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DESCRIPCION

Procedimiento de reconocimiento de caracteres en relieve, producto programa de ordenador y dispositivo
correspondientes

1. Campo

La presente técnica se refiere al reconocimiento optico de caracteres (OCR: “Optical Character Recognition” en inglés).
Mas concretamente, la presente técnica concierne al reconocimiento dptico de caracteres en relieve. La presente
técnica es de aplicacion particular en la lectura de los caracteres en relieve sobre soportes fisicos como, por ejemplo,
una tarjeta bancaria.

2. Técnica anterior

El comercio electrénico se esta haciendo cada vez mas imprescindible en la vida cotidiana. Son conocidos varios
modos de pago para efectuar las compras en linea, por ejemplo, mediante tarjeta bancaria, mediante un servicio
intermediario tal como “Paypal’ o0 mediante una transferencia bancaria. De entre los modos de pago conocidos, el mas
extendido y propuesto por casi todos los sitios de comercio en linea es el pago por tarjeta bancaria.

Cuando un usuario compra bienes con su tarjeta bancaria en un sitio Internet, es preciso suministrar la informacién de
su tarjeta bancaria. La informacion puede comprender, por ejemplo, un nimero de la tarjeta (PAN “Primary Account
Number”) de dieciséis digitos, una fecha de expiracion, un nombre del titular de la tarjeta y un cdédigo de verificacion
(CVC de MasterCard o CVV de tarjeta Visa). El usuario debe leer toda esta informacién e introducirla manualmente
en una pagina Web con el fin de efectuar el pago en linea. La lectura visual y la introduccién manual de la informacion
son complejas y susceptibles de resultar afectadas por errores humanos que tendrian como consecuencia la pérdida
en volumen de ventas.

Se ha propuesto implementar una técnica OCR convencional para leer la informacién pertinente sobre la tarjeta e
introducirla automaticamente en la pagina Web, en lugar del usuario. La técnica OCR esta adaptada para reconocer
los textos estandar, que estan impresos con tinta negra sobre un papel plano. Sin embargo, ésta encaja un clamoroso
fracaso cuando se trata de la lectura de la informacion sobre una tarjeta bancaria. En efecto, la informacién sobre una
tarjeta bancaria esta en relieve (segun la norma ISO/IEC 7812) con una estampacion en caliente (“foil stamping” en
inglés), con el fin de facilitar la lectura de los usuarios. Por consiguiente, el aspecto de las letras y de los digitos en
relieve es muy diferente de aquél de las letras y de los digitos impresos con tinta negra sobre un papel plano y blanco.
Asi, la técnica OCR convencional, que esta adaptada para reconocer impresos sobre un papel plano y blanco, no esta
en disposicion de reconocer caracteres en relieve. Por otro lado, el fondo de una tarjeta bancaria muchas veces esta
coloreado y decorado profusamente. Ademas, con el tiempo y el uso, tiende a desaparecer la tinta que esta estampada
sobre los caracteres de la tarjeta bancaria. A partir de ese momento, es muy dificil distinguir cualquier caracter sobre
la tarjeta. Esto plantea problemas suplementarios para la técnica OCR convencional.

La aplicacion “card.io” propone una solucidon que implementa la técnica OCR convencional para reconocer los
caracteres en relieve sobre una tarjeta bancaria a partir de una imagen capturada por una camara. No obstante, a
causa del problema relativo a los caracteres en relieve, esta solucion precisa de unas condiciones especificas de
iluminacion, por ejemplo, la iluminacion por la lampara de destellos de una camara de fotos o de un teléfono movil.
Esto disminuye rapidamente la carga de la bateria de la camara de fotos o del teléfono mévil. Ademas, en ocasiones,
la aplicacion ni siquiera logra un resultado fiable y/o un tiempo de respuesta aceptable. Un ejemplo, en la técnica
anterior, es el documento JIANMEI LI ET AL: "Contrast enhancement for images of raised characters on region of
interest”, INTELLIGENT CONTROL AND AUTOMATION (WCICA), 2010 8TH WORLD CONGRESS ON, IEEE,
PISCATAWAY, NJ, USA, 7 de julio de 2010 (2010-07-07), paginas 6258-6261, XP031736890, ISBN: 978-1-4244-
6712-9.

Es, por tanto, necesario encontrar una soluciéon que permita reconocer caracteres en relieve de manera rapida y fiable,
sin dictar unas condiciones especificas de iluminacion en la captura de la imagen de los caracteres en relieve.

3. Sumario

La técnica que se propone no presenta el problema del estado de la técnica. Mas en particular, la técnica que se
propone se refiere a un procedimiento de reconocimiento de caracteres, procedimiento puesto en practica por
mediacion de un dispositivo electrénico, procedimiento del tipo que consiste en reconocer, en una imagen
representativa de un objeto que comprende al menos un caracter en relieve, llamada imagen base, al menos un
caracter en relieve de dicha imagen base.

Tal procedimiento comprende:

- una fase de tratamiento de al menos una imagen, comprendiendo dicha fase al menos una puesta en practica de
un modelo reflexivo de Phong y entregando al menos una imagen de identificacion;

- una fase de identificacion de caracteres en funciéon de la imagen base y de dicha al menos una imagen de
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identificacion.

De acuerdo con una caracteristica particular, dicha fase de tratamiento de dicha al menos una imagen comprende una
etapa de construccion de un mapa de normales, que representa normales de los puntos sobre al menos una zona de
la imagen base, entregando dicha imagen de identificacion.

A diferencia de una imagen base, el mapa de normales ya no comprende la informacion relativa a la luminancia y a
los colores. Asi, la identificacion de los caracteres es mas simple y fiable.

De acuerdo con una caracteristica particular, dicha fase de tratamiento de dicha al menos una imagen comprende una
etapa de generacion, previa o a solicitud, mediante el modelo de Phong, de las imagenes modelo de caracteres en
relieve segun una pluralidad de condiciones de iluminacién predeterminadas, que entrega una pluralidad de conjuntos
de imagenes de referencia; y dicha fase de identificaciéon comprende:

- una etapa de comparacién de al menos ciertas porciones de la imagen base con al menos algunas de las imagenes
de referencia, que entrega una lista de imagenes de referencia seleccionadas, llamada lista de imagenes de
identificacion, que se corresponden con los caracteres en la imagen base; y

- una etapa de reconocimiento de los caracteres de la imagen base de la tarjeta bancaria con el concurso de la lista
de imagenes de identificacion.

De acuerdo con una caracteristica particular, los caracteres en relieve estan sobre una tarjeta bancaria en dicha
imagen base.

De este modo, los caracteres sobre la tarjeta bancaria pueden ser reconocidos mediante el procedimiento, sin precisar
de una lectura visual y una introduccién manual por parte de un usuario.

De acuerdo con una caracteristica particular, el procedimiento comprende una fase de tratamiento preliminar de una
imagen de la tarjeta bancaria capturada mediante una camara, que entrega dicha imagen base.

De acuerdo con una caracteristica particular, dicha fase de tratamiento preliminar comprende:

- deteccion de bordes de la tarjeta bancaria, entregando una imagen intermedia;

- seleccion de lineas en la imagen intermedia;

- calculo de las intersecciones de las lineas, entregando cuatro esquinas de la tarjeta bancaria; y

- transformacion de la imagen intermedia, de modo que las cuatro esquinas coincidan con cuatro esquinas de un
rectangulo, entregando dicha imagen base.

De este modo, la fase de tratamiento preliminar permite mejorar la calidad de la imagen capturada. Los caracteres
sobre la tarjeta bancaria en la imagen base son reconocidos con mas facilidad.

De acuerdo con una caracteristica particular, la etapa de construccién comprende:
- una etapa de identificacion de una zona plana de dicha tarjeta bancaria sobre dicha imagen base;

- una etapa de determinacién de una condicién de iluminacion a partir de una intensidad luminosa de un pixel o de
un grupo de pixeles sobre la zona plana de la tarjeta bancaria;

- una etapa de calculo de normales de dichos puntos de dicha al menos una zona segun la condicién de iluminacion
determinada.

De este modo, la condiciéon de luces se determina con el concurso de una superficie plana de la tarjeta bancaria. El
mapa de normales se puede determinar de manera simple y fiable.

De acuerdo con una caracteristica particular, la etapa de determinacion y la etapa de calculo utilizan la siguiente
ecuacion segun el modelo de iluminaciéon de Phong:

Iy = kaia+ ) (ka(Tm W)ima + ks(R - 7) ims)
m

en la que:
- ka € [0,1] es una constante relacionada con la componente ambiente;
- kq € [0,1] es una constante relacionada con la componente difusa;

- ks € [0,1] es una constante relacionada con la componente especular;
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- a > 1 es una constante relacionada con el brillo del material;

- m es el nUmero de fuentes de luz;

- Ip representa una intensidad reflejada total en un punto dado;

- L es un vector director de la luz;

- N es un vector director de la normal a la superficie;

- R es un vector director de la direccion en la que la luz se reflejaria en un espejo, R = 2(L - N)N — L.
De acuerdo con una caracteristica particular, dicha etapa de calculo comprende las siguientes etapas:

- identificaciéon de un valor minimo de los pixeles de dicha al menos una zona de dicha imagen base;

- deduccion de dicho valor minimo sobre los valores de los pixeles de dicha al menos una zona.

De este modo, se elimina la componente ambiente. El calculo de las normales de los puntos de la zona objetivo se ve
simplificado.

De acuerdo con una caracteristica particular, dicha fase de identificacion de dichos caracteres comprende:

- una etapa de recorte de dicho mapa de normales, que entrega una lista de secciones de dicho mapa de normales,
correspondiéndose cada seccion con un caracter en dicha al menos una zona;

- una etapa de construccion de una lista de vectores actuales a partir de dicha lista de secciones, representando
cada vector actual una seccion;

- una etapa de comparacion de dichos vectores actuales con una lista de vectores modelo construida previamente
a partir de las cartografias normales de los caracteres conocidos, correspondiéndose cada vector modelo con un
caracter conocido;

- una etapa de determinacion de una lista de caracteres actuales que se corresponde con dicha lista de vectores
actuales.

La comparacion de los vectores es mas simple de realizar. Basta con calcular una distancia entre dos vectores. Asi,
se simplifica la fase de identificacion de los caracteres.

De acuerdo con una caracteristica particular, dichos caracteres conocidos comprenden letras mayusculas A a Z del
alfabeto latino y los diez digitos arabes 0 a 9.

De este modo, la lista de los vectores modelo corresponde solamente a los caracteres frecuentes. No es necesario
construir una gran lista de vectores modelo. La etapa de comparacion también se ve simplificada, pues se reduce el
numero de vectores modelo.

De acuerdo con una caracteristica particular, dichos vectores actuales y dichos vectores modelo son de m x n en
dimensiones, teniendo cada uno de dichos mapas de normales de los caracteres conocidos un tamafio de
m x n pixeles.

De acuerdo con una caracteristica particular, dicha al menos una zona comprende una zona de un nimero de dicha
tarjeta bancaria, y por que dicha lista de caracteres actuales comprende dicho nimero de dicha tarjeta bancaria.

De acuerdo con una caracteristica particular, dicho procedimiento comprende, ademas, una etapa de verificacion de
dicho numero de dicha tarjeta bancaria segun la férmula de Luhn.

De este modo, es posible verificar la validez de los digitos de un nimero de tarjeta bancaria determinada mediante el
procedimiento.

De acuerdo con otro aspecto, la invencion también se refiere a un dispositivo electronico de reconocimiento de
caracteres, dispositivo electrénico del tipo que comprende medios de reconocimiento, en una imagen representativa
de un objeto que comprende al menos un caracter en relieve, llamada imagen base, de al menos un caracter en relieve
de dicha imagen base.

Tal dispositivo comprende:

- medios de tratamiento de al menos una imagen, comprendiendo dicha fase al menos una puesta en practica de
un modelo reflexivo de Phong y entregando al menos una imagen de identificacion;

- medios de identificacion de caracteres en funcion de la imagen base y de dicha al menos una imagen de
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identificacion.

De acuerdo con una implementacion especifica, las diferentes etapas de los procedimientos segun la invencion se
llevan a la practica mediante uno o varios equipos légicos o programas de ordenador, que comprenden instrucciones
légicas destinadas a ser ejecutadas por un procesador de un dispositivo informatico, tal como un terminal, segun la
invencion y que esta disefiado para regir la ejecucion de las diferentes etapas de los procedimientos.

En consecuencia, la invencién también esta encaminada a un programa, susceptible de ser ejecutado por un
ordenador o por un procesador de datos, incluyendo este programa instrucciones para regir la ejecucion de las etapas
de un procedimiento tal como se ha mencionado anteriormente.

Este programa puede utilizar cualquier lenguaje de programacion y presentarse en forma de cédigo fuente, codigo
objeto, o de cddigo intermedio entre codigo fuente y cédigo objeto, tal como en una forma compilada parcialmente, o
en cualquier otra forma deseable.

La invencion también se encamina a un soporte de informacion legible por un procesador de datos y que incluye
instrucciones de un programa tal y como se ha mencionado anteriormente.

El soporte de informacién puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de almacenar el programa. Por ejemplo, el
soporte puede incluir un medio de almacenamiento, tal como una ROM, por ejemplo un CD-ROM o una ROM de
circuito microelectronico, o también un medio de registro magnético, por ejemplo un disquete (“floppy disc”) o un disco
duro.

Por otra parte, el soporte de informacién puede ser un soporte transmisible, tal como una sefial eléctrica u éptica, que
se puede conducir a través de un cable eléctrico u dptico, por radio o por otros medios. El programa segun la invencion
se puede descargar en particular por una red de tipo Internet.

Alternativamente, el soporte de informacion puede ser un circuito integrado en el que va incorporado el programa,
estando adaptado el circuito para ejecutar o para ser utilizado en la ejecucion del procedimiento en cuestion.

De acuerdo con una forma de realizacion, la invencion se lleva a la practica por medio de componentes de soporte
légico y/o de soporte fisico. En esta linea, el término "modulo” puede corresponder, en este documento, tanto a un
componente de soporte légico, como a un componente de soporte fisico o a un conjunto de componentes de soporte
fisico y légico.

Un componente de soporte l6gico corresponde a uno o varios programas de ordenador, uno o varios subprogramas
de un programa o, de manera mas general, a todo elemento de un programa o de un soporte Idgico apto para llevar a
la practica una funcién o un conjunto de funciones, segun lo descrito a continuacion en relacion con el médulo de que
se trate. Tal componente de soporte logico es ejecutado por un procesador de datos de una entidad fisica (terminal,
servidor, pasarela, encaminador, etc.) y esta posibilitado de acceso a los recursos de soporte fisico de esta entidad
fisica (memorias, soportes de grabacion, buses de comunicacion, tarjetas electronicas de entrada/salida, interfaces
de usuario, etc.).

De la misma manera, un componente de soporte fisico corresponde a todo elemento de un conjunto de soporte fisico
(o hardware) apto para llevar a la practica una funcion o un conjunto de funciones, segun lo descrito a continuacion en
relacion con el médulo de que se trate. Puede ser un componente de soporte fisico programable o con procesador
integrado para la ejecucion de soporte logico, por ejemplo un circuito integrado, una tarjeta inteligente, una tarjeta de
memoria, una tarjeta electronica para la ejecuciéon de un microprograma (firmware), etc.

Por supuesto, cada componente del sistema anteriormente descrito pone en practica sus propios médulos de logica.

Las diferentes formas de realizacién antes mencionadas, asi como las caracteristicas de que constan son combinables
entre si para la puesta en practica de la invencion. Por ejemplo, la presente técnica puede ser llevada a la practica por
igual en todo tipo de soporte que comprenda caracteres repujados, y no queda limitada en modo alguno a la tarjeta
bancaria.

4. Figuras

Otras caracteristicas y ventajas se pondran mas claramente de manifiesto con la lectura de la siguiente descripcion
de una forma particular de realizacion de la divulgacion, dada a titulo de mero ejemplo ilustrativo y no limitativo, y de
los dibujos que se acompafian, de los cuales:

- la figura 1 ilustra las fases del procedimiento de reconocimiento de caracteres en relieve segun la técnica que se
propone;

- la figura 2 ilustra las etapas de una fase de tratamiento preliminar de una imagen de la tarjeta bancaria capturada
mediante una camara;

- la figura 3 ilustra el cambio de la imagen de la tarjeta bancaria capturada en la fase de tratamiento preliminar;
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- la figura 4 ilustra el aspecto de los caracteres en relieve sobre una tarjeta bancaria calculado segun las condiciones
de luz conocidas;

- la figura 5 ilustra una superficie plana y una zona de texto en relieve sobre una tarjeta bancaria estandar;

- la figura 6 ilustra las etapas de la fase de construccién de un mapa de normales;

- la figura 7 ilustra las etapas de la fase de identificacion de los caracteres;

- la figura 8 ilustra seis imagenes del digito “0” en relieve restauradas segun seis condiciones de luz diferentes; y

- la figura 9 ilustra una estructura simplificada de un dispositivo de reconocimiento de caracteres en relieve segun la
técnica que se propone.

5. Descripcion detallada
5.1. Principio general

Como se ha hecho explicito anteriormente, los equipos légicos de reconocimiento de caracteres tienen muchas
dificultades para reconocer los caracteres impresos en relieve, ya sea sobre las tarjetas bancarias, o bien sobre otros
soportes (panel de sefializacion, letreros, etc.). De una manera general, el tratamiento informatizado de una imagen
para reconocer en ella una forma o caracteres plantea problemas en cuanto las condiciones de iluminacién son
inadecuadas. La presente técnica, por el contrario, permite tomar ventaja ingeniosamente de las condiciones de
iluminacion para facilitar el reconocimiento de caracteres impresos en relieve (caracteres alfabéticos, numéricos o
también caracteres en braille). En lo que sigue, nos centramos esencialmente en describir un proceso de
reconocimiento sobre tarjeta bancaria, pero se da por supuesto que la presente técnica puede aplicarse en otros
numerosos campos, y especialmente el reconocimiento de caracteres en braille.

El principio general reside en un método de construccién basado especialmente en el modelo reflexivo de Phong. Este
método se lleva a la practica para permitir el reconocimiento de los caracteres en relieve. Mas en particular, en una
primera forma de realizacion, el método de construccion se aplica en una imagen base que comprende caracteres que
han de reconocerse, y permite construir una imagen derivada (denominada mapa de normales) que comprende los
caracteres que han de reconocerse en una forma reconocible con mas facilidad (es decir, la imagen ya no esta en
relieve). En una segunda forma de realizacion, se aplica un método de construccion sobre una serie de caracteres, en
funciéon de unas condiciones de iluminacién determinadas, con el fin de producir imagenes de referencia de los
caracteres (imagenes de sintesis) en relieve, utilizandose a continuacion las imagenes de referencia para identificar
caracteres que han de reconocerse en una imagen base.

La utilizacion de una y/u otra de estas formas de realizacién (o de ciertas caracteristicas de estas formas de realizacion)
para efectuar el reconocimiento esta posibilitada por varios factores. Uno de estos factores radica en el conocimiento,
a priori, del espesor de los caracteres en relieve (o repujados) que han de reconocerse. Bien sea para los caracteres
de las tarjetas bancarias, o también para los caracteres o las palabras en braille, hay normas que dictan un espesor
de estos caracteres. Para la tarjeta bancaria, este espesor normalizado del repujado permite asegurar la insercién de
la tarjeta en los lectores de tarjetas, por ejemplo: cada caracter repujado tiene, pues, un maximo espesor constante y
conocido. Por otro lado, otro factor conocido es la planitud de la superficie que se sitla fuera de los caracteres (por
ejemplo, la superficie de una tarjeta bancaria es plana, como también la superficie de un texto en braille). Como se
describe en lo sucesivo, estos dos factores permiten determinar un mapa de normales (o de altitud), que se utiliza a
continuacién para reconocer con mas facilidad los caracteres.

De este modo, en una primera forma de realizacién, se efectia una construccion de un mapa de normales (“normal
map” en inglés) que representa normales de los puntos sobre una zona objetivo que comprende caracteres en relieve
en una imagen base. Un punto en una imagen corresponde a un pixel de la imagen. Cada pixel del mapa de normales
es, en realidad, un vector que suministra la informacion de elevacion y de inclinacion de su superficie, es decir, de la
superficie del téxel sobre el que se aplicara el mapa de normales. Los caracteres en la zona objetivo pueden ser
identificados a partir del mapa de normales (o de altitud). En efecto, el mapa de normales permite caracterizar las
formas de los caracteres en relieve sobre una zona objetivo. La identificacion de los caracteres a partir de las formas
de los caracteres en relieve es mas facil y rapida, ya que un mapa de normales (a diferencia de una imagen base) ya
no comprende la informacion relativa a la luminancia y a los colores. Asi, los caracteres identificados mediante el
procedimiento segun la técnica que se propone son mas fiables. En la solucién del estado de la técnica, la identificacion
de los caracteres se realiza a partir de una imagen (fotografia) sobre la cual se capturan caracteres en relieve (sobre
una tarjeta bancaria, por ejemplo). La informacion relativa a la luminancia y a los colores de la imagen complica y
ralentiza el proceso de identificacion y hace poco fiable el resultado.

La imagen base puede ser una fotografia de un objeto (un soporte fisico) que comprende caracteres en relieve. La
fotografia puede ser capturada mediante cualquier dispositivo (p. €j., una camara de fotos, un teléfono inteligente, una
tableta tal como un iPad®, etc.) que comprende una camara. De acuerdo con otra forma de realizacion, esta imagen
base puede resultar de una fase de tratamiento preliminar de una fotografia capturada. Este tratamiento preliminar
comprende todo tipo de operaciones para retocar la fotografia (el recorte, la rotacion, el ajuste de parametros, la
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deformacion, etc.) y entrega una imagen base. Asi, la fase de construccion se puede realizar a partir de una imagen
mas fiable y adaptada para el reconocimiento dptico.

De una manera general, como se ilustra en relacion con la figura 1, cualquiera que sea la forma de realizacion adoptada
para efectuar el reconocimiento de los caracteres, se propone un procedimiento de reconocimiento de caracteres en
relieve en una imagen base, que comprende:

- una fase de tratamiento preliminar 10 de una imagen (P1) de un objeto que comprende caracteres en relieve: esta
fase de tratamiento preliminar transforma la imagen (P1) en un formato estandar y operable, llamado imagen base
(P2). Este tratamiento permite mejorar la precision y la fiabilidad del procedimiento en su conjunto; esta fase de
tratamiento preliminar puede ser opcional, en particular cuando la calidad de la imagen capturada es satisfactoria;

- unafase de tratamiento 11 de al menos una imagen, que comprende una puesta en practica de un modelo reflexivo
de Phong;

- una fase de identificacion de caracteres 12 en funcion de la imagen base y de la fase de tratamiento realizada
anteriormente.

Cuando el modelo de Phong trata la imagen base, tal como se ha resefiado en la primera forma de realizacién anterior,
la fase de tratamiento 11 se lleva a la practica para tratar la imagen base (P2) y comprende:

- una etapa de construccion 11-1 de un mapa de normales, que representa direcciones normales de los puntos
sobre al menos una zona de la imagen base; el mapa de normales caracteriza la forma de una zona objetivo de la
imagen; el mapa de normales no comprende la informacion de la luminancia y de los colores de la imagen base; para
los requerimientos de la presente, el mapa de normales se denomina asimismo imagen de identificacion;

y la fase de identificacion 12 comprende:

- una etapa de busqueda 12-1 de los caracteres en al menos una zona de dicha imagen de identificacion (el mapa
de normales); en esta fase, los caracteres son identificados segun la forma caracterizada por el mapa de normales de
la zona objetivo; en el caso en que los caracteres se hallan sobre una tarjeta bancaria, esta fase de identificacion
puede tener en cuenta especificaciones conocidas (por ejemplo: ISO/IEC 7810 ID-1) de la tarjeta bancaria (el tamafio
de la tarjeta, las ubicaciones de las zonas de caracteres en relieve, el tipo de letra de los caracteres, etc.).

Cuando el modelo de Phong trata imagenes de referencia, tal como se ha resefiado en la segunda forma de realizacién
anterior, la fase de tratamiento 11 comprende:

- la generacion, mediante el modelo de Phong, de las imagenes de referencia de caracteres en relieve segun unas
condiciones de iluminacion diferentes; la seleccion de imagenes de referencia, entregando imagenes de identificacion;
también se sefiala que las imagenes de referencia (de sintesis) pueden ser generadas sobre la marcha si el dispositivo
que pone en practica el procedimiento posee suficientes capacidades de calculo (en vez de ser generadas previamente
en unas condiciones dadas);

y la fase de identificacion 12 comprende:

- la comparacion de al menos ciertas porciones de la imagen base de la tarjeta bancaria con al menos algunas de
las imagenes de identificacion, entregando una lista de imagenes de identificacion seleccionadas que se corresponden
con los caracteres en la imagen base; y la determinacion de los caracteres en la imagen base de la tarjeta bancaria
con el concurso de la lista de las imagenes de identificacion.

Pasamos seguidamente a describir en detalle las tres fases del procedimiento segun la técnica que se propone. Se
asume que la imagen capturada es una fotografia de una tarjeta bancaria que comprende caracteres en relieve (por
ejemplo, un numero PAN, una fecha de expiracion y/o un nombre del titular).

5.2. Primera forma de realizacién: construccion del mapa de normales
5.2.1. Fase de tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar de la imagen de la tarjeta bancaria comprende las operaciones descritas a continuacion en
relacion con las figuras 2 y 3:

- una etapa de deteccion 101 de los bordes de la tarjeta bancaria; esta etapa se puede realizar de diferentes
maneras, por ejemplo, una operacion de difuminacion gaussiana (“Gaussian Blur’ en inglés) seguida de un filtrado de
Canny (detector de Canny) para detectar contornos; los parametros de la operacién de difuminacién gaussiana y del
filtro de Canny estan configurados para reducir el ruido de la imagen en funcién de la calidad de la imagen; esta etapa
entrega una imagen intermedia P1’;

- una etapa de seleccion de lineas 102 en la imagen intermedia P1’; esta etapa localiza las lineas principales en P1
y selecciona las lineas mas “espesas” sin incluir poligonos ya identificados; se puede realizar utilizando la transformada
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de Hough;

- una etapa de calculo 103 de las intersecciones de las lineas seleccionadas anteriormente, entregando cuatro
esquinas (C1, C2, C3, C4) de la tarjeta bancaria;

- una etapa de transformacion 104 de la imagen intermedia P1’, de modo que las cuatro esquinas (C1, C2, C3, C4)
coincidan con cuatro esquinas de un rectangulo, entregando una imagen base P2; esta transformacion implementa
una funcién homografica inversa;

el tratamiento preliminar antes descrito se puede realizar, por ejemplo, utilizando la libreria “OpenCV”.

Interesa sefalar que la fase de tratamiento preliminar no siempre es necesaria. En efecto, cuando la imagen capturada
es de buena calidad (la tarjeta bancaria es sensiblemente en forma rectangular), es posible ejecutar directamente la
fase de construccion del mapa de normales a partir de esta imagen capturada.

5.2.2. Fase de construccion del mapa de normales
5.2.2.1. Modelo de iluminacién de Phong

La fase de construccion se fundamenta en el modelo de iluminacion de Phong. La iluminacion de Phong es un modelo
local, es decir, el calculo se lleva a cabo en cada punto (pixel) de una imagen. Este modelo empirico permite calcular
de manera fidedigna la luz reflejada por un punto estudiado. Para ello, combina tres elementos: la luz ambiental, la luz
difusa y la luz especular. El objetivo es calcular la intensidad luminosa que va a ser emitida por reflexion por el punto
estudiado, iluminado por una fuente supuesta puntual, en una direccion precisa (la del observador). Para ello, la luz
es separada en tres componentes:

- la componente ambiente representa los parasitos provenientes de algo distinto a la fuente de interés, por ejemplo,
la luz reflejada por otros puntos; la luz ambiental se supone igual en cualquier punto del espacio;

- la luz incidente es reflejada en todas las direcciones; la componente difusa indica la intensidad que regresa
teniendo en cuenta la inclinacion con la que la luz llega a la superficie, pero suponiendo que la intensidad es la misma,
cualquiera que sea la direccion que toma el rayo reflejado;

- pese a todo, hay mas luz devuelta en la direccion de la reflexion geométrica (aquella en la que regresaria el rayo
al incidir en un espejo); el cometido de la componente especular es tenerla en cuenta.

Se definen para cada material unas constantes caracteristicas:

- ka € [0,1] es una constante relacionada con la componente ambiente;

- kq € [0,1] es una constante relacionada con la componente difusa en todas las direcciones;

- ks € [0,1] es una constante relacionada con la componente especular;

- a > 1 es una constante relacionada con el brillo del material: a mayor a, mas brillante es la superficie.

Denominamos por is, is € is la intensidad de las luces incidentes ambiental, difusa y especular. 15, 14 € Is son las
intensidades reflejadas de un punto (pixel) estudiado de una imagen. Ip es el total de las intensidades reflejadas de
este punto (pixel) estudiado.

Se definen los siguientes vectores directores: [ para la luz, N para la normal del punto estudiado a la superficie, R
para la direccion en la que se reflejaria la luz en un espejo, V para la direccion de vista del observador.

R se deduce mediante la siguiente relacion:
R=2(N-L)N-1L (1)
El total de las intensidades reflejadas de un punto estudiado se representa mediante la ecuacion que sigue:
Ip=1,+1;+I (2)
en la que:
Ig =iq kg )
Iy=1i4 kq(L-N) (4)
I, = isks(R-7)*  (5)
Para varias fuentes luminosas, se obtiene como férmula completa:
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IP = iaka + Zme(fuentes)(id,mkd(zm : N) + is,mks(ﬁm : V)a) (5)

Por simplicidad, se supone que hay una sola fuente de luz. Se obtiene de este modo una ecuacion simplificada del
total de las densidades reflejadas de un punto estudiado:

Ip = igky + igka(L- M)+ isks(R- )" (6)

Utilizando la ecuacion (5) 6 (6), es posible prever el aspecto (las intensidades reflejadas de los puntos en forma de
una imagen) de los caracteres en relieve segun una condicién dada de luz (la forma y el material de los caracteres en
relieve son conocidos con anterioridad).

La figura 4 es una imagen del aspecto de los caracteres “0” sobre una tarjeta bancaria segun una condicion dada de
luz. Esta imagen esta calculada utilizando la ecuacion (5). En efecto, la forma de la tarjeta bancaria y la forma de los
caracteres sobre la tarjeta bancaria cumplen las normas conocidas (cf. ISO/IEC 7812). Asi, se conoce La normal N de
cada punto de la tarjeta bancaria. Son conocidas, asimismo, las constancias caracteristicas ka, kg, ks y a del material
de la tarjeta bancaria. Los parametros ia, ig, is ¥ L, V, R vienen dados segun las condiciones de iluminacion. De este
modo, se puede calcular el total de las densidades reflejadas /r de cada punto sobre la tarjeta bancaria. Se obtiene,
de este modo, la imagen de la figura 5, que relne todos los puntos de la tarjeta bancaria.

El calculo de esta imagen se puede realizar de maneras diversas. El calculo de esta imagen se puede realizar, por
ejemplo, utilizando librerias existentes, tal como “OpenGL”.

5.2.2.2. Fase de construccion de un mapa de normales
A continuacion se detalla, en relacion con las figuras 5 y 6, la fase de construccion de un mapa de normales.

El principio general de esta fase de construccion consiste en calcular la normal N de un punto estudiado utilizando la
ecuacion (5) 6 (6). En efecto, una vez que se captura una imagen de caracteres en relieve sobre una tarjeta bancaria,
se conoce el valor Ip de cada punto (pixel) de la imagen. Son conocidas, asimismo, las constancias caracteristicas ks,
k4, ks y a del material de la tarjeta bancaria (ya que se conoce el material de la tarjeta). Las condiciones de iluminacion
se pueden deducir utilizando el valor /p de un punto sobre una superficie plana de la imagen de la tarjeta bancaria. La
figura 6 ilustra una zona que tiene una superficie plana SP y una zona de caracteres en relieve CR sobre una imagen
de una tarjeta bancaria CB. Las ubicaciones de la zona que tiene una superficie plana y de la zona de caracteres en
relieve son conocidas, ya que, en términos generales, se cumplen las normas de las tarjetas bancarias. De este modo,
es posible identificar 111 la zona que tiene una superficie plana SP sobre una imagen de una tarjeta bancaria CB.

Todos los puntos sobre la superficie plana SP tienen una normal N conocida que es perpendicular a la superficie SP.
Asi, se pueden determinar 111 las condiciones de iluminacién (incluyendo, en particular, el vector director L)
implementando el modelo de iluminacion de Phong (la ecuacion (5) 6 (6)) en un punto sobre la superficie plana SP (la
normal N del punto es conocida).

Cuando se analiza un punto en la zona de los caracteres en relieve CR, la componente ambiente i-ka puede ser
eliminada sustrayendo el valor minimo de intensidad luminosa a los puntos sobre la tarjeta bancaria. Asi, si se toma
la ecuacion (6) al principio, se obtiene:

Ip —igky = igkg(L- N) + igks(R- 7)) @)

La parte a la derecha de la ecuacion comprende la componente difusa idkd(Z-IV) y la componente especular

(isks(}? . I7)a). Estas dos componentes Unicamente dependen de la normal N (los demas parametros son conocidos).
La normal N, que mejor se corresponde con la intensidad luminosa de cada punto en la zona de los caracteres en
relieve de la tarjeta bancaria, se puede calcular 112 utilizando técnicas de minimizacién estandar. El vector director de
la normal N de cada punto en la zona de los caracteres en relieve se puede registrar en un mapa de normales P3 (o
de altitudes).

De acuerdo con otra forma de realizacién, el mapa de normales (o de altitudes) puede abarcar toda la superficie de la
tarjeta bancaria (no unicamente sobre la zona de los caracteres en relieve). Este mapa de normales (o de altitudes)
caracteriza la forma de la superficie de la tarjeta bancaria que comprende caracteres en relieve. Asi, los caracteres
pueden ser identificados a partir de este mapa de normales P3 (o de altitudes) en la fase de identificacion descrita en
la seccion subsiguiente.

5.2.3. Fase de identificacion de los caracteres

Como anteriormente se ha explicado, el mapa de normales (o de altitudes) caracteriza la forma de los caracteres en
relieve sobre la tarjeta bancaria. Asi, es posible reconocer los caracteres utilizando algoritmos OCR conocidos que
permiten identificar caracteres a partir de un mapa de normales (o de altitudes).

De acuerdo con una forma de realizacion de la técnica que se propone, la fase de identificacion de los caracteres se
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realiza utilizando un algoritmo que exige menos recursos computacionales. De acuerdo con este algoritmo, la fase de
identificacion de los caracteres comprende las siguientes etapas (ilustrado en relacion con la figura 7):

- seleccionar 121 una zona de los caracteres en relieve de la tarjeta bancaria en el mapa de normales (o de altitudes),
cuando el mapa de normales abarca toda la superficie de la tarjeta bancaria; esta etapa puede tener en cuenta una
geometria estandar, conocida, de la tarjeta bancaria; si el mapa de normales se genera para una zona de los
caracteres en relieve, podria omitirse esta etapa de seleccion;

- recortar 122 dicho mapa de normales, entregando una lista de secciones de dicho mapa de normales,
correspondiéndose cada seccién con un caracter en la zona de los caracteres; en efecto, la ubicacién de los caracteres
sobre la tarjeta bancaria es conocida segun las normas de las tarjetas bancarias: asi, es posible recortar el mapa de
normales segun las especificaciones de la norma de las tarjetas bancarias; adicionalmente, entre dos caracteres
adyacentes en relieve, normalmente hay una superficie plana de anchura predeterminada: esta superficie de anchura
predeterminada se puede utilizar igualmente para recortar los caracteres en relieve; cada seccidon puede tener un
tamario de n pixeles de ancho y m pixeles de alto; de acuerdo con una forma particular de realizacién, cada seccién
es de forma cuadrada con un tamafio de n pixeles de ancho y n pixeles de alto;

- construccion 123 de una lista de vectores actuales a partir de dicha lista de secciones, correspondiéndose cada
vector actual con una seccion; asi, cada vector es de n x m dimensiones o de n? dimensiones, cuando las secciones
son de forma cuadrada;

- comparacion 124 de dichos vectores actuales con una lista de vectores modelo construida previamente a partir de
mapas de normales de caracteres en relieve conocidos, correspondiéndose cada vector modelo con un caracter en
relieve conocido; los vectores corrientes y los vectores modelo son de iguales dimensiones n x m o n x n. Los vectores
modelo se corresponden con los mapas de normales de los caracteres en relieve sobre una tarjeta bancaria estandar;
los caracteres comprenden generalmente las letras mayusculas A-Z, los digitos 0-9; asi, una lista esencial puede
comprender los vectores modelo de los caracteres antes descritos; esta lista esencial de vectores modelo se puede
presentar como {VO0, V1, ..., V9, VA, ..., VZ}; la lista puede comprender, asimismo, los vectores modelo de los signos
de puntuacion (“.”, %, etc.) y/o las letras minusculas a-z; cada vector actual puede compararse con todos los vectores
en la lista de vectores modelo, con el fin de determinar el vector modelo mas préximo al vector actual (que tiene una
distancia minima con el vector actual); interesa sefialar que la lista de los vectores modelo puede construirse
previamente y almacenarse en una memoria, y que la comparacion puede efectuarse sobre los diferentes modelos en
paralelo e independientemente para cada modelo;

- determinacion 125 de una lista de caracteres actuales correspondiente a dicha lista de vectores actuales; el
caracter representado por el vector modelo mas préximo a un vector actual puede considerarse como el caracter
representado por el vector actual: se obtiene, de este modo, una lista de caracteres representados por los vectores
actuales.

Los caracteres identificados pueden ser utilizados en lo sucesivo para rellenar automaticamente zonas de introduccion
de datos de un formulario presentado en una pantalla; esta manera de operar permite al usuario verificar que la fase
de reconocimiento se ha desarrollado correctamente. Los caracteres reconocidos pueden ser utilizados en diversas
aplicaciones, como, por ejemplo, el pago en linea. En este caso, se pueden emprender otras operaciones con
posterioridad al reconocimiento de los caracteres, con el fin de asegurarse de que los datos reconocidos son correctos.

Asi, por ejemplo, los caracteres en relieve exhibidos en una tarjeta bancaria suelen comprender un nimero de la
tarjeta (p. j., niumero PAN “Primary Account Number’ en inglés) cuya validez aparente puede verificarse, mediante la
férmula de Luhn, que se conoce asimismo por ser el algoritmo “médulo 10”. Se trata de una féormula de suma de
comprobacion (Checksum) utilizada para validar los numeros de las tarjetas bancarias. De este modo, la fase de
identificacion de los caracteres del nimero de tarjeta bancaria puede comprender una etapa de verificacion del nimero
de la tarjeta bancaria con el concurso de este algoritmo “médulo 10”. Si el nimero detectado no es valido, se puede
ejecutar una nueva etapa de comparacion. En esta nueva etapa de comparacion, se identifica, para cada vector actual,
un vector modelo que es, por ejemplo, el segundo mas préximo al vector actual (el vector modelo cuya distancia es la
segunda mas pequeifia con el vector actual). Mediante los vectores modelo identificados, se selecciona aquél cuya
distancia es la mas pequefia con su correspondiente vector actual. El digito representado por el vector modelo
seleccionado sustituye al digito correspondiente en el nimero no valido de la tarjeta bancaria.

De acuerdo con otra forma de realizacién de la técnica que se propone, en la etapa de comparacion, cada vector
actual se compara con todos los vectores en la lista de vectores modelo. Se pueden seleccionar los dos o tres primeros
vectores modelo que son mas proximos al vector actual (que tienen las distancias mas pequefas con el vector actual).
De este modo, se obtienen dos o tres vectores modelo para cada vector actual. Dicho de otro modo, cada vector actual
puede presentar probablemente uno de los dos o tres digitos representados por los dos o tres vectores modelo. En la
etapa de determinacion, los digitos de un numero de la tarjeta bancaria se determinan segun dos criterios:

- el nimero es valido segun la férmula de Luhn; y

- los vectores modelo que representan los digitos del nimero tienen una distancia total minima.
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Asi, se ve mejorada la fiabilidad del procedimiento.

5.3. Segunda forma de realizacion: generacion de imagenes de referencia (de sintesis) y reconocimiento de los
caracteres en relieve

Las anteriores secciones describen la construccion de un mapa de normales y la identificacion de los caracteres en
relieve a partir del mapa de normales.

En otra forma de realizaciéon de la técnica que se propone, no es necesario reconstruir el mapa de normales. Los
caracteres en relieve sobre la imagen base pueden identificarse segun un procedimiento de reconocimiento de los
caracteres en relieve especifico. En esta forma de realizacién, se utilizan modelos de caracteres, previamente
iluminados, segun unas condiciones de iluminacion predeterminadas (por ejemplo, una cuarentena de condiciones de
iluminacion). Se dispone, pues, para cada caracter, de una serie de imagenes modelo de ese caracter,
correspondiéndose cada imagen modelo con una condiciéon de iluminacién particular. Estas imagenes modelo se
denominan imagenes de referencia (IR«). La figura 7 ilustra seis imagenes de referencia del digito “0” (IRo) en relieve
restauradas segun unas condiciones de iluminacion diferentes. En efecto, las imagenes de referencia son restauradas
segun el modelo de iluminacion de Phong anteriormente descrito, ya que las formas de los caracteres en relieve sobre
una tarjeta bancaria son conocidas (las normales N son conocidas). De este modo, un caracter en relieve puede
corresponderse con una pluralidad de imagenes de referencia segun diferentes condiciones de iluminacion. Las
imagenes de los caracteres (0-9, A-Z, a-z, y caracteres especiales) restauradas segun una condicion de iluminacion
dada constituyen un conjunto de imagenes de referencia (EIRy). Por ejemplo, es posible generar cuarenta conjuntos
de imagenes de referencia, segun cuarenta condiciones de iluminacion de referencia, y ello para cada caracter (0-9,
A-Z, a-z, y caracteres especiales). Estos conjuntos de imagenes de referencia se guardan a continuaciéon en una
memoria, de donde podran ser leidos o descargados u obtenidos de cualquier manera, con el fin de ser comparados
con caracteres de la imagen base, segun el procedimiento descrito en lo sucesivo.

Este procedimiento de reconocimiento comprende las siguientes etapas:

- obtencidn de las imagenes de referencia de caracteres en relieve segun diferentes condiciones de iluminacion; los
caracteres pueden comprender los digitos 0-9, las letras mayusculas A-Z, las letras minusculas a-z y/o caracteres
especiales; en funcion de lo que se desee reconocer; la obtencion de estas imagenes de referencia puede comprender
la lectura de las mismas de una memoria predeterminada, o bien la descarga de las mismas a través de una red de
comunicacion, en funcion de las formas de realizacion;

- comparacion de al menos ciertas porciones de la imagen base de la tarjeta bancaria con al menos algunas de las
imagenes de referencia de los caracteres segun al menos una condiciéon de iluminacién, entregando una lista de
imagenes de referencia seleccionadas: las imagenes de referencia seleccionadas pertenecen (idobneamente) a un
mismo conjunto de imagenes de referencia segun una condicién de iluminacion idéntica; adicionalmente, se supone
que se corresponden lo mejor posible con las imagenes base de los caracteres; las imagenes de referencia
seleccionadas se denominan imagenes de identificacion y constituyen un subconjunto de los conjuntos de imagenes
de referencia;

- una etapa de determinacion de los caracteres actuales en la imagen base de la tarjeta bancaria con el concurso
de la lista de las imagenes de identificacion.

De acuerdo con una forma particular de realizacién, el procedimiento puede comprender, con posterioridad a la etapa
de obtencion, una etapa de determinacion de una condicién de iluminacién de la imagen base de la tarjeta bancaria.
Un ejemplo de determinaciéon de una condicion de iluminacién con el concurso de una superficie plana de la tarjeta
bancaria se encuentra descrito en detalle mas arriba.

Una vez que se determina la condicion de iluminacion de la imagen base, el procedimiento comprende una etapa de
filtrado de los conjuntos de imagenes de referencia, con el fin de seleccionar tan sélo, de entre los conjuntos de
imagenes de referencia existentes, un nidmero reducido de conjuntos, correspondientes a las condiciones de
iluminacion de la imagen base. Lo ideal seria seleccionar un solo conjunto de imagenes de referencia, que constituye
el conjunto de imagenes de identificacion. En este caso, un caracter reconocido sobre la tarjeta bancaria se
corresponde con una sola imagen de identificacion del conjunto de imagenes de identificacion: asi, la lista de imagenes
de identificacion se constituye a partir de un Unico conjunto de imagenes de referencia. La etapa de determinacién de
los caracteres se ve facilitada, ya que se reduce ampliamente el nimero de las imagenes de identificacion (hay un
solo conjunto de imagenes de identificacion).

Como complemento, también se puede utilizar la férmula de Luhn para verificar la validez del niumero de la tarjeta
bancaria. En efecto, los caracteres en relieve sobre la tarjeta bancaria necesariamente comprenden los digitos de un
numero de la tarjeta bancaria.

También se sefiala que las imagenes de referencia (de sintesis) pueden ser generadas sobre la marcha si el aparato
(en el que se pone en practica el reconocimiento) posee suficientes capacidades de calculo. Un interés de esta variante
esta en que ofrece un compromiso entre las capacidades de almacenamiento (ya no hay necesidad de almacenar de
antemano N modelos, siendo N potencialmente muy grande) y calculo (en adelante, hay que calcular las imagenes
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que se necesitan). El otro interés de esta variante estd en que se pueden determinar de manera mas fina las
condiciones de iluminacién, mediante un método de optimizacién tal como Esperanza-Maximizacién. Concretamente:
el algoritmo minimiza, por turno, el error en la iluminacion (medido comparando con la zona no repujada de la tarjeta)
y el error en la lectura de caracteres (medido comparando la imagen de referencia y la zona repujada, eventualmente
con penalizacion si el cédigo Luhn es incorrecto).

5.4. Dispositivo de reconocimiento de caracteres en relieve

En relacion con la figura 9, se presenta una estructura simplificada de un dispositivo de reconocimiento de caracteres
en relieve que pone en practica el procedimiento segun una forma de realizacion de la técnica que se propone. Sdlo
estan ilustrados los elementos principales relativos a la puesta en practica del procedimiento.

El dispositivo comprende una memoria M que comprende una memoria intermedia, una unidad de proceso P equipada,
por ejemplo, con un microprocesador y pilotada por una aplicacion o un programa de ordenador Mp que pone en
practica el procedimiento de reconocimiento de caracteres en relieve segin una forma de realizacion de la técnica que
se propone.

Con la inicializacion, las instrucciones de cédigo del programa de ordenador Mp se cargan, por ejemplo, en una
memoria RAM, antes de ser ejecutadas por el procesador de la unidad de proceso P. La unidad de proceso P recibe
como entrada una sefial emitida por un emisor. El microprocesador de la unidad de proceso P pone en practica el
procedimiento de reconocimiento de caracteres en relieve, segun las instrucciones del programa de ordenador Mp.

Preferentemente, el dispositivo comprende una camara que permite capturar una imagen de un objeto (por ejemplo,
una tarjeta bancaria) que comprende caracteres en relieve. La unidad de proceso del dispositivo puede, en lo sucesivo,
ejecutar las instrucciones del programa de ordenador para poner en practica el procedimiento de reconocimiento de
los caracteres. El dispositivo (con camara o sin ella) puede comprender un médulo de comunicacion por cable (USB,
Ethernet, etc.) o inalambrico (Wifi, Bluetooth®, etc.) para recibir una imagen de una tarjeta bancaria con origen en otro
dispositivo electronico (una camara, un ordenador, un servidor, etc.).

Como es logico, los ejemplos de realizacion anteriormente expuestos no son mas que a titulo indicativo. Un experto
en la materia esta en condiciones de comprender las ventajas que brinda la presente técnica y, especialmente, las
ventajas que brinda el procedimiento de reconocimiento de caracteres en relieve. Resulta obvio que tal procedimiento
puede ser utilizado en otros contextos sin salir del ambito de la presente técnica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de reconocimiento de caracteres, puesto en practica por mediacién de un dispositivo electrénico, que
incluye una etapa de reconocimiento, en una imagen representativa de un objeto que comprende al menos un caracter
en relieve, llamada imagen base, de al menos un caracter en relieve de dicha imagen base, comprendiendo el
procedimiento:

- una fase de tratamiento (11) de al menos una imagen, comprendiendo dicha fase al menos una puesta en practica
de un modelo reflexivo de Phong y entregando al menos una imagen de identificacion (P3, IRx);

- una fase de identificacion de caracteres (12) en funcion de la imagen base y de dicha al menos una imagen de
identificacion, que comprende una etapa de reconocimiento de los caracteres de la imagen base con el concurso de
dicha al menos una imagen de identificacion; caracterizado por que dicha fase de tratamiento (11) de dicha al menos
una imagen comprende una etapa de construccion de un mapa de normales, que representa normales de los puntos
sobre al menos una zona de la imagen base, entregando dicha imagen de identificacion, comprendiendo la etapa de
construccion:

- una etapa de identificacion de una zona plana sobre dicha imagen base;

- una etapa de determinacién de una condicién de iluminacioén a partir de una intensidad luminosa de un pixel o de
un grupo de pixeles sobre la zona plana;

- una etapa de calculo de normales de dichos puntos de dicha al menos una zona segun la condicién de iluminacion
determinada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicha fase de tratamiento (11) de dicha al menos
una imagen comprende una etapa de generacion, previa o a solicitud, mediante el modelo de Phong, de las imagenes
modelo de caracteres en relieve segun una pluralidad de condiciones de iluminacién predeterminadas, que entrega
una pluralidad de conjuntos de imagenes de referencia;

y por que dicha fase de identificacion (12) comprende:

- una etapa de comparacién de al menos ciertas porciones de la imagen base con al menos algunas de las imagenes
de referencia, que entrega una lista de imagenes de referencia seleccionadas, llamada lista de imagenes de
identificacion, que se corresponden con los caracteres en la imagen base; y

- una etapa de reconocimiento de los caracteres de la imagen base con el concurso de la lista de imagenes de
identificacion.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los caracteres en relieve estan situados sobre una
tarjeta bancaria en dicha imagen base.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por comprender una fase de tratamiento preliminar de una
imagen de la tarjeta bancaria capturada mediante una camara, que entrega dicha imagen base.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que dicha fase de tratamiento preliminar comprende las
siguientes etapas:

- deteccion de bordes de la tarjeta bancaria, entregando una imagen intermedia P1’;
- seleccion de lineas en la imagen intermedia P1’;
- calculo de las intersecciones de las lineas, entregando cuatro esquinas (C1, C2, C3, C4) de la tarjeta bancaria; y

- transformacion de la imagen intermedia P1’, de modo que las cuatro esquinas (C1, C2, C3, C4) coincidan con
cuatro esquinas de un rectangulo, entregando dicha imagen base.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la etapa de determinacion y la etapa de calculo
utilizan la ecuacion que sigue segun el modelo de iluminacién de Phong:

Iy = kaia+ ) (Ka(Tm W)ima + ks(R - 7) ims)
m

en la que:
- ka €]0,1] es una constante relacionada con la componente ambiente;
- kq €]0,1] es una constante relacionada con la componente difusa;

- ks €]0,1] es una constante relacionada con la componente especular;
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- o> 1 es una constante relacionada con el brillo del material;

- m es el nimero de fuentes de luz;

- Iprepresenta una intensidad reflejada total en un punto dado;

- L es un vector director de la luz;

- N es un vector director de la normal a la superficie;

- R es un vector director de la direccion en la que la luz se reflejaria en un espejo, R = 2(L - N)N — L.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicha fase de identificacion de dichos caracteres
comprende:

- una etapa de recorte de dicho mapa de normales, que entrega una lista de secciones de dicho mapa de normales,
correspondiéndose cada seccion con un caracter en dicha al menos una zona;

- una etapa de construccion de una lista de vectores actuales a partir de dicha lista de secciones, representando
cada vector actual una seccion;

- una etapa de comparacion de dichos vectores actuales con una lista de vectores modelo construida previamente
a partir de las cartografias normales de los caracteres conocidos, correspondiéndose cada vector modelo con un
caracter conocido;

- una etapa de determinacion de una lista de caracteres actuales que se corresponde con dicha lista de vectores
actuales.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dichos vectores actuales y dichos vectores modelo
son de m x n en dimensiones, teniendo cada uno de dichos mapas de normales de los caracteres conocidos un tamafo
de m x n pixeles.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dicha al menos una zona comprende una zona de
un numero de una tarjeta bancaria, y por que dicha lista de caracteres actuales comprende dicho nimero de dicha
tarjeta bancaria.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por comprender, ademas, una etapa de verificacion de
dicho numero de dicha tarjeta bancaria segun la férmula de Luhn.

11. Dispositivo electronico de reconocimiento de caracteres en relieve en una imagen base, caracterizado por
comprender una unidad de proceso configurada para implementar uno cualquiera de los procedimientos segun las
reivindicaciones 1 a 10.

12. Producto programa de ordenador, que comprende instrucciones de cédigo de programa para la puesta en practica
del procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, cuando dicho programa se ejecuta en un
ordenador.
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