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ES 2526 539 T3

DESCRIPCION
Autenticacion de documentos de seguridad, en particular de billetes de banco
Campo técnico

La presente invencion se refiere en general a la autenticacion de documentos de seguridad, en particular de billetes
de banco. Con mas precision, la presente invencién se refiere a mejoras adicionales de la invencién descrita en la
solicitud internacional n® WO 2008/146262 A2 de 2 de junio de 2008, titulada "AUTHENTIFICATION OF SECURITY
DOCUMENTS, IN PARTICULAR OF BANKNOTES" (que reivindica prioridad de las solicitudes de patente europea
n%s 07109470.0 de 1 de junio de 2007 y 07110633.0 de 20 de junio de 2007), a nombre del presente solicitante.

Antecedentes de la invencion

Se hace referencia en la presente memoria a la discusion de la técnica anterior hecha en la solicitud internacional
n® WO 2008/146262 A2 antes identificada y a la totalidad de la descripcion de la misma. Todos los principios
generales discutidos en la solicitud internacional n® WO 2008/146262 A2 se aplican igualmente a la presente
invencion.

La presente invencion se ha realizado especialmente con miras a mejorar adicionalmente la invencién descrita en la
solicitud internacional n® WO 2008/146262 A2.

El documento WO02007/105892 describe un método para reconocer la denominaciéon de un billete de banco
mediante el empleo de transformada de ondicula. El método toma una imagen del billete de banco que ha de
reconocerse, siendo aplicada varias veces la transformada de ondicula a la imagen con el fin de obtener los
coeficientes de ondicula para cada celda, siendo comparados estos coeficientes con valores de referencia para cada
coeficiente. Con los coeficientes se crea un vector de caracteristica, y este vector se emplea después para medir la
similitud con vectores esperados, detectando el valor del billete de banco en base a los resultados de la
comparacion.

El documento EP2000992 emplea transformadas de ondicula discretas para la autenticaciéon de documentos de
seguridad, siendo completas estas transformadas de ondicula.

El documento W02004/056120 describe el empleo de transformadas de ondicula completas para comprimir sefiales
n-dimensionales.

El documento XP010253805 describe la transmision de datos de video a través de un ancho de banda estrecho
empleando transformadas de ondicula.

Sumario de la invenciéon

Por consiguiente, es un objetivo general de la invencién mejorar adicionalmente los métodos, usos y dispositivos
descritos en la solicitud internacional n® WO 2008/146262 A2.

Con mas precision, es un objetivo de la presente invencion proporcionar un método mejorado para comprobar la
autenticidad de documentos de seguridad, en particular billetes de banco, que sea mas robusto y pueda diferenciar
eficazmente caracteristicas impresas, aplicadas o dispuestas de otra forma en los documentos de seguridad.

En particular, la presente invencion esta dirigida a mejorar la diferenciacion entre texturas impresas en
huecograbado y texturas impresas en offset comercial de calidad media o alta.

Otro objetivo mas de la presente invencion es proporcionar un método tal que pueda ser conveniente y eficazmente
implementado en un dispositivo portatil.

Estos objetivos, y otros, se consiguen gracias a las soluciones definidas en las reivindicaciones adjuntas.

Por consiguiente, se proporciona un método para comprobar la autenticidad de documentos de seguridad, en
particular billetes de banco, en donde documentos de seguridad auténticos comprenden funciones de seguridad
impresas, aplicadas o dispuestas de otra forma en los documentos de seguridad, las cuales caracteristicas de
seguridad comprenden caracteristicas visuales distintivas intrinsecas a los procedimientos empleados para producir
los documentos de seguridad, comprendiendo el método el paso de procesar digitalmente una imagen de muestra
de al menos una region de interés de la superficie de un documento candidato a ser autenticado, la cual region de
interés abarca al menos parte de las caracteristicas de seguridad, incluyendo el procesamiento digital realizar una
descomposicion de la imagen de muestra por medio de transformada de ondicula (WT, por sus siglas en inglés) de
la imagen de muestra. De acuerdo con la invencion, la descomposiciéon de la imagen de muestra se basa en una
transformada de paquete de ondiculas (WPT) de la imagen de muestra.

Segun una realizacién ventajosa de la invencion, la transformada de paquete de ondiculas (WPT) es una
transformada de paquete de ondiculas invariante a desplazamiento, bidimensional (2D-SIWPT), y esta basada
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preferiblemente en una transformada incompleta de paquete de ondiculas.

En este ultimo caso, la descomposicion de la imagen de muestra puede incluir la descomposicién de la imagen de
muestra en un arbol de paquetes de ondiculas que comprende al menos un nodo de aproximacion y nodos de
detalle, y buscar el nodo de detalle dentro del arbol de paquetes de ondiculas que tenga el mayor contenido de
informacion. Tal determinacién se basa ventajosamente en un denominado "algoritmo de mejor rama" (BBA, por sus
siglas en inglés).

También se proporciona un método para producir documentos de seguridad segun la reivindicacion 14, asi como
una unidad de procesamiento digital de sefal segun la reivindicacion 16 y un dispositivo para comprobar la
autenticidad de documentos de seguridad segun la reivindicacion 18. Dicho dispositivo puede ser ventajosamente
implementado como un dispositivo electrénico portatil con capacidad integrada de adquisiciéon de imagenes, tal como
un teléfono inteligente.

También se reivindica el empleo de transformada de paquete de ondiculas (WPT) para la autenticacion de
documentos de seguridad, en particular billetes de banco.

Se proporciona también un método para detectar caracteristicas de seguridad impresas, aplicadas o dispuestas de
otra forma en documentos de seguridad, en particular billetes de banco, las cuales caracteristicas de seguridad
comprenden caracteristicas visuales distintivas intrinsecas a los procedimientos empleados para producir los
documentos de seguridad, comprendiendo el método el paso de procesar digitalmente una imagen de muestra de al
menos una region de interés de la superficie de un documento candidato, la cual region de interés se selecciona
para que incluya al menos una parte de las caracteristicas de seguridad, incluyendo el procesamiento digital la
realizacion de una descomposicion de la imagen de muestra por medio de transformada de ondicula (WT) de la
imagen de muestra. La descomposicion de la imagen de muestra se basa analogamente en una transformada de
paquete de ondiculas (WPT) de la imagen de muestra.

Realizaciones ventajosas de las soluciones anteriores forman la materia objeto de las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de los dibujos

Apareceran mas claramente otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion al leer la siguiente descripcion
detallada de realizaciones de la invencion, que se presentan Unicamente a modo de ejemplos no restrictivos y estan
ilustradas por los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Figura 1a es una exploracion en escala de grises de un espécimen de billete de banco ilustrativo;

la Figura 1b es una fotografia en escala de grises de parte de la esquina superior derecha del espécimen de
billete de banco de la Figura 1a;

las Figuras 2a y 2b son vistas ampliadas del espécimen de billete de banco de la Figura 1a, correspondiendo la
Figura 2b a la zona indicada por un cuadrado blanco en la Figura 2a;

las Figuras 3a y 3b son vistas ampliadas de una primera copia a color del espécimen de billete de banco de la
Figura 1a, correspondiendo la Figura 3b a la zona indicada por un cuadrado blanco en la Figura 3a;

las Figuras 4a y 4b son vistas ampliadas de una segunda copia en color del espécimen de billete de banco de
la Figura 1a, correspondiendo la Figura 4b a la zona indicada por un cuadrado blanco en la Figura 4a;

la Figura 5 es una ilustraciéon esquematica de una transformada de paquete de ondiculas ("WPT")
bidimensional con estructura de arbol, con tres niveles de arbol (dos niveles de descomposicion);

la Figura 6 es una ilustracion esquematica de una transformada de paquete de ondiculas invariante a
desplazamiento ("SIWPT") unidimensional implementada como un banco de filtros;

la Figura 7 muestra los histogramas normalizados de coeficientes de ondicula de una textura impresa en
huecograbado (izquierda) y una comercial (derecha) después de una 2D-SIWPT de un nivel, de acuerdo con la
invencion;

la Figura 8 muestra un arbol de paquetes de ondiculas incompleto descompuesto de acuerdo a un algoritmo de
mejor rama (BBA) de acuerdo con una realizacion preferida de la invencion;

la Figura 9 ilustra seis texturas impresas diferentes que son caracteristicas de impresién en huecograbado y
que han sido utilizadas como base para constituir un conjunto de muestras de experimentacion;

la Figura 10 es un diagrama que ilustra la distancia inter-clase e intra-clase de las texturas de la Figura 9
impresas mediante impresion en huecograbado y mediante impresion offset comercial de calidad media y alta;

la Figura 11 es un espacio bidimensional de caracteristicas que ilustra la clasificacion de las muestras después
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del procesamiento basado en la varianza o? y el exceso C de la distribucion estadistica de los coeficientes de
ondicula resultantes de la descomposicion de la imagen de muestra de acuerdo con la invencion; y

la Figura 12 es un diagrama esquematico de un dispositivo para comprobar la autenticidad de documentos de
seguridad de acuerdo con el método de la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones de la invenciéon

Los antecedentes de la presente invencion surgen de la observacion de que caracteristicas de seguridad impresas,
aplicadas o dispuestas de otra forma en documentos de seguridad empleando los procedimientos de produccion
especificos que sdlo estan disponibles para el impresor de seguridad, en particular caracteristicas impresas en
huecograbado, presentan caracteristicas visuales muy distintivas (denominadas en adelante "caracteristicas
intrinsecas") que son reconocibles por una persona cualificada que posea conocimientos acerca de los
procedimientos de produccion especificos involucrados.

La discusién que sigue se centrara en el analisis de caracteristicas intrinsecas producidas por impresion en
huecograbado. No obstante, se apreciara que el mismo enfoque es aplicable a otras caracteristicas intrinsecas de
billetes de banco, en particular caracteristicas impresas en offset de lineas, caracteristicas impresas por tipografia
y/o estructuras dpticamente difractivas. Los resultados de los ensayos que ha llevado a cabo el presente solicitante
han mostrado que las caracteristicas impresas en huecograbado son muy adecuadas para los fines de autenticacion
de acuerdo con la invencion y ademas proporcionan los mejores resultados. Esto se debe especialmente al hecho
de que la impresion en huecograbado permite la impresion de patrones muy finos, de alta resolucion y nitidamente
definidos. Por tanto, la impresidon en huecograbado es un procedimiento preferido para producir las caracteristicas
intrinsecas que son explotadas en el contexto de la presente invencion.

La Figura 1a es una exploracion en escala de grises de un espécimen 1 de billete de banco ilustrativo que muestra el
retrato de Jules Verne y que fue producido durante el afio 2004 por el presente solicitante. Este espécimen 1 de
billete de banco se produjo empleando una combinacion de técnicas de impresion y procesamiento especificas para
la produccion de billetes de banco, que incluyen en particular la impresion offset de lineas para imprimir el fondo
multicolor 10 del billete, impresion en serigrafia para imprimir patrones de tinta 6pticamente variables, que incluyen
motivos de un planisferio 20 y de un sextante 21, técnicas de estampacion de lamina para aplicar dispositivos
opticamente variables, que incluyen una tira de material 30 portador de estructuras 6pticamente difractivas que se
extiende verticalmente a lo largo de la altura del billete de banco (estando delimitada esquematicamente dicha tira 30
por dos lineas de trazos en la Figura 1a), impresion en huecograbado para imprimir varios patrones 41 a 49 de
huecograbado, entre ellos el retrato 41 de Jules Verne, impresion tipografica para imprimir dos numeros 51, 52 de
serie, y barnizado para barnizar el billete con una capa de barniz protector. Este espécimen 1 de billete de banco
también esta provisto de un marcado 60 en el lado derecho del espécimen, habiendo sido aplicada dicha marca 60
mediante ablacion parcial con laser de la tira 30 y de una capa subyacente de tinta impresa en offset (no
referenciada). En el ejemplo ilustrado, el retrato 41 (junto con la designacion vertical del afio 2004 y los motivos
pictoricos que rodean el retrato), un logotipo de "KBA-GIORI" con el Pegaso 42, marcas "KBA-GIORI" 43 y
"Specimen" 44, y patrones tactiles 45 a 49 en tres esquinas del billete y en el lado derecho y el lado izquierdo del
billete fueron impresos mediante impresion en huecograbado encima del fondo 10 de offset de lineas, los motivos
20, 21 impresos en serigrafia, y la tira de material 30. Los numeros de serie 51, 52 se imprimieron, y se llevé a cabo
el barnizado, después de la fase de impresién en huecograbado. Se entendera ademas que el espécimen 1 de
billete de banco se produjo mediante impresién con alimentacién de pliego y equipo de procesamiento (suministrado
por el presente solicitante), llevando cada hoja impresa una matriz de mdltiples especimenes de billete de banco
(como es habitual en la técnica) que finalmente fueron cortados en billetes individuales al final del proceso de
produccion.

La Figura 1b es una fotografia en escala de grises de la esquina superior derecha del espécimen de billete de banco
de la Figura 1a que muestra con mayor detalle el logotipo de "KBA-GIORI" impreso en huecograbado con el Pegaso
42 y el patrén tactil 45 que comprende un conjunto de lineas paralelas a cuarenta y cinco grados que se solapan
parcialmente con el Pegaso 42. En esta fotografia se pueden ver claramente el efecto de realce y relieve distintivo
de la impresién en huecograbado y la nitidez de la impresion.

La Figura 2a es una vista mas detallada de una parte del lado izquierdo del retrato 41 de la Figura 1a (en la Figura
2a también son parcialmente visibles los patrones 20, 21 y 44). La Figura 2b es una vista ampliada de una porcién
cuadrada (o region de interés (R.o.l., por sus siglas en inglés)) del retrato 41, estando ilustrada dicha parte cuadrada
por un cuadrado blanco en la Figura 2a. La Figura 2b muestra algunas de las caracteristicas intrinsecas distintivas
de los patrones de huecograbado que constituyen el retrato 41. La region de interés R.o.l. empleada para el posterior
procesamiento de sefial no necesita cubrir una gran superficie del documento. Antes bien, los ensayos han
demostrado que una superficie de menos de 5 cm? ya es suficiente para los fines de la autenticacion.

Las Figuras 3a, 3b y 4a, 4b son imagenes en escala de grises similares a las Figuras 2a, 2b de dos copias en color
del espécimen de billete de banco mostrado en la Figura 1a, copias que fueron producidas utilizando equipos
comerciales de copia en color. En cada una de las Figuras 3a y 4a, el cuadrado blanco representado indica la
correspondiente region de interés R.o.l. del retrato que se muestra en vista ampliada en las Figuras 3b y 4b,
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respectivamente. La primera copia en color ilustrada en las Figuras 3a, 3b fue producida utilizando una impresora de
inyeccion de tinta Epson y papel fotografico Epson. La segunda copia en color ilustrada en las Figuras 4a, 4b fue
producida utilizando una impresora de chorro de tinta Canon y papel normal. Para explorar la muestra original y
proporcionar la necesaria informacion de entrada a las impresoras de inyeccion de tinta se utilizé un escaner de alta
resolucion.

Mientras que el aspecto visual general de ambas copias en color es similar al espécimen original, una observacion
mas detenida de las estructuras del patrén de huecograbado copiado que forman el retrato, tal como se ilustra en las
Figuras 3b y 4b, muestra que las estructuras no estan tan nitidamente definidas como en el espécimen original
(véase la Figura 2b) y que estas estructuras parecen estar algo emborronadas y alisadas como resultado del
proceso de impresion por chorro de tinta y la naturaleza del papel usado. La informacién de imagen contenida en las
Figuras 3b y 4b es claramente diferente de la del espécimen original ilustrada en la Figura 2b. La invencién descrita
en la solicitud internacional n® WO 2008/146262 A2 se refiere a un método que define cédmo se puede poner de
manifiesto y aprovechar esta diferencia para distinguir entre el espécimen original y auténtico de las Figuras 2a, 2b y
las copias de las Figuras 3a, 3b y 4a, 4b. La discusion que sigue tratara de una mejora de este método anterior.

Tal como se ha sugerido mas arriba, una caracteristica intrinseca y distintiva de los patrones impresos en
huecograbado es, en particular, la elevada nitidez de la impresidn, mientras que las copias impresas con chorro de
tinta presentan una nitidez de impresion sustancialmente menor debido, en particular, al procesamiento digital y a la
impresion. Lo mismo puede decirse de las copias impresas con laser en color, asi como de las copias obtenidas por
procedimientos de sublimacién térmica. Esta diferencia puede ser puesta de manifiesto realizando una
descomposicion de los datos de imagen contenidos en una vista ampliada (o region de interés) del documento
candidato a ser autenticado, tal como las vistas de las Figuras 2b, 3b y 4b, realizando una descomposicion de la
imagen de muestra por medio de una transformada de ondicula (WT), y extrayendo de tal descomposicién datos
clasificadores representativos. El principio general de la transformada de ondicula (WT), tal como se aplica con el fin
de comprobar la autenticidad de documentos de seguridad, esta extensamente discutido en la solicitud internacional
n® WO 2008/146262 A2, cuyo contenido se incorpora en su totalidad en la presente memoria por referencia.

Un ondicula es una funcién matematica empleada para dividir una funcion o sefal dada en diferentes componentes
de escala. Una transformada de ondicula (en adelante "WT", por sus siglas en inglés) es la representacion de la
funcién o sefial mediante ondiculas. Las WT ofrecen ventajas sobre las tradicionales transformadas de Fourier para
representar funciones y sefiales que contienen discontinuidades y picos agudos.

Se apreciara que no se debe asimilar la transformada de Fourier a la WT. De hecho, la transformada de Fourier s6lo
implica la transformacion de la imagen procesada en un espectro indicativo del contenido de frecuencia espacial
relevante de la imagen, sin ninguna distincién en cuanto a escala.

En la presente descripcion no se discutira en profundidad la teoria de ondiculas ya que, como tal, esta teoria es muy
conocida en la técnica y estd abundantemente discutida y descrita en varios libros de texto sobre el tema. El lector
interesado puede consultar, por ejemplo, [Mallat1989] y [Unser1995] (véase la lista de referencias al final de la
presente descripcion). La WT estructurada en piramide discutida en [Mallat1989] y la WT invariante
a desplazamiento discutida en [Unser1995] descomponen sucesivamente las escalas de baja frecuencia.
Sin embargo, una amplia clase de texturas tiene sus frecuencias dominantes en las escalas de frecuencia media.

Para superar este inconveniente, la presente invencién hace uso de la denominada transformada de paquete de
ondiculas (en adelante "WPT") que es conocida como tal en la técnica (véase, por ejemplo [Chang1993]). El uso de
WPT en el contexto particular de la presente invencion constituye una mejora sobre la invencion descrita en el
documento WO 2008/146262 A2, tal como se discutira en lo que sigue.

Como se ha discutido mas arriba, las impresiones de seguridad tales como billetes de banco son producidas
principalmente mediante offset de lineas, impresion tipografica, aplicacion de lamina e impresion en huecograbado.
Especialmente esta ultima técnica desempefia un importante papel en la fiabilidad de billetes de banco (véase
[Dyck2008]). El término "intaglio", utilizado en lengua inglesa para huecograbado, es de origen italiano y significa
"grabar". El método de impresién con ese nombre utiliza una placa metalica con caracteres y estructuras grabadas.
Durante el proceso de impresion las estructuras grabadas se rellenan con tinta y se prensan bajo una gran presion
(decenas de toneladas por centimetro cuadrado) directamente sobre el papel (véase [vanRenesse2005]). Se forman
un relieve tactil y finas lineas, exclusivas del procedimiento de impresion en huecograbado y casi imposibles de
reproducir mediante métodos de impresién comerciales (véase [Schaede2006]). Puesto que el procedimiento de
huecograbado se utiliza para producir el papel moneda de todo el mundo, las prensas de huecograbado y las
compafiias que las poseen son supervisadas por organismos gubernamentales.

En términos de procesamiento de sefiales, se pueden considerar las estructuras finas de la técnica de huecograbado
como texturas con ciertos intervalos de frecuencias espaciales. Por tanto, deberia ser posible detectarlas con WPT.
Para este fin se propone un nuevo algoritmo de extraccion de caracteristicas basado preferiblemente en WPT
incompleta (véase [Jiang2003]). Pertenece a los enfoques de tipo descendente, y se puede aplicar a WPT
redundante invariante a desplazamiento y a WPT invariante a desplazamiento. El algoritmo descompone el
denominado arbol de paquetes de ondicula segun un criterio que se basa en momentos estadisticos de primer orden
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de coeficientes de ondicula.

La WPT es una generalizacion de la WT clasica que implica que se descomponen no sélo la aproximacion (partes de
baja frecuencia), sino también los detalles (partes de alta frecuencia) de una sefial (véase [Zhang2002]). Esto da
como resultado una WPT con estructura de arbol tal como se muestra esquematicamente en la Figura 5, y la
descomposicion de la antes mencionada resolucion mas rica de escalas de frecuencia espacial media y alta que no
son descompuestas en la WT clasica. Debido a su caracteristica arbdrea, las escalas de frecuencia son
denominadas nodos o subimagenes. En cada nivel de descomposicion, todos los nodos de hoja son descompuestos
en un nodo de aproximacion A;; y tres nodos de detalle cVj;, cHi; y cD;j. cVj representa los detalles verticales, cH;;
los detalles horizontales y cD;; los detalles diagonales, donde i es el nivel de descomposicion y j el nimero de nodo.

Tal como se representa en la Figura 5, que muestra una transformada de paquetes de ondicula bidimensional de
estructura arborea, con tres niveles de arbol, la imagen original, o "raiz", A¢.0 se descompone en (i = 1, primer nivel
de descomposicion, segundo nivel de arbol después de la raiz) un nodo de aproximacion Ay (j = 0, primer nodo) y
tres nodos de detalle ¢V, (j = 1, segundo nodo), cHy,» (j = 2, tercer nodo) y ¢D+ 3 (j = 3, cuarto nodo). Después, cada
nodo Ay, cV11, cHi12 y cDy 3 del segundo nivel de arbol es descompuesto ulteriormente (i = 2, segundo nivel de
descomposicion, tercer nivel de arbol) en dieciséis nodos (j = 0 hasta 15) Az, cVo1, CH22, cD23, A24, CV2s CHag,
cD27, Az, €V29, CH2,10, €D2,11, A2,12, CV2,13, CH2,14 Y €D2 15.

La mayoria de los métodos de analisis de textura existentes basados en WPT bidimensionales asumen explicita o
implicitamente que las imagenes con textura son adquiridas desde el mismo punto de vista (véase [Coifman1992]).
En muchas aplicaciones practicas, es casi imposible garantizar esta limitacion. Por lo tanto, son muy deseables
WPTs invariantes a desplazamiento. En la implementacion tradicional de la WPT bidimensional primeramente se
convolucionan sefiales mediante filtros de ondicula y después se muestrean en disminucion ("downsampled”, en
inglés). La longitud de la sefial descompuesta es 1/4' veces la sefial original, en donde i es de nuevo el nivel de
descomposicion. El muestreo en disminucién da como resultado una representacién de sefial variante frente a
desplazamiento tal como ha sido discutido en [Mallat1989]. El enfoque alternativo descrito por [Shensa1992]
proporciona una transformada invariante a desplazamiento omitiendo el muestreo en disminuciéon en cada nivel.
El gran lastre de este método es el elevado esfuerzo computacional necesario a causa de la representacion de sefial
altamente redundante. Teniendo en cuenta estos inconvenientes, se ha propuesto una WPT invariante a
desplazamiento (o "SIWPT") unidimensional. Se basa en el hecho de que una traslacién arbitraria de sefial de A
muestras esta acotada por mod(A,2) (en donde mod(x,y) designa la denominada funciéon de mdédulo) debido al
muestreo en disminucién en cada nivel de descomposicion. Por lo tanto, se puede conseguir una representacion
invariante a desplazamiento mediante la descomposicion de una version no desplazada de los nodos de
aproximacion y de detalle, definida por las ecuaciones [1] y [2] siguientes, y una version desplazada en un pixel,
definida por las ecuaciones [3] y [4] siguientes.

diya; (k] =3 hin] d;[n + 2], ]
dirgjnlkl =’ig[n] d;;[n + 2], (2]
dy 1y jeenmi [K] - S hin] d[n + 2% +1], [3]
d. ., j+l+gei-1[/€] =”Zg[n] din + 2k+1], [4]

n

Ambas versiones son muestreadas en disminucion y convolucionadas mediante filiros de ondicula arbitrarios g/n] y
h[n]. h[n] es un paso filtro de ondicula de paso bajo y g[n] es un filtro de paso alto, respectivamente (véase
[Mallat1989] y [Daubechies1992]).

En base a un criterio de contenido de informacién (que se discutira mas adelante) se identifica la version con el
mayor contenido de informacion, y se continia descomponiéndola, mientras que la otra version es sometida a una
conversion ascendente ("upcasting"). La conversion ascendente permite una representacion no redundante y un
tiempo rapido de ejecucioén. En la Figura 6 se ilustra la implementacion de una SIWPT unidimensional como banco
de filtros. Como ya se ha mencionado, en cada nivel de arbol se descompone y se muestrea en disminucion una
version no desplazada y una version desplazada en un pixel. En base a un criterio de contenido de informacion, se
continda descomponiendo una version, mientras que se descarta la otra version.

El método antes mencionado fue definido exclusivamente para sefales unidimensionales. En el contexto de la
presente invencion, se ha modificado la SIWPT para sefiales bidimensionales, tales como imagenes. La SIWPT
bidimensional resultante (o "2D-SIWPT") descompone primeramente cuatro versiones desplazadas diferentes del
nodo relevante. En base al contenido de informacion resultante, se descartan tres de las cuatro versiones, mientras
que se continlia descomponiendo la versién con el mayor contenido de informacién. De acuerdo con experimentos
que se han llevado a cabo, no hay diferencia en estabilidad de caracteristicas y calidad entre las WPT invariantes a
desplazamiento.

Tal como se ha discutido mas arriba, la WPT permite una caracterizacién completa de texturas en todas las escalas
6
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de frecuencia. Sin embargo, al aumentar el nivel de descomposicién, el nimero de nodos (o subimagenes) crece
exponencialmente. Esto empeora considerablemente el tiempo de ejecucion y, en consecuencia, se ha ideado una
metodologia para concentrarse sélo en el nodo mas relevante.

Para el analisis de texturas, generalmente no es necesario conseguir una descomposicién completa en arbol de
paquetes de ondicula. En lugar de ello, es mas importante centrarse en nodos que proporcionen la mejor resolucion
de frecuencia espacial y el mayor contenido de informacion, respectivamente. Por tanto, segin una realizacion
preferida de la invencion, se descompone la WPT de acuerdo con un criterio de contenido de informacién, dando
como resultado una WPT incompleta. La mayoria de los métodos conocidos, tales como [Chang1993], [Jiang2003],
[Coifman1992], [Saito1994], [Wang2008] y [Wang2000] emplean para este fin la entropia o la energia promedio de
una imagen. [Choi2006] aplica la WT con estadisticas de primer orden para clasificar diferentes denominaciones de
billetes de banco.

Desde un punto de vista global, las texturas impresas mediante los procedimientos de impresion antes mencionados
son apenas distinguibles. Los métodos basados en entropia o energia estan disefiados para separar diferentes
texturas y no pueden diferenciarlos con resultados satisfactorios. Se necesita, por tanto, un enfoque diferente. Las
texturas impresas de diferente forma son respectivamente distintas en sus transiciones de escala de grises y
discontinuidades. En particular, las discontinuidades de texturas impresas en huecograbado son mas pronunciadas
en comparacion con las de impresiones comerciales. Se puede determinar esta diferencia por la varianza y el
exceso de los coeficientes de ondicula, tal como se discute en la solicitud internacional n® WO 2008/146262 A2.

La Figura 7 muestra los histogramas normalizados de coeficientes de ondicula de una textura impresa en
huecograbado (izquierda) y una comercial (derecha) después de una 2D-SIWPT de un nivel, de acuerdo con la
invencion (véanse también las Figuras 12 a 20 y la descripcion relativa en la solicitud internacional
n® WO 2008/146262 A2). La estructura sumamente discontinua de la impresion en huecograbado conduce a una
ponderacion sobre coeficientes de ondicula medios y altos, mientras que el histograma de la impresién comercial
presenta una distribucién estrecha y esta ponderado sobre coeficientes pequefios. En este caso particular, la mejor
separacion entre las distintas técnicas de impresion se puede lograr si se descompone el arbol hacia varianza y
exceso, hasta que se maximiza el contraste de subimagenes. Se puede suponer entonces que la subimagen
relevante representa la textura de la mejor manera posible.

Considerando las tolerancias de produccion y el proceso de digitalizacion, las texturas podrian estar influenciadas
por ruido aditivo. Teniendo en cuenta que el ruido esta representado por coeficientes de ondicula pequefios (véase
[Fowler2005]), los histogramas de texturas ruidosas presentan una distribucion ancha.

Las dos propiedades antes mencionadas conducen a un criterio de parada de tres fases 1. a 3.:

1. Si la varianza disminuye durante la descomposicion, la subimagen tendra menor contraste; por lo tanto se debe
detener la descomposicion;

2. Si la varianza crece al menos en el mismo grado en que disminuye el exceso, los coeficientes de ondicula
pequefios del nivel anterior se haran mayores; las subimagenes son asi menos ruidosas y se debe continuar
descomponiéndolas; este criterio puede formularse como la ecuacion [5] siguiente:

2 2
0i.-0 JC,-G

T

(5]

@

(] Ciy

3. Si durante la descomposicion crecen tanto la varianza como el exceso, el contraste de las subimagenes se vera
intensificado; por lo tanto, se debe continuar descomponiendo el arbol.

Ademas, si el tamafio de una subimagen es menor que el valor determinado empiricamente de 16x16 coeficientes,
la varianza y el exceso pueden variar ampliamente de una muestra a otra. En consecuencia, las caracteristicas
podrian volverse inestables (véase [Chang1993]). Por lo tanto, se debe utilizar preferiblemente este tamafio de
subimagen como criterio general de parada.

Se presentara ahora un nuevo concepto algoritmico basado en el contenido de informacién y criterios de parada
antes mencionados. Tal concepto se basa en el supuesto de que solo es importante para el analisis de textura la
rama de arbol que proporciona la mejor resolucion de frecuencia espacial. El siguiente examen de propiedades de
arbol conduce a un denominado "algoritmo de mejor rama" (BBA).

Los nodos de detalle, como su nombre sugiere, contienen las caracteristicas especificas o detalladas de una textura.
Por lo tanto, aunque las texturas sean similares, podrian ser diferenciadas por medio de esta informacién. Los nodos
de aproximacion de la rama de arbol mas a la izquierda, la denominada rama de aproximacion, solo contienen la
informacion de baja frecuencia. Por tanto, es casi imposible distinguir diferentes técnicas de impresion con el
contenido de informacién de la rama de aproximacion y, por tanto, para la extraccion de caracteristicas no deberia
utilizarse dicha rama de aproximacién. Tedricamente, sus hijos, que representan la parte mas baja de la escala de
frecuencias medias, podrian proporcionar la mejor resoluciéon de frecuencia espacial. Esta informacién no se podria
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extraer directamente de los nodos de aproximacion. Por esta razén, los nodos de aproximacién tienen que ser
descompuestos en tanto que sus hijos proporcionen la mejor resolucion de frecuencia espacial de todo el arbol. Para
acelerar el tiempo de ejecucion, resulta ventajoso concentrarse en la rama de detalle con la mejor resolucion de
frecuencia espacial y la rama de aproximacion, en tanto que sus hijos proporcionen mejor informacién que la mejor
rama de detalle. Para evaluar la rama de detalle del siguiente nivel de descomposicion, se tiene que investigar el
nodo con el contenido de informacidon mas alto del nivel actual, el denominado mejor nodo. Puesto que el exceso de
subimagenes en el mismo nivel de arbol es casi igual, se puede determinar el mejor nodo de detalle atendiendo a la
varianza mas alta.

La siguiente tabla resume una posible implementacion del algoritmo de mejor rama:

Algoritmo 1 Algoritmo de mejor rama
Require: mod(MxM, 2) =0
finished «— false
f+—1
A,‘,o, CV,',1, CH,;z, CD,',3 — 2D-S|WPT(A,'_1,0)
while (i <log;(MxM=16x16) and —(finished) ) do
cB, (max(o(A;o, cVi1,...,cD;7) {determinar el mejor nodo de detalle cB}
if cB; C A,’_1,o then
{el mejor nodo es parte de la rama de aproximacién}
delete A4, cV5 cH;g cD;7
j<—0
else
{el mejor nodo es parte de la rama de detalle}
delete A, ¢V, cHip, cDis
j—d
end if
2] 21' — 0 QCV:,/'H +0 26Hu}2 +0 ch.,nc
Ci «— Cevipr + Cerie Cepis
ifo 2j-1> ag 2/' then
finished «— true
{se ha alcanzado la mejor resolucién de frecuencia espacial}
else if Ci.; > C;then
if = Eq. [5]) then
finished — true
{se ha alcanzado la mejor resolucién de frecuencia espacial}
else
increment i
if cB.1 < Ai.zpthen
A,',a, CV,',1, CH,’IQ, CD,‘]3 — 2D-SIWPT(A,‘.1,o)
A,"4, CVi,s, CH,;s, CD,‘,7*— 2D-S|WPT(CB;.1)
else
A,‘,4, CV,‘,5, CH,', 6 CD5,7<—~ 2D-S|WPT(CB,‘.1)
end if
end if
end while
{Ciiy O 2, 1 representan la mejor textura posible}

La Figura 8 muestra esquematicamente una ilustracion de un arbol incompleto de paquetes de ondicula que ha sido
descompuesto utilizando el anterior algoritmo de mejor rama. Los nodos resaltados son identificados como los
mejores nodos (cBy, cB,, CcBs) de su correspondiente nivel de descomposicion, y los nodos de linea de puntos son
los que han sido descartados durante la descomposicién. La rama de detalle del tercer nivel de descomposicion
caracteriza la textura casi de manera 6ptima.

En la ilustracion de la Figura 8, se entendera asi que el mejor nodo ¢B; del primer nivel de descomposicion (i=1) se
determina en este ejemplo ilustrativo como el nodo que contiene los detalles diagonales (cDy 3), es decir, el nodo que
presenta la mayor varianza en comparacion con los otros nodos de detalle (cVys y cHy2) del mismo nivel de
descomposicion.

En el siguiente nivel de descomposicion (i=2), sélo el nodo aproximacién Ay y el mejor nodo cB; del primer nivel de
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descomposicion son descompuestos ulteriormente para determinar qué nodo conduce al mejor contenido de
informacion. Tal como se ilustra en el ejemplo de la Figura 8, la ulterior descomposicion del nodo de aproximacion
A1, conduce a la identificacion del mejor nodo ¢B; para el segundo nivel de descomposicion. En este ejemplo, se
determina que el mejor nodo ¢B; del segundo nivel de descomposicion (i=2) en este ejemplo ilustrativo es el nodo
cD, 3 que contiene los detalles diagonales resultantes de la descomposicion ulterior del nodo de aproximacion Ay,
es decir, el nodo que presenta la mayor varianza en comparacion con los otros nodos de detalle ¢V 1, cHz2, cV2 13,
cHs 14 y cD5 15 del mismo nivel de descomposicion. En este ejemplo, la ulterior descomposicion del mejor nodo
encontrado con anterioridad cB; (es decir, el nodo de detalle cD; 3) conduce en consecuencia a la descomposicion
en nodos Ay 12, ¢V 13, CH2 14y cD3 15 que son posteriormente descartados como se indica con lineas de puntos.

En el siguiente nivel de descomposicion (i=3), sélo el nodo de aproximacion A,y el mejor nodo cB. del segundo
nivel de descomposicion son descompuestos ulteriormente para determinar de manera analoga qué nodo conduce al
mejor contenido de informacion. En este caso, el mejor nodo cBs del tercer nivel de descomposicion (i=3) se
identifica como el nodo de detalle cH3 14 que contiene los detalles horizontales resultantes de la descomposicion
ulterior del anterior mejor nodo cBy, es decir, el nodo que presenta la mayor varianza en comparacion con los otros
nodos de detalle (cV31, cHsp2, cDs s, cV313y cD315) del mismo nivel de descomposicion. En este ejemplo, la ulterior
descomposicion del nodo de aproximacion Az conduce en consecuencia a la descomposicion en nodos Aso, ¢V3, 1,
cHs 2y ¢D3 3 que son posteriormente descartados como se indica con lineas de puntos.

La Figura 8 muestra que la ulterior descomposicion del mejor nodo cBj del tercer nivel de descomposicion no
conduce a una representacion mas optima de la funcién y, en consecuencia, se detiene la descomposicion. Como
resultado, se selecciona la rama de detalle del tercer nivel para la extraccién de caracteristicas.

Se han llevado a cabo experimentos y se ha investigado con un conjunto de 900 texturas fabricadas por el presente
solicitante. Una parte del conjunto fue producida mediante impresion en huecograbado, tal como se emplea para la
produccion de documentos de seguridad, en especial billetes de banco. La otra parte del conjunto fue producida
mediante impresién en offset comercial tal como se utiliza, entre otras aplicaciones, para la impresién de periédicos.
Esta otra parte puede ser dividida adicionalmente en impresiones de alta calidad e impresiones de calidad media,
estando las impresiones de calidad media aquejadas de ruido aditivo. Tanto las texturas impresas comerciales de
alta calidad como las de calidad media son apenas distinguibles por un ojo humano no entrenado de las texturas
impresas en huecograbado. Las texturas estan trasladadas y/o rotadas en unos pocos pixeles debido a tolerancias
de produccion. Han sido escaneadas con una resolucion de 1200 dpi y convertidas a imagenes en escala de grises.
El conjunto consta de seis texturas diferentes con un tamario de imagen de 256x256 pixeles, tal como se ilustra en la
Figura 9. Como se muestra en la Figura 9, las texturas difieren en contraste, amplitud de las transiciones de escala
de grises, y estructura. Son ilustrativas de las estructuras de impresién de seguridad mas comunes producidas
mediante impresién en huecograbado.

Cada una de las texturas 1 a 6 ilustradas en la Figura 9 ha sido descompuesta mediante la transformada de
paquetes de ondicula invariante a desplazamiento bidimensional (2D-SIWPT) antes mencionada utilizando la
denominada ondicula de Daubechies de dos coeficientes (en inglés, "2-tap") (o db2 - véase [Daubechies1992]) y
adoptando el algoritmo de mejor rama (BBA) anteriormente discutido.

Para estimar los resultados de la separacién, se han normalizado las caracteristicas extraidas a un intervalo
uniforme de valores entre 0 y 1. La Figura 10 muestra la distancia inter- e intra-clase entre las texturas impresas en
huecograbado y las texturas impresas en offset comercial de media y alta calidad, respectivamente, para los tres
primeros niveles de descomposicion (indicados en los ejes horizontales de la Figura 10). La linea de trazos resalta el
correspondiente nivel de descomposicién en donde el algoritmo de mejor rama ha detenido la descomposicion.

Se puede observar en la Figura 10 que el algoritmo de mejor rama ha detenido la descomposicion en el nivel que
consigue la mejor distancia inter-clase entre las texturas impresas en huecograbado y las texturas impresas en offset
comercial de media o alta calidad con un indice de 100%. La correspondiente distancia intra-clase de las texturas
impresas en offset comercial de media y alta calidad se ha minimizado en la mayoria de los casos con un indice de
aproximadamente 60%. Aunque la distancia intra-clase no esta minimizada para todas las 900 texturas investigadas,
se puede observar que las clases presentan una distribucién estrecha. Por tanto, por término medio el BBA provoca
la detencion en el nivel donde las clases estan mejor separadas y minimamente ensanchadas.

La Figura 10 demuestra que el algoritmo de mejor rama (BBA) detiene la descomposicion de cada una de las 900
texturas investigadas en el nivel donde estan mejor caracterizadas. De este modo, se consigue la mejor distancia
inter-clase con un indice de 100%. Incluso aunque la distancia intra-clase no alcanza su minimo en todos los casos,
los grupos de clase presentan todavia una distribucion estrecha, tal como se ilustra esquematicamente en la
Figura 11.

La Figura 11 muestra un espacio bidimensional de caracteristicas en donde las texturas relevantes han sido
caracterizadas en base a su varianza o” (en el eje horizontal de la Figura 11) y el exceso C (en el eje vertical de la
Figura 11) de la distribucién de los coeficientes de ondicula resultantes de la descomposicion mediante el BBA.

Los circulos de la esquina inferior derecha de la Figura 11 indican las texturas impresas en offset comercial de
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calidad media, mientras que los rombos de la parte inferior media de la Figura 11 indican las texturas impresas en
offset comercial de alta calidad. Los cuadrados de la esquina superior izquierda de la Figura 11 indican las texturas
impresas en huecograbado.

Como ya se ha mencionado, la Figura 11 muestra que el BBA provoca la detencion, en promedio, en el nivel donde
las clases estan mejor separadas y menos ensanchadas. Esto permite una sencilla separacion de los diversos
grupos de clase utilizando limites lineales.

El resultado de separacion es independiente de las tolerancias de produccion, tales como transiciones y contraste
variable. De hecho, todas las caracteristicas investigadas que se muestran en la Figura 9 estan estrechamente
agrupadas a pesar de que son claramente diferentes en contraste, amplitud de las transiciones de escala de grises y
estructura. Se ha observado que la posicion de la mejor rama en el arbol puede variar ampliamente de una muestra
a otra. Asi, la posiciéon particular de nodo encontrada por la BBA no debe utilizarse normalmente como una
caracteristica de clasificacion.

El tiempo de ejecuciéon de la 2D-SIWPT incompleta basada en el BBA puede definirse como O(log2(N)), donde
N = MxM es el tamafio de la imagen de textura, siendo este tiempo de ejecucion perfectamente adecuado para una
aplicacioén practica, por ejemplo en una matriz de puertas programable en campo (FPGA, por sus siglas en inglés).

La transformada de paquete de ondiculas invariante a desplazamiento bidimensional incompleta propuesta para la
diferenciacion de diferentes texturas impresas en documentos de seguridad, en especial billetes de banco, ha
demostrado unas prestaciones muy buenas para lograr el objetivo de comprobar la autenticidad de documentos de
seguridad, en particular billetes de banco. Este enfoque es en particular sumamente adecuado para detectar con
robustez caracteristicas de seguridad impresas, aplicadas o dispuestas de otra forma en documentos de seguridad
tales como billetes de banco, en particular para detectar patrones impresos en huecograbado.

Junto a la varianza o (y la desviacion estandar o) y el exceso C (0 exceso de curtosis), se podrian emplear otros
parametros estadisticos para caracterizar la distribucion estadistica de los coeficientes de ondicula, a saber (véase
también la Figura 13 y la descripcion pertinente de la misma en el documento WO 2008/146262 A2):

- la media aritmética de los coeficientes de ondicula - también denominada en estadistica "primer momento";

- la asimetria de la distribucion estadistica de los coeficientes de ondicula - también denominada en
estadistica "tercer momento" - que es una medida de la asimetria de la distribucién estadistica; y/o

- la entropia estadistica, que es una medida de los cambios en la distribucién estadistica.

Para los fines de extraccion de caracteristicas, los momentos antes mencionados (inclusive la varianza) deben ser
normalizados para permitir una comparacion y clasificacion adecuadas de diversos documentos candidatos.

La Figura 12 ilustra esquematicamente una implementacién de un dispositivo para comprobar la autenticidad de
documentos de seguridad, en particular billetes de banco, segin el método antes descrito. Este dispositivo
comprende un sistema 6ptico 100 para adquirir una imagen de muestra (imagen c°) de la regién de interés R.o.l, en
un documento 1 candidato a ser autenticado, y una unidad 200 de procesamiento digital de sefial (DSP) programada
para llevar a cabo el procesamiento digital de la imagen de muestra. En particular, el DSP 200 puede estar
implementado ventajosamente como una unidad de matriz de puertas programable en campo (FPGA).

El dispositivo de la Figura 12 puede ser realizado, en particular, en forma de un dispositivo electrénico portatil con
capacidad integrada de adquisicion de imagenes, tal como un teléfono inteligente.

Se apreciara que la invencién descrita en lo que antecede puede aplicarse para simplemente detectar caracteristicas
de seguridad (en particular patrones impresos por de huecograbado) impresas, aplicadas o dispuestas de otra forma
en documentos de seguridad, en especial billetes de banco.

Como se ha explicado antes, las caracteristicas clasificadoras pueden ser convenientemente parametros
estadisticos seleccionados del grupo que comprende la media aritmética, la varianza (%), la asimetria, el exceso (C)
y la entropia de la distribucion estadistica de los coeficientes de ondicula resultantes de la descomposicion de la
imagen de muestra.

Se apreciara ademas que el método puede permitir la determinaciéon de una calificacion de autenticidad de un
documento candidato en base a las caracteristicas clasificadoras extraidas. Dicha calificacion de autenticidad,
calculada segun el método antes descrito, puede optimizarse mediante el disefio de las caracteristicas de seguridad
que han de imprimirse, aplicarse o disponerse de otra forma en los documentos de seguridad de manera que se
optimice la calificacion de autenticidad de documentos genuinos.

Tal optimizacién puede conseguirse, en particular, actuando sobre caracteristicas de seguridad que incluyen
patrones de huecograbado, patrones de offset de lineas, patrones de tipografia, estructuras épticamente difractivas
y/o sus combinaciones. Seria especialmente deseable una alta densidad de tales patrones, preferiblemente patrones
impresos en huecograbado lineales o curvilineos, tal como se muestra por ejemplo en la Figura 2b.
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Como ya se ha mencionado, aunque el principio de autenticacion se basa preferiblemente en el procesamiento de
una imagen que contiene (o0 supone que contiene) patrones impresos en huecograbado, la invencion puede
aplicarse por analogia al procesamiento de una imagen que contenga otras caracteristicas de seguridad que
comprendan caracteristicas visuales distintivas intrinsecos a los procedimientos empleados para producir los
documentos de seguridad, en particular patrones de offset de lineas, patrones de tipografia, estructuras 6pticamente
difractivas y/o sus combinaciones.

Ademas, aunque se ha descrito un procesamiento de la distribucion estadistica de los coeficientes espectrales como
modo de extraer caracteristicas clasificadoras para determinar la clase de texturas que estan siendo investigadas,
podria preverse cualquier otro procesamiento adecuado siempre que dicho procesamiento permita aislar y colegir
caracteristicas que sean suficientemente representativas de las caracteristicas de seguridad que se estan
investigando y pueda diferenciar eficazmente documentos auténticos de falsificaciones.

Obviamente, se pueden procesar digitalmente de acuerdo con la invencién una pluralidad de imagenes de muestra
que correspondan a varias regiones de interés del mismo documento candidato. En cualquier caso, se selecciona
preferiblemente cada region de interés para que incluya una alta densidad de patrones, preferiblemente patrones
impresos en huecograbado lineales o curvilineos, tal como se muestra por ejemplo en la Figura 2b (véase también la
Figura 9).
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REIVINDICACIONES

1. Un método para comprobar la autenticidad de documentos de seguridad, en particular billetes de banco, en donde
documentos de seguridad auténticos comprenden caracteristicas (41-49; 30; 10; 51, 52) de seguridad impresas,
aplicadas o dispuestas de otra forma en los documentos de seguridad, las cuales caracteristicas de seguridad
comprenden caracteristicas visuales distintivas intrinsecas a los procedimientos empleados para producir los
documentos de seguridad, comprendiendo dicho método los pasos de:

- procesar digitalmente una imagen de muestra de al menos una region de interés (R.o.l.) de la superficie de un
documento candidato a ser autenticado, la cual regién de interés abarca al menos parte de dichas caracteristicas de
seguridad, incluyendo dicho procesamiento digital realizar una descomposicion de la imagen de muestra por medio
de transformada de ondicula (WT) de la imagen de muestra y extraer caracteristicas clasificadoras (0%, C, ...) de la
descomposicion de la imagen de muestra, y

- colegir una calificacion de autenticidad del documento candidato basada en las caracteristicas clasificadoras (02, C,
...) extraidas,

caracterizado porque dicha descomposicion de la imagen de muestra se basa en una transformada de paquetes de
ondicula (WPT) incompleta de la imagen de muestra e incluye descomponer la imagen de muestra en un arbol de
paquetes de ondiculas que comprende al menos un nodo de aproximacion (A;;) y nodos de detalle (cVij, cHij, cD;j.),
y buscar el nodo de detalle dentro del arbol de paquetes de ondiculas que tenga el mayor contenido de informacion.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde dicha transformada de paquetes de ondicula (WPT) es una
transformada de paquetes de ondicula invariante a desplazamiento, bidimensional (2D-SIWPT).

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde se determina que el nodo que tiene el mayor contenldo de
informacion es el nodo entre nodos de un nivel (i) de descomposicion dado que presenta la mayor varianza (0 ).

4. El método segun la reivindicacion 3, en donde el nodo que tiene el mayor contenido de informacién se determina
en base a un algoritmo de mejor rama (BBA), el cual algoritmo de mejor rama (BBA) implica:

- descomposicion de la imagen de muestra en al menos un primer nivel de descomposicion (i = 1),

- determinacion del nodo de detalle, o mejor nodo, (cBy) entre los nodos de detalle (cV1,1, cH12, cD4,3) del primer
nivel de descomposicion que tenga el mayor contenido de informacion, y

- descomposicion ulterior del nodo de aproximacion (As,0) y del mejor nodo (cBs) del primer nivel de descomposicion
en al menos un segundo nivel de descomposicion (i = 2).

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende procesar digitalmente una
pluralidad de imagenes de muestra que corresponden a varias regiones de interés (R.0.l.) del mismo documento
candidato.

6. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde dicha al menos una region de
interés (R.o.l.) se selecciona para que incluya una alta densidad de patrones, preferiblemente patrones impresos en
huecograbado lineales o curvilineos, en particular patrones de una representacion pictorica, tal como un retrato,
dispuestos en el documento candidato.

7. EI método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde dichas caracteristicas
clasificadoras (0 C, ...) son parametros estadlstlcos seleccionados del grupo que comprende la media aritmética
(primer momento en estadlstlca) la varianza (0 segundo momento en estadistica), la asimetria (tercer momento en
estadistica), el exceso, o curtosis (C, cuarto momento en estadistica) y la entropia de la distribucion estadistica de
los coeficientes de ondicula resultantes de la descomposicion de la imagen de muestra.

8. Una unidad (200) de procesamiento digital de sefial para procesar datos de imagen de una imagen de muestra de
al menos una region de interés (R.o.l.) de la superficie de un documento (1) candidato a ser autenticado de acuerdo
con el método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, estando dicha unidad (200) de procesamiento
digital de sefial programada para realizar dicho procesamiento digital de la imagen de muestra.

9. La unidad (200) de procesamiento digital de sefial segun la reivindicacion 8, implementada como una unidad
FPGA (matriz de puertas programable en campo).

10. Un dispositivo para comprobar la autenticidad de documentos de seguridad, en particular billetes de banco, que
comprende un sistema 6ptico (100) para adquirir una imagen de muestra de al menos una region de interés (R.o.l.)
de la superficie de un documento (1) candidato a ser autenticado y una unidad (200) de procesamiento digital de
sefial segun la reivindicacion 8 o 9.

11. El dispositivo segun la reivindicacion 10, implementado como un dispositivo electrénico portatil con capacidad
integrada de adquisicion de imagenes tal como un teléfono inteligente.

13



ES 2526 539 T3

Fig. 1a

47

10
4

14



ES 2526 539 T3

Gy

A

15



ES 2526 539 T3

R.o.l.

R.o.l.

16



ES 2526 539 T3

. 3a

19

F

17



ES 2526 539 T3

5

. i \x\m\\\\\

18



ES 2526 539 T3

N,wIU

uxw\f.u

-

eloy mu opou

Qmw\

19



--I hin]

ES 2526 539 T3

G,16

-l 3 K]

-l 1[K]

—-cfy o[ K]

f""'""““”d1 o]

G,12¢
G081

G604

0

o [ p—
—» g[n}
Fig. 6
0.16
.12l
0.08!
0.04!
0080 160 100 200

~-200  -100

Fig. 7

20

.

100

200



ES 2526 539 T3

{55VgO L VO L SEYAD L Sy

Tesansa (4?:\» Yo mn ks rir..:.- ..,..(..b\r*ecﬁ
TEeten.
Fraug,

AP A R B

4

& s A >

3 N&fﬁ . w.m\pu EES

FRrTFIe [ aursanat p.:u‘.!:ws...rm
e cwan Y
-
eann ot

T

+

| i Fgo
-n.-,:wn,.i..‘r..w.v X

ST E
b

h
H
1
H
i

S N T L T T are e,
¥ ot : ) [N 3
e Pl ‘ 1 - i 1°7

I3 2 3 P )
HRSIArS nuus L7 Q" S & ¥ YA D
H « ¢ H I H
ferscnnomgespsd dnseesve seat souwel  lsrssseanisnnint

Eer sy g .1..;4.5!,

21



ES 2526 539 T3

22



ES 2526 539 T3

RE

» R BIpSW pepl[ed ep 18syo uoisaidwi 9SE|2-BIUI BIDUBISIP
X Ve AiG R
m BIPSW pepI[es ap 19s40 uoisaidwi e sjual) opeqelboosny esE|0-Js)ul BIDUE]SIP
vl | i pepies ejje ap josyo uoisaiduwi ase|D-BIUI BIDUBISID
AR RIS R T % - i !
B I et b peples eyje ap 19540 uoisaidwi e ajual) opeqelfossny 9SE|2-19)Ul BIDUB)SIP

9SE|O0-BljuUl BIDUE]SID

‘9sE|0-18)Ul BIOUE)SIP

9 A ¢ seinxa}

t A ¢ seinixse)

Z A | seinyxs)

23



ES 2526 539 T3

azi

i
T

aal
1

24



ES 2526 539 T3

—
o
o

DSP

“_—_;
 ——

Fig. 12

25




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

