extension grande del soporte (11) y la
extension pequena del soporte (11) es superior o igual a 10, preferentemente superior o igual a 20.

3. Dispositivo (1) segun las reivindicaciones 1 o 2, en el cual el motivo (10) comprende al menos una linea que pre-
senta, segun la extension pequefia del soporte (11), una anchura comprendida entre 0,1 mm y 5 cm, preferentemente
entre 1 mmy 2 mm.

4. Dispositivo (1) seguin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el cual el motivo se compone de una
sucesion alternada de lineas claras y oscuras.

5. Dispositivo (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el cual el soporte (11) de la mira esta
constituido de un panel retro-iluminado por el sistema de iluminacion (4).

6. Dispositivo (1) segun la reivindicacion 5, en el cual el soporte (11), a nivel de su cara enfrente del substrato trans-
parente que es un cristal que haya que medir, es traslicido y difusor tal como una placa de plastico blanco.

7. Dispositivo (1) seguin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el cual el substrato (2) esta dispuesto
entre la mira (10) y la camara (3) para una medicion de transmision.

8. Dispositivo (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende una memoria en la cual
estaran registrados programas adaptados para:

- tomar con la ayuda de una camara lineal una imagen lineal en transmision de la mira iluminada, estando el substrato
o la mira en desplazamiento de uno con respecto al otro seguin un solo sentido de paso paralelo a la direccién de los
defectos y a las lineas de la mira:

- (1) adquirir la linea de pixeles de la imagen lineal tomada segun la extensién grande de la mira, sin desplazar la
camara con respecto a la mira;

- (2) aplicar un tratamiento digital a la linea de pixeles adquirida para calcular una magnitud representativa, para cada
pixel, del efecto del substrato sobre la luz transmitida por el substrato, por ejemplo la potencia 6ptica de cada pixel;

- (3) memorizar los valores de esta magnitud para cada pixel de la linea y visualizar una imagen de la linea de pixeles
en la cual el color de cada pixel es representativo de esta magnitud;

- repetir el ciclo de adquisicion-tratamiento-visualizacion (1) (2) (3) varias veces de manera periédica y apilar las ima-
genes de las lineas de pixeles a fin de reconstituir la imagen de una parte del substrato,

- analizar por tratamiento digital la imagen reconstituida para deducir de la misma la posicion de los defectos y cuan-
tificar su gravedad.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado por que el periodo de adquisicion de las lineas es superior a la
duracién de adquisicion de cada linea, por ejemplo de 0,1 segundos 0 mas.
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