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“‘DISPOSITIVO DE ANALISE DE UMA SUPERFICIE TRANSPARENTE DE UM
SUBSTRATO E PROCESSO DE ANALISE DE UMA SUPERFICIE
TRANSPARENTE OU ESPECULAR DE UM SUBSTRATO”
[0001] A invencéo se refere a um dispositivo de analise da qualidade optica de
um substrato transparente, que permite notadamente a detecgdo de defeitos dpticos
deformantes presentes ou na superficie desse substrato, ou em sua massa.
[0002] Os defeitos Opticos dos substratos transparentes s&o caracterizados
pelas deformacdes Opticas que eles provocam quando esses substratos estdo em
situagcado de utilizagdo, como, por exemplo, as vidracas de automéveis, as vidracas
de prédios, as telas de plasma ou LCD, ....
[0003] A deteccdo dos defeitos dpticos desses substratos no final da cadeia de
fabricacado, se ela pode se revelar eficaz em termos de controle de qualidade, € com
frequéncia muito custosa, pois ela é realizada em um produto acabado, pronto para
a expedicdo. E nitidamente preferivel detectar esses defeitos o mais cedo possivel,
quer dizer, por ocasido da conformacgado do substrato que servira para a realizac&o
do produto acabado.
[0004] Esses substratos sendo, com frequéncia, produzidos a partir de
processos de estiramento ou de extrusdo sob a forma de fita continua, € preciso
dispor de uma ferramenta de controle que se adapte a essa ferramenta, em linha
industrial, em fita continua, para um controle exaustivo e sem necessidade de
modificagao da linha de producao.
[0005] No caso de um vidro float formado por estiramento, defeitos que
provocam deformacdes Opticas aparecem em uma so dire¢do, paralela as bordas de
folha, e correspondem a assinatura do processo de conformacio. A intensidade
desses defeitos sendo maior ou menor de acordo com a qualidade da conformacéo.
[0006] As técnicas habitualmente utilizadas para detectar e avaliar os defeitos
consistem tipicamente:

- ou em observar os defeitos visualmente por técnicas de registro da
sombra em linha que consistem em iluminar a folha com o auxilio de uma fonte

luminosa pontual e potente e em recolher, depois de transmissdo através do
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substrato, o fluxo luminoso em uma tela. A analise visual dessa imagem permite na
maior parte do tempo detectar os defeitos que apresentam um forte gradiente, quer
dizer defeitos estreitos e intensos que fornecem uma imagem suficientemente
contrastada para ser observavel, sem fornecer informacido precisa sobre a
intensidade desses defeitos. Uma retirada é nesse caso necessaria.

- ou para retirar regularmente uma amostra de vidro de grandes
dimensbes e em analisar a mesma visualmente fora da linha,

- ou para retirar amostras de pequenas dimensdes que podem ser
medidas com o auxilio de dispositivos de medicdo adequados.
[0007] Essas técnicas de controle s&o pouco eficazes, n&o exaustivas,
imprecisas, implicam muito o pessoal e prejudicam notadamente os custos de
producdo. Elas sdo de baixo desempenho no caso de defeitos de média ou de baixa
intensidade. As intensidades medidas s&o raramente verificaveis.
[0008] Existem por outro lado, no comércio, técnicas de controle de substrato
transparente, que permitem detectar defeitos dpticos por medi¢cdes em transmisséo
fundadas na observagao de miras regulares através do substrato.
[0009] O documento US 6 509 967 descreve um meétodo de detecgdo de
defeitos Opticos fundada na analise das deformacbes de uma mira de duas
dimensdes observada em transmissdo. Em caso de defeitos, a imagem da mira &
deformada, e a deformagdo de um grande numero de pontos da imagem € medida
para deduzir dai, depois de afericdo prévia, a poténcia dptica de acordo com duas
dire¢des, cujos valores sdo representativos da presenca ou n&o e da importancia
dos ditos defeitos. Esse documento insiste na necessidade de um acoplamento
estudado da mira em relacdo a camera encarregada da aquisicdo das imagens em
transmissdo. Cada linha da mira deve corresponder exatamente a um numero inteiro
de pixels da camera.
[0010] No entanto, 0 método dessa patente americana impde conhecer ou
adaptar as caracteristicas da mira (suas dimensdes, suas formas, sua posi¢ao) e da
camera (numero de pixels, distdncia na mira, ...) para assegurar um alinhamento

idbneo do padrdo da mira com os pixels da camera, o que restritivo, € raramente

Petigéio 870190119068, de 18/11/2019, pag. 8/55



3/15

possivel em meio industrial (ma regularidade da mira, dilatacdo da mira em fung¢éo
das variagbes de temperatura durante o dia, vibragdes do solo, ...).

[0011] O documento US 6 208 412 propbe um outro método de medi¢céo por
observacdo em transmissdo de uma mira de uma dimensdo. O dispositivo de
medicao desse documento utiliza um projetor para gerar uma mira que forma para
isso, em uma tela de grandes dimensdes, sempre substancialmente superiores as
dimensbes da vidraga a medir (tipicamente 2 x 3 m), um padrao periddico
unidirecional variavel no tempo, assim como uma camera matricial que visualiza a
mira através da vidraga a analisar. A mira deve estar em niveis de cinza
progressivos, quer dizer que ela n&o deve apresentar contrastes locais elevados.
[0012] Esse dispositivo descrito nesse ultimo documento, se ele pode dar
satisfacdo no laboratério ou na borda da linha de produgédo para um controle por
retirada, n&o pode em contrapartida ser utilizado para um controle em linha, em uma
fita que se desloca de modo continuo, no ambito de um controle que deve ser
exaustivo sem possibilidade de parar o vidro momentaneamente.

[0013] A integracdo de um projetor e de uma tela de grandes dimensbes em
uma linha industrial € também raramente possivel ou desejavel, por falta de espaco.
Por outro lado, a imagem produzida por um projetor é em geral pouco luminosa. E
nesse caso indispensavel proteger a tela da luz parasita ambiente encapotando para
isso a mesma e pintando até o solo de preto.

[0014] Finalmente, o método de medigdo descrito € aquele bem conhecido de
‘phase-shifting” que consiste, com a paralisacdo da vidraca, em projetar
sucessivamente varias miras, tipicamente quatro, que sdo deslocadas no espacgo, €
em adquiri uma imagem para cada posicdo de mira. Essa série de aquisicbes €,
portanto, muito consumidora de tempo e aumenta na mesma propor¢ao o tempo de
paralisacdo da vidraca. Esse modo de funcionamento é incompativel com uma
medicdo em um substrato em deslocamento permanente.

[0015] Consequentemente, o dispositivo descrito em US 6 208 412 e seu
processo de medi¢cdo sdo incompativeis com uma medi¢cdo em linha industrial, em

um substrato continuo em deslocamento permanente, com como restricdo um
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controle exaustivo.
[0016] O requerente se deu assim como miss&o a concepgdo de um dispositivo
de analise da qualidade Optica de um substrato transparente, que ndo apresenta os
inconvenientes das técnicas precedentemente citadas e que permite detectar e
quantificar os defeitos desse substrato em transmissdo, de modo facil, preciso, e
repetitivo que responde assim a todas as restricdes de uma execucdo em uma linha
industrial para um controle do vidro na totalidade de seu comprimento, em um
substrato em deslocamento continuo ou ndo, e que assegura em especial a reducéo
dos custos de controle de conformidade do vidro em uma linha de producgéo. Esse
dispositivo inovador permite por outro lado utilizar processos de medicdo que levam
a otimizar o tempo de analise.
[0017] Com essa finalidade, a invengdo tem como objeto um dispositivo de
analise de uma superficie transparente de um substrato que compreende uma mira
formada em um suporte disposto em frente a superficie do substrato a medir, uma
camera para captar pelo menos uma imagem da mira deformada pelo substrato
medido, um sistema de iluminac&o da mira, e meios de tratamento da imagem e de
analise digital que estado ligados a camera, caracterizado pelo fato de que o suporte
tem uma forma oblonga de pequena e de grandes extensdes, a mira sendo
monodirecional e constituida por um padréo que se estende de acordo com a menor
extensdo do suporte, 0 padrdo sendo periddico transversalmente a pequena
extensdo, e pelo fato de que a camera é linear e posicionada para adquirir uma
imagem linear em transmissdo da mira através do substrato de acordo com a maior
extensao do suporte.
[0018] De acordo com modos especiais de realizacao, o dispositivo compreende
uma ou varias das caracteristicas seguintes, tomada(s) isoladamente ou de acordo
com todas as combinagdes tecnicamente possiveis:

- a relacdo entre a grande extens&o do suporte e a pequena extensao do
suporte &, por exemplo, superior ou igual a 10, de preferéncia superior ou igual a 20;

- 0 padréo compreende pelo menos uma linha que apresenta, de acordo

com a pequena extensao do suporte, uma largura compreendida entre 0,1 mm e 5
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cm, de preferéncia entre 1 mm e 2 mm:;

- 0 padrdo € composto por uma sucessao alternativa de linhas claras e
escuras;

- 0 suporte da mira € constituido por um painel retro-iluminado pelo
sistema de iluminacao;

- 0 suporte €, ao nivel de sua face em frente a vidraga a medir,
translucido e difusor tal como uma placa de plastico branco;

- 0 sistema de iluminacdo é formado por um grande numero de diodos
eletroluminescentes;

- 0 substrato € disposto entre a mira € a cdmera para uma medi¢cdo em
transmissao;

- 0 suporte da mira € montado movel em relagdo ao substrato
perpendicularmente ao plano de deslocamento do substrato;

- 0 dispositivo compreende um sistema mecéanico de subida e descida
para afastar e aproximar o suporte da mira em relacdo ao substrato ao mesmo
tempo em que conserva uma nitidez suficiente na imagem da mira captada pela
camera;

- 0 dispositivo compreende uma meméria na qual s&o gravados
programas adaptados para:

e captar com o auxilio da camera linear uma imagem linear em
transmissdo da mira iluminada, o substrato ou a mira estando em deslocamento um
em relagdo ao outro de acordo com um sé sentido de deslocamento paralelo a
direcdo dos defeitos e as linhas da mira;

¢ (1) adquirir a linha de pixels da imagem linear captada de acordo com a
maior extensao da mira, sem deslocar a camera em relagc&o a mira;

¢ (2) aplicar um tratamento digital a linha de pixels adquirida para calcular
uma grandeza representativa, para cada pixel, do efeito do substrato sobre a luz
transmitida pelo substrato, por exemplo a poténcia éptica de cada pixel;

¢ (3) memorizar os valores dessa grandeza para cada pixel da linha e

exibir uma imagem da linha de pixels na qual a cor de cada pixel € representativa
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dessa grandeza;

e repetir o ciclo de aquisicdo-tratamento-exibicao (1)(2)(3) varias vezes de
maneira periodica e empilhar as imagens das linhas de pixels a fim de reconstituir a
imagem de uma parte do substrato;

¢ analisar por tratamento digital a imagem reconstituida para deduzir dai
a posicao dos defeitos e quantificar a gravidade dos mesmos.

- 0 periodo de aquisicdo das linhas € superior a duracédo de aquisicéo de
cada linha, por exemplo de 0,1 segundo ou mais;

- cada linha é exibida depois de cada etapa (2) para que a imagem
reconstituida de uma parte do substrato simule um efeito de deslocamento continuo
que correspondera a exibicido em tempo real de uma cartografia 2D dos defeitos;

- 0 substrato é uma fita de vidro continua.

[0019] E lembrado que uma camera linear compreende um Unico sensor de
video que fornece no sinal de saida uma s6 linha de pixels. O sensor compreende
um sO receptor composto por varios elementos sensiveis justapostos que
correspondem respectivamente aos pixels do sinal de saida, os elementos sensiveis
sendo alinhados em uma sé linha. As cameras lineares sdo pouco volumosas €
realizacdo uma aquisi¢ao rapida.

[0020] A forma oblonga do suporte da mira acompanhada da utilizagdo de uma
camera linear permite bastante vantajosamente reduzir a zona ocupada pela mira e
limitar assim o local necessario ao dispositivo em uma linha de producéo.

[0021] O tamanho dos padrées da mira e a posi¢do da mira, do vidro e da
camera devem naturalmente ser adaptados a cada tipo de medicéo, esse dispositivo
podendo ser adaptado ao controle de amostras de alguns centimetros de largura
como o controle de uma fita de vidro de varios metros de largura em deslocamento
permanente. Nesse ultimo caso ser&o associados varios sistemas camera-mira para
cobrir a totalidade da largura da fita a analisar. Para substratos menores, a maior
extens&o do suporte podera corresponder a largura do substrato a medir.

[0022] A relacdo entre a grande extensdo do suporte e a pequena extensao do

suporte é, por exemplo, superior ou igual a 10, de preferéncia superior ou igual a 20.
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[0023] E sabido também que as deformacdes percebidas expressas em termos
de ampliacdo Optica por um observador fixo posicionado de um lado do substrato
observado em transmissdo variam com a distancia que separa o substrato da mira
que desempenha o papel de objeto opticamente falando. Deve ser notado que a
poténcia optica é de maneira conhecida definida como o inverso da distancia focal
da lente Optica equivalente que daria, se ela estivesse posicionada no lugar do
defeito, a mesma ampliagdo que aquele percebido pelo observador.

[0024] Assim para adaptar a sensibilidade do dispositivo, quer dizer para
aumentar ou reduzir o efeito deformante de um defeito optico dado, € possivel
modificar a distancia que separa a mira desse defeito, e, portanto, do substrato.
Esse efeito pode ser realizado com o auxilio de um sistema mecéanico de subida e
descida que afastara ou aproximara a mira do substrato ao mesmo tempo em que
conserva uma nitidez suficiente na imagem da mira captada pela camera. Nosso
dispositivo ndo exigindo uma focagem em profundidade muito precisa da camera
sobre a mira, € possivel faciimente dobrar a sensibilidade desse dispositivo
aumentando para isso a distancia mira - substrato de cerca de um fator 2. E nesse
caso possivel reconfigurar rapidamente, sem realizar novas regulagens opticas, o
dispositivo a fim de que ele se adapte a uma nova gama de defeitos caracterizada
por poténcias Opticas diferentes.

[0025] De acordo com uma caracteristica, 0 padrao da mira € composto por uma
sucessdo alternativa de linhas claras e escuras, de preferéncia bastante
contrastadas (por exemplo, brandas e pretas) e respectivamente de larguras iguais.
A largura das linhas que formam cada padréo é de fato adaptada as condi¢des de
medicbes e de largura dos defeitos. A largura das linhas pode estar assim entre 0,1
mm e 10 mm, de preferéncia entre 1 mm e 2 mm.

[0026] Por outro lado, se o sistema de iluminacio esta associado diretamente a
mira tal como por retro-iluminacdo, o painel de sustentacdo da mira pode nesse caso
ndo exceder 5 cm de largura, o que reduz, portanto, consideravelmente as
dimensdes Uteis para a implantagdo do dispositivo da invengdo em relacdo aqueles

que existem.
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[0027] Como painel retro-iluminado, o painel €, ao nivel de sua face em frente ao
substrato a medir, translucido e difusor. Trata-se, por exemplo, de uma placa de
plastico branco. Pode também se tratar de um substrato transparente sobre o qual €
impressa a mira. Nesse caso uma segunda placa translucida associada a iluminagao
assegurara o fundo luminoso necessario a uma retro-iluminagdo aproximadamente
homogénea da mira ainda que essa homogeneidade n&o seja critica.

[0028] Vantajosamente, e em especial no caso de uma retro-iluminagdo, o
sistema de iluminacdo € formado por um grande numero de diodos
eletroluminescentes. Essa iluminagcdo pode ser cuidadosamente modulada em
intensidade no tempo a fim, por exemplo, de aumentar a duracdo de vida da mesma
ou para adapta-la a transmissao de um substrato mais ou menos absorvente.

[0029] Para assegurar uma medicdo em transmissdo, 0 substrato é disposto
entre a mira e a camera.

[0030] A invencdo € também relativa a um processo de analise de uma
superficie transparente ou especular de um substrato com o auxilio de um
dispositivo que compreende uma mira formada em um suporte de forma oblonga de
pequena e grande extensbes, uma camera linear para captar pelo menos uma
imagem da mira deformada pelo substrato medido, um sistema de iluminagéo da
mira, e meios de tratamento da imagem e de analise digital que sado ligados a
camera, o processo compreendendo etapas que consistem em:

- captar com o auxilio da camera linear uma imagem linear em
transmissdo da mira iluminada, o substrato ou a mira estando em deslocamento um
em relagdo ao outro de acordo com um sé sentido de deslocamento paralelo a
direcdo dos defeitos e as linhas da mira;

- (1) adquirir a linha de pixels da imagem linear captada de acordo com a
maior extensdo da mira, sem deslocar a cAmera em relagc&o a mira;

- (2) aplicar um tratamento digital a linha de pixels adquirida para calcular
uma grandeza representativa, para cada pixel, do efeito do substrato sobre a luz
transmitida pelo substrato, por exemplo, a poténcia dptica de cada pixel;

- (8) memorizar os valores dessa grandeza para cada pixel da linha e
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exibir uma imagem da linha de pixels na qual a cor de cada pixel é representativa
dessa grandeza;

- repetir o ciclo de aquisi¢do-tratamento-exibicéo (1)(2)(3) varias vezes de
maneira periddica e empilhar as imagens das linhas de pixels a fim de reconstituir a
imagem de uma parte do substrato;

- analisar por tratamento digital a imagem reconstituida para deduzir dai a
posi¢ao dos defeitos e quantificar a gravidade dos mesmos.
[0031] De acordo com modos especiais de realizagdo, 0 processo apresenta por
outro lado uma ou varias das caracteristicas seguintes, tomada(s) isoladamente ou
de acordo com uma qualquer das combinac¢des tecnicamente possiveis:

- cada linha é exibida depois de cada etapa (2) para que a imagem
reconstituida de uma parte do substrato simule um efeito de deslocamento continuo
que correspondera a exibicdo em tempo real de uma cartografia 2D dos defeitos;

- 0 substrato € uma fita de vidro continuo;

- 0 periodos de aquisicdo das linhas € superior a duracdo de aquisicdo de
cada linha, por exemplo, de 0,1 segundo ou mais.

[0032] O ritmo das tomadas de imagem de cada linha sera subjugado a
velocidade de deslocamento relativa do substrato em relagdo a mira para impedir
qualquer recobrimento, no sentido do deslocamento, de uma imagem de uma linha
de pixels com a seguinte. Para um ganho de tempo, sera possivel aceitar que o
tempo de aquisi¢ao de uma linha seja mais curto do que seu tempo de tratamento, o
que tera como efeito ndo registrar uma fragdo conhecida do substrato.

[0033] A analise sé dira respeito nesse caso aos defeitos de um tempo de
passagem sob a camera da ordem do segundo, os defeitos pontuais, de um tempo
de passagem tipicamente do décimo de segundo s6 serdo detectados de maneira
aleatoria.

[0034] Desse modo, gracas ao dispositivo e ao processo de acordo com a
invencdo, € possivel efetuar um controle rapido e confiavel em uma amostra
representativa de linhas regularmente espacadas do substrato. A totalidade do

substrato pode assim ser controlada rapidamente, mesmo se 0s espacos entre as

Petigéio 870190119068, de 18/11/2019, pag. 15/55



10/15

linhas ndo o sdo. Se fosse necessario controlar também os espacgos entre as linhas
analisadas, seria vantajoso multiplicar o dispositivo colocando-se para isso um ou
varios dispositivos idénticos a jusante, todos sincronizados para analisar uma parte
diferente do substrato, quer dizer os espacos entre as linhas analisadas pelos outros
dispositivos, todos os dispositivos sendo de preferéncia sincronizados na mesma
periodicidade de aquisi¢do de imagem.

[0035] O tratamento digital de cada linha é efetuado de maneira conhecida.
Trata-se, por exemplo, de extrair fases locais da linha de pixels adquirida com o
auxilio da camera linear e deduzir dai variagdes de fases, para deduzir dai a posi¢céo
do defeito, mas também quantifica-los por uma medicdo da deformacédo das linhas
da mira a partir da qual € possivel fornecer, gracas a um modelo 6ptico de calculo,
uma grandeza dimensionada da deformacgédo ou uma poténcia dptica representativa
do defeito.

[0036] Deve ser notado que o tratamento digital de extracao das fases pode ser
realizado gracas ao método bem conhecido por outro lado de transformada de
Fourier.

[0037] E evidente que o processo de acordo com a invencéo leva a resultados
satisfatérios em linhas industriais sem modificagdo dessas Uultimas, por custos
reduzidos e permite um controle muito mais rapido do que na arte anterior.

[0038] O dispositivo da invengéo e o processo de execugdo podem ser aplicados
a substratos transparentes tais como vidragas monoliticas ou laminadas, planas ou
recurvadas, de todas as dimensdes para diversas utilizacdes (prédios, automovel,
aeronautica, ferroviaria). Em especial o dispositivo € o processo podem ser
aplicados de modo vantajoso a fita de vidro plano em linha float. Eles podem
também ser aplicados a vidracas planas destinadas as aplicacbes em prédios ou as
vidragas especiais destinadas as aplicagbes eletrénicas (telas de plasma ou LCD, ...)
e a qualquer outro substrato transparente.

[0039] A presente invencdo é agora descrita com o auxilio de exemplos
unicamente ilustrativos e de nenhuma forma limitativos do alcance da invencéao, e a

partir das ilustracbes anexas, nas quais:
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- a figura 1 representa uma vista esquematica em corte de um dispositivo
de analise de acordo com a invengao para uma medi¢cdo em transmissao;

- a figura 2 ilustra um exemplo de mira de acordo com a invengao; e

- a figura 3 ilustra uma imagem reconstituida do substrato que mostra em
seu centro um defeito.
[0040] As figuras 1 e 2 n&o estao na escala para facilitar a leitura das mesmas.
[0041] O sistema de iluminacdo 4 pode ser um sistema de retro-iluminagéo
quando o painel de sustentacdo 11 € translucido, tal como uma placa de plastico
branco. De preferéncia, o sistema de iluminagdo 4 é nesse caso constituido por um
grande numero de diodos eletroluminescentes que séo dispostos na parte de tras do
painel translucido.
[0042] Em variante, quando o painel de sustentacdo 11 € opaco, o sistema de
iluminagao 4 é formado por uma fonte de luz disposta na parte da frente da mira, por
exemplo, um spot orientado para iluminar a face dianteira do painel de sustentagcéo
da mira.
[0043] A camera 3 € linear; ela gera uma trama de tomadas de imagem que, por
tratamento digital, € empilhada com as precedentes para formar uma imagem global
em duas dimensfes do substrato em deslocamento. A mira sendo de pequenas
dimensbes em relagdo ao substrato como sera visto, o substrato 2 ou a mira é
préprio para se deslocar em translacdo um em relagdo ao outro para assegurar 0
numero necessario de tomadas de imagem no conjunto do substrato. A frequéncia
de dispar da camera para cama tomada de imagem é subjugada a velocidade de
deslocamento.
[0044] A cémera € posicionada a uma distancia d adaptada de maneira a
visualizar o conjunto ou uma fracdo da extensdo do substrato que € transversal a
direcdo de deslocamento do substrato ou da mira. Assim, se o deslocamento é feito
em um plano horizontal, a camera € disposta verticalmente.
[0045] A camera 3 poderia formar um angulo em relagdo a vertical que seria
adaptado as condi¢des de implantac&o na linha industrial.

[0046] A mira 10, tal como ilustrada na figura 2, é formada em um suporte 11 de
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forma oblonga. Ela € monodirecional e constituida por um padréo 10a.

[0047] A mira de acordo com a invengcao tem uma pequena extensao de
pequena dimensao em relacdo ao substrato a medir. Por exemplo, para medir um
substrato continuo de 0,80 m de largura, a mira se estende em 5 cm por 1,0 m.
[0048] O padréo 10a da mira se estende de acordo com a menor extenséo do
suporte, sendo periddico transversalmente a pequena extensdo, quer dizer de
acordo com a maior extensdo do suporte.

[0049] O padréo 10a é composto por uma sucessao alternativa de linhas claras
e escuras nitidamente contrastadas.

[0050] Os meios de tratamento e de calculo 5 s&o conectados a camera para
elaborar os tratamentos e analises matematicas que seguem as tomadas de imagem
sucessivas.

[0051] A figura 3 ilustra uma imagem registrada pela camera, a imagem da mira
sendo deformada pela presenca de defeitos em uma direcdo. A utilizacdo do
dispositivo consiste em:

- captar com o auxilio da camera linear uma imagem linear em
transmissdo da mira iluminada, o substrato ou a mira estando em deslocamento um
em relagdo ao outro de acordo com um sé sentido de deslocamento paralelo a
direcdo dos defeitos e as linhas da mira;

- (1) adquirir a linha de pixels da imagem linear captada de acordo com a
maior extensao da mira, sem deslocar a camera em relagc&o a mira;

- (2) aplicar um tratamento digital a linha de pixels adquirida para calcular
uma grandeza representativa, para cada pixel, do efeito do substrato sobre a luz
transmitida pelo substrato, por exemplo, a poténcia dptica de cada pixel;

- (3) exibir uma imagem da linha de pixels na qual a cor de cada pixel €
representativa da poténcia dptica do pixel;

- repetir o ciclo de aquisi¢cdo-tratamento-exibicéo (1)(2)(3) varias vezes de
maneira periddica e empilhar as imagens das linhas de pixels a fim de reconstituir a
imagem de uma parte do substrato simulando para isso um efeito de deslocamento

continuo que correspondera a exibicdo em tempo real de uma cartografia 2D dos
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defeitos;

- analisar por tratamento digital a imagem reconstituida para deduzir dai a
posi¢ao dos defeitos e quantificar a gravidade dos mesmos.
[0052] A aquisicdo de uma série de n linhas de pixels por ocasido do
deslocamento do substrato diante da mira permite reconstituir, por simples
empilhamento de linhas, uma imagem unica em duas dimensdes. O requerente
coloca em evidéncia que esse tipo de mira é especialmente interessante devido a
seu volume limitado e desempenhos de deteccdo de defeito em fita continua obtidos
com o dispositivo.
[0053] E possivel calcular para cada linha adquirida a intensidade dos defeitos
opticos. Na&o é necessario, com esse processo, conhecer o estado da linha
precedente, nem aquele da seguinte.
[0054] Em contrapartida, para analisar a gravidade de um defeito € preciso vé-lo
em sua totalidade e portanto utilizar uma imagem constituida por numerosas linhas
(um defeito pode durar varios minutos, e mesmo varias horas). Cada linha € portanto
“‘convertida” em poténcia Optica e a cartografia em 2D dessa poténcia optica €
submetida a um tratamento de imagem para analisar a gravidade dos defeitos. Em
resumo, a linha € submetida a um tratamento do sinal, a cartografia a um tratamento
de imagem, o que €& especialmente vantajoso. O tratamento de imagem mais
simples € uma simples definicdo do nivel de cinza como limite.
[0055] Uma mira € um sinal espacialmente periddico. A analise matematica
consiste de maneira conhecida em caracterizar esse sinal por sua fase local médulo
2w, ao nivel de um pixel da camera, e define-se assim uma cartografia em duas
dimensdes das fases (que corresponde ao conjunto dos pixels) da imagem em duas
dimensdes vistas por transmiss&o, chamada mapa das fases.
[0056] Essa extracdo do mapa de fases mddulo 2n pode ser obtida de acordo
com a técnica da analise por transformada de Fourier seguinte bem conhecida.
[0057] Esse método € correntemente descrito na literatura. Ele se decompde
assim:

- aquisicao de uma imagem linear da mira deformada pela amostra;
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- calculo da transformada de Fourier da linha de pixels (transformada em
uma dimensao);

- procura automatica do pico caracteristico da frequéncia fundamental fo
da mira;

- filtragem passa-faixa com o auxilio de um filtro passa-faixa gaussiano ou
outro, dessa frequéncia fundamental fo. Essa filtragem tem como efeito eliminar o
fundo continuo da imagem da mira e os harménicos do sinal da mira;

- decalagem do espectro filtrado de fo a fim de levar de volta o pico
caracteristico da mira imagem a frequéncia 0. Essa decalagem faz desaparecer a
trama da mira e faz subsistir sé as deformag¢des da mira;

- célculo da transformada de Fourier inversa da imagem, coluna por
coluna de pixels. A imagem obtida mostra as deformacgdes sozinhas. Essa imagem &
uma imagem complexa que compreende uma parte real R e uma parte imaginaria |;

- calculo da fase local ao nivel de um pixel, médulo 2r, da imagem. Essa
fase € obtida calculando-se, pixel por pixel, o calor de arctg(l/R).

[0058] Uma vez que a etapa de calculo da fase moédulo 2x da imagem foi
efetuada para cada pixel, deduz-se dai faciimente o0 mapa das derivadas da fase,
chamado ainda de mapa dos gradientes. Esse calculo do gradiente de fase da
imagem & obtido por simples diferenca da fase pixel a pixel, os saltos de fase de 2 &
sendo facilmente eliminados. Esse calculo pode ser conduzido depois da aquisi¢éo
de cada uma das linhas ou entdo em um grupo de linhas.

[0059] Depois de deducado do mapa das fases da imagem completa reconstituida
a partir da série de imagens lineares captadas pela camera, € entdo possivel ligar o
valor da derivada da fase em cada ponto da imagem a poténcia optica Pl dos
defeitos da vidraca na origem dessas variacdes de fase local com o auxilio de um
modelo de calculo optico que permite calcular a poténcia optica Pl a partir da
derivada dessa fase. A avaliagdo da poténcia Optica € sua comparagdo com um
valor de limite permite quantificar o defeito.

[0060] Em variante, a derivada das fases podera de preferéncia ser comparada

com uma largura local de afericdo que fornecera uma largura de deformacao
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representativa também da amplidao do defeito.

[0061] A quantificacdo do defeito permite assim estabelecer a qualidade o6ptica
de um substrato diretamente em linha de producéo.

[0062] Consequentemente, o processo de acordo com a invengéo de analise do
substrato consiste:

- em captar com 0 auxilio de uma camera linear uma série de imagens
lineares em transmissdo de uma mira unica estreita sobre o dito substrato, sem a
necessidade, como na arte anterior, de um acoplamento estudado da mira em
relacdo a cémera ou da utilizacdo de um projetor e de uma tela de grandes
dimensdes;

- em extrair por tratamento digital fases locais, em calcular a derivada
dessas fases, e deduzir por calculo matematico o perfil em intensidade dos defeitos
(de preferéncia de acordo com um calculo da poténcia dptica e sua comparagcdo com
um valor de limite);

- em empilhar verticalmente esses perfis em uma tela a fim de
reconstituir, linha por linha, uma imagem da cartografia dos defeitos do substrato;

- em proceder a uma analise dessa cartografia a fim de detectar ai
automaticamente a presenca de defeitos situados acima dos limites tolerados
utilizando para isso técnicas de tratamento de imagem classicas como a detecc¢éo
de bordas ou a definicdo dindmica do nivel de cinza como limite.

[0063] Finalmente, o dispositivo de medicdo proposto permite um controle em
todo o comprimento dos substratos presentes em uma linha industrial, sem retirada
de amostra do substrato, sem paralisagdo nem desaceleracdo do substrato, sem
modificagcdo de sua posi¢cdo no sistema de transporte, sem utilizagdo de um sistema
de projecdo de miras sucessivas, sem nenhuma restricdo de regulagem &ptica ou
mecanica. Ele gera uma area de utilizacdo reduzida em relacdo a dimensbes da
mira que sdo bem inferiores aquelas existentes; tipicamente o painel de sustentacéo

da mira da invencéo é de 1 m de comprimento por 5 cm de largura.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo de analise (1) de uma superficie transparente de um

substrato (2) que compreende:

uma mira (10) formada em um suporte (11) disposto em frente a
superficie do substrato a medir;

uma camera (3) para captar pelo menos uma imagem da mira deformada
pelo substrato medido;

um sistema de iluminagéo (4) da mira; e

meios de tratamento (5) da imagem e de analise digital que estao ligados
a camera (3);

caracterizado pelo fato de que o suporte (11) tem uma forma oblonga de

pequenas e de grandes extensdes, a mira sendo monodirecional e constituida por
um padrao (10) que se estende de acordo com a menor extensao do suporte, 0
padrao (10) sendo periddico transversalmente a pequena extenséo, e

em que a camera ¢ linear e posicionada para adquirir uma imagem linear
em transmissao da mira através do substrato de acordo com a grande extensao do
suporte (11).

2. Dispositivo (1), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que a relagéo entre a grande extens&o do suporte (11) e a pequena extenséo
do suporte (11) € superior ou igual a 10, de preferéncia superior ou igual a 20.

3. Dispositivo (1), de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo

fato de que o padrao (10) compreende pelo menos uma linha que apresenta, de
acordo com a pequena extensdo do suporte (11), uma largura compreendida entre
0,1 mm e 5 cm, de preferéncia entre 1 mm e 2 mm.

4. Dispositivo (1), de acordo coma reivindicag&o 1, caracterizado pelo fato

de que o padrdo € composto por uma sucessao alternativa de linhas claras e
escuras.

5. Dispositivo (1), de acordo coma reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato

de que o suporte (11) da mira é constituido por um painel retro-iluminado pelo

sistema de iluminagéao (4).
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6. Dispositivo (1), de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo

fato de que o suporte (11) €, ao nivel de sua face em frente a vidragca a medir,
translucido e difusor tal como uma placa de plastico branco.

7. Dispositivo (1), de acordo coma reivindicacgdo 1, caracterizado pelo fato

de que o substrato (2) € disposto entre a mira (10) e a camera (3) para uma medi¢céo
em transmissao.

8. Dispositivo (1), de acordo coma reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato

de que o suporte (11) da mira (10) € montado mével em relacdo ao substrato (2)
perpendicularmente ao plano de deslocamento do substrato (2).

9. Dispositivo (1), de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado pelo

fato de que ele compreende um sistema mecanico de subida e descida para afastar
e aproximar o suporte da mira em relacdo ao substrato ao mesmo tempo em que
conserva uma nitidez suficiente na imagem da mira captada pela camera.

10. Dispositivo (1), de acordo coma reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que ele compreende ainda uma memoria ndo transitéria na qual séo
gravados programas adaptados para:

- captar com o auxilio da camera linear uma imagem linear em
transmissdo da mira iluminada, o substrato ou a mira estando em deslocamento um
em relagdo ao outro de acordo com um sé sentido de deslocamento paralelo a
direcdo dos defeitos e as linhas da mira;

- (1) adquirir a linha de pixels da imagem linear captada de acordo com a
maior extensao da mira, sem deslocar a camera em relagc&o a mira.

- (2) aplicar um tratamento digital a linha de pixels adquirida para calcular
uma grandeza representativa, para cada pixel, do efeito do substrato sobre a luz
transmitida pelo substrato, por exemplo a poténcia éptica de cada pixel;

- (8) memorizar os valores dessa grandeza para cada pixel da linha e
exibir uma imagem da linha de pixels na qual a cor de cada pixel € representativa
dessa grandeza;

- repetir o ciclo de aquisi¢cdo-tratamento-exibicéo (1)(2)(3) varias vezes de

maneira periddica e empilhar as imagens das linhas de pixels a fim de reconstituir a
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imagem de uma parte do substrato;
- analisar por tratamento digital a imagem reconstituida para deduzir dai a
posi¢ao dos defeitos e quantificar a gravidade dos mesmos.

11. Dispositivo (1), de acordo com a reivindicacéo 10, caracterizado pelo

fato de que o periodo de aquisicdo das linhas € superior a duragédo de aquisicao de
cada linha, por exemplo de 0,1 segundo ou mais.

12. Processo de analise de uma superficie transparente ou especular de
um substrato (2) com o auxilio de um dispositivo que compreende uma mira (10)
formada em um suporte (11) de forma oblonga de pequena e grande extensdes,
uma camera linear (3) para captar pelo menos uma imagem da mira deformada pelo
substrato medido, um sistema de iluminacao da mira (4), e meios de tratamento (5)
da imagem e de analise digital que s&o ligados a camera, 0 processo sendo

caracterizado pelo fato de que ele compreende etapas que consistem em:

- captar com o auxilio da camera linear uma imagem linear em
transmissdo da mira iluminada, o substrato ou a mira estando em deslocamento um
em relagdo ao outro de acordo com um sé sentido de deslocamento paralelo a
direcdo dos defeitos e as linhas da mira;

- (1) adquirir a linha de pixels da imagem linear captada de acordo com a
maior extensao da mira, sem deslocar a camera em relagc&o a mira;

- (2) aplicar um tratamento digital a linha de pixels adquirida para calcular
uma grandeza representativa, para cada pixel, do efeito do substrato sobre a luz
transmitida pelo substrato, por exemplo a poténcia éptica de cada pixel;

- (8) memorizar os valores dessa grandeza para cada pixel da linha e
exibir uma imagem da linha de pixels na qual a cor de cada pixel € representativa
dessa grandeza;

- repetir o ciclo de aquisi¢cdo-tratamento-exibicéo (1)(2)(3) varias vezes de
maneira periddica e empilhar as imagens das linhas de pixels a fim de reconstituir a
imagem de uma parte do substrato;

- analisar por tratamento digital a imagem reconstituida para deduzir dai a

posicao dos defeitos e quantificar a gravidade dos mesmos.
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13. Processo, de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado pelo fato

de que cada linha é exibida depois de cada aplicacéo de tratamento digital para que
a imagem reconstituida de uma parte do substrato simule um efeito de
deslocamento continuo que correspondera a exibicdo em tempo real de uma
cartografia 2D dos defeitos.

14. Processo, de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado pelo fato

de que o substrato € uma fita de vidro continua.
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