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Apparatus and method for
determining the reflected optical
power and the transmitted opti-
cal power of a transparent plate,
for example the transmitted dis-
tortion and the reflected distortion
from the surfaces of a glass sheet
through the digital analysis of im-
ages in real time. The apparatus

APARATO Y METODO PARA DETERMINAR LA DISTORSION OPTICA DE UN SUBSTRATO TRANSPARENTE

includes a light source which is

mounted in order to direct a light

beam towards a glass plate at an

acute incident angle with respect
to the normal of the plate so as to
generate a second light beam re-
flected by the first surface and a
third light beam reflected by the
second surface of the glass sheet.

These reflected beams are directed towards a first surface mirror which directs the reflected beams towards a light integrating screen and
towards a zoom lens; they are then directed towards a video camera. The optical distortion of the glass plate is determined by measuring
the separation changes of the reflected beams by using the digital analysis of images in real time and measuring it as optical power.




(57) Resumen

Un aparato y método para determinar la distorsién dptica superficial y de transmision de un substrato transparente. El aparato incluye
una fuente de luz montada para dirigir un haz hacia una placa de vidrio, en un 4ngulo de incidencia agudo respecto a la normal de la
placa, ocasionando en esta forma un segundo haz de luz reflejado por la primera superficie y un tercer haz de luz reflejado por la segunda
superficie del vidrio. Estos haces reflejados son dirigidos hacia un espejo de primera superficie el cual dirige los haces refiejados hacia una
pantalla integradora de luz y hacia una lente zoom, para después ser dirigidos hacia una cdmara de video. La distorsién Gptica de la placa
de vidrio es determinada mediante la medicién de los cambios de separacién de los haces reflejados utilizando la técnica de andlisis digital
de imdgenes en tiempo real y midiendo esta en términos de potencia éptica.
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APARATO Y METODO PARA DETERMINAR LA DISTORSION OPTICA DE

UN SUBSTRATO TRANSPARENTE.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION.

A. CAMPO DE LA INVENCION.

Esta invencion se relaciona con un aparato y un método para
determinar la distorsion dptica de un substrato transparente, tal como una hoja
de vidrio flotado, como una funcién de los cambios en la separaciéon de dos
haces de luz coherentes reflejados por las superficies de la hoja de vidrio, por
medio de una metodologia de analisis digital de imagenes en tiempo real.

B. DESCRIPCION DEL ARTE RELACIONADO.

En la fabricaciébn de hojas o placas transparentes, tal como en la

fabricacion de hojas de vidrio por el proceso de flotado, el proceso de estirado

u otros procesos, pueden aparecer algunos defectos en la hoja de vidrio

resultante.

La distorsion optica de la hoja de vidrio se encuentra entre los defectos
anteriormente mencionados. Un tipo de distorsiéon optica es la distorsion de
las superficies del vidrio que producen un reflejo distorsionado de una imagen,
tal como por ejemplo las porciones convexas de la superficie del vidrio que
producen un encogimiento de la imagen reflejada, mientras que las porciones
concavas producen una magnificacion de la imagen.

Otra clase de distorsion es la distorsién transmitida que produce una
distorsién de Ia imagen cuando se ve a través del vidrio.

En la patente Norteamericana No. 3,788,750 de Maltby y otros, emitida

el 29 de enero de 1974, la distorsion dptica o bien la calidad éptica del vidrio,
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es medida con respecto a la potencia de la longitud focal de una lente,
medida en dioptrias, las cuales son definidas como la unidad sobre la longitud
focal expresada en metros.

En la patente Norteamericana No. 5,210,592 de Bretschneider, emitida
el 11 de Mayo de 1993, la calidad 6ptica es determinada como la potencia
optica, definida como la derivacion del angulo observado, por ejemplo, el
angulo de reflexién o el angulo de transmision después de una ubicacion.
Mientras méas grande sea la curvatura local de la superficie del vidrio, mas
grande sera la potencia 6ptica.

Un método para describir la distorsién de una superficie de una pieza
de vidrio es descrito en la patente Norteamericana No. 3,857,637 de
Obenreder, emitida el 31 de Diciembre de 1974. Esta patente también
describe un aparato para determinar la potencia &ptica reflejada sobre una
superficie superior de una pieza de vidrio, la cual requiere, en algunos casos,
un material absorbente de luz, por ejemplo, una pintura negra en contacto
optico con la superficie inferior de la pieza de vidrio, para impedir cualquier
reflexién del haz de luz por esta superficie. Esto es para vidrios de espesor
menor que 3/32 de pulgada y un angulo de incidencia de 30°. Para espesores
mayores a 3/32 de pulgada, un “escudo” proporcionado por el aparato puede
ser apropiadamente usado. Es bien sabido que esta potencia 6ptica puede ser
medida por ambas superficies si la pieza de vidrio se voltea y se mide
nuevamente desde la superficie trasera, pero la distorsion de ambas
superficies de la hoja de vidrio no puede ser determinada en una sola

operacion.
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La patente Norteamericana No. 4,585,343 de Schave y otros, emitida el
26 de Abril de 1986 , describe un aparato para detectar la distorsion de una
superficie; el aparato incluye una fuente de luz montada para dirigir un primer
haz de luz hacia una superficie de la hoja de vidrio, a un anguio de incidencia
oblicuo, para ocasionar un segundo haz de luz cuando éste es reflejado por
dicha superficie; un mecanismo detector de luz es montado para recibir el haz
de luz reflejado, que es sensible a un patrén de luz sobre el mecanismo
detector, producido del haz de luz reflejado generando una sefial de salida
que representa la anchura de la luz de dicho patron. En este caso, la anchura
de la luz del patron es una funcion de la distorsién superficial de la porcion de
la superficie de la cual el haz de luz es reflejado. Aunque el aparato es capaz
de determinar la distorsién de la superficie, ésta no representa dicha
distorsion en términos de potencia éptica.

La patente Norteamericana No. 5,210,592, de Bretschneider describe
un aparato en el cual dos haces de luz paralelos que tienen un espacio
reciproco, son dirigidos hacia una placa bajo un angulo agudo respecto a la
normal de la placa, los haces de luz reflejados por dicha placa son recibidos
separadamente por un mecanismo detector con un dispositivo fotosensible y
la direccién de los haces de luz reflejados es evaluada, en la cual los cuatro
haces de luz reflejados por las dos superficies de la placa sobre el detector
sensible a la posicién, son necesarios para evaluar los parametros para la
determinacion cuantitativa de la calidad 6ptica de la placa. El aparato es bien
aceptado en términos de la determinacion de la potencia optica.

En la presente invencion se describe que, para determinar la potencia
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Optica de una placa transparente, no es necesario el uso de mecanismos
para la separacidén de los haces de iuz, como se hace en el aparato de la
patente de Bretchneider, y que no se requieren los cuatro haces de luz
reflejados, sino que dos de ellos son suficientes para determinar la potencia
Optica por medio de la introduccion de la técnica de analisis digital de
imagenes en tiempo real. Este cambio involucra mecanismos diferentes a los
descritos por Bretchneider.

El aparato de la presente invencion incluye una fuente de luz montada
para dirigir un primer haz de luz hacia una superficie de la placa, a un angulo
de incidencia, basado en la normal, de entre aproximadamente 44° y 54°,
preferiblemente de 49°, para ocasionar un segundo haz de luz que es
reflejado especularmente hacia la superficie superior de la placa, y un tercer
haz de luz reflejado desde la superficie inferior de la misma. El espacio de
separacion entre los haces de luz es una funcién del angulo de incidencia, del
indice de refraccion del material y de su espesor.

Un dispositivo es provisto para la integracién de los haces de luz
reflejados, por medio de una pantalla giratoria de material difuso, para obtener
dos manchas de los haces de luz perfectamente definidos. Dispositivos son
provistos para la deteccién de la posicion relativa de los haces de luz
reflejados especularmente, de las superficies, cuando la placa es desplazada
a lo largo de una trayectoria predeterminada, con velocidad conocida. Medios
de calculo, basados en la técnica de andlisis digital de imagenes en tiempo
real, son utilizados para medir la separacién de los haces de luz , y medios

de calculo computacionales son también provistos para la determinacion de la
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distorsion en términos de la potencia optica, cuya unidad de medicién
internacionalmente reconocida es la dioptria.

Como el haz de luz es barrido a lo largo de la placa, el espacio de
separacion de los haces de luz reflejados cambia en proporcién inversa a la
distancia focal de las lentes que se forman en el vidrio (céncavo o convexo).
Mediante medios de célculo que involucran el uso de la técnica de analisis
digital de imagenes en tiempo real, se realiza la determinaciéon de la distorsién
optica superficial y de transmision.

Se provee una grafica de salida de resultados en donde el eje
longitudinal representa la posicién a lo largo de la muestra, mientras que el
eje vertical representa la potencia 6ptica del vidrio. La amplitud de las curvas
es proporcional a la potencia dptica del vidrio, consiguientemente, la grafica
indica la distorsidn en términos de la potencia dptica en cualquier punto a lo
largo de la longitud de la muestra de vidrio.

Como puede apreciarse, la fuente de luz puede ser desplazada en
forma relativa al material, o el material y la fuente de luz pueden ser movidas
a su vez una con relacion a la otra.

SUMARIO DE LA INVENCION

Es por lo tanto un objetivo principal de la presente invencion,
proporcionar un aparato para medir la distorsion optica de un substrato
transparente, tal como una hoja de vidrio, para determinar tanto la distorsién
superficial como la distorsion a la transmisién, de dicho substrato.

Es también un objetivo principal de la presente invencion, proporcionar

un aparato para medir la distorsién optica de un substrato transparente, de la
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naturaleza anteriormente descrita, que mide automaticamente la distorsion
Optica, en términos de la potencia éptica, de dicho substrato transparente vy,
particularmente, de una placa de vidrio producida mediante el proceso de
flotado, por medio de un método suficientemente consistente para usar dicho
aparato como sistema estandar de medicién.

Es aun un objetivo principal de la presente invencién,
proporcionar un aparato para medir la distorsion Optica de un substrato
transparente, de la naturaleza anteriormente descrita, que comprende una
fuente de luz que dirige un primer haz de luz hacia una superficie del
substrato, a un angulo de incidencia de entre 44° y 54°, para ocasionar un
segundo y un tercer haces de luz que son reflejados especularmente hacia
las superficies superior e inferior del substrato, una pantalla giratoria de
material difuso, para obtener dos manchas de los haces de luz, perfectamente
definidas, dispositivos para la deteccién de la posicion relativa de los haces
de luz reflejados, de las superficies, cuando la placa es desplazada a lo largo
de una trayectoria predeterminada, con velocidad conocida, un dispositivo de
célculo, basado en la técnica de analisis digital de imagenes en tiempo real,
para medir la separacién de los haces de luz , y una computadora para la
determinacion de la distorsion en términos de la potencia 6ptica.

Es otro objetivo principal de la presente invencién, proporcionar un
método para medir la distorsion optica de un substrato transparente, en una
etapa de medicién.

Es también un objetivo principal de Ia presente invencion, proporcionar

un método para medir la distorsién Optica de un substrato transparente,
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mediante la direccion de un haz de luz hacia un substrato de material
transparente, el cual refleja un par de haces de luz reflejados de las
superficies superior e inferior del substrato, dirigir los haces de luz reflejados,
hacia un dispositivo integrador de luz, para transformarlos en dos manchas de
luz definidas, que son capturadas y registradas en tamafio y posicion
formando una imagen digital por medio de una tarjeta de video que finalmente
son procesadas mediante una unidad procesadora de datos, a fin de medir la
posicion de los haces reflejados y determinar la distorsién en términos de la
potencia éptica.

Estos y otros objetivos y ventajas de la presente invencidn se haran
aparentes a aquellos expertos en el arte, de las ensefianzas de la descripcién
detallada de la invencién siguiente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS.

La figura 1 es un diagrama de bloques de los componentes basicos e
interrelacion de los mismos, del aparato para medir la distorsion dptica de un
substrato transparente, de la presente invencion,

La figura 2 es una vista esquematica de los componentes del aparato
ilustrado en la Figura 1, en donde se esta llevando a cabo una accion de
medicion sobre una placa de vidrio;

La figura 3 es un diagrama del principio 6ptico de célculo de la
potencia éptica, para una muestra en movimiento a una velocidad lineal
constante;

La Figura 4 es un diagrama de un posible caso de distorsion de la

superficie superior de una placa de material transparente, tal como una hoja
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de vidrio;

La Figura 5 es un diagrama de un posible caso de distorsién de la
superficie inferior de una placa de material transparente, tal como una hoja de
vidrio;

La Figura 6 es una vista esquematica del principio de medicién
aplicado a una placa de material transparente, como una medida de los
angulos de refraccion y reflexion del material; y

Las Figuras 7A y 7B son gréficas que representan el comportamiento
de la distorsion de ambas superficies de un extremo de la hoja de vidrio
obtenida mediante el proceso de flotado, y del comportamiento de la
distorsion a la transmision, de la misma hoja de vidrio.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION.

Las modalidades especificas del aparato y método para determinar la
distorsidn oOptica de un substrato transparente, de acuerdo con la presente
invencion, sera ahora descrita en combinacién con los dibujos adjuntos, en
donde los mismos numeros se refieren a los mismos componentes en los
dibujos mostrados.

Con referencia primero al aparato para medir la distorsion optica de un
substrato transparente, tal como una hoja de vidrio producida por el asi
conocido “proceso de flotado”, como se muestra en las Figuras 1 y 2, este
comprende:

una fuente de luz 1, tal como un aparato que proporciona un haz laser,
montado sobre la hoja de vidrio, para proporcionar un primer haz de luz LB1;

un espejo 5 de primera superficie, que recibe dicho haz LB1 y lo
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proyecta en un angulo de entre 44° y 54°, preferiblemente de 49°, respecto a
la normal, que dirige dicho haz hacia una placa de material transparente, por
ejemplo una hoja de vidrio 2, producida por el proceso de flotado,
ocasionando un segundo haz de luz 3 que es reflejado especularmente desde
la superficie superior 15 de la hoja de vidrio 2, y un tercer haz de luz 4
reflejado desde la superficie inferior 16 de la hoja de vidrio 2;

un espejo 5’ que recibe los haces de luz reflejados 3 y 4 y los proyecta
como dos haces de luz horizontales 18, 19 para ser procesados;

un dispositivo de integracion de luz, tal como una pantalla blanca
giratoria 6, que recibe e integra dichos haces de luz 18, 19, para obtener dos
manchas de luz 20,21 perfectamente definidas;

una camara de video CCD8 que tiene una lente zoom 7, colocada a
una distancia focal determinada de la pantalla 6, que recibe las manchas de
luz 20,21 para ser capturadas y registradas como una imagen a partir de los
haces de luz, en tamaio y posicion; y

un analizador digital de imagenes 12, que comprende una tarjeta de
video 9 a fin de recibir y trasladar la imagen de las manchas de luz como una
imagen digital, y una unidad procesadora de datos, tal como una computadora
personal 10, que recibe y procesa la imagen digital de las manchas de luz 20,
21, para medir la separacion entre éstas y la posicion relativa de los haces de
luz reflejados y determinar la distorsion en términos de la potencia dptica.

El sistema digital analizador de imagenes 12 tiene tambien un monitor
11 para mostrar la posicion apropiada de las manchas de haces reflejadas e

integradas 20, 21, detectadas por la camara de video.
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También, con referencia a las Figuras 1 y 2, un mecanismo dé control
de barrido 13, llevado a cabo por una tarjeta de control, automaticamente
mantiene el desplazamiento uniforme del barrido sobre la placa, dicho
desplazamiento es llevado a cabo fisicamente por un motor sincrénico de
corriente continua 14, que mueve la placa 2 mediante medios de transmisién
de movimiento apropiados.

Respecto al método para determinar la distorsion optica de un
substrato transparente, este puede ser descrito como comprendiendo:

Dirigir un haz de luz coherente LB hacia una placa de material
transparente, tal como una hoja de vidrio 2, a fin de reflejar un segundo haz de
luz 3 el cual es reflejado especularmente desde la superficie superior 15 de la
hoja de vidrio 2 y un tercer haz de luz 4 reflejado desde la superficie inferior
16 de la hoja de vidrio 2;

dirigir los haces de luz reflejados 2 y 3 hacia un dispositivo de
integracion de luz, que comprende una pantalla blanca giratoria 6, la cual
integra la luz de los dos haces 2 y 3 para transformarlos en dos manchas de
luz perfectamente definidas 18 y 19;

capturar las dos manchas de luz 18 y 19 por medio de una cdmara de
video CCD8 que tiene una lente zoom 7 colocada a uné distancia focal
determinada de la pantalla 6, la cual recibe las manchas de luz 20,21 para ser
capturadas y registradas como una imagen a partir de los haces de luz, en
tamano y posicién;

recibir y trasladar la imagen de las manchas de luz 18 y 19 como una

imagen digital, por medio de un analizador digital de imagenes 12 que
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11
comprende una tarjeta de video 9; y

recibir y procesar la imagen digital de las manchas de luz 20, 21 por
medio de una unidad procesadora de datos, tal como una computadora
personal 10, para medir la separacién entre éstas y la posicién relativa de los
haces de luz reflejados y determinar la distorsion en términos de la potencia
Optica.

La metodologia de calculo se basa en el andlisis digital de imagenes
por medio de dispositivos tales como un mecanismo de integracion de luz,
por ejemplo una pantalla blanca giratoria 6 que integra los haces de luz 3y 4
especularmente reflejados desde la placa de material transparente 2, en
haces 20, 21 de dimensiones perfectamente definidas sin componentes de luz
dispersa; una lente zoom, por ejemplo una lente de video zoom 7 con una
longitud focal entre 18 y 108 mm. hace el enfoque para el detector de los
haces de luz coherente previamente integrados por la pantalla giratoria; la
longitud focal determina el rango de sensibilidad del instrumento.

A una minima longitud focal corresponde una menor sensibilidad,
mientras que a una maxima longitud focal corresponde la mayor sensibilidad
del instrumento, que es la capacidad maxima para percibir una menor
variacion en milidioptrias.

Una camara de video CCD8, como por ejemplo una camara SONY XC-
75 monocromatica, es el mecanismo detector que coloca las manchas de los
haces integrados, en tamafo y forma, en elementos de imagenes de 768
puntos horizontales y 494 puntos verticales ; una tarjeta digital como por

ejemplo la “Data Translation” DT2851, digitaliza la informacién tomada por la
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camara de video, en una matriz de datos de 512 x 512 pixeles, que equivalen
a un angulo de 0.003°, para llevar a cabo el calculo en base al analisis digital
de datos en tiempo real, y la envia a su vez al monitor que sirve como un
soporte optico para la posicion de los haces registrados por la camara, en una
posicién central a la trayectoria.

El método de célculo usando el analisis digital de imagenes en tiempo
real, se basa en calcular la posicién central de los haces integrados y luego
calcular la separacion de los mismos en tiempo real, todo lo cual permite su
calculo de acuerdo a la definicién de la potencia 6ptica, de acuerdo con la
siguiente ecuacion tomada en combinacién con la Figura 3:

1 [0) do  dt do

R \ dt dx dx

En donde dx esta en metros y df esta en radianes.

La figura 4 representa un posible caso del efecto de distorsion
causado por la superficie superior de una placa de material transparente,
mientras que la Figura 5 representa un posible caso de distorsiéon causado por
la superficie inferior de la placa.

En ambos casos, un solo haz incidente y dos haces reflejados
proyectados sobre una pantalla, muestran el efecto de la separaciéon de los
haces, donde el haz reflejado especularmente por la superficie superior es de
mucho mayor intensidad que el de la superficie inferior, en ambos casos.

El célculo de la potencia dptica como una funcién de la digitalizacion

de imagenes en tiempo real, estd dada por las siguientes ecuaciones basadas
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en la Figura 6:
Potencia 6ptica a la reflexién de la superficie superior :
6= y2*f

Potencia &ptica a la reflexion de la superficie inferior :

5 “(v2+m)
2= T *f,
2
Potencia 6ptica a transmision :
10 (y2 - m)
O3= ———— +* fs
2
En donde :

Y1, Y2 . estédn expresados en pixeles

15 fi, f2y fa: son factores de calibracion dados en radianes/pixeles.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para determinar la distorsién 6ptica de un substrato
transparente, que comprende:

medios emisores de luz montados sobre medios de soporte sobre el
substrato, para dirigir un primer haz de luz hacia una superficie del substrato,
para ocasionar un segundo haz de luz que es reflejado desde la superficie
superior del substrato y un tercer haz de luz reflejado desde la superficie
inferior del substrato;

medios integradores que reciben el segundo y tercer haces de luz
reflejados, para la integracién de los mismos a fin de obtener dos manchas de
los haces de luz, perfectamente definidas;

medios detectores asociados con los medios integradores, para
detectar el angulo de los haces de luz reflejados desde las superficies del
substrato; y

medios procesadores de datos, que reciben y procesan las manchas de
los haces de luz, para medir la posicién, en la imagen de los haces de luz
reflejados, y determinar la distorsién en términos de potencia dptica.

2. El abarato de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde los medios
emisores de luz es un aparato laser de estado sélido el cual dirige el haz de
luz hacia un espejo de primera superficie que lo proyecta hacia el substrato a
un angulo definido de entre 44° y 54°,

3. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el dangulo de

incidencia respecto la normal del substrato, es de aproximadamente 49°.
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4. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde los medios
integradores comprenden una pantalla giratoria de material difuso y una
camara de video que tiene una lente zoom, que recibe los haces de luz
reflejados como manchas para la integracion de las mismas.

5. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde los medios
integradores comprenden un espejo que recibe los haces de luz reflejados y
los proyecta hacia la pantalla giratoria de material difuso y de esta a la camara
de video que tiene la lente zoom, que recibe las manchas de los haces
reflejados, para la integracién de los mismos, y una tarjeta de video para
transformar las sefiales de la camara de video en senales digitales, y un
monitor para mostrar y proporcionar la informacién a la unidad procesadora de
datos.

6. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la unidad
procesadora de datos analiza digitaimente las imagenes en tiempo real, a fin
de medir la separacién entre los haces.

7. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la unidad
procesadora de datos es una computadora personal.

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la unidad
procesadora de datos comprende un monitor para mostrar la posicion de las
manchas de los haces reflejados e integrados detectados por la cdmara de
video.

9. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende
medios de movimiento para mover el substrato a lo largo de una trayectoria

determinada y a una velocidad conocida, para la deteccion de la posicidn de
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los haces de luz reflejados desde las superficies del substrato, al detector.

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde los medios
de movimiento comprenden un motor para impartir un movimiento de
desplazamiento al substrato y un controlador de barrido asociado con el motor

5 y con la unidad procesadora de datos, para detectar la posicion de los haces
de luz reflejados desde las superficies del substrato, al sensor.

11. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la potencia
Optica se mide en dioptrias.

12. Un método para determinar la distorsién optica de un substrato

10 transparente, que comprende:

dirigir un haz de luz hacia un substrato de material transparente, el cual
refleja un par de haces de luz reflejados correspondientes a los componentes
de las superficies superior e inferior del substrato:

dirigir los haces de luz reflejados, hacia un dispositivo de integracién de

15 luz, que integra la luz de dichos haces a fin de transformarlos en dos manchas
de luz definidas;

capturar las dos manchas de luz, mediante una lente zoom ubicada a
una distancia focal determinada;

recibir las manchas de luz capturadas por la lente zoom y registrar la

20 imagen de los haces en tamafio y posicién, formando una imagen digital
mediante una tarjeta de video; y

recibir y procesar la imagen digital mediante una unidad procesadora

de datos, a fin de medir la posicién, en el detector, de los haces reflejados y

determinar la distorsidon en términos de potencia 6ptica.
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