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DESCRIPCION
Un procedimiento para generar una imagen de seguridad en dos niveles para un billete de banco
INTRODUCCION

La presente invencion se refiere al campo de los procedimientos para incrustar patrones de seguridad en una
imagen impresa, en particular en billetes de bancos.

ESTADO DE LA TECNICA

Se han concebido muchas soluciones en el pasado a fin de permitir la facil deteccion de documentos falsos.
Recientemente, se han propuesto enfoques mas directos que tratan detener el intento de falsificacion antes de que
pueda producirse realmente un documento falsificado. En estos enfoques, el documento lleva una caracteristica de
seguridad que puede detectarse por el dispositivo utilizado para el intento de falsificacion. Al detectar la
caracteristica de seguridad, el dispositivo puede reaccionar con el fin de frustrar el intento interrumpiendo su
funcionamiento normal, apagandose o distorsionando silenciosamente su emisién. Las soluciones existentes se
basan en caracteristicas Opticamente visibles, o en elementos invisibles que usan consumibles especiales, o en
procedimientos de procesado digital de sefial. Las soluciones visibles que no requieren consumibles especiales,
tales como tintas de seguridad, ofrecen una escasa resistencia contra el ingenio de los falsificadores. Por otro lado,
los detectores de caracteristicas invisibles tienen altas demandas de memoria informatica y energia. Debe senalar
que, en ambos casos, deteccion de la caracteristica normalmente se basa en la adquisicion de una imagen digital
seguida de un procedimiento de procesamiento de sefal para detectar digitalmente la caracteristica de seguridad.
En consecuencia, no puede implementarse un detector para una solucién invisible directamente en los dispositivos
con bajas capacidades informaticas, como impresoras, escaneres, monitores o camaras digitales, que
frecuentemente estan implicados en los intentos de falsificacion, pero en su lugar, ha de aplicarse en el software a
nivel informatico. La actual invencién describe una manera de evitar esta limitacién mediante una combinacion
especial de un patrén de seguridad y un proceso de deteccién, permitiendo que las caracteristicas visibles o
invisibles puedan detectarse con poca energia de procesamiento. Ya que esta disefiado para proteger los billetes de
banco que estan normalmente completamente cubiertos por un rico contenido gréfico, el patron de seguridad puede
integrarse como una sola pieza en las imagenes de separacion de media tinta que son disefiadas por el disefiador
del billete de banco, y que tienen la finalidad de producir las placas de compensacion o en relieve usadas para
transferir las tintas al papel del billete de banco durante el proceso de impresién. Si es necesario, la integracion del
patron de seguridad puede adaptarse para preservar las caracteristicas importantes de estas imagenes de
separacion de media tinta: por ejemplo, el dispositivo que realiza la integracion puede tener instrucciones para
preservar un espesor minimo en los elementos modulados de media tinta, o la amplitud de modulaciéon puede
limitarse a un conjunto de valores predefinidos. Ademas, la granularidad y las simetrias internas del patron de
seguridad pueden ajustarse libremente por el disefiador para mezclarse suave y armoniosamente en el disefio del
billete de banco.

Varias técnicas usadas para proteger documentos valiosos contra la duplicacién ilegal usan variaciones pequenas y
localizadas del aspecto visual de los documentos protegidos. Estas variaciones pueden adoptar la forma de un
patron legible para el ser humano (microtexto, puntos de deteccion [U.S. 6.198.545] patrones muaré [U.S.
5.995.638], diferencias en la microestructura del color [EP 1073257A1), o pueden implementarse usando patrones
invisibles pero legibles por maquinas (Criptografia WO01/00560, WO03/04178). En cualquier caso, la autenticacion
de un documento protegido por estos procedimientos requiere el acceso a un area digitalizada considerablemente
grande del documento en algunos momentos o todo el tiempo durante el proceso de autenticacion. En el
procesamiento de sefiales digitales, esto se traduce en realizar un calculo sobre una matriz bidimensional (dos
dimensiones) compuesta por valores de pixeles de la imagen adquirida.

Este requisito plantea dos problemas. Un primer problema surge con la autenticacién de un documento en el caso
en el que una superficie minima del documento no esté disponible en su totalidad en algin momento durante el
proceso de autenticacion. Por ejemplo, este es el caso de documentos que se transmiten digitalmente sobre una
linea en serie 0 un sistema bus, por ejemplo, transmisién de documentos desde un escaner a un ordenador, de una
camara a un ordenador, desde un ordenador a una impresora, entre dos ordenadores o entre un ordenador y un
teléfono movil.

Un segundo problema surge cuando la autenticacién de documentos tiene que realizarse mediante dispositivos que
tienen poca memoria 0 una baja potencia de procesamiento. Cuando el tamafio del documento aumenta
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linealmente, la memoria y el tiempo necesario para procesar el documento aumentan geométricamente. Por lo tanto,
la autenticacion de documentos de seguridad usados en la vida cotidiana, por ejemplo, billetes de banco, billetes de
avion o tarjetas de identificacién, es un gran problema para dispositivos, tales como escaneres, impresoras, camaras
digitales y teléfonos méviles.

Se hace referencia a un enfoque importante para incrustar sefales invisibles en la bibliografia como "marca de agua
digital". Digimarc describe varios enfoques especialmente adecuados para billetes de banco en las patentes
US6771796, US6754377, US6567534, US6449377. Estos enfoques dependen de las modificaciones realizadas a
nivel microscopico (es decir, 40 micrémetros o inferior, que corresponden a aproximadamente 600 dpi de
resolucion). Estas modificaciones se realizan de tal manera que puedan detectarse al nivel macroscopico (es decir,
usando una resolucion de exploracion de 100 dpi), pero generalmente son invisibles para el ojo (Digimarc también
describe algunas técnicas que producen alteraciones visuales en US6674886 y US6345104). La deteccion de la
marca de agua digital y la decodificacion de los datos incrustados se realizan mediante combinaciones de algoritmos
de procesamiento de imagenes que pueden encontrarse en la bibliografia acerca de la marca de agua digital.
Algunos de estos algoritmos incluyen en particular patrones de referencia en el dominio de Fourier (para el registro
de la transformada afin), correlacién cruzada en el dominio espacial (para el registro frente al cambio de imagen) y
correlacion con el fin de decodificar la sefal. Cabe destacar que la parte mas dificil del proceso de deteccién es
normalmente definir un proceso que sea fuerte contra las transformaciones geométricas, asi como conseguir un
rendimiento de fiabilidad satisfactorio. En algunos casos, se usa una técnica denominada "marca de agua digital
fragil". Con esta técnica, la senal incrustada desaparece cuando se realiza una copia del documento protegido.
Permite distinguir entre documentos originales y copias. Un ejemplo de un enfoque de este tipo se describe en el
documento W0O2004/051917. Otros enfoques permiten incrustar datos en imagenes de media tinta. Muchas
soluciones dependen de un proceso analégico Optico para revelar los datos. Sin embargo, algunas soluciones
también se basan en el procesamiento digital. En este caso, la técnica comin es a modificar ligeramente la matriz de
umbral para incrustar informacién. Basicamente, cualquier imagen de media tinta producida usando esta matriz y la
imagen original en escala de grises lleva la sefial. Se describe una solucion en el documento US 6.760.464 (y US
6.694.041) y también se presenta otro enfoque en el documento US6.723.121, cada uno con una técnica de marca
de agua diferente. Se describe un enfoque méas genérico que no especifica una técnica de marca de agua digital
particular en el documento US6.775.394. Algunos enfoques no usan la técnica de marca de agua digital (en el
sentido de esteganografia fuerte), como en la patente US6.839.450, en la que los autores describen un
procedimiento de deteccion de datos incrustados en imagenes de media tinta usando un filtro coincidente. Es posible
mejorar significativamente el rendimiento de incrustacién en las imagenes de media tinta usando una version
modificada de esquemas de media tinta mas sofisticados. Por ejemplo, el documento US2003021437 proporciona
una descripcion de una generacion de una matriz de tramado producida a partir de una imagen en dos niveles
usando operaciones morfolégicas. Después, esta matriz de tramado se usa para producir imagenes de media tinta,
que pueden usarse en la impresion de seguridad. La insercion de una sefal en un medio digital o su impresion en un
documento y su deteccién posterior se ha abordado ampliamente en patentes anteriores. Desde un punto de vista
técnico, las principales cuestiones a resolver son el disefio de la sefal, la incrustacion de la sefal y la deteccion de
la sefial. Aqui, la sefal puede ser una modificacién aplicada a una imagen existente, o puede incorporarse por la
generacion de una seial independiente impresa sobre un documento existente o superponerse sobre una imagen
digital. El disefio de la sefial es impulsado en gran parte por el comportamiento funcional del detector. Es deseable
que el detector deba ser capaz de detectar o de recuperar la sefal incrustada independientemente de las posibles
transformaciones geométricas aplicadas a los medios protegidos. Para resolver este desafio, es el estado de la
técnica la tecnologia del marcado digital de caracteristicas claves incrustadas adicionales en el espacio o incluso del
dominio de frecuencia que permiten mas tarde la identificacion de la transformacion geométrica y su inversion (por
ejemplo, la patente US6.408.082, US6.704.869 y US6.424.725 describen enfoques en los que un registro de polar
logaritmico en el dominio de la transformada se usa para calcular la transformacion geométrica). Un enfoque
diferente se basa en el disefio y la incrustacién de una sefial autosimilar. Durante la deteccién se calcula una funcion
de autocorrelacion. Después, el andlisis de la funcién de autocorrelacion permite la identificacion de las
transformaciones geométricas y sus inversiones.

Todas las soluciones anteriores resuelven el problema de deteccion robusta usando técnicas de procesamiento
bidimensionales para imagenes continuas o de media tinta. Sin embargo, ninguna de ellas realiza esta deteccién
usando un procesamiento de sefial unidimensional, que se requiere para aplicaciones basadas en sistemas de baja
potencia informatica.

Se describe una solucion unidimensional en el documento AU 2002951815, en el que los inventores proponen un

enfoque para marcar imagenes digitales con una sefial incrustada en las que las sefales se representan por un
patrén bidimensional construido usando una funcién de base unidimensional. Para la deteccion del patrén, en primer
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lugar los inventores calculan una transformacion proyectiva de la imagen y después recuperan la informacién
incrustada a través de una correlacién de unidimensional en diferentes angulos. Sin embargo, dado que la
correlacion ha de calcularse de nuevo para cada angulo, la complejidad general es todavia del mismo orden que
para el procesamiento bidimensional que se ha descrito anteriormente. Ademas, los patrones bidimensionales se
definen en el dominio espacial. Por ultimo, la invencion no ofrece la incrustacion de los patrones bidimensionales en
una imagen de media tinta existente aunque conserva las caracteristicas esenciales de los elementos de media
tinta.

Se describe otra soluciéon unidimensional en el documento WO/2006/048368 en el que los inventores describen la
generacién de un patron de seguridad bajo la forma de una trama obtenida por barrido de una senal unidimensional
a lo largo de la curva predefinida. El patrén de seguridad puede ser visible en el dominio espacial o en el dominio de
frecuencia. Puede afadirse al billete de banco como Puede anadirse a los billetes de banco como una superposicion
impresa, o puede usarse como una matriz de tramado con el fin de generar una imagen de media tinta impresa en el
billete de banco. Sin embargo, la invencion descrita en el documento WO/2006/048368 no ofrece la posibilidad de
controlar el aspecto visual del patron de seguridad. Ademas, no proporciona ningn procedimiento para modular una
imagen de media tinta existente con el patron de seguridad. Finalmente, no puede garantizarse la conservacion de
las caracteristicas esenciales de los elementos de media tinta que se fusionan con el patrén.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion propone un procedimiento para la generacion de una imagen de seguridad de media tinta en
dos niveles usada para formar una de las tintas de un billete de banco, comprendiendo dicha imagen una imagen
original de media tinta en dos niveles y un patron de seguridad, obteniéndose dicho patron de seguridad en el
dominio espacial por la transformada inversa de Fourier de la combinacién en el dominio de frecuencia entre la
transformada de Fourier de una imagen auxiliar y un barrido bidimensional, siendo dicho barrido bidimensional un
patron bidimensional circularmente simétrico creado por barrido de una funcién unidimensional autosimilar a lo largo
de un arco de 360 grados, tal que dicho patrén de seguridad es detectable a partir del valor maximo de la correlacion
cruzada de dicha funcién unidimensional con la transformada de Fourier de una linea de dicho billete de banco,
comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

- derivar un mapa de distancias a partir de la imagen original en dos niveles,

- generar una imagen fusionada interpolando linealmente al menos una parte de dicho mapa de distancias con dicho
patron de seguridad,

- umbralizar la imagen fusionada para obtener la imagen de seguridad de media tinta en dos niveles.

La presente invencién describe procedimientos para generar una trama bidimensional circularmente invariante en
base a una senal fuente unidimensional autosimilar, para montar un patrén de seguridad en el dominio de frecuencia
en base a una trama bidimensional y una fase aleatoria, para derivar una fase con simetria ortogonal o hexagonal de
una fase aleatoria, y para modular la granularidad de un patréon de seguridad en el dominio de frecuencia. La
presente invencion también describe procedimientos para incrustar un patron de seguridad en una imagen en escala
de grises existente, para generar una imagen en escala de grises que siga la morfologia de una imagen en dos
niveles existentes, para generar un mapa de espesores de una imagen de media tinta, y para fusionar un patrén de
seguridad con una imagen de media tinta al mismo tiempo que se conservan las caracteristicas morfoldgicas basicas
de los elementos de media tinta.

Ademas, la presente invencién describe procedimientos para recuperar una sefial unidimensional de una imagen
bidimensional realizando un barrido circular en la transformada discreta de Fourier de la imagen bidimensional, para
remuestrear y aplanar una sefal unidimensional, para aplicar una permutacién aleatoria predefinida a una sefal
unidimensional y para la correlacién cruzada de una sefal unidimensional permutada con un libro de cédigos de
plantillas permutadas.

Finalmente, la presente invencion describe un procedimiento para medir la intensidad global de la sefial, asi como la
intensidad local de la sefial en un billete de banco que contiene algunas areas incrustadas con un patrén de
seguridad.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La invencion descrita se entendera mas facilmente con la ayuda de las figuras adjuntas, en las que:
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La figura 1 muestra la generacion de una sefial bidimensional circularmente simétrica por barrido de una senal
unidimensional a lo largo de un circulo.

La figura 2 muestra una sefal bidimensional circularmente simétrica usada como un componente de magnitud (R),
un patrén aleatorio usado como un componente de fase (P), y la combinacion de estos dos componentes en el
dominio de frecuencia seguida de una transformada inversa de Fourier que produce un patrén de seguridad en el
dominio espacial (S).

La figura 3 muestra la generacion de un componente de fase con una simetria de 90%/45°.

La figura 4 muestra la generacién de un patron de seguridad (S) en el dominio de frecuencia a partir de un
componente de magnitud circularmente simétrico (R) y un componente de fase (P) con una simetria de 90%45°.

La figura 5 muestra un componente de fase con una simetria recursiva de 90%/45°.
La figura 6 muestra la generacion de un componente de fase con una simetria de 120%60°.

La figura 7 muestra la generacién de un patron de seguridad (S) en el dominio de frecuencia a partir de un
componente de magnitud circularmente simétrico (R) y un componente de fase (P) con una simetria de 120%/60°.

La figura 8 muestra un componente de fase con una simetria de 120%/60° que se muestrea en una malla ortogonal.
La figura 9 muestra un componente de fase con una simetria de 120%/60° que se muestrea en una malla hexagonal.

La figura 10 muestra la magnitud y la fase de un patrén con una simetria de 120%60° que se muestrea en una malla
hexagonal.

La figura 11 muestra la mezcla de dos componentes de magnitud.
La figura 12 muestra un patrén de seguridad con una simetria de 120%60°.

La figura 13 muestra el componente de magnitud de la transformada bidimensional de Fourier de un trozo cuadrado
de un patrén de seguridad con una simetria de 120%60°.

La figura 14 muestra cortes unidimensionales de cuatro funciones bidimensionales de modulacién de la envolvente.

La figura 15 muestra cortes unidimensionales de una trama bidimensional circularmente simétrica multiplicada por
cuatro funciones bidimensionales de modulacién de la envolvente diferentes.

La figura 16 muestra una trama bidimensional circularmente simétrica multiplicada por cuatro funciones
bidimensionales de modulacién de la envolvente diferentes.

La figura 17 muestra un patrén de seguridad en escala de grises generado con cuatro granularidades diferentes.
La figura 18 muestra un patrén de seguridad en dos niveles generado con cuatro granularidades diferentes.

La figura 19 muestra una imagen de separacion original de media tinta.

La figura 20 muestra una imagen de separacion de seguridad de media tinta.

La figura 21 muestra una imagen original en escala de grises.

La figura 22 muestra una imagen de seguridad en escala de grises.

La figura 23 muestra un fragmento de un mapa de distancia a negro y un fragmento de un mapa de distancia a
blanco.

La figura 24 muestra los fragmentos de un mapa de distancias L1, L.. y Lo.
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La figura 25 muestra una imagen en dos niveles, sus mapas de distancia a negro y distancia a blanco, y la imagen
auxiliar en escala de grises en base a estos dos mapas.

La figura 26 muestra una imagen auxiliar en escala de grises, un patrén de seguridad en escala de grises, la fusion
de laimagen y el patrén de seguridad, y la imagen en dos niveles obtenida por la umbralizacién de esta fusién.

La figura 27 muestra a la izquierda un patrén de seguridad en escala de grises fusionado con una imagen auxiliar en
escala de grises en cinco niveles de intensidad de incrustacién diferentes, y a la derecha, las imagenes en dos
niveles obtenidas umbralizando el resultado de las fusiones.

La figura 28 muestra una imagen en dos niveles con limitadores de erosion y dilataciéon, y una segunda imagen en
dos niveles obtenida incrustando un patrén de seguridad en la primera, limitada por estos limitadores de erosion y
dilatacion.

La figura 29 muestra tres imagenes en dos niveles incrustadas con un patrén de seguridad, limitadas por tres limites
de erosion y dilatacion diferentes.

La figura 30 muestra un mapa de distancia a negro, su mapa de crestas y el mapa de espesor de blanco construido
en este mapa de crestas.

La figura 31 muestra un mapa de distancia a blanco, su mapa de crestas y el mapa de espesor de negro construido
en este mapa de crestas.

La figura 32 muestra una imagen en dos niveles con limitadores de espesor de negro y blanco, y una segunda
imagen en dos niveles obtenida incrustando un patron de seguridad en la primera, limitadas por estos limitadores de
espesor.

La figura 33 muestra tres imagenes en dos niveles incrustadas con un patron de seguridad, limitadas por tres
limitadores de espesor diferentes.

La figura 34 muestra una imagen de seguridad degradada que consiste en un fragmento de un patrén de seguridad
submuestreado rodeado por un gris uniforme.

La figura 35 muestra el componente de magnitud de la transformada bidimensional de Fourier de una imagen de
seguridad degradada.

La figura 36 muestra la proyeccién de una imagen de seguridad degradada.

La figura 37 muestra la magnitud de la transformada unidimensional de Fourier de la proyeccion de una imagen de
seguridad degradada.

La figura 38 muestra una funcion fuente unidimensional.

La figura 39 muestra la correlacién cruzada de una funcién fuente unidimensional con la magnitud de la
transformada unidimensional de Fourier de la proyeccion de una imagen de seguridad degradada.

La figura 40 muestra el componente de magnitud de una transformada bidimensional de Fourier superpuesta con el
sistema de coordenadas polares que se usa para clasificar los coeficientes de este componente de magnitud de
acuerdo con sus radios.

La figura 41 muestra una tabla bidimensional de radios calculados previamente.

La figura 42 muestra una matriz irregular que contiene los coeficientes del componente de magnitud de una
transformada bidimensional de Fourier, estando dichos coeficientes clasificados de acuerdo con su radio.

La figura 43 muestra la estadistica de orden de los coeficientes del componente de magnitud de una transformada
bidimensional de Fourier, estando dichos coeficientes clasificados de acuerdo con su radio.

La figura 44 muestra el componente de magnitud radial de la transformada bidimensional de Fourier de la
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aproximacion discreta a un filtro de Laplacian.

La figura 45 muestra el producto de una estadistica de orden con un filiro de Laplacian, sobre una malla de logaritmo
inverso.

La figura 46 muestra una estadistica de orden filtrada muestreada de nuevo sobre una malla de logaritmo inverso.

La figura 47 muestra las extensiones izquierda y derecha de una estadistica de orden muestreada de nuevo y
filtrada.

La figura 48 muestra una sefal extendida y la media de su ventana movil.

La figura 49 muestra una senal extendida después de un filtro de paso bajo.

La figura 50 muestra una senal extendida después de una filtracién de paso bajo y una filtracién de paso alto.
La figura 51 muestra el tercer medio de una sefial plana extendida sobre una malla logaritmica.

La figura 52 muestra el tercer medio de una sefal plana extendida después de un remuestreo logaritmico.

La figura 53 muestra la firma de un trozo de imagen en forma de una sefial normalizada vy filtrada concatenada con
una copia de si misma obtenida por una simetria alrededor de su eje vertical.

La figura 54 muestra un miembro de un libro de cédigos de funciones plantilla.
La figura 55 muestra la superposicién de la firma de un trozo de imagen y una funcion de plantilla coincidente.
La figura 56 muestra la correlacion cruzada unidimensional de una funcién plantilla con una firma.

La figura 57 muestra una firma, un conjunto de funciones plantilla y las correlaciones cruzadas de la firma con cada
plantilla de este conjunto, apiladas para formar una imagen en escala de grises.

La figura 58 muestra una plantilla y una firma que no estan relacionadas por una permutacion de sus coeficientes.

La figura 59 muestra la correlacion cruzada unidimensional de una funcién plantilla no relacionada con una firma no
relacionada.

La figura 60 muestra una forma no relacionada, un conjunto de funciones plantilla no relacionadas y las
correlaciones cruzadas de la firma con cada plantilla de este conjunto, apiladas para formar una imagen en escala
de grises.

La figura 61 muestra la superposicion de dos correlaciones cruzadas.

La figura 62 muestra una copia digital de un billete de banco, una subdivisién de una copia digital en bloques no
solapantes separados regularmente, y una subdivision de una copia digital en blogues solapantes separados
regularmente.

La figura 63 muestra dos mapas de la intensidad de la sefial a través de una copia digital de un billete de banco, el
primero con una velocidad de muestreo holgada y el segundo con una velocidad de muestreo ajustada.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Generacion de un patrén de seguridad

El patron de seguridad como se ilustra en la figura 1 se basa en una trama circularmente simétrica (1003) obtenida
por barrido de una senal unidimensional autosimilar (1001-1002) a lo largo de un arco circular de 360 grados. La
propiedad de simetria circular garantiza que la sefal observada a lo largo de una linea recta que cruza la trama en

su centro permanece igual para todos los angulos de la linea. La autosimilitud de la sefial unidimensional barrida
garantiza que la trama permanece constante a través de los cambios de escala.
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Los procedimientos expuestos en lo sucesivo en este documento para incorporar una trama circularmente simétrica
se basan todos en una transformada integral y su inversa. Una transformada integral es un operador que toma una
funcién f como su entrada y salida a otra funcion Ti:

1
Ty(u)=T(f(u))= j K(t,u)f(t)dt

en la que la funcién K(t,u) es el nicleo de la transformada. Si K(t,u) tiene un nicleo inverso asociado K'(u,t),
entonces la transformada integral inversa se define como:

fow=[" K worywdu

El ejemplo méas simple de una transformada integral es la transformada identidad, con:
K(u,t) = 8(u-t), t1 < u < to, y K'(u,t) = §(t-u), us < t < Uz

en la que § es la distribucion de Dirac.

Otro ejemplo es la transformada de Laplace, con:

+ut
e

Kut =e™ti=0,tp=00, y K" (Ut) = 2 | Uy = C-ieo, Uz = CHico
Otro ejemplo mas usado habitualmente en el procesamiento de sefiales es la transformada de Fourier, con:

—iut iut
e e

Kut) = V27 ;= o, ty =00, y K" (Ut) = V27T Uy = -o0, Up = oo

Al trabajar con imagenes hechas de pixeles discretos, se necesaria una forma especifica de la transformada integral
seleccionada. Por ejemplo, si la transformada integral seleccionada es la transformada de Fourier, entonces la
transformada de Fourier discreta (indicada F en lo sucesivo en este documento) y su inversa (indicada F" en lo
sucesivo en este documento) son necesarias para generar un patron de seguridad S. La generacion de S se inicia
en el dominio de frecuencia y se basa en dos componentes: el primero es un componente de magnitud R y el
segundo es un componente de fase P. Los componentes de magnitud y los componentes de fase se usan juntos

. . , . Ly iPy, . .
para producir una matriz C de nimeros complejos usando la relacion ny =ny .e 7, enlaque irepresenta la raiz

cuadrada de -1. El resultado de la transformada inversa discreta de Fourier de C se define en el dominio espacial y
produce el patrén de seguridad S. Por construccién, cuando la transformada discreta de Fourier se aplica a S,
produce de nuevo la matriz C en el dominio de frecuencia. El componente de magnitud R puede obtenerse de los

[ 2 .2
coeficientes de C calculando su valor absoluto: si Cyy, = a + bi, entonces Ry = ¥ ¢ +b

Se obtienen varios procedimientos para producir un patrén de seguridad S a partir del esquema general que consiste
en la aplicacion de una transformada integral inversa a un par de componentes {R,P} definidos en el dominio de
frecuencia. Los primeros tres procedimientos tienen en comuin un componente de magnitud R que toma la forma de
una funcion bidimensional invariante con la rotacién y la escala. En el primer procedimiento, el componente de fase
P es completamente aleatorio. En el segundo procedimiento, un octante con valores aleatorios se replica
asimétricamente con el fin de generar un componente de fase con simetrias axiales de 90%45°. En el tercer
procedimiento, un triangulo recto con valores aleatorios se replica simétricamente con el fin de generar un
componente de fase con simetrias axiales de 120°.

El cuarto procedimiento extrae los componentes de magnitud y los componentes de fase {R°,P% de la transformada

discreta de Fourier de un patrén fuente de media tinta; P® se usa como un componente de fase para S, y R° se
combina con una funcién bidimensional que es invariante con la rotacién y la escala con el fin de generar el
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componente de magnitud de S.

El quinto procedimiento aplica una etapa de procesamiento previo al componente de magnitud R antes de que se
use para producir la matriz C: R se multiplica a lo largo de su radio con una funcién de modulacién con el fin de
adaptar su envolvente a los requisitos especificos. Con esta etapa de modulaciéon de la envolvente, la densidad
espectral de potencia del patron de seguridad S se vuelve ajustable, permitiendo la generacién de diversos colores
de ruido, tales como ruido rosa (1/f), ruido rojo (1/f2), ruido azul, etc.

(1) Magnitud circularmente simétrica y fase estocastica

En el primer procedimiento ilustrado en la 2, el componente de magnitud R (1004) toma la forma de una trama
bidimensional circularmente simétrica. Los coeficientes del componente de fase P (1005) se producen con un
proceso estocastico después de una distribucién uniforme en el intervalo [r,-r]. Este proceso estocastico puede
implementarse por un generador de nimeros aleatorios quantico (por ejemplo, http://www.randomnumbers.info/) o
por un generador de numeros pseudoaleatorios. Después, R y P se usan para calcular una matriz C (1006) de

. . . iP, s .
nameros complejos usando la relacion ny =ny .e 7. C se hace simétrica reemplazando su mitad derecha por

una copia de su mitad izquierda, girada 180°. La transformada discreta inversa de Fourier se aplica a C con el fin de
obtener un patrén de seguridad S (1007) en el dominio espacial.

(2) Magnitud circularmente simétrica y fase estocastica con simetria de 902/45°2

En el segundo procedimiento ilustrado en la figura 3, el componente de magnitud R toma la forma de una trama
bidimensional circularmente simétrica. Una versién vacia del componente de fase P se crea como una matriz
bidimensional de ceros. Después, P se subdivide a lo largo de sus ejes de simetria de 90° y de 45°: |la primera etapa
de subdivisién divide P en cuatro cuadrantes a lo largo de sus dos ejes de simetria ortogonales, y la segunda etapa
subdivide adicionalmente estos cuadrantes en ocho octantes a lo largo de los ejes de simetria diagonales de P
(1008). Formalmente, este esquema de subdivision es equivalente al grupo de simetria plana p4m; para referencia,
véase:

http://en.wikipedia.org/wiki/Wallpaper group#Group p4m

8
R . - C P,
Una vez que el proceso de subdivision estd completo, a los coeficientes del octante inferior izquierdo "0 que se
obtienen de la Ultima etapa de subdivisién se les asignan valores aleatorios usando un proceso estocastico tras una
distribucion uniforme del intervalo [xn, -nt]. Después de esta primera asignacion, la mitad de los valores del cuadrante
4 8
. L . F » . .. F . . -
inferior izquierdo "9 también se determinan. Después, "0 se replica a través del eje diagonal que forma su lado

8
izquierdo con el fin de asignar los valores del octante inferior izquierdo A (1009). Después de esta segunda
4 4
asignacion, todos los valores del cuadrante inferior izquierdo R se determinan, y R se replica a través del eje
4
horizontal que forma su lado superior con el fin de asignar los valores del cuadrante superior izquierdo A (1010).

2 2

Después de esta tercera asignacion, todos los valores de la mitad izquierda 5 se determinan, y R se replica a
2

través del eje vertical que forma su lado derecho con el fin de asignar los valores de la mitad derecha A (1011).

Después de esta cuarta y ultima asignacién, todos los valores de P se determinan (1012). R y P se usan para

1 . .
calcular una matriz C de numeros complejos usando la relacion ny =ny .e"” . La transformada inversa discreta
de Fourier se aplica a C, como se ilustra en la figura 4, con el fin de obtener un patrén de seguridad S en el dominio
espacial (1013).

Por construccion, P contiene cuatro ejes de simetria, y estos ejes se conservan por la transformada inversa de
Fourier. Sin embargo, a parte de estas simetrias, el contenido espacial de S no coincide con el contenido espacial de
P.

Si P es grande, el proceso de subdivisién puede repetirse en cada cuadrante de P, después en cada subcuadrante
de los cuadrantes, y asi sucesivamente (1014), como se ilustra en la figura 5. Sin embargo, la frecuencia espacial
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dominante del patron resultante es inversamente proporcional a la correlacién de corto intervalo del componente de
fase. A medida que aumenta la profundidad de la subdivisién, también lo hace la correlacién de corto intervalo del
componente de fase, y el patron de seguridad resultante tiende a ser menos uniforme. Por lo tanto, el limite inferior a
la subdivision simétrica iterativa del componente de fase depende de las caracteristicas visuales que se esperan del
patron de seguridad.

La profundidad de la subdivisién basica de 90%/45° es igual a uno y el tamafo del elemento base (es decir, el octante
< P
R ) es igual a 2 enel que p es el tamafo del componente de fase P. Mas generalmente, una profundidad de
P

od
subdivision de d produce un elemento base con un tamafio que es igual a 2 . Segun d disminuye, pueden
aplicarse muchas variantes al proceso de subdivisién basico de 90%45° usado por el segundo procedimiento. Por
T

ejemplo, los valores de cada cuadrante base diferente pueden invertirse o desplazarse por 4 0 pueden usarse dos
cuadrantes base independientes de forma alternativa, y asi sucesivamente.

(3) Magnitud circularmente simétrica y fase estocastica con simetria de 1202

En el tercer procedimiento ilustrado en la figura 6, el componente de magnitud R toma la forma de una trama
bidimensional circularmente simétrica. Una versién vacia del componente de fase P se crea como una matriz
bidimensional de ceros. El hexagono H mas grande que puede inscribirse en el componente de fase P después se
subdivide a lo largo de sus ejes de simetria de 120% la primera etapa de subdivision divide H en seis triangulos
equilateros a lo largo de sus tres diagonales mas largas. La segunda etapa subdivide cada uno de los triangulos
equilateros en seis tridngulos rectos a lo largo de sus tres medianas (1015). Formalmente, este esquema de
subdivisién es equivalente al grupo de simetria plana pém; para referencia, véase:
http://en.wikipedia.org/wiki/Wallpaper group#Group pém

8

Una vez que el proceso de subdivision esta completo, los coeficientes del triangulo recto inferior izquierdo "'° que

se obtienen de la ultima etapa de subdivision se les asignan valores aleatorios usando un proceso estocastico tras

una distribucién uniforme del intervalo [z, -n'] (1016). Después de esta primera asignacion, la mitad de los valores del
4 8

triangulo isésceles inferior *"0 también se determinan. Después, ~ 0 se replica a través del eje vertical que forma su

lado derecho con el fin de asignar los valores del triangulo recto inferior derecho ng (1017). Después de esta
segunda asignacion, todos los valores del triangulo is6sceles inferior H(‘)‘ se determinan. Después, Hé se reaplica a
través de los ejes de 30%y de 150° que forman sus lados izquierdo y derecho con el fin de asignar los valores de los
dos triangulos isdsceles H14 HQ‘
equilatero inferior Hg se determinan. Después, Hg se replica a través de ejes de 60° y de 120° que forman sus

H3

y (1018). Después de esta tercera asignacién, todos los valores del triangulo

2
lados izquierdo y derecho con el fin de asignar los valores de los dos triangulos equilateros Hj y
H} H}

0 1

(1019).

2
y H; se replican a través del eje horizontal pasando a través del
H; HZ y H?

Después de esta cuarta asignacién,

centro de H con el fin de asignar los valores de los tres triangulos equilateros , que forman la mitad
superior de H. Después de esta quinta y Ultima asignacion, todos los valores de H se determinan (1020), pero los
valores de P fuera de H todavia son cero. Para asignar estos valores, H se replica mediante una serie de traslados
para rellenar las regiones sin asignar de P (1021). R y P se usan para calcular una matriz C de nimeros complejos

y iP, . . . . .

usando la relacion ny =ny .e ” La transformada inversa discreta de Fourier se aplica a C, como se ilustra en la
figura 7, con el fin de obtener un patrén de seguridad S en el dominio espacial (1022).

Por construccién, P contiene seis ejes de simetria. Sin embargo, a diferencia del componente de fase generado con
el segundo procedimiento, P se muestrea implicitamente en una malla hexagonal. Ya que C se basa en P, se aplica

la misma consecuencia; por lo tanto, si los coeficientes de C se mapean directamente sobre la malla ortogonal
usada por la transformada inversa de Fourier, los ejes de simetria en P no se conservaran completamente en S
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(1023), como se ilustra en la figura 8. Con el fin de conservar la simetria hexagonal de P en S, los coeficientes de P
y R han de muestrearse de nuevo en una malla ortogonal antes de combinarse para formar los coeficientes de C.
Este remuestreo tiene el efecto secundario de cambiar la relacion de aspecto de P (1024), como se ilustra en la
figura 9.

(4) Magnitud hibrida y fase deterministica

En el cuarto procedimiento, la transformada discreta de Fourier se a%lica a un patron fuente de media tinta que tiene
las mismas dimensiones que R con el fin de generar una matriz C” de nimeros complejos. Los componentes de

RO, =\[Im +R
magnitud (1025) y los componentes de fase (1026) {R°,P% de C° se extraen con las relaciones = = e y

Im
P :arctan[ i

xy 0 0

} , en las que Imyy es la parte imaginaria de Co y Reyy es la parte real de Cay , COMo se |Iustra en
la figura 10. Un componente de magnitud R' que tiene el mismo tamafo que la dimensién mas grande de R° se
sintetiza en la forma de una trama bidimensional circularmente S|metr|ca y después se redlmensmna a lo largo de
una direccién solo para tener exactamente el mismo tamafio que R° (1027). Ya que R’ no es necesariamente
cuadrado, este redimensionamiento no uniforme puede tener el efecto de distorsionar los anillos concéntricos que
forman la trama bidimensional circularmente simétrica en elipses concéntricas. Los dos componentes de magnitud
R° y R' se mezclan, como se ilustra en la figura 11, con el fin de generar un componente de magnitud hibrido R
(1028) con R = M(R R' ). Los ejemplos de la funcién M se usan para mezclar R° y R' incluyen combinaciones
lineales de R° con R', multlpllca0|ones pesadas de R° con R', o combinaciones de estas dos operaciones. El
componente de fase P se combina con el componente de magnltud hibrida R para calcular una matriz C de

C.,=R elP‘(3

nimeros complejos usando la relaciéon % % . La transformada inversa discreta de Fourier se aplica a C con
el fin de obtener un patrén de seguridad S en el dominio espacial (1029), como se ilustra en la figura 12. S no es
necesariamente cuadrado; sin embargo, el componente de magnitud de la transformada discreta de Fourier de
cualquier region cuadrada (1030) de S produce la trama original bidimensional circularmente simétrica (1031), como
se ilustra en la figura 13.

Es un hecho bien conocido que la mayor parte de la informacién perceptual de una imagen se codifica en el
componente de fase de su transformada de Fourier (Oppenheim y Lim, The importance of phase in signals, 1981,
Proc. IEEE 69). Por construccién, S tiene un aspecto perceptual que estéa cercano al aspecto del patrén fuente de
media tinta, pero puede mostrar artefactos debido a la presencia del componente de magnitud sintética. Estos
artefactos pueden ellmlnarse ajustando los parametros de la funC|on M usada para mezclar el componente de
magnitud extraida R° con el componente de magnitud sintética R'.

(5) Envolvente ajustada del componente de magnitud

Por construccién, la transformada de Fourier del patrén de seguridad S generado con uno de los cuatro
procedimientos previos tiene un componente de magnitud que es basicamente plano. Debido a su llanura, las
frecuencias espaciales superiores prevalecen sobre las frecuencias espaciales inferiores en S, lo que ofrece un
aspecto visual cercano al ruido blanco. El quinto procedimiento expande los cuatro procedimientos anteriores con
una etapa de procesamiento adicional en la que el componente de magnitud R se multiplica por una funcién de

[2 2

. o ) ) o Exy:e( X"ty j:e(f)

modulacién de la envolvente bidimensional circularmente asimétrica E, con , en la que f
representa la frecuencia. Con el fin de inclinar el balance hacia las frecuencias inferiores, E es la maxima en el
centro de R y disminuye de forma monoténica hacia los bordes de R. Muchas funciones ajustan esta definicion,

_ k .
como se ilustra en la figura 14; en la practica, e(f) es una funcién de la forma ef)=r" ke, (1050-1053). Un

f

caso especial de e(f) es la funcion e( f)=1———(1051), en la que fx es la frecuencia maxima que puede
N

representarse por R. Otro caso especial de e(f) es la funcion e( f)=—(1053), que caracteriza la densidad

espectral de potencia del ruido rosa.
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La multiplicacion de R con E (1054-1061) tiene el efecto de modular la densidad espectral de potencia de S en el
dominio de frecuencia, como se ilustra en las figuras 15 y 16. En el dominio espacial, esta modulacién se refleja en
la granularidad del patron de seguridad, que puede cambiarse continuamente de fino a grueso con el fin de cumplir
unos requisitos perceptuales, en forma de escala de grises (1062-1065), como se ilustra en la figura 17, 0 en una
forma en dos niveles (1066-1069), como se ilustra en la figura 18.

Generacion de una imagen de seguridad

Se proporcionan varios procedimientos para generar una imagen que contiene un patron de seguridad. Con una
excepcion, todos estos procedimientos requieren una imagen original de separacion de media tinta (2050) segun
entran, como se ilustra en la figura 19, y producen una imagen de separacion de media tinta de seguridad (2051)
segun salen, como se ilustra en la figura 20. El conjunto de valores posibles para los puntos de una imagen de
media tinta contiene dos valores: 0 y 1, también denominado ON y OFF. Un punto con un valor de 0 (ON) indica la
presencia de tinta en la posicion que ocupa, y se representa por un pixel negro. Un punto con un valor de 1 (OFF)
indica la ausencia de tinta en la posicion que ocupa, y se representa por un pixel blanco. Una imagen de separacion
se define como una imagen una imagen disefiada por el disefiador del billete del banco con el fin de producir una de
las placas de compensacién o en relieve que se usan para transferir los colores de la tinta al papel del billete de
banco durante el proceso de impresion. Normalmente, una imagen de separacién toma la forma de una imagen de
media tinta bidimensional; las zonas negras indican la presencia de tinta, y las zonas blancas indican la ausencia de
tinta. También se proporciona un procedimiento adicional, que toma una imagen de tono continuo en escala de
grises (2052) como su entrada, como se ilustra en la figura 21, y produce una imagen de seguridad en escala de
grises (2053) como su salida, como se ilustra en la figura 22. Después, esta imagen de seguridad en escala de
grises puede usarse como la entrada de un procedimiento de media tinta convencional con el fin de generar una
imagen de seguridad de media tinta.

En el primer procedimiento, el patron de seguridad se fusiona con una imagen en escala de grises de baja
resolucion que posteriormente se hace de media tinta con el fin de producir una imagen de media tinta de alta
resolucion. En el segundo procedimiento, el patrén de seguridad se fusiona con imagen de media tinta de alta
resolucion. En el tercer procedimiento, el patrén de seguridad se fusiona con una imagen de media tinta de alta
resolucion, y las caracteristicas de la imagen de media tinta se conservan frente a distorsiones excesivas causadas
por la erosion y la dilatacién. En el cuarto procedimiento, el patrén de seguridad se fusiona con una imagen de
media tinta de alta resolucién, y se conservan las caracteristicas de la imagen de media tinta que tiene un tamafo
inferior a un umbral predeterminado.

(1) Patron de seguridad fusionado con una imagen en escala de grises

En el primer procedimiento, una imagen de seguridad de media tinta M usada como una separacién para imprimir
una capa de tinta en un billete de banco se obtiene modulando una imagen original en escala de grises G (2052) con
un patrén de seguridad S con el fin de obtener una imagen de seguridad en escala de grises G' (2053). Después, la
imagen de seguridad en escala de grises G' se somete a media tinta para producir imagen de seguridad de media
tinta en dos niveles M. La resolucion de la imagen en escala de grises G no tiene que coincidir con la resolucion de
impresion de M, y se usan habitualmente imagenes en escala de grises de baja resolucién (por ejemplo, 300 dpi)
para producir imagenes de media tinta con una resolucion diez veces mayor.

La primera etapa de este procedimiento fusiona el patron de seguridad S con una imagen en escala de grises G por
medio de una interpolacion lineal con el fin de obtener una imagen de seguridad en escala de grises G': G' = (1-
))-G+j.S = G+|.(S-G). El factor de interpolacion j esta en el intervalo [0..1] y controla la cantidad del patréon de
seguridad S que se fusiona con la imagen en escala de grises G. Cuando j esta cerca de 0, la imagen de seguridad
en escala de grises G' esta cerca de G vy la visibilidad del patron de seguridad S es baja; por el contrario, cuando j
esta mas cerca de 1, la imagen de seguridad en escala de grises G' esta mas cerca de S y la estructura del patrén
de seguridad se vuelve mas y mas visible. En otras palabras, el factor de interpolacion j tiene la funcion de un factor
de intensidad de incrustacién y se le hara referencia como tal en lo sucesivo en este documento.

En la segunda etapa de este procedimiento, la imagen de seguridad en escala de grises G' se somete a media tinta
con el fin de generar una imagen de seguridad de media tinta de separacién en dos niveles M. Los procedimientos
de media tinta posibles incluyen deteccién de clusteres de puntos, difusion del error, interpolacion de mascara de
ruido azul y verde, exploracién artistica; puede usarse basicamente cualquier procedimiento de media tinta siempre
que conserve las frecuencias espaciales de G'.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2381244 T3

(2) Patron de seguridad fusionado con una imagen en dos niveles

En el segundo procedimiento, una imagen de seguridad de media tinta M (2051) usada como una separacion para
imprimir una capa de tinta en un billete de bando se genera modulando una imagen original de separacion de media
tinta H (2050) con un patron de seguridad S. La modulacion implica la generacion de una imagen auxiliar en escala
de grises H' obtenida a partir de la imagen de media tinta H. El patron de seguridad S se interpola con la imagen
auxiliar H', y el resultado de la interpolacién se umbraliza con el fin de producir una imagen de seguridad de media
tinta en dos niveles M.

En la primera etapa de este procedimiento, se obtiene un par de mapas de distancias complementarios {dHk, dHw} a
partir de la imagen de media tinta H. Cada mapa de distancias es una matriz bidimensional de nimeros positivos.
Cada matriz tiene la misma anchura y altura que la imagen de media tinta H. El primer mapa dHk ilustrado en la
figura 23 se denomina un mapa de distancia a negro (2101) y mide la distancia de cada pixel blanco de H hasta el
pixel negro mas cercano de H. Por convencion, la distancia a negro de una pixel negro es cero. El segundo mapa
dHw ilustrado en la figura 23 se denomina mapa de distancia a blanco (2102) y mide la distancia de cada pixel negro
de H hasta el pixel blanco méas cercano de H. Por convencién, la distancia a blanco de un pixel blanco es cero.

La funcion de la distancia usada en el par de mapas de distancias {dHk, dHw} puede tomar tres formas diferentes. La
primera forma ilustrada en la figura 24 se denomina distancia de Minkowski, también denominada distancia de
Manhattan, la distancia de taxi, y la distancia Ly (2103). Con esta forma, la distancia D42 entre dos puntos p1 = (x1, Y1)
y p2 = (X2, y2) se mide a lo largo de los ejes ortogonales y se calcula como: Dz = |X1 Xa| + |y1 y2|) La segunda
forma ilustrada en la figura 24 se denomina la distancia de Chebyshev, también conocnda como la distancia de
tablero de ajedrez, y la distancia L., (2104). Con esta forma, la distancia D12 entre dos puntos p1 = iX1 Y1)y X2,
y2) se mide a lo largo de los ejes ortogonales y los ejes diagonales y se calcula como: D12 = max (| xs- Xz |, Fy1

La tercera forma ilustrada en la figura 24 se denomina la distancia de Euclides, también conocida como la dlstanC|a
L (2105). Con esta forma, la distancia D12 entre dos puntos p1 = (X1, y1) ¥ p2 = (X2, y2) Se mide a lo largo de los ejes

Dlzz\/(xl—xz)er(yl—yz)z

ortogonales y se calcula como:

Por construccion, los mapas de distancias dHk y dHw conservan la topologia de las zonas blancas (resp. negras) de
la imagen de media tinta H.

En la segunda etapa del procedimiento, dHk y dHw se mantienen para que sus elementos estén en el intervalo
[0..127], después se fusionan con el fin de construir la imagen auxiliar en escala de grises H'. La operacién de fusion
toma la forma: H' = dHw - dHk, para que los elementos de H' estén comprendidos entre -127 y +127.

La figura 25 ilustra la construccion de la imagen auxiliar en escala de grises H'. Se muestrea una imagen de media
tinta pequena H (2106) a lo largo de una linea horizontal; por convencién, los pixeles negros tienen un valor de 0 y
los pixeles blancos tienen un valor de 1. El mapa de distancia a negro dHk (2107) obtenido a partir de H se muestrea
a lo largo de la misma linea horizontal; los pixeles de dHk que corresponden a un pixel blanco en H tienen un valor
que indica su distancia Ly hasta el pixel negro mas cercano de H, y los pixeles de dHk que corresponden a un pixel
negro en H son iguales uniformemente a cero. El mapa de distancia a blanco dHw (2108) obtenido a partir de H
también se muestrea a lo largo de la misma linea horizontal; los pixeles de dHw que corresponden a un pixel negro
en H tienen un valor que indica su distancia L1 al pixel blanco mas cercano de H, y los pixeles de dHw que
corresponden a un pixel blanco en H son iguales uniformemente a cero. Finalmente, la imagen auxiliar en escala de
grises H' (2109) también se muestrea a lo largo de la misma linea horizontal; los pixeles de H' que corresponden a
un pixel blanco en H tienen un valor positivo, y los pixeles de H' que corresponden a un pixel negro en H tienen un
valor negativo.

La tercera etapa del procedimiento ilustrado en la figura 26 fusiona la imagen auxiliar en escala de grises H' (2110)
con el patron de seguridad S (2111) por medio de una interpolaciéon lineal con el fin de obtener una imagen de
seguridad en escala de grises M' (2112): M' = (1-j)-H'+j-S = H'+j-(S-H'). El factor de interpolacion j esta en el intervalo
[0..1] y controla la cantidad del patrén de seguridad S que se fusiona con la imagen en escala de grises H', como se
ilustra en la figura 27. Cuando j esta cerca de 0 (2114), la imagen de seguridad en escala de grises M' esta cerca de
H'y la visibilidad del patron de seguridad S es baja; por el contrario, cuando j estad mas cerca de 1 (2118), la imagen
de seguridad en escala de grises M' esta mas cerca de S y la estructura del patrén de seguridad se vuelve mas y
mas visible. En otras palabras, el factor de interpolacion j tiene la funcioén de un factor de intensidad de incrustacion
(2114-2118) y se le haré referencia como tal en lo sucesivo en este documento.
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La cuarta etapa del procedimiento produce una imagen de seguridad de separacién de media tinta en dos niveles M
(2112) umbralizando la imagen fusionada en escala de grises M' (2111). Todos los pixeles de M' con un valor por
debajo de 127,5 se mapean al valor 0 y producen un pixel negro en M; todos los pixeles con un valor igual a o por
encima de 127,5 se mapean al valor 1 y producen un pixel blanco en M.

Si el patron de seguridad S se equilibra, es decir, si su valor medio esta cerca de 0, entonces el porcentaje de negro
de una zona arbitraria A de M estara cerca del porcentaje de negro de la misma zona A en H. En otras palabras, el
uso de un patrén de seguridad balanceado es una condicién suficiente para garantizar que la imagen de media tinta
final M esta cerca, en la media, de la imagen original de media tinta H, independientemente del factor de intensidad
de incrustacion j.

(3) Patron de seguridad fusionado con una imagen en dos niveles mientras que se limita la erosion y la
dilatacion

En el tercer procedimiento, una imagen auxiliar en escala de grises H' en base a los mapas de distancia a negro y
distancia a blanco de una imagen original de media tinta H se genera mediante las etapas 1 y 2 del segundo
procedimiento.

Durante la tercera etapa del tercer procedimiento, H' se fusiona con el patrén de seguridad S. Los pixeles de H' que
tienen un valor absoluto inferior o igual a un valor € se interpolan linealmente entre S y H'. Los pixeles de H' que
tienen un valor absoluto superior a € no se interpolan, sino que su valor se copia directamente de H.

La cuarta etapa del tercer procedimiento es idéntica a la cuarta etapa del segundo procedimiento: la imagen
fusionada en escala de grises M' se umbraliza en el nivel 0 con el fin de producir una imagen en dos niveles.

El valor € actda como un limitador de la erosion y la dilatacion de los elementos de media tinta (2119), como se
ilustra en la figura 28: las partes de un elemento de media tinta que estan en una distancia € del borde normalmente
se erosionan o se dilatan, pero las partes que estan mas alld de esta distancia permanecen intactas (2120). Esta
fusion limitada ilustrada en la figura 29 tiene el efecto de reducir la distorsion llevada por el patron de seguridad en la
imagen de seguridad de media tinta M (2121-2123). El limitador € se define por el disefiador del billete de banco de
acuerdo con las caracteristicas de la imagen original de media tinta H y las especificaciones de la prensa de
imprenta de destino. Por ejemplo, vamos a suponer que la prensa de imprenta tiene un tamafio de punto minimo de
30 um. Vamos a suponer también que el disefiador quiere usar esta prensa para la impresién de una media tinta que
consiste en lineas negras con un espesor minimo de 50 um. De estas limitaciones se desprende que el limitador €
debe ajustarse en 10 um con el fin de evitar que una linea se erosione en ambos lados a un espesor de menos de
30 pm.

(4) Patron de seguridad fusionado con una imagen en dos niveles al mismo tiempo que se conserva un
espesor minimo

En el cuarto procedimiento ilustrado en las figuras 30 y 31, se obtiene un par de mapas de distancias
complementarios {dHk, dHw} a partir de una imagen original de media tinta H y se fusionan con el fin de generar una
imagen auxiliar en escala de grises H' después de las etapas 1 y 2 del segundo procedimiento.

Antes de que dHk (2124) y dHw (2127) se fusionen, las crestas que forman sus ejes medios se calculan y se
almacenan en un par de imagenes en dos niveles que forman el mapa de crestas Rw (2125) y Rk (2128), indicando
0 (negro) un pixel de cresta en el mapa de distancias correspondiente, e indicando 1 (blanco) un pixel que no
pertenece a ninguna cresta. Existen muchas maneras de definir un pixel de cresta, como se describe en
http://en.wikipedia.org/wiki/Ridge detection. En un mapa de distancias, una definicion simple pero eficaz es
considerar que un pixel pertenece a una cresta si su valor es superior o igual al valor de al menos 6 de sus 8
vecinos. Dependiendo de la funcién de la distancia usada en la construccion del mapa de distancias, las crestas son
lineas con una anchura de exactamente uno o dos pixeles. En Rw, las crestas se sitlan exactamente a mitad de
camino entre los elementos de deteccién que constituyen la imagen original de media tinta H. En Rk, las crestas se
sitian exactamente en el eje medio de los elementos de deteccidn que constituyen la imagen original de media tinta
H. Después, se calculan los mapas de distancia a negro {Tw, Tk} de las crestas Rw y Rk. Después, los pixeles de Tw
(2126) que corresponden a un pixel negro in H se ajustan a cero, y los pixeles de TK (2129) que corresponden a un
pixel blanco en H también se ajustan a cero. Ya que las cretas de Rw se sitlan exactamente a mitad de camino
entre los elementos de deteccion de H, se deduce que los valores del mapa de distancias Tw son una medicién del
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espesor del espacio blanco que separa los elementos de deteccion. De forma reciproca, ya que las crestas de Rk se
sitian en el eje medio de los elementos de deteccion de H, se deduce que los valores del mapa de distancias Tk son
una medicion del espesor de estos elementos de deteccién. En base a esta observacion, Tw y Tk se denominan en
lo sucesivo en este documento "mapas de espesores". Mas especificamente, Tw mide el espesor del espacio blanco
entre los elementos de deteccion y, por lo tanto, se denomina "espesor de blanco”, y Tk mide el espesor de los
propios elementos de deteccion y, por lo tanto, se denomina "espesor de negro".

Estos mapas de espesores se usan en la tercera etapa del cuarto procedimiento, que fusiona H' con el patrén de
seguridad S con el fin de obtener una imagen de seguridad en escala de grises M'. Los pixeles de H' que
corresponden a un pixel negro de H coinciden en el sentido de las coordenadas con los pixeles del mapa de espesor
a negro Tk. Si un pixel negro esta relacionado con un espesor Tk superior o igual a un umbral ek, entonces este pixel
se interpola linealmente entre S y H'. Si un pixel negro esta relacionado con un espesor Tk inferior al umbral e, su
valor se copia directamente de H. Se aplica una decisién similar a los pixeles de H' que corresponden a un pixel
blanco de H: coinciden en el sentido de las coordenadas con los pixeles del mapa de espesor de blanco Tw. Si un
pixel blanco esta relacionado con un espesor Tw superior o igual a un umbral ew, entonces este pixel se interpola
linealmente entre S y H'. Si un pixel blanco esta relacionado con un espesor Tw inferior al umbral ew, su valor se
copia directamente de H.

La cuarta etapa del cuarto procedimiento es idéntica a la cuarta etapa del primero y segundo procedimientos: la
imagen fusionada en escala de grises M' se umbraliza en el nivel 0 con el fin de producir una imagen en dos niveles.

El valor ew actia como un limitador para la dilataciéon de los elementos de media tinta (2130), como se ilustra en la
figura 32: un elemento de media tinta puede dilatarse hasta el punto en el que reducira el espesor de su espacio
blanco adyacente por debajo de ew (2131). De un modo similar, el valor ek actia como un limitador de la erosion de
los elementos de media tinta (2130): un elemento de media tinta puede erosionarse hasta el punto en el que esta
erosion lleve a su espesor por debajo de ek (2131). En otras palabras, los limitadores ex y ew garantizan que se
conserve un espesor minimo en los elementos de deteccién negros y blancos. Esta fusién limitada ilustrada en la
figura 33 tiene el efecto de reducir la distorsion llevada por el patrén de seguridad en la imagen de seguridad de
media tinta M (2132-2134). Los limitadores e« y ew usados en la tercera etapa se definen por el disefiador del billete
de banco de acuerdo con las caracteristicas de la imagen de media tinta H y las especificaciones de la prensa de
impresion de destino. Por ejemplo, vamos a suponer que la prensa de imprenta tiene un tamarfio de punto minimo de
30 um y un intervalo de punto minimo de 40 um. Vamos a suponer también que el disefiador quiere usar esta prensa
para la impresion una media tinta que consiste en lineas negras y blancas alternantes, teniendo cada linea un
espesor minimo de 50 um. De estas limitaciones se desprende que el limitador ex debe ajustarse a 30 um con el fin
de obligar a las lineas negras a tener un espesor de al menos 30 um, y que el limitador ex debe ajustarse a 40 um
con el fin de forzar a las lineas blancas a tener un espesor de al menos 40 um.

Detectar una imagen de seguridad

El patrén incrustado en una imagen de seguridad se recubre tipicamente después de la impresién de la imagen.
Después, se usa un dispositivo de tratamiento de imagenes digital (como un explorador digital o una camara, por
ejemplo) para llevar de vuelta el material impreso al dominio digital. El patron esta disefiado de tal manera que sea
posible provocar una detecciéon primaria con un procesamiento de sefial unidimensional realizado a lo largo de la
linea recta que tiene una direccion arbitraria a través del patron, para cualquier transformacién de escala y de giro
(en un intervalo definido previamente). Si esta deteccion primaria produce una respuesta concluyente, entonces la
deteccion puede detenerse con un resultado positivo o negativo. Sin embargo, si la respuesta de la deteccion
primaria no es concluyente, se inicia un proceso de deteccion secundario y realiza un examen mas exhaustivo de la
imagen. Han de abordarse tres problemas con el fin de obtener este resultado: la fiabilidad del desencadenante de la
deteccion (detecciones de falsos positivos y falsos negativos), la solidez de las transformaciones geométricas y la
solidez con respecto a la pérdida de datos en la imagen de seguridad.

La fiabilidad de la deteccién basicamente depende de una prueba estadistica. Esta prueba ha de realizarse en un
conjunto lo suficientemente grande de datos con el fin de conseguir el rendimiento deseado para un falso positivo
(sefnal detectada aunque no esté presente) y para un falso negativo (sefial no detectada aunque esté presente). En
la aplicacion pretendida, se espera que la tasa de falsos positivos alcance 1 sobre 10 millones o mejor. Los datos
estadisticos pueden procesarse durante la digitalizacion o durante un intento de impresién no autorizada. Ya que el
alcance de la deteccion depende de un procesamiento de sefial unidimensional, también puede realizarse en tiempo
real ya que los datos se transfieren continua y uniformemente al hardware en el que se realiza la deteccién. También
es posible hacer esta deteccién primaria mas tolerante a falsos positivos y usar un proceso de deteccién secundario
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mas exhaustivo en los que se provoque una respuesta positiva, aunque no concluyente.

La solidez a las transformaciones geométricas se consigue usando una sefal fuente unidimensional que es
invariante en transformaciones afines.

La solidez con respecto a la pérdida de datos en la imagen de seguridad se consigue usando un proceso de
deteccion secundario mas sistematico cuando el proceso de deteccion primario devuelve una respuesta no
concluyente.

Deteccion primaria unidimensional a través de proyeccion

El proceso de deteccion primario del patron de seguridad incrustado se basa en la transformada discreta de Fourier
de una proyeccion de la imagen y se describe en el documento WO/2006/048368.

Deteccion secundaria unidimensional a través de barrido bidimensional

Existen casos en los que la deteccién del patron de seguridad a través de una proyeccion produce un resultado no
concluyente. Dichos casos incluyen imagenes de seguridad degradadas en las que el patron de seguridad cubre
s6lo una pequena fraccién del area total, imagenes con una resolucion muy baja o imagenes de seguridad que se
comprimieron con un algoritmo de compresion con pérdidas usando un factor de calidad bajo.

Un ejemplo de imagen de seguridad degrada de este tipo se ilustra en la figura 34 (3001) con un patron de
seguridad de baja resolucién (3002) que cubre solo 1/4 del area de la imagen, siendo los 3/4 restantes un gris
uniforme (3003). La magnitud (3004) de la transformada discreta bidimensional de Fourier de (3001) se ilustra en la
figura 35 por una trama bidimensional tenue circularmente simétrica; un mirada méas de cerca de la figura 35 revela
que mucha cantidad del ruido esta presente en esta trama bidimensional circularmente simétrica. Como se ilustra en
la figura 36 y 37, este ruido tiene un gran impacto en la magnitud (3006) de la transformada discreta unidimensional
de la proyeccion (3005) de la imagen (3001) a lo largo de sus columnas, obtenida por la aplicacion del teorema de
proyeccion-slice. La similitud entre esta magnitud (3006) y la funcién fuente unidimensional (3007) que se ilustra en
la figura 38 y que se us6 para generar la funcién bidimensional circularmente simétrica que se aprecia en (3004)
esté lejos de ser evidente. Como consecuencia, la correlacién cruzada normalizada unidimensional (3008) entre la
funcién fuente unidimensional (3007) y la magnitud (3006) de la transformada unidimensional de Fourier de la
proyeccion (3005) es muy baja: como se ilustra en la figura 39, el valor del pico de correlacién cruzada (3009)
alcanza aproximadamente 0,2 sobre un maximo teérico posible de 1,0. Aunque que el pico de correlacién cruzada
(3009) indica la presencia de la funcién fuente unidimensional (3007) en la imagen (3001), su valor no es lo
suficientemente alto como para proporcionar una respuesta concluyente.

En los casos en los que la deteccidn del patron de seguridad a través de una proyeccién produce una respuesta no
concluyente, se realiza un proceso de deteccién secundario con el fin de obtener una respuesta con un suficiente
grado de fiabilidad. Este proceso secundario consiste en 12 etapas que comprenden 11 etapas de procesamiento
previo seguido de 1 etapa de comparacion; estas etapas se describen en los parrafos que se indican a continuacion
numeradas de etapa 1 a etapa 12.

Etapa 1 Se calcula componente de magnitud R (3004) de la transformada discreta bidimensional de Fourier de un
trozo de tamano fijo de la imagen (3001). El tamano s de este trozo es pequenfio, variable tipicamente entre 128 y
512, es decir, el trozo contiene de 128 x 128 pixeles a 512 x 512 pixeles.

Etapa 2 El componente de magnitud R se mapea a partir de las coordenadas cartesianas a coordenadas polares
como se ilustra en la figura 40, y cada coeficiente R,y se clasifica de acuerdo con su radio polar redondeado p

2 2
P(x,y)=\/[x—§j +(y—§j pe {1,2,...,S}
(3010), con 2 . Esta operacion de clasificacién se realiza usando una

tabla precalculada (3011) que mapea x e y de numeros enteros y las coordenadas cartesianas con respecto a un
radio entero p, como se ilustra en la figura 41. El resultado de esta clasificacién es una matriz irregular bidimensional
S

» que tiene 2 columnas (3012) como se ilustra en la figura 42, conteniendo la columna p de R, los coeficientes
e R que se sitlan a una distancia redondeada p del centro de ara cada radio entero, se calculapene
|R|dR itd dist dondeada p del tro de R. P da radi t lcul I
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{1 2,...,i} 4
intervalo , un orden estadistico ~# de la columna p de R, con el fin de conseguir un valor representativo
de R a una distancia p de su centro. Las estadisticas de orden posibles incluyen la mediana y el primer cuartil. El uso
de una estadistica de orden en esta etapa es crucial, ya que la magnitud de la transformada discreta bidimensional
de Fourier de las imagenes impresas tipica muestra picos puntiagudos que corresponden a las frecuencias del
dominio espacial de las imagenes. Estos picos de frecuencia alteran otras calculadoras estadisticas al igual que la
media aritmética, pero no afectan a las estadisticas de orden, que tienen la propiedad de filtrar los valores atipicos.

Etapa 3 Como se ilustra en la figura 43, la curva unidimensional que se produce de la estadistica de orden ~*
(3013) no es plana, ya que los coeficientes cercanos al centro de la transformada bidimensional de Fourier llevan

més energia que los coeficientes lejos del centro. Como resultado, el valor de ~# es mas grande cuando p esta

cerca de cero. Por lo tanto, el valor de los coeficientes de baja frecuencia debe disminuir multiplicando Ry con el
componente de magnitud radial de la transformada bidimensional de Fourier Lp (3014) de la aproximacion discreta a
1 1 1
l- 1 -8 1

un filtro de Laplacian. El nicleo de la aproximacion discreta es b ; el componente de magnitud radial de

L, =i~[l—c0s(zipj]
4 s
,enla

. . . , RL
que s es el tamarfio del trozo de la imagen (3001). Como se ilustra en la figura 45, el ~# resultante (3015) de esta

su transformada bidimensional de Fourier L, (3014) ilustrado en la figura 44 se da por

C . - A R
multiplicacion tiene una envolvente més regular que la estadistica de orden sin filtrar ~# (3013), pero debe
experimentar un allanamiento exhaustivo con el fin de proporcionar una correlacién cruzada fiable con la sefal
fuente unidimensional (3007).

Etapa 4 Por construccion, una sefal fuente unidimensional potencial (3007) presente en la estadistica de orden
, RS . - . . RL
filtrada ~# (3015) tiene que se autosimilar y, por lo tanto, no puede ser estrictamente periédica. Por lo tanto, ~# ha
de muestrearse de nuevo para que una senal unidimensional potencialmente presente se vuelva estrictamente
periddica. La operacion de remuestreo depende de la sefial fuente unidimensional que se busca por el proceso de
deteccion adicional. En esta descripcion, la sefial fuente unidimensional (3007) es una funcion harménica logaritmica
de la forma cos(kn.log2(p)). Por lo tanto, con el fin de hacer periddica una sefal fuente unidimensional potencial, la
. RS .
estadistica de orden ~” (3015) se muestrea de nuevo a lo largo de una secuencia de coordenadas {uj} (3016) dada
Ap= logy N —log, py
por la formula: uj = 2°9%°%92° con M , M = [{uj}| y N = s/2. El nimero M de elementos en la
: . . -, RS ,
secuencia de coordenadas {u} y el nimero N de coeficientes en la estadistica de orden ~# no son necesariamente
: o , RS .
iguales: en esta descripcion, {uj} tiene el doble de elementos que ~#. El resultado de este remuestreo se denomina
. , o RS . .
transformada inversa del logaritmo Q (3017) de la estadistica de orden ~# (3015), y se ilustra en la figura 46.

Etapa 5 Ya que la sefial fuente unidimensional presente potencialmente en Q es periddica, puede conseguirse el
aplanamiento de la envolvente de Q al mismo tiempo que se conserva la sefial fuente unidimensional con una simple
resta de Q y una copia filtrada de paso bajo de Q. Con el fin de evitar discontinuidades en las extremidades de Q, se
crea una copia extendida Q* (3018) de Q adjuntando una copia girada 180° de Q a sus extremidades izquierda
(3019) y derecha (3020), como se ilustra en la figura 47.

Etapa 6 Se calcula la media de la ventana moévil L* de Q* (3021), como se ilustra en la figura 48. Con el fin de
conservar la senal fuente unidimensional potencialmente presente en Q*, la longitud de la ventana mévil usada en
esta etapa es un miltiplo entero del periodo de la transformada inversa del logaritmo de la sefal fuente
unidimensional.
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Etapa 7 L* se resta de Q* con el fin de producir una versién plana o (3022) de Q*, como se ilustra en la figura 49.

*
Por construccion, ) contiene Unicamente los componentes de frecuencia de Q* que tienen un periodo superior o
igual a la longitud de la ventana movil usada para producir L* en la etapa 6.

Etapa 8 Como se ilustra en la figura 50, la media de la ventana movil A de Q (3023) se calcula para suavizar los

«

componentes de la frecuencia parasita de % . Estos componentes parasitos se definen como los que tienen una

frecuencia muy superior a la frecuencia fundamental que la sefial fuente unidimensional tendra después de una
oL

transformada inversa del logaritmo idéntica a la usada en la estadistica de orden ~# en la etapa 4. Con el fin de

conseguir este objetivo, la longitud de la ventana moévil usada para esta operacion es sustancialmente inferior al

periodo fundamental que la sefal fuente unidimensional tendra después de una transformada inversa del logaritmo

x
de este tipo. Después, Q se secciona en tres partes de igual longitud, y sélo se usa el tercio medio Q; en el resto
del proceso de deteccion adicional.

Etapa 9 Q; se optimiza para una correlacion cruzada con la sefial fuente unidimensional aplicando la inversa de la
transformada usada en Ré en la etapa 4. Ya que esta descripcion usa una funciéon harmoénica logaritmica de la
forma cos(km.logz(p)) como una sefal fuente unidimensional (3007), se deduce que la inversa de la transformada
usada en Rﬁ en la etapa 4 implica volver a muestrear Q1 (3024) a lo largo de una secuencia de coordenadas {pi}
pl_:logz(/’o +i)—logy Py Ap:logzN—logzpo

ﬂ3025) ilustrada en la figura 51 y dada por la férmula: Ap , con M , M=
{upl yN=s/2.

Etapa 10 La estadistica de orden filtrada y plana de transformada inversa Ry (3026) ilustrada en la figura 52 se
duplica con un eje de simetria vertical, y el duplicado simétrico R1' de Ry se adjunta a la izquierda de Ry. Como se
ilustra en la figura 53, el resultado de esta concatenacion se normaliza para tener un valor medio de cero y una
amplitud maxima de 2, y produce una sefal unidimensional denominada la firma S (3027) del trozo de imagen
(3001) extraido en la etapa 1. La firma S producida en la etapa 10 se usa como la entrada de las siguientes etapas
de comparacion, y coincide frente a un conjunto de funciones plantilla unidimensional {Tk}, con la cardinalidad |{Tk} |
del conjunto {T} tipicamente en el intervalo de 10-20. Cada funcion plantilla Tx de este conjunto se obtiene mediante
una variacion de sesenta segundos de la sefal fuente unidimensional. La justificacion de este conjunto radica en el
hecho de que la transformada discreta de Fourier del trozo de imagen obtenido en la etapa 1 es propensa a
muestrear artefactos, tales como suavizado y desbordamiento de la frecuencia. El uso de variaciones disefiadas
cuidadosamente de la sefial fuente unidimensional como una base de correlacién cruzada elimina la aparicion de
falsos negativos causados por estos artefactos al mismo tiempo que también tiene efecto sobre la tasa de los falsos
positivos. Por ejemplo, las funciones plantilla T13 y T12 se muestran en (3007) y (3028). Sin embargo, estas funciones
plantilla no pueden usarse en las formas mostradas en (3007) y (3038). De hecho, ya que la sefal fuente
unidimensional es autosimilar por disefio, su funcion de auto-correlacién ilustrada en la figura 56 muestra muchos
picos secundarios aparte del pico central principal. Dichos picos secundarios (3032) apareceran con cada una de las
sefales (3029) que coinciden con la sefal fuente unidimensional (3030) lo suficientemente bien para producir un
pico de correlacion cruzada central (3031); la figura 55 ilustra un ejemplo de una sefal coincidente de este tipo
(3029). Estos picos secundarios tienen el efecto secundario no deseado de reducir la relacién sefal-ruido de la
funcién de correlacion cruzada afectada. Este efecto secundario es incluso mas evidente cuando las correlaciones
cruzadas obtenidas por la correlacién cruzada de la firma S (3033) con el conjunto de la funcion plantilla {Tix} (3034)
se apilan para producir una imagen bidimensional en escala de grises (3035), como se ilustra en la figura 57. Esta
imagen en escala de grises puede interpretarse como una correlacién cruzada bidimensional que tiene muchos
picos secundarios y un pico central (3036) que se extiende a través de un amplio intervalo.

Etapa 11 Con el fin de producir un pico de correlacién cruzada central puntiagudo y eliminar los picos secundarios, la
autosimilitud ha de eliminarse de la firma S y las funciones plantilla {Tx}; al mismo tiempo, la similitud entre S y {T}
ha de conservarse. Con el fin de conseguir el primer objetivo de eliminar la autosimilitud de las funciones plantilla
{T«}, los coeficientes individuales de cada Tk (3037) se reorganizan con una permutacion, como se ilustra en la figura
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58. Inicialmente, esta permutacion se dibuja al azar, pero después de este dibujo inicial se usa de nuevo la misma
permutacion para cada funcién base. Con el fin de conservar similitudes potenciales entre S y {Ty}, la misma
permutacion también se aplica a los coeficientes de S (3038). La permutacién de las funciones plantilla produce un
libro de codigos de plantillas no relacionadas {T*«} (3039); la permutacion de la firma S produce la firma no
relacionada S* (3040).

Etapa 12 Se calcula una correlacién cruzada unidimensional Xx (3041) con la firma no relaciona S* para cada
plantilla no relacionada del libro de cédigos {T*k}; un ejemplo de una correlacion cruzada unidimensional de este tipo
se ilustra en la figura 59. Cuando se ve en 2 dimensiones como se ilustra en la figura 60, la correlaciéon cruzada de
S* (3042) con {T*k} (3043) produce una funcién de correlacion cruzada bidimensional (3044) con un pico central
puntiagudo y estrecho (3045) y no hay picos secundarios significativos. Como se ilustra en la figura 61, la correlacién
cruzada unidimensional Xk (3046) de S* y una sola plantilla no relacionada T*x también muestra que no hay ningun
pico secundario significativo cuando se compara con la correlaciéon cruzada (3047) de la firma no permutada Sy la
plantilla T a partir de las cuales se obtienen S* y T*. Estas caracteristicas de Xx permiten la salida de una respuesta
de deteccién concluyente en base a la magnitud del pico central de Xk y en base a la relacion sefial-ruido entre este
pico central y la parte restante de Xx. Los umbrales de deteccion exactos dependen de la prueba estadistica
realizada en un gran conjunto de datos, como se describe en el documento W0/2006/048368.

Evaluacion de la intensidad de la senal en billetes de banco impresos

Un billete de banco impreso es el resultado de un proceso industrial y, como tal, ha de someterse a rigurosos
controles de calidad antes de su emision. Si se supone que contiene un patrén de seguridad incrustado, la presencia
real y la cantidad de este patron ha de evaluarse con el fin de conseguir una evaluacion fiable de la respuesta que
provocara cuando pase a través de un detector de sefiales. Esta evaluacién se realiza en una copia digital del billete
de banco, normalmente adquirida a través de un dispositivo de exploracién. Como se ilustra en la figura 62, la copia
digital (4101) se subdivide en bloques de idéntico tamafio que se muestrean a intervalos espaciados regularmente.
Si se desea una evaluacioén rapida, el muestreo puede estar flojo (4102) y habra poco o ningun solapamiento entre
dos bloques sucesivos. Por otro lado, si se desea una evaluacién minuciosa, el muestreo debe estar ajustado (4103)
y habra mucho solapamiento entre dos bloques sucesivos.

Cada bloque se somete a un proceso de deteccién secundario. La magnitud del mayor pico de correlacién cruzada
Xk obtenido para un determinado bloque en la etapa 12 del proceso de deteccidon secundario se asocia con las
coordenadas {x, y} del centro de este bloque. El conjunto de triples {x, y, Xx} constituye un mapa de la intensidad de
la sefal a través del billete de banco (4104-4105), como se ilustra en la figura 63. Este mapa sirve como base para
una evaluacion visual de la calidad del billete de banco con respecto a la intensidad de la sefial. Su la evaluacion ha
de automatizarse, pueden usarse varias calculadoras para derivar un solo factor de calidad, tal como la intensidad
de la sefial maxima sobre todo el mapa, la intensidad media a través del mapa, la cantidad de puntos del mapa con
una intensidad superior a un umbral predefinido, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la generacion de una imagen de seguridad de media tinta en dos niveles (H) usada para
formar una de las tintas de un billete de banco, comprendiendo dicha imagen una imagen original de media tinta en
dos niveles (H) y un patron de seguridad (S), obteniéndose dicho patrén de seguridad en el dominio espacial por la
transformada inversa de Fourier de la combinacién en el dominio de frecuencia entre un componente de fase
bidimensional y un barrido bidimensional, siendo dicho barrido bidimensional un patrén bidimensional circularmente
simétrico creado por barrido de una funcién unidimensional autosimilar a lo largo de un arco de 360 grados, tal que
dicho patrén de seguridad es detectable a partir del valor maximo de la correlacién cruzada de dicha funcién
unidimensional con la transformada de Fourier de una linea de dicho billete de banco, comprendiendo dicho
procedimiento las etapas de:

- derivar un mapa de distancias (dHx, dHw) a partir de la imagen original en dos niveles (H),

- generar una imagen fusionada (H') interpolando linealmente al menos una parte de dicho mapa de distancias con
dicho patrén de seguridad (S),

- umbralizar la imagen fusionada (H') para obtener la imagen de seguridad de media tinta en dos niveles (H).
2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el componente de fase es un patrén de ruido blanco.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el componente de fase se subdivide en ocho octantes a lo largo
de sus ejes de simetria de 90 grados y de 45 grados, siendo el octante inferior izquierdo un patrén de ruido blanco y
obteniéndose los octantes restantes replicando el octante inferior izquierdo a través de dichos ejes de simetria de 90
grados y de 45 grados.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 é 2, en el que se inscribe un hexagono en el componente
de fase, subdividiéndose dicho hexagono en seis triangulos equilateros a lo largo de sus ejes de simetria de 120
grados, estando dichos triangulos equilateros subdivididos adicionalmente en seis triangulos rectos a lo largo de su
mediana, siendo el triangulo recto inferior izquierdo en el triangulo equilatero inferior un patréon de ruido blanco,
obteniéndose los triangulos rectos restantes en el triangulo equilatero inferior replicando el triangulo recto inferior
izquierdo a través de las medianas del triangulo equilatero inferior, obteniéndose los triangulos equilateros restantes
replicando el triangulo equilatero inferior a través de dichos ejes de simetria de 120 grados, y obteniéndose la parte
del componente de fase fuera del hexagono trasladando el hexagono.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que se modula el barrido bidimensional con una
funciéon de modulacién de la envolvente definida como un barrido circularmente simétrico obtenido por el barrido de
una funcién unidimensional monotdnica decreciente.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la generaciéon de la imagen fusionada
comprende las etapas de

- determinar un valor de distancia positivo y un valor de distancia negativo (épsilon) que definen la distancia maxima
y la distancia minima para las cuales se permite la interpolacién en el mapa de distancias (dHx dHw),

- interpolar los elementos de media tinta del mapa de distancias que estan entre los valores de distancia positivo y
negativo y manteniendo los otros elementos sin cambios.

7. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la imagen original de media tinta en dos
niveles (H) se forma por puntos ON y OFF, los puntos ON que corresponden al depésito de tinta, y los puntos OFF
que corresponden a la ausencia de tinta, la generacion de la imagen fusionada comprende las etapas de:

- calcular los ejes medianos del mapa de distancias con el fin de obtener dos mapas de crestas (Rk, Rw),

- calcular la funcion de distancia de dichos mapas de crestas con el fin de obtener dos mapas de espesores (Tk,Tw)

- determinar un primer valor de espesor correspondiente al espesor minimo formado por puntos ON consecutivos, y
un segundo valor de espesor correspondiente al espesor minimo formado por los puntos OFF consecutivos,

- interpolar los elementos del mapa de distancias que tienen un valor positivo, para los cuales el elemento
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correspondiente en el primer mapa de espesores tiene un valor superior o igual al primer valor de espesor, e

- interpolar los elementos del mapa de distancias que tienen un valor negativo, para los cuales el elemento
correspondiente en el segundo mapa de espesores tiene un valor superior o igual al segundo valor de espesor, y

- mantener los otros elementos del mapa de distancias sin cambiar.
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