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DESCRIPCION

Sistema y método para desarrollar informacion de superficie tridimensional correspondiente a una lamina de vidrio
contorneada

Campo técnico

Esta invencion se refiere a un sistema y a un método para adquirir informaciéon de superficie tridimensional
correspondiente a una lamina de vidrio contorneada.

Antecedentes

Los fabricantes de laminas de vidrio, particularmente laminas de vidrio conformadas en diversas formas curvadas
para su uso como parabrisas de automoviles, lunetas traseras y ventanillas laterales, estan interesados en medir la
forma de la lamina de vidrio conformada para evaluar la conformidad de la forma realmente conformada a la
especificacion de disefio, asi como para evaluar la cantidad de distorsiéon optica en las laminas conformadas que
puede percibir un observador humano.

Por tanto, al menos para los fines anteriores, resulta deseable desarrollar un sistema y un método para adquirir
rapidamente datos correspondientes a la superficie de una lamina de vidrio curvada, particularmente a medida que
se ftransporta la lamina de vidrio sobre un transportador entre o después del doblado, enfriamiento u otras
operaciones de procesamiento, y después de eso desarrollar una descripcion matematica tridimensional precisa de
la superficie de la lamina de vidrio.

El documento CN203231736 da a conocer un dispositivo de medicién de objeto de espejo basado en visidon
binocular. La visién binocular se define como visiéon “usando dos ojos con campos de visién solapantes, permitiendo
una buena percepcién de la profundidad”. El dispositivo implementa usar dos camaras apuntadas a la misma zona
de visualizacion, montadas simétricas con respecto al objeto que esta midiéndose.

El documento US2009282871 da a conocer la medicién de distorsion oOptica transmitida en una lamina de vidrio.
Esta medicién usa una Unica camara posicionada para capturar imagenes de un patrén de matriz de puntos en una
pantalla de fondo con la lamina de vidrio interpuesta entre la camara y la pantalla de fondo.

El documento US2010149327 da a conocer un dispositivo para detectar defectos (por ejemplo, arafiazos, astillados,
manchas) en la cara de borde de una lamina de vidrio. El dispositivo usa dos camaras apuntadas al mismo borde de
una lamina de vidrio para detectar el nivel de iluminacién de luz dirigida al borde, a partir de un par de fuentes de luz.
Las dos camaras y dos fuentes de luz deben estar asociadas con la misma zona de interés en el borde de vidrio
para obtener los niveles de iluminacién en el borde.

El documento US2008247668 da a conocer la reconstruccion de una imagen tridimensional a partir de datos de
imagen bidimensional, empleando multiples camaras dirigidas para obtener “datos digitales estéreo de multiples
vistas” a partir de imagenes de la misma zona de interés en un objeto. Esta reconstruccién usa restricciones
geométricas de proyeccion para generar un candidato tridimensional del objeto a partir de puntos de borde
seleccionados, desarrollado a partir de los datos digitales estéreo recopilados a partir del objeto.

Sumario

El sistema y el método dados a conocer para adquirir informacion de superficie tridimensional correspondiente a, y
desarrollar una descripcion matematica de la superficie de, una lamina de vidrio contorneada incluyen, como un
componente, un sistema de adquisicidon de datos de superficie que puede incluir a transportador para transportar la
lamina de vidrio en una primera direccion generalmente paralela a la primera dimensién de la ldamina de vidrio, al
menos 2. dos elementos de visualizacién que proyectan un patron de contraste preseleccionado y al menos dos
camaras. Cada una de las dos 0 mas camaras esta emparejada de manera Unica con uno de los elementos de
visualizacion, en el que cada par de elemento de visualizacion y camara esta montado en una relaciéon separada una
distancia y angulo conocidos con respecto a la superficie de la lamina de vidrio de tal manera que la camara detecta
la imagen reflejada del patron proyectado sobre la superficie de la lamina de vidrio a partir de su elemento de
visualizacién asociado.

El componente de sistema de adquisicion de datos de superficie segun la invencion incluye dos o mas camaras,
estando cada una de las camaras emparejada de manera unica con uno de los elementos de visualizacién tal como
se describié anteriormente, en el que cada uno de los pares de elemento de visualizacién y camara estan separados
unos de otros al menos en una segunda direccion a través de la segunda dimensién de la Iamina de vidrio de tal
manera que cada camara detecta la imagen reflejada del patrén proyectado sobre la superficie de la lamina de vidrio
a partir tan solo de su elemento de visualizaciéon asociado, y en el que los patrones detectados por las dos o mas
camaras juntos cubren toda la superficie en la direccion de la segunda dimensién de la lamina de vidrio.
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El componente de adquisicion de datos de superficie del sistema segun la invenciéon también incluye un control
programable que incluye al menos un procesador programado para ejecutar légica para controlar cada una de las
camaras para adquirir al menos una imagen del patron reflejado de su elemento de visualizacion asociado en la
lamina de vidrio a medida que se transporta la [amina de vidrio a través de la trayectoria del patron proyectado en la
primera direccion.

El sistema segun la invencion también incluye, como otro componente, légica para analizar y combinar los datos
adquiridos por el componente de sistema de adquisicion de datos de superficie para construir una descripcion
matematica tridimensional de la superficie de la lamina de vidrio. Este componente del sistema puede incluir légica
para desarrollar, para cada pixel en la zona de visualizacién de la camara para cada imagen adquirida, un vector de
mapeo que define el lugar en el que el rayo reflejado se proyecta desde el origen de camara hasta el elemento de
visualizacion asociado y légica para desarrollar, para cada pixel en la zona de visualizacién de la camara para cada
imagen adquirida, el valor de elevacién, s, del punto, resolviendo simultaneamente (1) la ecuacion de optica
geométrica y (2) la ecuacion de geometria diferencial, usando el vector de mapeo.

La definicién de superficie desarrollada por el sistema dado a conocer puede usarse como entrada para otros
sistemas que usan la informaciéon de superficie para realizar otras operaciones de fabricacién, analiticas o de
mediciéon que implican o se refieren a la superficie, tales como, por ejemplo, procesamiento éptico o calibrado.
Alternativamente, el sistema puede estar integrado en un Unico sistema que usa los mismos procesadores o
procesadores adicionales para realizar una 0 mas de tales funciones analiticas o de medicion.

Por ejemplo, el sistema también puede incluir légica que usa la descripcion matematica tridimensional de la
superficie para realizar una o mas operaciones de procesamiento Optico para analizar las caracteristicas opticas de
la lamina de vidrio para medir, por ejemplo, el nivel de distorsién optica reflejada en zonas de interés sobre la
superficie y visualizar o notificar de otro modo informacion seleccionada asociada con el andlisis.

Alternativa o adicionalmente, el sistema puede incluir I6gica que usa la descripcion matematica tridimensional de la
superficie para comparar la superficie desarrollada con una superficie a modo de ejemplo predefinida y visualizar o
notificar de otro modo informacion seleccionada asociada con la comparacion.

El sistema también o alternativamente puede estar integrado con otras funciones analiticas y de notificacion tal como
se describié anteriormente.

El sistema puede usar un Unico ordenador que controla el transportador y el funcionamiento de las camaras e
incluye la Iégica de adquisicion de datos de superficie anteriormente descrita, asi como la Idgica de procesamiento
de distorsidon optica. Alternativamente, el control de transportador, controles de camaras, adquisicion de datos de
superficie y procesamiento Optico pueden estar integrados pero implementarse en procesadores independientes o
multiples, en uno o mas controladores de légica programable y/u ordenadores.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una vista de extremo parcial esquematica de una realizacion del sistema dado a conocer;
la figura 2 es una vista desde arriba esquematica del sistema de la figura 1;

la figura 3 es una vista esquematica de un patrén de tres frecuencias que puede emplearse en una realizacion del
sistema;

la figura 4 es una vista esquematica de un patron de dos frecuencias que puede emplearse en otra realizacion del
sistema;

la figura 5 es una vista esquemédtica desde arriba de la disposicion de mdltiples pares de elemento de
visualizacién/camara mostrada en la figura 2 que incluye la orientacién angular de los elementos de
visualizacién/camaras para una pieza de vidrio particular;

la figura 6 es una vista desde arriba de una lamina de vidrio curvada particular que ilustra las zonas de la superficie
de lamina de vidrio analizadas por cada uno de los pares de elemento de visualizacion/camara usados en el sistema
de la figura 1;

la figura 7 es un diagrama de flujo que describe la l6gica empleada en una realizacion del sistema dado a conocer;

la figura 8 es una ilustracion esquematica de los parametros geométricos pertinentes que pueden usarse para
determinar la elevacion de un Unico punto sobre la superficie de la lamina de vidrio segun las etapas representadas
en la figura 9;

la figura 9 es un diagrama de flujo que describe la l6gica de resolucion de puntos de superficie empleada en una
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realizacién de la porcidn de desarrollo de superficie del sistema;

la figura 10 es un diagrama esquematico de una realizacion del sistema dado a conocer instalado en linea en una
linea de conformacién y templado de vidrio de automoviles tipica; y

la figura 11 es un diagrama esquematico de otra realizacion del sistema dado a conocer instalado en linea en una
linea de conformacién de parabrisas de automoviles tipica.

Descripcion detallada

Tal como se requiere, en el presente documento se dan a conocer realizaciones detalladas de la presente invencion.
Sin embargo, debe entenderse que las realizaciones dadas a conocer son simplemente a modo de ejemplo de la
invencion que puede implementarse de diversas formas alternativas. Las figuras no estan necesariamente a escala;
algunas caracteristicas pueden exagerarse o minimizarse para mostrar detalles de componentes particulares. Por
tanto, detalles estructurales y funcionales especificos dados a conocer en el presente documento no deben
interpretarse como limitativos, sino simplemente como una base representativa para enseiar a un experto en la
técnica a emplear de diversas maneras la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 1, se da a conocer un sistema de adquisicion datos de superficie de lamina de vidrio
y de desarrollo de definicion de superficie, generalmente indicado como 10, e incluye un transportador 12 que
transporta la lamina de vidrio G en una primera direccion generalmente paralela a una primera dimensién de la
lamina de vidrio. En la realizacién representada, la lamina de vidrio contorneada G es un parabrisas o luneta trasera
de vehiculo generalmente rectangular, que tiene una primera dimensién que es la dimension relativamente mas
pequefia (y que puede denominarse alternativamente altura) y una segunda dimensién relativamente mas grande
(que puede denominarse alternativamente anchura). La lamina de vidrio G esta curvada alrededor de uno o mas
ejes de curvatura que son generalmente paralelos a la primera direccion. El transportador 12 puede ser un unico
transportador dedicado Unicamente a transportar la lamina de vidrio G a través del sistema de inspeccién 6ptico 10
que puede estar configurado y/o hacerse funcionar como un sistema de inspeccién Optico auténomo.
Alternativamente, el transportador 12 puede ser uno de una serie de transportadores que transportan la lamina de
vidrio a través de una variedad de estaciones de procedimiento, tales como, por ejemplo, estaciones de
calentamiento, conformacién y recocido o templado encontradas en sistemas de fabricacion de lamina de vidrio de
automoviles, arquitectdnico y/o solar tipicos.

El sistema de adquisicién de datos de superficie de lamina de vidrio y de desarrollo de definicién de superficie 10
representado en las figuras 1y 2 también incluye dos o mas elementos de visualizacién 14 — 24. Cada elemento de
visualizaciéon proyecta un patron de contraste, tal como, por ejemplo, los patrones mostrados en las figuras 3 y 4,
patron que se proyecta sobre la superficie de la lamina de vidrio a medida que se transporta por debajo de las
pantallas. El sistema 10 representado también incluye dos o mas camaras 28 — 40. Cada una de las camaras 28 -
40 esta emparejada de manera Unica con uno de cada uno del numero correspondiente de elementos de
visualizacién 14 — 26. En la realizacion representada del sistema 10, una abertura esta formada en el centro de
cada uno de los elementos de visualizacion 14 — 26. La camara asociada con un elemento de visualizacion
particular esta montada de tal manera que la abertura de visualizacion de la camara se extiende a través de la
abertura en su elemento de visualizacidon asociado de tal manera que el acceso de visualizacion principal de la
camara es perpendicular a la superficie de la pantalla. Evidentemente, los expertos en la técnica apreciaran que
cada camara puede estar dispuesta alternativamente en otras ubicaciones con respecto a su elemento de
visualizacién asociado, siempre que la camara esté posicionada para detectar la imagen reflejada del patron
proyectado sobre la superficie de la lamina de vidrio a partir de ese elemento de visualizacion y no detectar
imagenes reflejadas de patrones proyectados a partir de otros elementos de visualizaciéon en su campo de vision.

Haciendo todavia referencia a las figuras 1 y 2, el nimero y la colocacién de los elementos de visualizacion
dependen del tamafio de los elementos de visualizacién, asi como la anchura y la curvatura de la lamina de vidrio.
En la realizacion representada del sistema 10, los pares de camara/elemento de visualizacién estan posicionados de
tal manera que el eje de visualizacién principal de cada camara es generalmente perpendicular a la superficie de la
lamina de vidrio. El numero total de pares de camara/elemento de visualizacidon debe ser suficiente de tal manera
que el numero total de patrones proyectados abarque toda la anchura de la superficie de la pieza de lamina de vidrio
que va a analizarse.

Haciendo de nuevo referencia a la figura 1, el sistema de adquisicion de datos de superficie de lamina de vidrio y de
desarrollo de definicién de superficie 10 también incluye un control programable, representado en esta realizacion
como un ordenador 42, que incluye al menos un procesador programado para detectar la lamina de vidrio a medida
que avanza sobre el transportador, controlar cada una de las camaras 28 — 40 para adquirir una 0 mas imagenes
del patrén reflejadas a partir de la superficie de la lamina de vidrio a medida que se transporta por debajo de las
camaras/elementos de visualizaciéon y construir la definicion de la superficie de lamina de vidrio (usando, por
ejemplo, la técnica representada y descrita en las figuras 7-9 y tal como se describe adicionalmente a continuacién
en el presente documento).
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En cualquier realizaciéon del sistema 10 (tal como la realizaciéon representada en las figuras) en la que el campo de
visién de una camara en cualquier zona de anchura es menor que la primera dimensién (altura) de la lamina de
vidrio, el control de sistema puede estar programado para adquirir multiples imagenes a medida que se transporta el
vidrio en la primera direccidon. Se apreciard que el numero de imagenes adquiridas por cada camara debe ser
suficiente para que la informacion de superficie desarrollada a partir de cada imagen (tal como se describe a
continuacién en el presente documento) pueda combinarse para formar una descripciéon de toda la superficie a
través de la altura (es decir, en la direccién de transporte) de la lamina de vidrio.

Cuando, como en la realizaciéon representada, las camaras estan montadas con su abertura de visualizacion
extendiéndose a través de una abertura en el elemento de visualizacidn, el control de sistema 42 puede estar
programado para adquirir multiples imagenes a medida que se transporta el vidrio en la primera direccion para
garantizar que se obtiene una imagen del patron reflejado en una imagen anterior o posterior de la lamina en
movimiento para aquella porcion de la superficie de la lamina de vidrio que, en una cualquiera de las imagenes
capturadas, esta en la zona de reflexion de la abertura de elemento de visualizacion. De nuevo, se apreciara que el
numero de imagenes adquiridas por cada camara también debe ser suficiente para que la informacion de superficie
desarrollada a partir de cada imagen (tal como se describe a continuaciéon en el presente documento) pueda
combinarse para formar una descripcion de toda la superficie a través de la altura en la zona en la que una Unica
imagen puede incluir una imagen de la abertura de elemento de visualizacién en vez del patrén reflejado.

Las descripciones de superficie para cada una de las camaras se combinan de manera similar para formar una
descripcion de toda la superficie a través de la anchura (o a través de la zona de interés en la direccion de la
anchura) de la lamina de vidrio.

Haciendo referencia a la figura 3, en una realizacién el patron de pantalla es un patrén de tres frecuencias construido
mediante superposicién de tres patrones sinusoidales de frecuencia diferente en cada una de las direcciones x e y
del sistema de coordenadas empleado por la loégica de sistema. Debe observarse que, en la realizacion ilustrada, los
ejes del sistema de coordenadas x-y se eligen para estar orientados de tal manera que coinciden con los ejes x e y
del elemento de visualizacion (y, ademas, el eje y es paralelo a la direccion de desplazamiento del transportador y el
eje x es ortogonal a la direccion de desplazamiento del transportador).

Los patrones sinusoidales se eligen y se combinan para garantizar que la porcion del patrén resultante que aparece
en el elemento de visualizacion no es repetitiva, garantizando de ese modo que, para los datos de imagen
recopilados, cada pixel en el campo de visidn de la camara correspondera de manera Unica a un unico punto en el
elemento de visualizacién. Cada una de las tres frecuencias puede ser valores relativamente primos y se
seleccionan de tal manera que estan separadas dentro de la envolvente de frecuencias limitada por los limites de
frecuencia minima y maxima de la dptica de la camara.

Después puede deconstruirse matematicamente la imagen de este patrén de tres frecuencias reflejado a partir de la
superficie de la lamina de vidrio para dar tres imagenes de frecuencias individuales en cada una de la direccion x e
y. Después puede aislarse informacion de fase correspondiente a cada una de las tres frecuencias y usarse tal como
se describe a continuacion en el presente documento para desarrollar una descripcion tridimensional precisa de la
superficie de lamina de vidrio.

En otra realizacion, ilustrada en la figura 4, puede usarse un patron de dos frecuencias. Este patrén de dos
frecuencias puede construirse mediante superposicion de dos patrones sinusoidales de frecuencia diferente en cada
una de dos direcciones ortogonales que se hacen rotar (o se inclinan) alrededor de los ejes que se usan para
separar el analisis en componentes ortogonales, de tal manera que cada uno de los componentes sinusoidales del
patrén proporciona informacién de fase en ambas direcciones x e y. En la realizacion ilustrada, los ejes del sistema
de coordenadas x, y que se usan por la légica de sistema para separar el analisis en componentes ortogonales
coinciden con los ejes x e y del elemento de visualizacion (y el eje y también coincide con la direccion de transporte).

Por tanto, en la realizacion ilustrada, las direcciones ortogonales de los patrones sinusoidales estan inclinadas con
respecto a los ejes x e y del elemento de visualizacion. Sin embargo, se apreciara que puede elegirse cualquier otra
orientacion conveniente para los ejes que se usan por el sistema para separar el andlisis en componentes
ortogonales, siempre que los patrones sinusoidales se hagan rotar alrededor de los ejes que se usan para separar el
analisis en componentes ortogonales para proporcionar informacion de fase en ambas direcciones x e y.

De nuevo, los patrones sinusoidales se eligen (frecuencias relativamente primas y separadas tal como se describiod
anteriormente) y se combinan para garantizar que la porcién del patron resultante que aparece en el elemento de
visualizacién no es repetitiva, garantizando de ese modo que en los datos de imagen recopilados cada pixel en el
campo de visién de la camara correspondera de manera unica a un unico punto en el elemento de visualizacion.

Después puede deconstruirse matematicamente de manera similar la imagen de este patrén de dos frecuencias
reflejado a partir de la superficie de la lamina de vidrio. De nuevo, puede aislarse informacion de fase
correspondiente a cada una de las dos frecuencias y usarse tal como se describe a continuacion en el presente
documento para desarrollar una descripcion tridimensional precisa de la superficie de lamina de vidrio.
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Los expertos en la técnica apreciaran que, empleando un patrén no repetitivo de multiples frecuencias y empleando
la técnica de deflectometria descrita a continuacién en el presente documento, puede obtenerse una descripcion
matematica precisa de la superficie de lamina de vidrio a partir de una Unica imagen para cada punto sobre la
superficie de la lamina de vidrio a partir de la cual la camara detecta el patron reflejado. Por tanto, no es necesario
capturar usar multiples patrones y/o multiples imagenes, excepto tal como se describe en el presente documento
cuando se adquieren multiples imagenes a medida que se mueve la lamina de vidrio sobre el transportador para
construir una superficie para esa porciéon de la lamina de vidrio que no refleja el patron proyectado en ninguna
imagen adquirida individual (por ejemplo, (1) la porcién de la lamina de vidrio directamente por debajo de la abertura
en la pantalla, o (2) para la porcién de la lamina de vidrio que no esta en la zona de visualizacién de la camara
debido al hecho de que la altura de la ldmina de vidrio es mayor que el patron proyectado a partir de la pantalla en la
direccion de transporte).

Haciendo ahora referencia a las figuras 5 y 6, en la realizacion ilustrada, y para la pieza de lamina de vidrio G
representada, la segunda dimensién (anchura) de la lamina de vidrio se dividi6 en siete zonas. Estas zonas se
identificaron segun se requirié debido a la dimension del patréon de elemento de visualizacién observado por la
camara y la dimension de anchura y la curvatura de la pieza de lamina de vidrio particular. En este ejemplo, el
elemento de visualizacion de primera zona 20 esta orientado formando un angulo de aproximadamente 25° en el
sentido contrario a las agujas del reloj con respecto a la horizontal (cuando se observa como en la figura 1), el
elemento de visualizacion 18 esta inclinado a aproximadamente 15° en el sentido contrario a las agujas del reloj, el
elemento de visualizacion 16 esta inclinado a aproximadamente 7,5° en el sentido contrario a las agujas del reloj, el
elemento de visualizacion 14 es aproximadamente horizontal, el elemento de visualizacion 22 esta inclinado a
aproximadamente 7,5° en el sentido de las agujas del reloj con respecto a la horizontal, el elemento de visualizacion
24 esta inclinado a aproximadamente 15° en el sentido de las agujas del reloj y el elemento de visualizacién 26 esta
inclinado a aproximadamente 25° en el sentido de las agujas del reloj. En la realizacion ilustrada, los siete elementos
de visualizacién 14 — 26 estan dispuestos en la direccidon de transporte de la lamina de vidrio G. Sin embargo, tal
como apreciaran los expertos en la técnica, otras disposiciones pueden ser 6ptimas para piezas de lamina de vidrio
de diferentes anchuras y curvaturas, siempre que las pantallas estén dispuestas de tal manera que cada camara
asociada solo detecte el patrén reflejado a partir de su elemento de visualizacion asociado en su campo de vision y
las zonas de superficie detectadas por todas las camaras juntas comprendan la superficie a través de toda la
anchura de la pieza de lamina de vidrio.

El sistema de adquisicion de datos de superficie de lamina de vidrio y de desarrollo de definiciéon de superficie 10
incluye un sistema de adquisiciéon de datos de superficie que emplea los pares de camara y elemento de
visualizacién anteriormente descritos e imagenes adquiridas, asi como logica para desarrollar una descripcion
tridimensional precisa de la superficie a partir de los patrones reflejados a partir de cada imagen, y logica para
combinar las descripciones de superficie desarrolladas a partir de las imagenes tal como se describe a continuacion
en el presente documento para obtener una descripcidon matematica precisa de toda la superficie de la lamina de
vidrio.

El sistema 10 también puede incluir, ademas del sistema de adquisicién de datos de superficie, uno o mas
ordenadores y/o controles programables que incluyen légica para procesar los datos de superficie adquiridos para
analizar las caracteristicas 6pticas de la lamina de vidrio.

El sistema de adquisicidon de datos de superficie de lamina de vidrio y de desarrollo de definicién de superficie 10
puede incorporarse, a su vez, en un sistema para fabricar laminas de vidrio que incluye una o mas estaciones de
procesamiento y uno o mas transportadores para transportar las laminas de vidrio desde una estacion hasta otra
durante el procesamiento, tal como los sistemas de fabricacion 200 y 300 mostrados esquematicamente en las
figuras 10y 11.

La figura 7 describe el método 80 realizado por la l6gica de control del sistema 10 dado a conocer. Cuando el
sistema 10 determina que una lamina de vidrio esta en la posicidon apropiada sobre el transportador, el sistema
activa la(s) camara(s) apropiada(s), en 82, para adquirir una imagen del patron reflejado a partir de la superficie de la
lamina de vidrio. La posicion de las laminas de vidrio puede determinarse usando sensores convencionales.

Tal como se indica en 84, pueden obtenerse una o mas imagenes adicionales a partir de cada camara, segun se
requiera, a medida que se mueve la lamina de vidrio sobre el transportador. Tal como se describidé anteriormente, el
numero de imagenes adquiridas por cada camara esta determinado mediante al menos dos consideraciones. En
primer lugar, en realizaciones del sistema en las que las cdmaras estan montadas dentro de una abertura de sus
elementos de visualizacion asociados, debe adquirirse un numero suficiente de imagenes para garantizar que el
sistema adquiere una imagen reflejada del patrén para todos los puntos en la zona de visualizacion, incluyendo los
puntos a partir de los cuales no se refleja el patron de elemento de visualizacion en una imagen particular debido al
hecho de que esta ubicado dentro de la zona que incluye una reflexion de la abertura. En segundo lugar, pueden
requerirse multiples imagenes a medida que se transporta el vidrio a través de la zona de visualizaciéon de la camara
en realizaciones del sistema en las que el campo de visiéon de la camara no es lo suficientemente grande como para
adquirir una reflexion del patrén de elemento de visualizacién a partir de la superficie de la ldmina de vidrio a través
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de la totalidad de su primera dimension (es decir, toda la altura) en una imagen.

Para cada una de las imagenes adquiridas, el sistema, en 86, debe determinar la ubicacion precisa en el espacio
tridimensional de cada punto sobre la superficie de la lamina de vidrio basandose en el patron reflejado en la
imagen. Tal como se describié anteriormente, el uso de un patréon que no se repite en la zona de visualizacion de la
camara garantiza que cada punto en la pantalla de elemento de visualizacién que se refleja dentro de la zona de
visualizaciéon de la camara estara asociado de manera Unica con un pixel que detecta el patréon reflejado. Pueden
emplearse técnicas de procesamiento de imagenes convencionales para determinar las ubicaciones en x e y (es
decir, en el plano focal de la camara) para cada punto sobre la superficie de la lamina de vidrio que esta en la zona
de visualizacion de la camara para esa imagen. Pueden emplearse otras técnicas de procesamiento conocidas para
determinar la ubicacién en z (también conocida como la elevacion) de cada punto. En la realizacion dada a conocer,
se emplea una técnica de vector de mapeo (tal como se representa en las figuras 8 y 9, y tal como se describe mas
completamente a continuacion en el presente documento) para determinar la elevacion de cada punto individual
sobre la superficie del vidrio a partir de la imagen del patron proyectado reflejado.

En una realizacion, los valores de x, y y z desarrollados para cada punto en la zona de visualizaciéon de una camara
particular se desarrollan normalmente en un sistema de coordenadas asociado con esa camara. En una realizacion,
por ejemplo, el origen del sistema de coordenadas para cada camara se establece en el origen de esa camara 98
(tal como se muestra en la figura 8). La coleccién resultante de puntos asociados con la superficie en la zona de
visualizacién de cada camara (“la nube de puntos”) puede combinarse entonces para cada imagen recopilada por
esa camara.

Después, el sistema, en 88, combina los datos de superficie desarrollados para cada una de las imagenes
adquiridas a partir de todas las camaras para obtener la definicion de superficie que identifica la ubicaciéon de cada
punto en el espacio tridimensional para toda la superficie de la [amina de vidrio. En una realizacién, se convierten las
nubes de puntos para cada camara en un sistema de coordenadas comun (“global”) y después se combinan las
nubes de puntos para formar toda la superficie.

Se apreciara que pueden seleccionarse uno mas de otros sistemas/origenes de coordenadas y emplearse
basandose en una arquitectura de camara/elemento de visualizacion del sistema particular y/o por conveniencia de
calculo. De manera similar, la combinacion de la superficie desarrollada a partir de las imagenes adquiridas
individuales puede realizarse usando otras técnicas de procesamiento de datos de imagen convencionales.

Las figuras 8 y 9 ilustran, respectivamente, la base tedrica y el método realizado por la légica de control para
determinar la elevacion (valor de z) de cada punto sobre la superficie del vidrio a partir de la imagen del patrén
proyectado reflejado para cada imagen adquirida. La figura 8 ilustra las relaciones geométricas pertinentes entre la
camara 28, la pantalla de elemento de visualizacion 14 y la superficie de la lamina de vidrio G. Los tres principios
usados para determinar la elevacion de un unico punto sobre la superficie de la lamina de vidrio a partir de una
imagen proyectada reflejada son (1) la superficie de cualquier objeto puede definirse mediante el vector normal 92
para cada punto diferenciado de la superficie; (2) la ley de reflexién define el vector normal 92 en cada punto
bisecando el angulo entre el rayo incidente 94 y el rayo reflejado 96 de luz (también denominado en el presente
documento ecuacion de “Optica geométrica” o “angulo de reflexién”); y (3) el vector normal también puede definirse
mediante la geometria diferencial que describe cada punto sobre la superficie de la ldamina de vidrio (también
denominado en el presente documento ecuacion de “geometria diferencial”).

Haciendo todavia referencia a la figura 8, basandose en la ley de reflexion, el rayo incidente esta definido totalmente
por las caracteristicas intrinsecas de la camara. Por tanto, cada pixel en la célula de receptor de la camara en el
origen de la camara 98 observa un punto en el espacio a distancias variables a través de la lente. Continuando con
la ley de reflexion, el rayo reflejado 96 esta definido por una posicion de pantalla y un punto de superficie en el vidrio.
La distancia esta restringida unicamente en el lugar en el que interseca el rayo incidente 94. Hay dos expresiones
matematicas que definen el vector normal 92. Una se deriva de la ley de reflexion. La segunda ecuacion diferencial
se deriva de la diferenciacion parcial geométrica en cualquier punto sobre la superficie. Para resolver las ecuaciones
diferenciales correspondientes, se necesita establecer un vector de mapeo 100, que define, para cada pixel, el lugar
en el que el rayo reflejado incidira en el patrén proyectado sobre el elemento de visualizacién (observado desde el
origen de camara). Una vez establecido el campo de mapeo (es decir, el conjunto de vectores de mapeo para cada
pixel en el campo de visidn de la camara), pueden calcularse las distancias entre el origen de la camara y cada
punto diferenciado sobre la superficie.

La ecuacion de 6ptica geométrica es:
- oy v — v
n=|v (m—ST)— ”m—sT” \
191 = Sl

donde n es la normal a la superficie, v es el vector de pixel de camara, m es el vector de mapeo y s es la distancia
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v

desde la camara hasta la superficie (a lo largo del vector de camara de modo que el punto de superficie vl ).
La geometria diferencial describe los puntos sobre la superficie de la lamina de vidrio:

N op . 9p
= _ 0B, 0P

dx  ady

Dado que n es el producto vectorial de los dos diferenciales, por definiciéon es ortogonal a ambos, proporcionando:

~ 0 = 0P _
n-=—==n ay—O

Resolviendo los mismos para determinar la elevacion, s:

@) =0

oy f— v — v
(-5 - -] 0 2

9 (7 - s2) - |[mi - s 2| @ - 2 =0

La figura 9 ilustra cdmo un ordenador programado de manera adecuada podria implementar esta técnica de vector
de mapeo 102. En 104 el sistema desarrolla un vector de mapeo que define el lugar en el que el rayo reflejado se
proyecta en el elemento de visualizacion (de nuevo, observado matematicamente desde el origen de camara). Una
primera expresion, la ecuacion de éptica geométrica, en 106, define el vector normal a la superficie para cada punto
sobre la superficie de lamina de vidrio dentro de la zona de visualizaciéon de la camara basandose en la ley de
reflexion. Una segunda ecuacion, la ecuacion de geometria diferencial, en 108, define el vector normal a la superficie
basandose en la multiplicacién de los diferenciales parciales que describen el punto sobre la superficie en las
direcciones x, y. Estas dos ecuaciones pueden resolverse simultaneamente usando el vector de mapeo para obtener
la elevacion, s (es decir, la distancia z, la distancia entre la superficie de vidrio y el origen de camara) para cada
punto sobre la superficie de lamina de vidrio que estd dentro de la zona de visualizacion de la camara. Esta
informacién, acoplada con las ubicaciones en x e y anteriormente desarrolladas de cada punto de superficie,
proporciona una descripcion especifica, en x, y y z, para cada punto sobre la superficie.

Los expertos en la técnica apreciaran que pueden usarse otros métodos conocidos para desarrollar ubicaciones no
ambiguas en tres dimensiones para cada uno de los puntos sobre la superficie de la lamina de vidrio basandose en
las ubicaciones en x e y no ambiguas de los patrones reflejados en cada ubicacion de pixel de la imagen vy la
relacion geométrica entre el plano focal de la camara, la pantalla de elemento de visualizacion y la [amina de vidrio.
Sin embargo, se ha determinado que la elevacién de cada punto sobre la superficie de la lamina de vidrio puede
determinarse rapidamente usando los principios descritos anteriormente e ilustrados en la figura 8, y la técnica
descrita anteriormente e ilustrada en la figura 9, sin recurrir a proyectar multiples patrones variables y/o analizar
multiples imagenes de la misma zona de visualizacién para asi determinar una definicion tridimensional de la
superficie de vidrio.

Haciendo de nuevo referencia a las figuras 1y 2, el sistema de adquisicion de datos de superficie de lamina de vidrio
y de desarrollo de definicion de superficie 10 dado a conocer puede montarse en linea para inspeccionar laminas de
vidrio a medida que se transportan sobre un transportador asociado con un sistema de procesamiento de lamina de
vidrio que realiza multiples operaciones de fabricacién con las laminas de vidrio. El sistema 10 dado a conocer
incluye un sistema de adquisicion de datos de superficie y un ordenador que incluye légica para recibir los datos de
imagen capturados y desarrollar una descripcion tridimensional de la superficie de ldamina de vidrio a partir de los
datos de imagen. El sistema 10 también puede realizar uno o mas analisis usando la superficie desarrollada, tales
como procesamiento Optico conocido, calibrado y/u otros analisis relacionados con la superficie tal como se
describié anteriormente y visualizar o notificar de otro modo informacion seleccionada asociada con los analisis. Tal
como se describié anteriormente, el ordenador 42 puede estar operativamente conectado al transportador y a las
camaras para realizar la adquisicion de imagenes, el desarrollo de superficie y el procesamiento optico descritos en
el presente documento. Alternativamente, el ordenador 42 puede combinarse con uno o mas de otros ordenadores
y/o controles programables para realizar estas funciones.

El sistema 10 también puede programarse por el usuario para visualizar de manera grafica y numérica
caracteristicas de la superficie, incluyendo, por ejemplo, diversas marcas de distorsién 6ptica y/o calibrado y/u otras
marcas consideradas relevantes en la industria para el analisis de la calidad de laminas de vidrio conformadas y
fabricadas.

Las camaras digitales 28 — 40 estan conectadas, cada una, a través de una linea de datos convencional a uno o
mas ordenadores, tales como el ordenador 42, que pueden estar programados de manera adecuada para adquirir
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los datos de imagen digital a partir de la camara, procesar los datos de imagen para obtener la definicién de
superficie deseada para la lamina de vidrio y analizar los datos para desarrollar diversas marcas de distorsion. El
ordenador 42 también puede estar programado para presentar la informacion desarrollada en formas tanto grafica
(por ejemplo, imagenes con cddigo de color) como estadistica. Si se desea, pueden derivarse y notificarse otros
diversos datos estadisticos para zonas predefinidas de la lamina de vidrio.

Tal como apreciaran los expertos en la técnica, el sistema de adquisicién de datos de superficie de lamina de vidrio y
de desarrollo de definicion de superficie 10 puede emplear adicional o alternativamente otras técnicas de
procesamiento de imagenes conocidas para recopilar y analizar los datos de imagen adquirida y desarrollar una
definicion de la superficie.

En una realizacion, los elementos de visualizacion 14 — 26 son cajas de luz que usan iluminacién convencional (tal
como luces fluorescentes) detrds de un panel translucido sobre el cual se imprime, pinta o aplica de otro modo el
patréon de contraste usando métodos convencionales. Las camaras digitales 28 - 40 estan conectadas al ordenador
60 usando métodos conocidos, preferiblemente de modo que la adquisicion de la imagen por la camara puede
controlarse por el ordenador 42.

La figura 10 ilustra un sistema de calentamiento, doblado y templado de lamina de vidrio tipico 200 que incluye el
sistema de adquisicion de datos de superficie de lamina de vidrio y de desarrollo de definicién de superficie en linea
10. En esta instalacion, las laminas de vidrio (indicadas como G) entran en una zona de calentamiento 202 en la que
se ablanda el vidrio hasta una temperatura adecuada para conformar el vidrio para dar la forma deseada. Después
se transporta la ldamina de vidrio calentada hasta una estacion de doblado 204 en la que se conforma la lamina
ablandada para dar la forma deseada y después de eso se transporta adicionalmente hasta una estacién de
enfriamiento 206 en la que se enfria la lamina de vidrio de una manera controlada para lograr las caracteristicas
fisicas apropiadas. En esta realizacién, la lamina de vidrio se transportara entonces fuera de la estacién de
enfriamiento sobre un transportador a partir del cual se transporta la lamina para la adquisicién de imagenes vy el
analisis mediante el sistema 10 dado a conocer. Tras la medicidon, se movera la lamina de vidrio sobre el
transportador 12 para su procesamiento adicional. Se apreciara que el transporte y transferencia del vidrio pueden
lograrse usando técnicas conocidas tales como mediante transportadores de cintas, flotacién por aire o rodillos,
posicionadores y brazos robéticos, con el fin de manipular el vidrio de la manera descrita. También se apreciara que
una pluralidad de transportadores, cada uno de los cuales puede controlarse independientemente para mover las
laminas de vidrio a través de las diferentes estaciones de procesamiento a velocidades para controlar de manera
eficiente el flujo y procesamiento de las laminas de vidrio a través del sistema 200.

La figura 11 ilustra esquematicamente de manera similar un sistema de adquisicion de datos de superficie de lamina
de vidrio y de desarrollo de definicion de superficie en linea 10 en un sistema de fabricacion de parabrisas de
automoviles tipico 300, que puede incluir una estacion de calentamiento 302, una estacion de doblado 304, una
estacion de enfriamiento 306 y una estacion de laminacion 308, aguas arriba del sistema de inspeccion 6ptico 10.

Datos seleccionados emitidos por el sistema 10 también pueden proporcionarse como entrada a la légica de control
para el sistema de calentamiento, doblado y templado de lamina de vidrio asociado 200 (o sistema de fabricacion de
parabrisas de automoviles 300) para permitir que el/los control(es) asociado(s) con una o mas de las estaciones del
sistema de lamina de vidrio modifique(n) su(s) parametros de funcionamiento en funcidon de los datos &pticos
desarrollados a partir de laminas de vidrio anteriormente procesadas.

Se apreciara que el sistema de adquisicion de datos de superficie de lamina de vidrio y de desarrollo de definicidon de
superficie 10 de la presente invencion puede montarse alternativamente en linea en otros diversos puntos en los
sistemas de fabricacion de lamina de vidrio anteriormente descritos y otros segun se desee para maximizar la tasa
de produccion del sistema, siempre que las mediciones de distorsidon oOptica se realicen después de haberse
conformado la lamina de vidrio para obtener su forma final.

Aunque anteriormente se describieron realizaciones a modo de ejemplo, no se pretende que estas realizaciones
describan todas las posibles formas de la invencion. En vez de eso, los términos usados en la memoria descriptiva
son términos de descripcion en vez de limitacion y se entiende que pueden realizarse diversos cambios sin alejarse
del alcance de la invencion tal como se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Sistema (10) para adquirir datos de superficie a partir de una de las superficies de una lamina de vidrio
curvada generalmente rectangular (G) que tiene una superficie de interés con una primera dimensioén y una
segunda dimensién, en el que la lamina de vidrio (G) esta curvada al menos alrededor de uno o mas ejes
de curvatura que son generalmente paralelos a la primera dimension, y desarrollar una definicién de
superficie de la lamina de vidrio (G), comprendiendo el sistema (10):

un transportador (12) para transportar la lamina de vidrio (G) en una primera direccién generalmente
paralela a la primera dimension de la lamina de vidrio (G);

al menos dos elementos de visualizacion (14-26), proyectando cada uno de los elementos de visualizacion
(14-26) un patron de contraste preseleccionado,

al menos dos camaras (28-40); y

un control programable que incluye al menos un procesador programado para ejecutar légica para controlar
cada una de las camaras (28-40) para adquirir al menos una imagen del patrén reflejado del elemento de
visualizacion asociado (14-26) en la lamina de vidrio a medida que se transporta la lamina de vidrio (G) a
través de la trayectoria del patrén proyectado en la primera direccion, y légica para analizar y combinar los
datos adquiridos por las camaras para construir datos de superficie representativos de la superficie de la
lamina de vidrio (G);

en el que cada una de las al menos dos camaras (28-40) esta emparejada de manera Unica con uno de los
elementos de visualizaciéon (14-26), en el que cada uno de los pares de elementos de visualizacion (14-26)
y camara 2 esta montado en una relacion separada una distancia y angulo conocidos con respecto a la
superficie de la lamina de vidrio (G) de tal manera que la camara detecta la imagen reflejada del patrén
proyectado sobre la superficie de la lamina de vidrio (G) a partir de su elemento de visualizacion asociado, y
en el que cada uno de los pares de elemento de visualizacion y camara estan separados unos de otros al
menos en una segunda direccion a través de la segunda dimension de la lamina de vidrio (G) de tal manera
que cada camara detecta la imagen reflejada del patrén proyectado sobre la superficie de la lamina de
vidrio a partir tan solo de su elemento de visualizacién asociado, y en el que los patrones detectados por las
camaras (28-40) juntos cubren toda la superficie en la direccién de la segunda dimensién de la lamina de
vidrio (G).

Sistema (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la primera dimensién es la dimension menor
de la lamina de vidrio (G) y la segunda dimensién es la dimensiéon mayor de la lamina de vidrio.

Sistema (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la légica para analizar y combinar los datos
adquiridos por las camaras (28-40) para construir datos de superficie representativos de la superficie de la
lamina de vidrio (G) incluye légica para construir datos de superficie representativos de toda la superficie a
través de la segunda dimensién de la lamina de vidrio (G).

Sistema (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque una Unica imagen de los patrones reflejados
proyectados por los elementos de visualizacion (14-26) a partir de cada una de las camaras asociadas (28-
40) no puede combinarse para definir datos representativos de la superficie de la lamina de vidrio (G) a
través de la totalidad de la segunda dimension de la lamina de vidrio (G) y en el que el control programable
incluye al menos un procesador programado para ejecutar légica para controlar cada una de las camaras
(28-40) para adquirir multiples imagenes del patrén reflejado del elemento de visualizacién asociado (14-26)
en la ldmina de vidrio a medida que se transporta la I&mina de vidrio (G) a través de la trayectoria del patrén
proyectado en la primera direccion, y légica para analizar y combinar los datos adquiridos por las multiples
imagenes adquiridas por cada una de las al menos dos camaras (28-40) para construir datos de superficie
representativos de la superficie de la lamina de vidrio a través de la totalidad de la primera dimension de la
lamina de vidrio (G).

Sistema (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque cada uno de los elementos de visualizacion
(14-26) incluye una abertura, y en el que la cdmara asociada estd montada detras de su elemento de
visualizacion asociado de tal manera que el eje principal de la cdmara asociada es generalmente normal a
la superficie del elemento de visualizacion y la imagen se recibe por la camara a través de la abertura, y en
el que el control programable incluye logica para controlar cada una de las camaras (28-40) para adquirir
multiples imagenes del patron reflejado del elemento de visualizacion asociado en la lamina de vidrio (G) a
medida que se transporta la lamina de vidrio en la primera direcciéon al menos para una distancia mayor que
el tamafo de la abertura, y l6gica para analizar y combinar los datos a partir de las multiples imagenes para
definir datos representativos de la superficie de la lamina de vidrio (G) en la zona para la que una
cualquiera de las imagenes adquiridas incluye una imagen reflejada de la abertura.
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Sistema (10) segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la légica para analizar y combinar los datos
adquiridos por las camaras (28-40) para construir datos de superficie representativos de la superficie de la
lamina de vidrio (G) incluye al menos:

légica para desarrollar, para cada pixel en la zona de visualizacion de la cdmara para cada imagen
adquirida, un vector de mapeo (100) que define el lugar en el que el rayo reflejado se proyecta desde el
origen de camara hasta el elemento de visualizacion asociado; y

légica para desarrollar, para cada pixel en la zona de visualizacién de la camara para cada imagen
adquirida, el valor de elevacion, s, del punto, resolviendo simultdneamente (1) la ecuacion de O6ptica
geométrica y (2) la ecuacidon de geometria diferencial, usando el vector de mapeo (100).

Sistema (10) segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el patrén de contraste preseleccionado no se
repite a través de toda la zona de visualizacion de la camara.

Sistema (10) segun la reivindicacién 7, caracterizado porque el patrén de contraste preseleccionado es un
patron de tres frecuencias, construido mediante superposicién de tres patrones sinusoidales de frecuencia
diferente en cada una de las direcciones x e y del sistema de coordenadas empleado por la légica de
sistema.

Sistema (10) segun la reivindicacién 7, caracterizado porque el patrén de contraste preseleccionado es un
patron de dos frecuencias, construido mediante superposicién de dos patrones sinusoidales de frecuencia
diferente en cada una de las direcciones x e y del patrén, en el que los dos patrones sinusoidales de
frecuencia diferente estan rotados con respecto a los ejes del sistema de coordenadas empleado por la
l6gica de sistema.

Sistema (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema esta incorporado en un sistema
para fabricar laminas de vidrio curvadas (G) que incluye multiples estaciones de procesamiento y uno o mas
transportadores (12) para transportar la lamina de vidrio (G) desde una estacion hasta otra durante el
procesamiento.

Método para adquirir datos de superficie a partir de una lamina de vidrio curvada (G) y desarrollar una
definicion de superficie de la lamina de vidrio, teniendo la lamina de vidrio (G) una primera dimensién y una
segunda dimensién, en el que la lamina de vidrio (G) esta curvada al menos alrededor de uno o mas ejes
de curvatura que son generalmente paralelos a la primera dimensién, incluyendo el método al menos las
etapas de:

transportar la lamina de vidrio (G) en una primera direccién generalmente paralela a la primera dimensién
de la lamina de vidrio;

proyectar un patron de contraste preseleccionado a partir de cada uno de al menos dos elementos de
visualizacion (14-26) sobre la superficie de la lamina de vidrio (G)

proporcionar al menos dos camaras (28-40);

controlar cada una de las camaras (28-40) para adquirir al menos una imagen del patrén reflejado de un
elemento de visualizacion asociado de los al menos dos elementos de visualizacion (14-26) en la lamina de
vidrio (G) a medida que se transporta la lamina de vidrio (G) a través de la trayectoria del patrén proyectado
en la primera direccion; y

analizar y combinar los datos adquiridos por las camaras (28-40) para construir datos de superficie
representativos de la superficie de la lamina de vidrio (G);

en el que la etapa de proporcionar las camaras incluye emparejar de manera Unica cada una de las
camaras con uno de los elementos de visualizacion (14-26), y montar cada par de elemento de
visualizaciéon y camara en una relacion separada una distancia y angulo conocidos con respecto a la
superficie de la lamina de vidrio (G) para detectar la imagen reflejada del patrén proyectado sobre la
superficie de la lamina de vidrio (G) a partir de su elemento de visualizacion asociado, y separar cada uno
de los pares de elemento de visualizacién y camara unos de otros al menos en una segunda direccion a
través de la segunda dimensién de la lamina de vidrio (G) de tal manera que cada camara detecta la
imagen reflejada del patron proyectado sobre la superficie de la lamina de vidrio (G) a partir tan solo de su
elemento de visualizacion asociado, en el que los patrones detectados por las camaras (28-40) juntos
cubren toda la superficie en la direccion de la segunda dimension de la lamina de vidrio (G).

Método segun la reivindicacion 11, caracterizado porque la etapa de analizar y combinar los datos
adquiridos por las camaras (28-40) para construir datos de superficie representativos de la superficie de la

1"
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lamina de vidrio (G) incluye ademas al menos las etapas de:

desarrollar, para cada pixel en la zona de visualizacion de la camara para cada imagen adquirida, un vector
de mapeo (100) que define el lugar en el que el rayo reflejado se proyecta desde el origen de camara hasta
el elemento de visualizacion asociado, y

desarrollar, para cada pixel en la zona de visualizacién de la camara para cada imagen adquirida, el valor

de elevacion, s, del punto, resolviendo simultaneamente (1) la ecuaciéon de Optica geométrica y (2) la
ecuacion de geometria diferencial, usando el vector de mapeo (100).

12
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Para cada par de camaralelemento de visualizacion,
adquirr imagen de patron reflejado a partir de la superficie

Y

Para cada par de camarafelemento de visualizacion,
repetir la adquisicion de imagenes a medida que se
transporta el vidrio en la primera direccion segun se
requiere para obtener imagen de patron reflejada a

partir de toda la superficie en la primera dimension

Y
Para cadaimagen adquirida, determinar la ubicacion
tridimensional especifica de la superficie para cada

punto en el campo de vision de la camara

Y
Combinar datos de superficie desarrollados a partir de
la(s) imagen/imégenes adquirida(s) a partir de todos
los pares de camara/elemento de visualizacion para
definir la ubicacion de cada punto en toda la superficie

FIG. 7
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e

Para cada pixel, desarrollar un vector de mapeo que
define el lugar en el que el rayo reflejado (desde el
pixel hasta la superficie de vidrio) se proyecta al
elemento de visualizacién

Y

Para cada pixel, usar una primera ecuacion de dptica
geomeétrica que define el vector nomal a la superficie
basandose en la ley de reflexion

\

Para cada pixel, usar una segunda ecuacién de
geometria diferencial que define el vector normal a
la superficie basandose en la multiplicacion de los

diferenciales parciales en el punto sobre la
superficie en las direcciones x, y

Y

Para cada pixel, determinar la distancia desde el origen
de la camaray el punto correspondiente sobre la
superficie de lamina de vidrio (es decir, la elevacion o
componente z) resolviendo simultineamente las
ecuaciones de 6ptica geométrica y geometria diferencial
usando el vector de mapeo

FIG. 9
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