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PROCEDE ET DISPOSITIF D’ANALYSE DE LA QUALITE OPTIQUE D’UN SUBSTRAT TRANSPARENT.

Ce dispositif d’analyse (1) d’'une surface transparente
d’un substrat (2) comporte une mire (10) disposée en regard
de la surface du substrat & mesurer.

La mire est formée sur un support (11) de petite et gran-
de extensions. Une caméra (3) est prévue pour prendre au
moins une image de la mire déformée par le substrat mesu-
ré. Un systéme d’éclairage (4) de la mire et des moyens de
traitement (5) de 'image et d’analyse numérique sont reliés
a la caméra (3).

Le support (11) est de forme oblongue, la mire est mo-
nodirectionnelle en étant constituée d’un motif (10) qui
s’étend selon la plus petite extension du support. Le motif
(10) est périodique transversalement & la petite extension,
et la caméra est linéaire.
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PROCEDE ET DISPOSITIF D’ANALYSE DE LA QUALITE OPTIQUE D’UN
SUBSTRAT TRANPARENT

L’invention concerne un dispositif d’'analyse de la qualité optique d’un substrat
transparent, permettant notamment la détection de défauts optiques déformants

présents soit a la surface de ce substrat, soit dans sa masse.

Les défauts optiques des substrats transparents sont caractérisés par les
déformations optiques qu’ils provoquent lorsque ces substrats sont en situation
d’utilisation, comme par exemple les vitrages automobiles, les vitrages

batiment, les écrans plasma ou LCD, ...

La détection des défauts optiques de ces substrats en fin de chaine de
fabrication, si elle peut s’avérer efficace en termes de contréle qualité, est
souvent trés colteuse, car elle est réalisée sur un produit fini, prét a
I'expédition. Il est nettement préférable de détecter ces défauts le plus tét
possible, C'est-a-dire, lors du formage du substrat qui servira a la réalisation du

produit fini.

Ces substrats étant souvent produits a partir de procédés d'étirage ou
d’extrusion sous forme de ruban continu, il faut disposer d’un outil de contrdle
qui s’adapte a cet outil, sur ligne industrielle, sur ruban continu, pour un contréle

exhaustif et sans nécessité de modification de la ligne de production.

Dans le cas d'un verre float formé par étirage, des défauts provoquant des
déformations optiques apparaissent dans une seule direction, paralléle aux
bords de feuille, et correspondent a la signature du processus de formage.
L'intensité de ces défauts étant plus ou moins importante selon la qualité du
formage.

Les techniques habituellement utilisées pour détecter et évaluer les défauts
consistent typiquement :
- soit a observer les défauts visuellement par des techniques
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d'ombroscopie sur ligne consistant a éclairer la feuille a I'aide d’une source
lumineuse ponctuelle et puissante et a recueillir, aprés transmission au travers
du substrat, le flux lumineux sur un écran. L'analyse visuelle de cette image
permet la plupart du temps de détecter les défauts présentant un fort gradient,
c'est-a-dire des defauts etroits et intenses qui fournissent une image
suffisamment contrastée pour étre observable, sans fournir d’information
précise sur 'intensité de ces défauts. Un prélévement est alors necessaire.

- soit a prélever régulierement un échantillon de verre de grandes
dimensions et a I'analyser visuellement hors ligne,

- soit a prélever des échantillons de petites dimensions qui peuvent étre
mesurés a I'aide de dispositifs de mesure adéquats.

Ces techniques de contréle sont peu efficaces, non exhaustives,
imprécises, impliquent beaucoup le personnel et nuisent notamment aux codts
de production. Elles sont peu performantes dans le cas de défauts de moyenne

ou de faible intensité. Les intensités mesurées sont rarement vérifiables.

Il existe par ailleurs, dans le commerce, des techniques de contrdle de substrat
transparent, qui permettent de détecter des défauts optiques par des mesures
en transmission fondées sur l'observation de mires réguliéres au travers du

substrat.

Le document US 6 509 967 décrit une meéthode de détection de défauts
optiques fondée sur I'analyse des déformations d’'une mire a deux dimensions
observée en transmission. En cas de défauts, I'image de la mire est déformeée,
et la déformation d'une multitude de points de lI'image est mesurée pour en
déduire, aprés étalonnage préalable, la puissance optique selon deux
directions, dont les valeurs sont représentatives de la présence ou non et de
I'importance desdits défauts. Ce document insiste sur la nécessité dun
couplage étudié de la mire par rapport a la caméra chargée de I'acquisition des
images en transmission. Chaque ligne de la mire doit correspondre exactement

a un nombre entier de lignes de pixels de la cameéra.

Cependant, la méthode de ce brevet américain impose de connaitre ou
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d’adapter les caractéristiques de la mire (ses dimensions, ses formes, sa
position) et de la cameéra (nombre de pixels, distance a la mire, ...) pour assurer
un alignement idoine du motif de la mire avec les pixels de la caméra, ce qui est
contraignant, et rarement possible en milieu industriel (mauvaise régularité de
la mire, dilatation de la mire en fonction des variations de température dans la

journée, vibrations du sol, ...).

Le document US 6 208 412 propose une autre méthode de mesure par
observation en transmission d’une mire a une dimension. Le dispositif de
mesure de ce document utilise un projecteur pour générer une mire en formant,
sur un écran de grandes dimensions, toujours sensiblement supérieures aux
dimensions du vitrage a mesurer (typiguement 2 x 3 m), un motif periodique
unidirectionnel variable dans le temps, ainsi qu’'une caméra matricielle qui
visualise la mire au travers du vitrage a analyser. La mire doit &tre en niveaux
de gris progressifs, c’est-a-dire qu’elle ne doit pas présenter de contrastes

locaux élevés.

Ce dispositif décrit dans ce dernier document, s'il peut donner satisfaction en
laboratoire ou en bord de ligne de production pour un contréle par prélévement,
ne peut par contre pas étre utilisé pour un contrble sur ligne, sur un ruban
défilant en continu, dans le cadre d’'un contrble qui se doit d’étre exhaustif sans

possibilité d'arréter le verre momentanément.

L'intégration d’un projecteur et d'un écran de grandes dimensions sur une ligne
industrielle est également rarement possible ou souhaitable, par manque de
place. Par ailleurs, I'image produite par un projecteur est en géneral peu
lumineuse. Il est alors indispensable de protéger I'écran de la lumiere parasite

ambiante en le capotant largement et en peignant méme le sol en noir.

Enfin, la méthode de mesure décrite est celle bien connue de « phase-shifting »
qui consiste, avec I'arrét du vitrage, a projeter successivement plusieurs mires,
typiquement quatre, qui sont décalées dans I'espace, et a acquérir une image
pour chaque position de mire. Cette série d’acquisitions est donc tres
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consommatrice de temps et augmente d’autant plus le temps d’arrét du vitrage.
Ce mode de fonctionnement est incompatible avec une mesure sur un substrat

en défilement permanent.

Par conséquent, le dispositif décrit dans US 6 208 412 et son processus de
mesure sont incompatibles avec une mesure sur ligne industrielle, sur un
substrat continu en défilement permanent, avec comme contrainte un contréle

exhaustif.

Le demandeur s’est ainsi donné pour mission la conception d’'un dispositif
d’analyse de la qualité optiqgue d’'un substrat transparent, qui ne présente pas
les inconvénients des techniques précédemment citées et qui permet de
détecter et de quantifier les défauts de ce substrat en transmission, de fagon
aisée, precise, et répétitive en répondant a toutes les contraintes d’'une mise en
ceuvre sur une ligne industrielle pour un contrdle du verre sur 'ensemble de sa
longueur, sur substrat en défilement continu ou non, et en assurant en
particulier la réduction des colts de contrle de conformité du verre sur une
ligne de production. Ce dispositif innovant doit permettre en outre d’utiliser des
procédés de mesure qui conduisent a optimiser le temps d’analyse.

A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif d’analyse d'une surface
transparente d'un substrat comportant une mire formée sur un support disposé
en regard de la surface du substrat a mesurer, une caméra pour prendre au
moins une image de la mire déformée par le substrat mesuré, un systéme
d’eclairage de la mire, et des moyens de traitement de I'image et d’analyse
numerique qui sont reliés a la caméra, caractérisé en ce que le support est de
forme oblongue de petite et grande extensions, la mire étant monodirectionnelle
et constituée d’'un motif qui s’étend selon la plus petite extension du support, le
motif étant périodique transversalement a la petite extension, et en ce que la
caméra est linéaire et positionnée pour acquérir une image linéaire en
transmission de la mire a travers le substrat selon la grande extension du

support.
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Suivant des modes particuliers de réalisation, le dispositif comporte I'une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes
les combinaisons techniquement possibles :

- le rapport entre la grande extension du support et la petite extension du
support est par exemple supérieur ou égal a 10, de préférence supérieur ou
égal a 20;

- le motif comprend au moins une ligne qui présente, selon la petite
extension du support, une largeur comprise entre 0,1 mm et 5 cm, de
préference entre 1 mm et 2 mm ;

- le motif se compose d'une succession alternative de lignes claires et
fonceées ;

- le support de la mire est constitué d’'un panneau rétro-éclairé par le
systéme d’éclairage ;

- le support est, au niveau de sa face en regard du vitrage a mesurer,
translucide et diffusant tel qu’une plaque de plastique blanc ;

- le systeme d'eéclairage est formé d'une multitude de diodes
électroluminescentes ;

- le substrat est disposé entre la mire et la caméra pour une mesure en
transmission ;

- le support de la mire est montée mobile par rapport au substrat
perpendiculairement au plan de défilement du substrat ;

- le dispositif comprend un systéme mécanique de monte et baisse pour
éloigner et rapprocher le support de la mire par rapport au substrat tout en
conservant une netteté suffisante a I'image de la mire captée par la caméra ;

- le dispositif comprend une mémoire sur laquelle sont enregistrés des
programmes adaptés pour :

e prendre a l'aide de la cameéra linéaire une image linéaire en
transmission de la mire éclairée, le substrat ou la mire étant en
déplacement I'un par rapport a l'autre selon un seul sens de
defilement paralléle a la direction des défauts et aux lignes de

la mire ;
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e (1) acquérir la ligne de pixels de I'image lin€aire prise suivant
la grande extension de la mire, sans déplacer la caméra par
rapport a la mire ;

e (2) appliquer un traitement numérique a la ligne de pixels
acquise pour calculer une grandeur représentative, pour
chaque pixel, de I'effet du substrat sur la lumiére transmise par
le substrat, par exemple la puissance optique de chaque pixel ;

e (3) mémoriser les valeurs de cette grandeur pour chaque pixel
de la ligne et afficher une image de la ligne de pixels dans
laquelle la couleur de chaque pixel est représentative de cette
grandeur ;

e répéter le cycle d'acquisition-traitement-affichage (1)(2)(3)
plusieurs fois de maniére périodique et empiler les images des
lignes de pixels afin de reconstituer I''mage d'une partie du
substrat ;

e analyser par traitement numeérique I'image reconstituée pour
en déduire la position des defauts et quantifier leur gravité.

- la peériode d’acquisition des lignes est supérieure a la durée
d’acquisition de chaque ligne, par exemple de 0,1 seconde ou plus ;

- chaque ligne est affichée aprés chaque étape (2) pour que l'image
reconstituée d’'une partie du substrat simule un effet de défilement continu qui
correspondra a I'affichage en temps réel d’'une cartographie 2D des défauts ;

- le substrat est un ruban de verre continu.

On rappelle gu'une caméra linéaire comprend un seul capteur vidéo fournissant
en signal de sortie une seule ligne de pixels. Le capteur comprend un seul
recepteur compose de plusieurs éléments sensibles juxtaposés correspondant
respectivement aux pixels du signal de sortie, les éléments sensibles étant
alignés sur une seule ligne. Les cameéras linéaires sont peu encombrantes et

realisent une acquisition rapide.

La forme oblongue du support de la mire accompagnée de ['utilisation d'une

caméra linéaire permet trés avantageusement de réduire la zone occupée par
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la mire et de limiter ainsi 'emplacement nécessaire au dispositif sur une ligne

de production.

La grandeur des motifs de la mire et la position de la mire, du verre et de la
caméra sont bien entendu a adapter a chaque type de mesure, ce dispositif
pouvant s’adapter au contrble d’échantillons de quelques centimétres de large
comme au contréle d'un ruban de verre de plusieurs métres de large en
defilement permanent. Dans ce dernier cas on associera plusieurs systemes
cameéra-mire pour couvrir la totalité de la largeur du ruban a analyser. Pour des
substrats plus petits, la grande extension du support pourra correspondre a la

largeur du substrat a mesurer.

Le rapport entre la grande extension du support et la petite extension du
support est par exemple supérieur ou égal a 10, de préférence supérieur ou
égal a 20.

On sait également que les déformations percues exprimées en termes de
grandissement optique par un observateur fixe placé d’un cbété du substrat
observé en transmission varient avec la distance séparant le substrat de la mire
qui joue le réle d’objet optiqguement parlant. A noter que la puissance optique
est de maniére connue définie comme l'inverse de la distance focale de la
lentille optique équivalente qui donnerait, si elle était positionnée a la place du

défaut, le méme grandissement que celui pergu par I'observateur.

Ainsi pour augmenter la sensibilit¢ du dispositif, c'est-a-dire pour augmenter
I'effet déformant d'un défaut optique donné, on peut diminuer la distance
séparant la mire de ce défaut, donc du substrat. Cet effet peut étre realisé a
'aide d'un systéme mécanique de monte et baisse qui éloignera ou
rapprochera la mire du substrat tout en conservant une netteté suffisante a
I'image de la mire captée par la caméra. Notre dispositif n'exigeant pas une
mise au point en profondeur trés précise de la caméra sur la mire, on peut
aisément doubler la sensibilité de ce dispositif en réduisant la distance mire-
substrat d’environ un facteur 2. Il est alors possible de reconfigurer rapidement,
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sans réaliser de nouveau réglages optiques, le dispositif afin qu'il s'adapte a
une nouvelle gamme de défauts caractérisée par des puissances optiques

différentes.

Selon une caractéristique, le motif de la mire se compose d’une succession
alternative de lignes claires et foncées, de préférence fortement contrastées
(par exemple blanches et noires) et respectivement de largeurs égales. La
largeur des lignes formant chaque motif est en fait adaptée aux conditions de
mesures et de largeur des défauts. La largeur des lignes peut étre ainsi entre

0,1 mm et 10 mm, de préférence entre 1 mm et 2 mm.

En outre, si le systéme d’éclairage est associé€ directement a la mire tel que par
retro-éclairage, le panneau support de la mire peut alors ne pas excéder 5 cm
de large, ce qui réduit donc considérablement les dimensions utiles a
I'implantation du dispositif de I'invention par rapport a ceux existant.

En tant que panneau retro-éclairé, le panneau est, au niveau de sa face en
regard du substrat a mesurer, translucide et diffusant. Il s’agit par exemple
d'une plaque de plastique blanc. Il peut aussi s’agir d’'un substrat transparent
sur lequel est imprimée la mire. Dans ce cas une seconde plaque translucide
associée a I'éclairage assurera le fond lumineux nécessaire a un rétro-éclairage
a peu pres homogéne de la mire bien que cette homogéneéité ne soit pas

critique.

Avantageusement, et en particulier dans le cas d'un rétro-éclairage, le systéme
d’eclairage est formé d'une multitude de diodes électroluminescentes. Cet
éclairage peut-étre judicieusement modulé en intensité dans le temps afin, par
exemple, d’en augmenter la durée de vie ou pour I'adapter a la transmission

d’un substrat plus ou moins absorbant.

Pour assurer une mesure en transmission, le substrat est disposé entre la mire

et la caméra.
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L'invention a également trait a un procédé d'analyse d’une surface transparente
ou speéculaire d'un substrat a I'aide d’'un dispositif comportant une mire formée
sur un support de forme oblongue de petite et grande extensions, une cameéra
linéaire pour prendre au moins une image de la mire déformée par le substrat
mesuré, un systéme d’éclairage de la mire, et des moyens de traitement de
'image et d’analyse numérique qui sont reliés a la caméra, le procédé
comprenant des étapes consistant a :

- prendre a l'aide de la camera linéaire une image lineaire en transmission de
la mire éclairée, le substrat ou la mire étant en déplacement I'un par rapport a
I'autre selon un seul sens de défilement paralléle a la direction des défauts et
aux lignes de la mire ;

- (1) acquérir la ligne de pixels de l'image linéaire prise suivant la grande
extension de la mire, sans déplacer la caméra par rapport a la mire ;

- (2) appliquer un traitement numérique a la ligne de pixels acquise pour
calculer une grandeur représentative, pour chaque pixel, de I'effet du substrat
sur la lumiére transmise par le substrat, par exemple la puissance optique de
chaque pixel ;

- (3) mémoriser les valeurs de cette grandeur pour chaque pixel de la ligne et
afficher une image de la ligne de pixels dans laquelle la couleur de chaque pixel
est représentative de cette grandeur ;

- répéter le cycle d’acquisition-traitement-affichage (1)(2)(3) plusieurs fois de
maniere périodique et empiler les images des lignes de pixels afin de
reconstituer I'image d’une partie du substrat;

- analyser par traitement numérique I'image reconstituée pour en déduire la

position des défauts et quantifier leur gravité.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le procédé présente en outre I'un
ou plusieurs des caracteristiqgues suivantes, prise(s) isolément ou suivant I'une
quelconque des combinaisons techniquement possibles :

- chaque ligne est affichée aprés chaque étape (2) pour que l'image
reconstituée d’'une partie du substrat simule un effet de défilement continu qui
correspondra a I'affichage en temps réel d’'une cartographie 2D des défauts ;

- le substrat est un ruban de verre continu ;
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- la période d’acquisition des lignes est supérieure a la durée

d’acquisition de chaque ligne, par exemple de 0,1 seconde ou plus.

La cadence des prises de vue de chaque ligne sera asservie a la vitesse de
déplacement relative du substrat par rapport a la mire pour empécher tout
recouvrement, dans le sens du defilement, d'une image d'une ligne de pixels
avec la suivante. Pour un gain de temps, on pourra accepter que le temps
d’acquisition d'une ligne soit plus court que son temps de traitement, ce qui

aura pour effet de ne pas enregistrer une fraction connue du substrat.

L'analyse ne concernera alors que les défauts d’'une durée de passage sous la
caméra de l'ordre de la seconde, les défauts ponctuels, d'une durée de
passage typiqguement du dixieme de seconde ne seront détectés que de

maniére aléatoire.

De cette fagon, grace au dispositif et au procedé selon I'invention, il est possible
d’effecteur un contréle rapide et fiable sur un échantillon représentatif de lignes
regulierement espaceées du substrat. La totalité du substrat peut ainsi étre
contrélée rapidement, méme si les espaces entre les lignes ne le sont pas. S'il
devait étre nécessaire de contréler également les espaces entre les lignes
analysées, il serait avantageux de multiplier le dispositif en plagant un ou
plusieurs dispositifs identiques en aval, tous synchronisés pour analyser une
partie différente du substrat, c’est-a-dire les espaces entre les lignes analysées
par les autres dispositifs, tous les dispositifs étant de préférence synchronisés

sur la méme périodiciteé d’acquisition d’'image.

Le traitement numérique de chaque ligne est effectué de maniere connue. Il
s'agit par exemple d’extraire des phases locales de la ligne de pixels acquise a
I'aide de la caméra linéaire et d’en déduire des variations de phases , pour en
déduire la position du défaut mais également les quantifier par une mesure de
la déformation des lignes de la mire a partir de laquelle on peut fournir, grace a
un modéle optique de calcul, une grandeur dimensionnée de la déformation ou

une puissance optique représentative du defaut.
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A noter que le traitement numérique d’extraction des phases peut étre réalisé

grace a la méthode bien connue par ailleurs de transformée de Fourier.

Il apparait que le procédé selon l'invention conduit a des résultats satisfaisants
sur lignes industrielles sans modification de celles-ci, pour des colts réduits et

autorise un contrdle beaucoup plus rapide que dans |'art antérieur.

Le dispositif de I'invention et le procédé de mise en ceuvre peuvent étre
appliqués a des substrats transparents tels que des vitrages monolithiques ou
feuilletés, plans ou bombés, de toutes dimensions pour diverses utilisations
(batiment, automobile, aéronautique, ferroviaire). En particulier le dispositif et le
procédé peuvent étre appliqgués de fagon avantageuse au ruban de verre plat
sur ligne float. lls peuvent également étre appliqués a des vitrages plans
destinés aux applications batiment ou aux vitrages spéciaux destinés aux
applications électronique (écrans plasma ou LCD, ...) et a tout autre substrat

transparent.

La présente invention est maintenant décrite a I'aide d’exemples uniquement
illustratifs et nullement limitatifs de la portée de linvention, et a partir des
illustrations ci-jointes, dans lesquelles :
- la figure 1 représente une vue schématique en coupe d’un dispositif
d’analyse selon I'invention pour une mesure en transmission ;
- lafigure 2 illustre un exemple de mire selon I'invention ; et
- la figure 3 illustre une image reconstituée du substrat faisant apparaitre

en son centre un défaut.

Les figures 1 et 2 ne sont pas a I'échelle pour en faciliter la lecture.

Le systeme d’éclairage 4 peut étre un systéeme de rétro-éclairage lorsque le

panneau support 11 est translucide, tel qu’une plaque de plastique blanc. De
preférence, le systeme d'éclairage 4 est alors constitué d’une multitude de
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diodes électroluminescentes qui sont disposées a larriere du panneau

translucide.

En variante, lorsque le panneau support 11 est opaque, le systéme d’éclairage
4 est formé d’'une source de lumiére agencee sur le devant de la mire, par
exemple un spot orienté pour éclairer la face avant du panneau support de la

mire.

La caméra 3 est linéaire ; elle génere une trame de prises de vue qui, par
traitement numérique, est empilée avec les précédentes pour former une image
globale en deux dimensions du substrat en défilement. La mire étant de petites
dimensions par rapport au substrat comme nous le verrons, le substrat 2 ou la
mire est apte a défiler en translation I'un par rapport a 'autre pour assurer le
nombre nécessaire de prises de vue sur I'ensemble du substrat. La fréquence
de déclenchement de la caméra pour chaque prise de vue est asservie a la
vitesse de défilement.

La caméra est positionnée a une distance d adaptée de maniére a visualiser
I'ensemble ou une fraction de I'extension du substrat qui est transversale a la
direction de défilement du substrat ou de la mire. Ainsi, si le défilement se fait

dans un plan horizontal, la caméra est agenceée verticalement.

La caméra 3 pourrait faire un angle par rapport a la verticale qui serait adapté

aux conditions d’implantation sur la ligne industrielle.

La mire 10, telle qu’illustrée sur la figure 2, est formée sur un support 11 de

forme oblongue. Elle est monodirectionnelle et constituée d'un motif 10a.

La mire selon l'invention a une petite extension de faible dimension par rapport
au substrat a mesurer. Par exemple pour mesurer un substrat continu de 0,80

m de large, la mire s’étend sur 5 cm par 1,0 m.
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Le motif 10a de la mire s’étend selon la plus petite extension du support, en
étant périodique transversalement a la petite extension, c’est-a-dire selon la

grande extension du support.

Le motif 10a se compose d’une succession alternative de lignes claires et

foncées nettement contrastées.

Les moyens de traitement et de calcul 5 sont connectés a la caméra pour
élaborer les traitements et analyses mathématiques qui suivent les prises de

vue successives.

La figure 3 illustre une image enregistrée par la camera, I'image de la mire étant
déformeée par la présence de défauts dans une direction. La mise en oeuvre du
dispositif consiste a :

- prendre a I'aide de la caméra une image linéaire en transmission de la mire
éclairée, le substrat ou la mire étant en deplacement 'un par rapport a l'autre
selon un seul sens de défilement paralléle a la direction des défauts et aux
lignes de la mire,

- (1) acquérir la ligne de pixels de l'image linéaire prise suivant la grande
extension de la mire, sans déplacer la caméra par rapport a la mire,

- (2) appliquer un traitement numerique a la ligne de pixels acquise pour
calculer une grandeur représentative, pour chaque pixel, de I'effet du substrat
sur la lumiére transmise par le substrat, par exemple la puissance optique de
chaque pixel,

- (3) afficher une image de la ligne de pixels dans laquelle la couleur de
chaque pixel est représentative de la puissance optique du pixel,

- répéter le cycle d’acquisition-traitement-affichage (1)(2)(3) plusieurs fois de
maniere périodique et empiler les images des lignes de pixels afin de
reconstituer I'image d’une partie du substrat en simulant un effet de défilement
continu qui correspondra a I'affichage en temps réel d’une cartographie 2D des
défauts ;

- analyser par traitement numérique I'image reconstituée pour en déduire la

position des défauts et quantifier leur gravité.
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L'acquisition d'une série de n lignes de pixels lors du defilement du substrat
devant la mire permet de reconstituer, par simple empilement de lignes, une
image unigue en deux dimensions. Le demandeur met en évidence que ce type
de mire est particulierement intéressante de par son encombrement limité et
des performances de détection de défaut sur ruban continu obtenues avec le

dispositif.

On peut calculer pour chaque ligne acquise l'intensité des défauts optiques. |l
n'‘est pas nécessaire, avec ce procedé, de connaitre l'état de la ligne

précedente, ni celui de la suivante.

Par contre, pour analyser la gravité d’'un défaut il faut le voir dans sa totalité et
donc utiliser une image constituée de nombreuses lignes (un défaut peut durer
plusieurs minutes, voir plusieurs heures). Chaque ligne est donc « convertie »
en puissance optique et la cartographie en 2D de cette puissance optique subit
un traitement d’image pour analyser la gravité des défauts. En résumé, la ligne
subit un traitement du signal, la cartographie un traitement d’image, ce qui est
particulierement avantageux. Le traitement d’'image le plus simple est un simple

seuillage.

Une mire est un signal spatialement périodique. L'analyse mathématique
consiste de maniere connue a caractériser ce signal par sa phase locale
modulo 2w, au niveau d'un pixel de la caméra, et on définit ainsi une
cartographie en deux dimensions des phases (correspondant a 'ensemble des
pixels) de I'image en deux dimensions vues par transmission, appelée carte des

phases.

Cette extraction de la carte de phases modulo 2r peut étre obtenue selon la

technique de 'analyse par transformée de Fourier suivante bien connue.

Cette méthode est couramment décrite dans la littérature. Elle se décompose

ainsi :
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- acquisition d’'une image linéaire de la mire déformeée par I'échantillon;

- calcul de la transformée de Fourier de la ligne de pixels (transformée en

une dimension) ;

- recherche automatigue du pic caractéristique de la fréquence

fondamentale fy de la mire ;

- filtrage passe-bande a I'aide d’un filtre passe-bande gaussien ou autre, de
cette fréquence fondamentale fo. Ce filtrage a pour effet d’éliminer le fond

continu de I'image de la mire et les harmoniques du signal de la mire;

- décalage du spectre filtré de fy afin de ramener le pic caractéristique de la
mire image a la fréquence 0. Ce décalage fait disparaitre la trame de la mire et
ne fait subsister que les déformations de la mire ;

- calcul de la transformée de Fourier inverse de l'image, colonne par
colonne de pixels. L'image obtenue fait apparaitre les déformations seules.

Cette image est une image complexe comprenant une partie réelle 3 et une

partie imaginaire 1;

- calcul de la phase locale au niveau d'un pixel, modulo 2x, de I'image.

Cette phase est obtenue en calculant, pixel par pixel, la valeur de arctg(l / B) .

Une fois I'étape de calcul de la phase modulo 2n de l'image effectuée pour
chaque pixel, on en déduit aisément la carte des dérivées de la phase, appelée
encore carte des gradients. Ce calcul du gradient de phase de l'image est
obtenu par simple difference de la phase pixel a pixel, les sauts de phase de 2rn
étant facilement éliminés. Ce calcul peut &tre mené aprés l'acquisition de

chacune des lignes ou bien sur un groupe de lignes.

Aprés déduction de la carte des phases de I'image compléte reconstituee a
partir de la série d’'images linéaires prises par la caméra, il est alors possible de
relier la valeur de la dérivee de la phase en chaque point de l'image a la
puissance optique Pi des défauts du vitrage a l'origine de ces variations de
phase locale a I'aide d’'un modéle de calcul optiqgue qui permet de calculer la
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puissance optique Pi a partir de la dérivée de cette phase. L'évaluation de la
puissance optique et sa comparaison a une valeur de seuil permet de quantifier

le défaut.

En variante, la dérivée des phases pourra plutét étre comparée a une largeur
locale d'étalonnage qui fournira une largeur de déformation représentative

également de I'ampleur du défaut.

La quantification du défaut permet ainsi d’établir la qualité optique d'un substrat

directement sur ligne de production.

Par conséquent, le procéde selon l'invention d’analyse du substrat consiste :

- a prendre a l'aide d’'une caméra linéaire une série d’'images linéaires en
transmission d'une mire unique étroite sur ledit substrat, sans la nécessitée,
comme dans l'art antérieur, d’'un couplage étudié de la mire par rapport a la
caméra ou de l'utilisation d’un projecteur et d’'un écran de grandes dimensions ;
- a extraire par traitement numérique des phases locales, a calculer la
dérivée de ces phases, et déduire par calcul mathématique le profil en intensité
des défauts (de preférence selon un calcul de la puissance optique et sa
comparaison a une valeur de seuil) ;

- a empiler verticalement ces profils sur un écran afin de reconstituer, ligne
par ligne, une image de la cartographie des défauts du substrat ;

- a procéder a une analyse de cette cartographie afin d’y detecter
automatiquement la présence de defauts situés au-dela des limites tolérees en
utilisant des techniques de traitement d’'image classiqgues comme la détection
de bords ou le seuillage dynamique.

Enfin, le dispositif de mesure proposé autorise un contrble sur toute la longueur
des substrats présents sur une ligne industrielle, sans prélévement du substrat,
sans arrét ni ralentissement du substrat, sans modification de sa position sur le
systéeme de convoyage, sans utilisation d'un systeme de projection de mires
successives, sans aucune contrainte de réglage optique ou meécanique. |l

engendre une aire d’utilisation réduite par rapport a des dimensions de la mire



2958404

-17 -

qui sont bien inférieures a celles existantes ; typiqguement le panneau support

de la mire de I'invention est de 1 metre de long par 5 cm de large.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'analyse (1) d’'une surface transparente d’un substrat (2)
comportant une mire (10) formée sur un support (11) disposé en regard de la
surface du substrat a mesurer, une camera (3) pour prendre au moins une
image de la mire déformée par le substrat mesuré, un systeme d’'éclairage (4)
de la mire, et des moyens de traitement (5) de I'image et d’analyse numérique
qui sont reliés a la caméra (3), caractérisé en ce que le support (11) est de
forme oblongue de petite et grande extensions, la mire étant monodirectionnelle
et constituée d’'un motif (10) qui s’étend selon la plus petite extension du
support, le motif (10) etant périodique transversalement a la petite extension, et
en ce que la caméra est linéaire et positionnée pour acquérir une image linéaire
en transmission de la mire a travers le substrat selon la grande extension du

support (11).

2. Dispositif (1) selon la revendication 1, dans lequel le rapport entre la grande
extension du support (11) et la petite extension du support (11) est par exemple

supérieur ou egal a 10, de préférence supérieur ou égal a 20.

3. Dispositif (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le motif (10)
comprend au moins une ligne qui présente, selon la petite extension du support
(11), une largeur comprise entre 0,1 mm et 5 cm, de préférence entre 1 mm et

2 mm.

4. Dispositif (1) selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le motif se compose d'une succession alternative de lignes claires et

foncées.

5. Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le support (11) de la mire est constitué d’'un panneau rétro-éclairé par le
systeme d’éclairage (4).

6. Dispositif (1) selon la revendication 5, dans lequel le support (11) est, au
niveau de sa face en regard du vitrage a mesurer, translucide et diffusant tel

qu’une plaque de plastique blanc.
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7. Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le substrat (2) est disposé entre la mire (10) et la caméra (3) pour une

mesure en transmission.

8. Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications préceédentes, dans
lequel le support (11) de la mire (10) est montée mobile par rapport au substrat

(2) perpendiculairement au plan de défilement du substrat (2).

9. Dispositif (1) selon la revendication 8, comprenant un systéme mecanique de
monte et baisse pour éloigner et rapprocher le support de la mire par rapport au
substrat tout en conservant une netteté suffisante a I'image de la mire captée

par la caméra.

10. Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications precédentes,
comprenant une meémoire sur laquelle sont enregistrés des programmes
adaptés pour :

- prendre a l'aide de la camera linéaire une image lineaire en transmission de
la mire éclairée, le substrat ou la mire étant en déplacement I'un par rapport a
I'autre selon un seul sens de défilement paralléle a la direction des défauts et
aux lignes de la mire ;

- (1) acquérir la ligne de pixels de l'image linéaire prise suivant la grande
extension de la mire, sans déplacer la caméra par rapport a la mire ;

- (2) appliquer un traitement numérique a la ligne de pixels acquise pour
calculer une grandeur représentative, pour chaque pixel, de I'effet du substrat
sur la lumiére transmise par le substrat, par exemple la puissance optique de
chaque pixel ;

- (3) mémoriser les valeurs de cette grandeur pour chaque pixel de la ligne et
afficher une image de la ligne de pixels dans laquelle la couleur de chaque pixel
est représentative de cette grandeur ;

- répeter le cycle d’acquisition-traitement-affichage (1)(2)(3) plusieurs fois de
maniere périodique et empiler les images des lignes de pixels afin de
reconstituer I'image d’une partie du substrat ;

- analyser par traitement numérique I'image reconstituée pour en déduire la

position des défauts et quantifier leur gravité.
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11. Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que la période
d’acquisition des lignes est supérieure a la durée d’acquisition de chaque ligne,
par exemple de 0,1 seconde ou plus.

12. Procéde d’'analyse d’'une surface transparente ou spéculaire d'un substrat
(2) a I'aide d'un dispositif comportant une mire (10) formée sur un support (11)
de forme oblongue de petite et grande extensions, une caméra linéaire (3) pour
prendre au moins une image de la mire déformée par le substrat mesuré, un
systéeme d’'éclairage (4) de la mire, et des moyens de traitement (5) de l'image
et d'analyse numeérique qui sont reliés a la cameéra (3), le procédé comprenant
des étapes consistant a :

- prendre a l'aide de la camera linéaire une image lineaire en transmission de
la mire éclairée, le substrat ou la mire étant en déplacement I'un par rapport a
I'autre selon un seul sens de défilement paralléle a la direction des défauts et
aux lignes de la mire ;

- (1) acquérir la ligne de pixels de l'image linéaire prise suivant la grande
extension de la mire, sans déplacer la caméra par rapport a la mire ;

- (2) appliquer un traitement numérique a la ligne de pixels acquise pour
calculer une grandeur représentative, pour chaque pixel, de I'effet du substrat
sur la lumiére transmise par le substrat, par exemple la puissance optique de
chaque pixel ;

- (3) mémoriser les valeurs de cette grandeur pour chaque pixel de la ligne et
afficher une image de la ligne de pixels dans laquelle la couleur de chaque pixel
est représentative de cette grandeur ;

- répéter le cycle d’acquisition-traitement-affichage (1)(2)(3) plusieurs fois de
maniere périodique et empiler les images des lignes de pixels afin de
reconstituer I'image d’une partie du substrat ;

- analyser par traitement numérique 'image reconstituée pour en déduire la

position des défauts et quantifier leur gravité.

13. Procédé selon la revendication 12, dans lequel chaque ligne est affichée
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aprés chaque étape (2) pour que I'image reconstituée d’'une partie du substrat
simule un effet de défilement continu qui correspondra a l'affichage en temps

reel d’'une cartographie 2D des défauts.

14. Procédé selon la revendication 12 ou 13, dans lequel le substrat est un

ruban de verre continu.
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