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DESCRIPCION
Dispositivo de seguridad para proyectar una coleccion de imagenes sintéticas
Solicitud relacionada

Esta solicitud reivindica prioridad de la solicitud de patente provisional estadounidense con numero de serie
61/637.990, presentada el 25 de abril de 2012.

Campo técnico

La presente invencion se refiere, en general, a un dispositivo de seguridad para proyectar una coleccion de imagenes
sintéticas, y a un método implementado por ordenador para producir un dispositivo de seguridad de este tipo.

Antecedentes y sumario de la invencion
El documento US 6.483.644 B1 da a conocer una imagen integral, un método y un dispositivo.

Los materiales de micropelicula 6ptica que proyectan imagenes sintéticas comprenden, en general, (a) un sustrato
polimérico transmisor de luz, (b) una disposicion de iconos de imagen de tamafo micrométrico ubicados sobre o dentro
del sustrato polimérico, y (c) una disposiciéon de elementos de enfoque (por ejemplo, microlentes). Las disposiciones
de iconos de imagen y elementos de enfoque se configuran de tal manera que cuando la disposicion de iconos de
imagen se ve a través de la disposicion de elementos de enfoque, se proyectan una o mas imagenes sintéticas. Estas
imagenes proyectadas pueden mostrar varios efectos opticos diferentes.

Se describen construcciones de materiales que pueden presentar tales efectos en la patente estadounidense n.°
7.333.268 concedida a Steenblik et al., la patente estadounidense n.° 7.468.842 concedida a Steenblik et al., la patente
estadounidense n.° 7.738.175 concedida a Steenblik et al., la patente estadounidense n.° 7.830.627 concedida a
Commander et al., la patente estadounidense n.° 8.149.511 concedida a Kaule et al.; la publicaciéon de solicitud de
patente estadounidense n.° 2010/0177094 concedida a Kaule et al.; la publicacion de solicitud de patente
estadounidense n.° 2010/0182221 concedida a Kaule et al.; la patente europea n.° 2162294 concedida a Kaule et al.;
y la solicitud de patente europea n.° 08759342.2 (o publicacion europea n.° 2164713) concedida a Kaule et al. El
documento EP 2338692 A2 da a conocer, por ejemplo, como se genera una imagen objetivo de semitonos con escalas
de grises.

Estos materiales de pelicula pueden usarse como dispositivos de seguridad para la autenticacion de billetes,
documentos y productos seguros. Para billetes y documentos seguros, estos materiales se usan normalmente en
forma de una tira o hilo y o bien se incrustan parcialmente en el billete 0 documento, o bien se aplican a una superficie
del mismo. Para pasaportes u otros documentos de identificacion (ID), estos materiales podrian usarse como un
material laminado completo o incrustarse como una caracteristica contra la falsificaciéon en los pasaportes de
policarbonato.

Los materiales de pelicula de la técnica anterior descritos anteriormente, que se conocen como dispositivos de
magnificacion de Moiré, parten generalmente de una matriz bidimensional (2D) de iconos de imagen idénticos. Sin
embargo, también pueden partir de iconos de imagenes que se alteran o modulan de manera que proporcionan
diferentes efectos, tales como imagenes cambiantes o imagenes que rotan lentamente, etc. Para efectos
tridimensionales (3D), estos materiales de pelicula se construyen usando un planteamiento “de abajo arriba” en el
sentido de que la vista de un objeto estatico desde la perspectiva de cada lente individual se calcula espacialmente a
partir de un modelo de un objeto 3D estatico, y se genera el icono correspondiente a partir de la coleccion de vistas
de la lente. Usando este planteamiento, cada icono se calcula individualmente basandose en el modelo estatico del
objeto 3D. El planteamiento tiene al menos las siguientes limitaciones:

(a) La imagen sintética acabada es sélo un objeto 3D estatico;
(b) La imagen sintética acabada tendra un “ajuste” (snap) en el campo de vision; y

(c) La imagen sintética acabada se limita a una paleta de como maximo un color y, ademas, un tono de ese color. Es
una imagen binaria y no tiene sombreado ni escala de grises.

El término “ajuste”, que se describira con mas detalle a continuacion, constituye una gran discontinuidad en lo que ve
el observador cuando el observador se mueve fuera del alcance del dispositivo (pero dentro de su campo de vision) y
mira el dispositivo.

Los inconvenientes sefialados anteriormente se abordan mediante realizaciones a modo de ejemplo de la presente
invencion, que usan un planteamiento “de arriba a abajo” en el sentido de que se define cada imagen sintética completa
deseada tal como se ve por un observador desde todos los puntos de vista dados, y luego se procesan cada una de
estas imagenes individuales (que son diferentes de la informacion espacial) que corresponden a los diferentes puntos
de vista y luego se usan para definir una parte de lo que ve cada lente. La suma total de todas estas imagenes de
punto de vista definira en ultima instancia una parte significativa del plano de imagen que normalmente sélo contendria
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iconos (“capa de imagen”). Este planteamiento permitira las siguientes mejoras importantes con respecto a la técnica
anterior:

(a) La imagen sintética acabada puede ser, entre otras cosas: un objeto 3D en movimiento; un objeto 3D dinamico (en
formacion o transformacion); un disefio dinamico de curvas, disefios abstractos, formas, fotografias, objetos e
imagenes 3D;

(b) La imagen sintética acabada puede disefiarse de tal manera que no haya “ajuste” en el campo de vision;

(c) Las imagenes sintéticas acabadas pueden incluir efectos de “semitonos” similares a la interpolacion en escala de
grises. Ademas, este método ayudara a permitir la coordinacion de varias capas para producir en ultima instancia
imagenes sintéticas que incorporen disefios dinamicos a todo color e imagenes 3D; y

(d) Las imagenes sintéticas acabadas no tienen que proceder de modelos de objetos 3D. Las imagenes sintéticas
pueden originarse a partir de cualquier tipo de imagen digital (por ejemplo, fotografias, dibujos, representaciones
graficas y curvas matematicas, etc.).

La presente invencion proporciona especificamente un dispositivo de seguridad, segun la reivindicacion 1, para
proyectar una coleccion de imagenes sintéticas, que comprende: una coleccion de elementos de enfoque, teniendo
cada elemento de enfoque una huella 6ptica; y al menos una capa de imagen, proyectando conjuntamente los
elementos de enfoque y la(s) capa(s) de imagen una imagen diferente cuando se mira el dispositivo en diferentes
angulos,

en el que, la(s) capa(s) de imagen se compone(n) de una matriz de dominios digitalizados discretos, constituyendo
cada dominio un subconjunto idéntico o sustancialmente idéntico de la huella éptica de cada elemento de enfoque,
siendo los dominios discretos porque no se solapan dos subconjuntos y cada punto en cada subconjunto esta lo mas
cerca de su elemento de enfoque respectivo, dividiéndose cada dominio en un numero de pixeles discretos igual al
numero de imagenes,

en el que cada imagen se procesa digitalmente, el nimero de pixeles en cada imagen procesada digitalmente es igual
o proporcional al numero total de elementos de enfoque, distribuyéndose los pixeles en cada imagen procesada
digitalmente a la misma ubicacion dentro de cada dominio digitalizado, de tal manera que cada ubicacién dentro de
un dominio digitalizado se marca con el color de un pixel de una imagen procesada digitalmente diferente, lo que
permite que el dispositivo proyecte una imagen diferente cuando se mira el dispositivo en diferentes angulos.

En la siguiente redaccion, se describe el dispositivo de la invencion como un dispositivo que proyecta imagenes
sintéticas que se ven por un observador. Existe una correspondencia entre la ubicacién del observador en relacion
con el dispositivo y la imagen sintética que ve el observador desde cualquier punto de vista particular. Por ejemplo,
las imagenes sintéticas pueden representar diferentes puntos de vista de un objeto o una imagen objetivo que cambian
de una imagen de punto de vista a otra imagen de punto de vista cuando cambia la ubicacion del observador en
relacion con el dispositivo. Sin embargo, la naturaleza de cada imagen sintética puede ser completamente arbitraria,
al igual que las imagenes proporcionadas por un dispositivo de visualizacion tal como un televisor o un monitor de
ordenador. Ademas, en una realizacion a modo de ejemplo, se usa una simetria especial para generar las imagenes
sintéticas, lo que permite que el dispositivo se fabrique sin tener en cuenta la alineacion, que es un problema conocido
de los dispositivos de la técnica anterior.

A diferencia de un dispositivo de magnificacién de Moiré, que tiene una matriz de imagenes mas o menos ‘continuas’,
la(s) capa(s) de imagen en el dispositivo de seguridad de la presente invencion es/son una rejilla binaria de imagenes
digitales distribuidas en la que cada pixel en la rejilla esta “encendido o apagado” (es decir, a color o sin color).

En una primera realizacién a modo de ejemplo, el dispositivo de seguridad de la invencion proyecta una coleccion de
imagenes sintéticas en escala de grises o de semitonos. En esta realizacion, la escala de grises se implementa usando
imagenes en escala de grises con paletas de colores reducidas (por ejemplo, cuatro tonalidades de gris) y agrupacion
de elementos de enfoque (es decir, se usa un grupo de elementos de enfoque en lugar de un elemento de enfoque
para cada pixel de imagen de punto de vista).

En una segunda realizacion a modo de ejemplo, el dispositivo de seguridad de la invencién proyecta una coleccion de
imagenes sintéticas 3D. En esta realizacion, las imagenes de punto de vista estan relacionadas de tal manera que un
observador ve al menos dos imagenes 2D diferentes al mismo tiempo, lo que produce una percepcion de estereopsis
binocular de las imagenes en el observador.

En una tercera realizacién a modo de ejemplo, el dispositivo de seguridad de la invencién proyecta una coleccion de
imagenes sintéticas que no tienen ajuste. Mas especificamente, cada imagen de punto de vista distribuida es una
imagen de punto de vista compuesta preparada usando una o mas funciones escalares matematicas continuas para
definir o alterar un parametro cuantificable en la imagen de punto de vista.

La presente invencion proporciona ademas un método implementado por ordenador, segun la reivindicacion 3, para
producir un dispositivo de seguridad para proyectar una colecciéon de imagenes sintéticas, en el que el dispositivo de
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seguridad se compone de una coleccion de elementos de enfoque en forma de una hoja de elementos de enfoque,
teniendo cada elemento de enfoque una huella 6ptica; y al menos una capa de imagen, proyectando conjuntamente
los elementos de enfoque y la(s) capa(s) de imagen una imagen de punto de vista diferente cuando se mira el
dispositivo en diferentes angulos, comprendiendo el método:

(a) formar la(s) capa(s) de imagen mediante:

(i) compilar una coleccién de imagenes de punto de vista sin procesar diferentes, prescribiendo cada imagen
de punto de vista sin procesar lo que deberia ver un observador cuando mira el dispositivo de seguridad
desde un angulo dado;

(i) elegir un dominio para cada elemento de enfoque en la hoja de elementos de enfoque, y disponer los
dominios en forma de rejilla sobre o dentro de la(s) capa(s) de imagen, constituyendo los dominios
subconjuntos idénticos de cada una de las huellas 6pticas de elemento de enfoque de tal manera que no se
solapan dos subconjuntos y cada punto en cada subconjunto esta lo mas cerca de su elemento de enfoque
respectivo una vez que la(s) capa(s) de imagen se coloca(n) en un plano focal de la coleccién de elementos
de enfoque, en el que no es necesaria una alineacion exacta entre los dominios y los elementos de enfoque;

(iii) digitalizar cada dominio elegido dividiendo cada dominio en un numero de pixeles discretos, que
representaran, cada uno, una parte de una imagen de punto de vista diferente, siendo el nimero de pixeles
en cada dominio digitalizado igual al nimero de imagenes de punto de vista diferentes, formando los dominios
digitalizados una rejilla de exploracion;

(iv) procesar digitalmente cada una de las imagenes de punto de vista sin procesar diferentes para formar
imagenes binarias, en el que el nimero de pixeles en cada imagen de punto de vista procesada digitalmente
es igual (o proporcional a) el numero total de elementos de enfoque en la hoja de elementos de enfoque que
se usara para representar la imagen completa deseada;

(v) distribuir la colecciéon de imagenes de punto de vista procesadas diferentes en la rejilla de exploracion
marcando cada pixel de dominio digitalizado con el color del pixel de imagen de punto de vista
correspondiente a través de un procedimiento llamado ‘distribucion’, que implica asignar una direccion a cada
pixel en cada dominio digitalizado, y luego asignar una imagen a cada pixel que tenga la misma direccion en
cada dominio digitalizado, de tal manera que cada ubicacién dentro de un dominio digitalizado se marcara
con el color de un pixel de una imagen de punto de vista procesada diferente; y

(b) colocar la(s) capa(s) de imagen formadas en un plano focal de la hoja de elementos de enfoque.
También se proporciona mediante la presente invencion un dispositivo de seguridad preparado segun este método.

En una primera realizacion a modo de ejemplo, el método de la invenciéon produce un dispositivo de seguridad que
proyecta una coleccion de imagenes sintéticas en escala de grises o de semitonos. Mas especificamente, la etapa de
“compilar” cuando se forma(n) la(s) capa(s) de imagen del método de la invencion se refiere a una coleccion de
imagenes de punto de vista en escala de grises o de semitonos sin procesar diferentes, mientras que la etapa de
“procesar” implica modificar las imagenes de punto de vista sin procesar reduciendo el nimero de tonalidades de gris
en la paleta de colores de cada imagen, opcionalmente interpolando las tonalidades de gris restantes en la paleta de
colores de cada imagen, y luego representando cada imagen de punto de vista procesada como una imagen binaria
acabada. Después de distribuir la coleccion de imagenes binarias acabadas diferentes en la rejilla de exploracion, el
método de lainvencion en esta primera realizacion a modo de ejemplo comprende ademas usar un grupo de elementos
de enfoque (por ejemplo, un grupo 2x2 de lentes) para cada pixel de imagen de punto de vista.

En una segunda realizacion a modo de ejemplo, el método de la invencién produce un dispositivo de seguridad que
proyecta una coleccion de imagenes sintéticas 3D. Mas especificamente, la etapa de “compilar” cuando se forma(n)
la(s) capa(s) de imagen del método de la invencién implica modelar un objeto en un programa de reproduccion de
graficos 3D y obtener imagenes de punto de vista sin procesar diferentes del objeto mediante la reproduccion de vistas
del objeto usando una camara (virtual o real) en multiples posiciones, existiendo una correspondencia uno a uno entre
el numero de vistas reproducidas por la camara y el numero de pixeles en cada dominio digitalizado.

En una tercera realizacion a modo de ejemplo, el método de la invencion produce un dispositivo de seguridad que
proyecta una coleccion de imagenes sintéticas que no tienen ajuste. Mas especificamente, el método de la invencion
comprende ademas: determinar funciones escalares matematicas de x e y que son continuas; aplicar una o mas de
tales funciones escalares matematicas a copias del dominio para obtener uno o mas valores escalares, constituyendo
el dominio una regién en el plano xy que se ha repetido en un sentido periédico espacialmente; y usar uno o mas
valores escalares para definir o alterar un parametro cuantificable en la coleccion de imagenes de punto de vista
distribuidas a los dominios, generandose de ese modo imagenes de punto de vista compuestas.

La presente invencion proporciona ademas materiales de hoja y plataformas de base que se componen de o emplean
el dispositivo de seguridad de la invencion, asi como documentos producidos a partir de estos materiales. El término
“documentos”, tal como se usa en el presente documento, designa documentos de cualquier clase que tengan valor
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financiero, tales como billetes o moneda, y similares, o documentos de identidad, tales como pasaportes, tarjetas de
ID, permisos de conducir y similares, u otros documentos, tales como etiquetas o rétulos. El dispositivo de seguridad
de la invencion también se contempla para su uso con bienes de consumo, asi como bolsas o envases usados con
bienes de consumo, tales como bolsas de patatas fritas.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion resultaran evidentes para un experto habitual en la técnica a partir de
la siguiente descripcion detallada y los dibujos adjuntos.

A menos que se definan de otro modo, todos los términos técnicos y cientificos usados en el presente documento
tienen el mismo significado que entiende normalmente un experto habitual en la técnica.

Ademas, los materiales, métodos y ejemplos son Unicamente ilustrativos y no pretenden ser limitativos.
Breve descripcion de los dibujos

La presente descripcion puede entenderse mejor con referencia a los siguientes dibujos. Los componentes en los
dibujos no estan necesariamente a escala, sino que se pone énfasis en ilustrar claramente los principios de la presente
divulgacion. Aunque se dan a conocer realizaciones a modo de ejemplo en relacion con los dibujos, no se pretende
limitar la presente divulgacion a la realizaciéon o realizaciones dadas a conocer en el presente documento. Por el
contrario, la intencién es cubrir todas las alternativas, modificaciones y equivalentes.

Se ilustran caracteristicas particulares de la invencion dada a conocer con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que:

la figura 1 ilustra una lente con su huella 6ptica;

la figura 2 ilustra la percepcion de observadores estacionarios en relacion con la huella dptica de la lente mostrada en
la figura 1;

la figura 3 ilustra la propiedad de muestreo de lentes y, en particular, ilustra, en un primer cuadro, la huella éptica de
un lente con una parte de imagen coloreada A y una parte de imagen incolora B, y en un segundo cuadro, lo que ve
un observador cuando se sitda en las dos ubicaciones diferentes mostradas en la figura 2;

la figura 4 ilustra, en un primer cuadro, una matriz de lentes en combinacién con sus huellas 6pticas, con un observador
situado “muy lejos” en un primer angulo en relacion con el dispositivo de la invencion, en un segundo cuadro, un patrén
en la capa de imagen trazado entre las huellas 6pticas de la lente, y en un tercer cuadro, lo que veria el observador
cuando mira el dispositivo;

la figura 5 ilustra, en un primer cuadro, una matriz de lentes en combinacién con sus huellas 6pticas, con un observador
situado “muy lejos” en un angulo diferente en relaciéon con la posicion del observador en la figura 4, en un segundo
cuadro, un patrén en la capa de imagen trazado entre las huellas opticas de la lente, y en un tercer cuadro, lo que
veria el observador cuando mira el dispositivo;

la figura 6 ilustra las capas de imagen de las figuras 4 y 5 cuando se solapan una encima de otra;

la figura 7 ilustra, en un primer cuadro, una lente con su huella 6ptica, en un segundo cuadro, una matriz de lentes, en
un tercer cuadro, la matriz de lentes del segundo cuadro con una matriz de la huella 6ptica de cada lente, que se
encuentran en un capa de imagen, en un cuarto cuadro, la lente del primer cuadro con su dominio en forma de dominio
digitalizado, en un quinto cuadro, la matriz de lentes de los cuadros segundo y tercero mostrados con una matriz de
dominios digitalizados, y en un sexto cuadro, la matriz de dominios digitalizados o rejilla de exploracion;

la figura 8 ilustra, en un primer cuadro, una lente y el dominio digitalizado de la lente, en el que se ha asignado una
direccion a cada pixel en el dominio digitalizado, y en un segundo cuadro, una coleccién de nueve imagenes de punto
de vista diferentes, cada una de las cuales se ha asignado a una direccion que corresponde a uno de los pixeles en
el dominio digitalizado mostrado en el primer cuadro;

la figura 9 ilustra cémo la imagen correspondiente a la direccion (1,1) se distribuye a la matriz de dominios digitalizados
o rejilla de exploracion mostrada en el sexto cuadro de la figura 7;

la figura 10 ilustra como las imagenes correspondientes a las direcciones (1,1) y (1,2) se distribuyen a la matriz de
dominios digitalizados o rejilla de exploracion mostrada en el sexto cuadro de la figura 7;

la figura 11 representa la rejilla de exploracion después de que las nueve imagenes de punto de vista diferentes
mostradas en el segundo cuadro de la figura 8 se han distribuida a la rejilla;

la figura 12, en un primer cuadro, es una vista en seccion transversal de una realizacion a modo de ejemplo del
dispositivo de seguridad de la presente invencion, que emplea la rejilla de exploracién poblada mostrada en la figura
11, en un segundo cuadro, ilustra lo que veria un observador ubicado lo mas cerca de la parte superior izquierda del
dispositivo cuando mira el dispositivo, y en un tercer cuadro, ilustra lo que veria un observador ubicado mas cerca de
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la parte inferior derecha del dispositivo cuando mira el dispositivo;

la figura 13 es una vista en perspectiva de una imagen sin procesar de la tetera de Utah o la tetera de Newell, que se
usa como imagen de punto de vista en una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion;

la figura 14 es una vista en perspectiva de una imagen procesada de la tetera mostrada en la figura 13 en la que se
aplicé interpolacion usando cuatro tonalidades de gris;

la figura 15 es una representacion pictorica del esquema de agrupacion de lentes para cuatro niveles de escala de
grises usados en una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion;

la figura 16 es una vista en perspectiva de una imagen proyectada binaria final de la tetera mostrada en la figura 13;

la figura 17 es una representacion pictérica de una matriz de camaras virtuales que toma instantaneas de un objeto
en forma de una tetera de Utah o una tetera de Newell;

la figura 18 es una vista en perspectiva de seis imagenes de punto de vista sin procesar proporcionadas por la matriz
de camaras virtuales mostrada en la figura 17;

la figura 19 es una vista en seccion transversal simplificada de una realizacion a modo de ejemplo del dispositivo de
seguridad de la presente invencion, asi como una coleccion de campos de visidon de imagenes de punto de vista (2,3),
(2,2) y (2,1) proyectadas de ese modo;

la figura 20 ilustra, en un primer cuadro, una lente con un dominio digitalizado 12x12, en un segundo cuadro, una
representacion pictérica de una matriz 12x12 de camaras virtuales que toma instantaneas de una tetera de Utah o una
tetera de Newell, y en un tercer cuadro, una vista en seccion transversal simplificada de una realizacion a modo de
ejemplo del dispositivo de seguridad de la presente invencion, asi como una coleccion de campos de vision de doce
imagenes de punto de vista proyectadas de ese modo;

la figura 21 ilustra, en un primer cuadro, una lente con su huella 6ptica, en un segundo cuadro, el campo de vision de
una realizacion a modo de ejemplo del dispositivo de seguridad de la invencion, en un tercer cuadro, la lente mostrada
en el primer cuadro con su dominio digitalizado, y en un cuarto cuadro, el alcance de la realizacion a modo de ejemplo
del dispositivo de seguridad de la invencién mostrado en el segundo cuadro;

la figura 22 ilustra el alcance del dispositivo de la invencién como subconjunto del campo de vision del dispositivo;

la figura 23 ilustra lo que ve un observador cuando esta dentro del campo de vision del dispositivo pero o bien dentro
o bien fuera del alcance del dispositivo;

la figura 24 ilustra, en un primer cuadro, una realizacién del dispositivo de la invencion en el que la matriz de lentes y
la matriz de dominios digitalizados estan en alineacion, y en un segundo cuadro, una realizacion en la que los conjuntos
no estan en alineacion;

la figura 25 ilustra la afirmacion de que el punto de vista de un observador (expresado como (0,p)) determina la
ubicacion que las lentes estan muestreando dentro de un dominio (expresado como (x,y)), y la imagen de punto de
vista proyectada que ve el observador (expresado como una funcién de valor de matriz (o valor de imagen) de la
ubicacion de muestreo denominada imagen (x,y);

la figura 26 ilustra cobmo cuando un observador mira el dispositivo de la invencién desde un angulo suficientemente
alto (es decir, ¢ vuelve grande), todas las lentes tendran puntos de muestreo que estan en el dominio de una lente
vecina;

la figura 27 ilustra otra realizacion del dispositivo de seguridad de la invencion en la que cada dominio en la matriz de
dominios digitalizados es un hexagono o poligono sesgado de seis lados;

la figura 28 es una vista plana de uno de los hexagonos mostrados en la figura 27, en la que los bordes estan marcados
con flechas para indicar los bordes que ‘se encuentran’ cuando la capa de imagen esta en mosaico con estos
hexagonos;

la figura 29, en un primer cuadro, es una vista plana de un dominio hexagonal digitalizado, y en un segundo cuadro,
muestra el dominio hexagonal “enrollado” alrededor del eje x de tal manera que el lado superior se encuentra con el
lado inferior para formar un tubo;

la figura 30 es una serie de imagenes en las que un dominio hexagonal se forma en un toro con torsion, lo que
demuestra que un dominio hexagonal es equivalente topograficamente a un toro;

la figura 31 es una vista plana de un dominio en forma de un hexagono regular centrado en (0,0), con seis vértices
ubicados a una unidad de distancia del origen;
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la figura 32, en un primer cuadro, es una vista plana del dominio mostrado en la figura 31 después de que se haya
aplicado una funcién escalar continua, mientras que en el segundo cuadro, este dominio se muestra después de
haberse repetido espacialmente;

la figura 33 ilustra un procedimiento general en el que pueden definirse multiples funciones en el dominio; alterando o
definiendo cada una de estas funciones una imagen en una materia independiente;

la figura 34 proporciona una vista en perspectiva de un disefio a modo de ejemplo en forma de una coleccion de cubos
idénticos que rotan cuando se cambia la perspectiva del espectador, teniendo los cubos con reflexiones, contornos de
‘dibujo animado’, sombreado, etc.;

la figura 35 ilustra como los cubos mostrados en la figura 34 se mueven a medida que el espectador se mueve de
izquierda a derecha, mientras que la figura 36 ilustra como se mueven los cubos a medida que la vista se mueve de
arriba abajo;

la figura 37 proporciona un dominio digitalizado que se compone de una disposicién de 360 cuadrados que se
aproximan a un hexagono;

la figura 38 ilustra cémo el dominio digitalizado de la figura 37 puede usarse para realizar un mosaico completamente
el plano de capa de imagen, sin huecos entre los pixeles de dominio digitalizado y sin pixeles de dominio digitalizado
solapados;

la figura 39 proporciona la matriz de dominios digitalizados mostrados en la figura 38 después de que se haya aplicado
la funcion lineal, f1, a cada dominio hexagonal, barriendo esta funcién desde 0 (blanco) hasta 60 (negro) a medida
que se mueve de derecha a izquierda a través de los dominios hexagonales; y

la figura 40 proporciona la matriz de dominios digitalizados mostrados en la figura 38 después de que se haya aplicado
la funcidn lineal, 12, a cada dominio hexagonal, barriendo esta funcion desde 0 (blanco) hasta 90 (negro) dos veces a
medida que se mueve desde la parte superior de un hexagono hasta la parte inferior de un hexagono.

Descripcion detallada de la invenciéon

Los elementos de enfoque usados en la presente invencién sirven para resaltar, ampliar, iluminar o acentuar un
pequefio punto en la(s) capa(s) de imagen. Los elementos de enfoque adecuados incluyen, pero no se limitan a, lentes
(por ejemplo, microlentes), orificios en una trama de puntos, reflectores focalizadores, lentes de placas de zona, lentes
profundas, objetos con reflexiones especulares, y similares.

A modo de antecedentes técnicos, para realizaciones a modo de ejemplo del dispositivo de seguridad de la invencion
que emplea microlentes, cada lente puede proyectar la imagen completa contenida dentro de su denominada “huella
optica”. Tal como se muestra de la mejor manera en la figura 1, la huella éptica de una lente individual se define como
la coleccion de cada punto de la(s) capa(s) de imagen que la lente puede enfocar. El tamafio de esta huella dptica
esta limitado, entre otras cosas, por la coma, la geometria y el nimero f (es decir, la distancia focal dividida entre el
diametro de la lente) de la lente, las propiedades del material de la lente, la presencia de un espaciador o separador
optico (o la ausencia del mismo), y el grosor de la(s) capa(s) de imagen.

La percepcion de un observador estacionario en relacion con la huella 6ptica de una lente se muestra en la figura 2,
viendo el observador estacionario la lente como si representara una versiéon muy ampliada de un subconjunto muy
pequeiio de su huella éptica (por ejemplo, el subconjunto incoloro “B” o el subconjunto en color “A”). En particular, el
observador no ve una imagen completa en la lente, sino que ve esas partes de imagen ubicadas en el punto focal de
la lente. Tal como se muestra de la mejor manera en la figura 3, el subconjunto y, por tanto, el color que se observa
depende de la ubicacion del observador y, por consiguiente, de qué haz de luz colimada recibe el ojo del observador.
La accion o el procedimiento mediante el cual se observan pequefias partes de la huella 6ptica de una lente a medida
que cambia la ubicacion de un observador se denomina “muestreo”.

En general, si las lentes son lo suficientemente pequefias y el observador esta lo suficientemente lejos, el dispositivo
de seguridad de la presente invencion puede caracterizarse por la siguiente afirmacion:

Un observador, que mira a través de la coleccion de lentes que enfocan la(s) capa(s) de imagen desde un punto
de vista estético, ve que cada lente esta muestreando el mismo lugar en cada una de las huellas Opticas
respectivas de la lente simultaneamente.

La figura 4 ilustra el concepto descrito en la afirmacion anterior. El primer o tltimo cuadro de esta figura muestra una
matriz de lentes en combinacioén con sus huellas épticas, que se muestran en este caso como circulares. Se muestra
que un observador esta muy lejos de las lentes en relacion con el tamafio de las lentes, lo que significa que el angulo
desde la normal del plano de la lente hasta el observador es esencialmente el mismo para cada lente. Como resultado,
el observador ve que cada lente muestrea el mismo lugar en su huella éptica (es decir, el punto a medio camino entre
la parte mas a la derecha de la huella 6ptica circular y el centro del circulo). El cuadro central o segundo de esta figura
muestra un patrén en la capa de imagen, trazado entre las huellas épticas de la lente. El cuadro mas a la derecha o
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tercero de esta figura muestra lo que veria realmente el observador que mira el dispositivo.

La figura 5 también ilustra el concepto descrito en la afirmacién anterior. En el primer cuadro, el observador se muestra
en un angulo diferente en relacion con la posicion del observador en la figura 4, lo que significa que el observador esta
viendo un punto de muestreo que se ha desplazado hacia la izquierda. El segundo cuadro de esta figura muestra un
patrén diferente en la capa de imagen, mostrando el tercer cuadro de esta figura lo que veria realmente el observador
que mira el dispositivo.

Tal como se muestra de la mejor manera en la figura 6, los diferentes patrones mostrados en las figuras 4 y 5 pueden
superponerse para formar una capa de imagen en la que un observador que la mire a través de la coleccion de lentes
veria la imagen “A” desde un angulo y la imagen “B” desde un angulo diferente. La imagen que ve un observador
desde un angulo dado se denomina mas adelante en el presente documento imagen de punto de vista. La coleccion
de todas las imagenes de punto de vista que puede ver un observador desde una capa de imagen puede coordinarse
para formar muchos efectos, objetos percibidos y movimientos que tienen ventajas con respecto a los efectos dpticos
demostrados por los dispositivos de seguridad microdpticos de la técnica anterior.

Tal como se observa a partir de la descripcién anterior, la invencion objeto permite la formacion de una capa de imagen
que, colocada en el plano focal de las lentes en la orientacion correcta, proyecta una coleccion de imagenes de punto
de vista. Tal como se menciond anteriormente, estas imagenes de punto de vista pueden representar imagenes u
objetos 3D estacionarios o estaticos, en movimiento o dinamicos (por ejemplo, en formacion o transformacion), un
disefio dinamico de curvas, disefios abstractos, formas, fotografias, y similares. Estas imagenes de punto de vista no
tienen que proceder de modelos de imagenes u objetos 3D, sino que pueden originarse a partir de cualquier tipo de
imagen digital, tal como fotografias, dibujos, representaciones graficas y curvas matematicas, etc. Las imagenes de
punto de vista pueden incluir efectos de “semitonos” similares a la interpolacion de escala de grises, y pueden
disefnarse de tal manera que no haya “ajuste” en el campo de vision.

Tal como se mencion6 también anteriormente, el dispositivo de seguridad de la presente invencion comprende: una
coleccion de elementos de enfoque; y al menos una capa de imagen, proyectando conjuntamente los elementos de
enfoque y la(s) capa(s) de imagen una imagen de punto de vista diferente cuando se mira el dispositivo en diferentes
angulos.

La(s) capa(s) de imagen se compone(n) de una matriz de dominios digitalizados discretos, constituyendo cada dominio
un subconjunto idéntico o sustancialmente idéntico de la huella éptica de cada elemento de enfoque, siendo los
dominios discretos porque no se solapan dos subconjuntos y cada punto en cada subconjunto esta lo mas cerca de
su elemento de enfoque respectivo. Cada dominio se divide en un numero de pixeles discretos igual al nimero de
imagenes de punto de vista.

Cada imagen de punto de vista se procesa digitalmente, siendo el nimero de pixeles en cada imagen de punto de
vista procesada digitalmente igual o proporcional al nimero total de elementos de enfoque que estan reservados para
esta parte del dispositivo. Los pixeles en cada imagen de punto de vista procesada digitalmente se distribuyen a la
misma ubicaciéon dentro de cada dominio digitalizado, de tal manera que cada ubicacion dentro de cada dominio
digitalizado se marca con el color de un pixel de una imagen de punto de vista procesada digitalmente, lo que permite
que el dispositivo proyecte una imagen de punto de vista diferente cuando se mira el dispositivo en diferentes angulos.

Se describe a continuacion un ejemplo de trabajo del método para producir el dispositivo de seguridad de la presente
invencion y se muestra en las figuras 7-12. En el primer cuadro de la figura 7, se muestra una Unica lente y su huella
optica. En el segundo cuadro, se muestra una matriz de lentes de tales lentes de seis lentes de alto y cinco lentes de
ancho, mientras que en el tercer cuadro, se muestra la misma matriz de lentes en combinacién con la huella dptica de
cada lente, disponiéndose las huellas dpticas en una disposicion solapante en una capa de imagen. Tal como se
sefiald anteriormente, el término “dominio” esta definido por el subconjunto de cada huella 6ptica que se encuentra
mas cerca de su lente respectiva que de cualquier otra lente. Segun las ensefianzas de la presente invencion, el
dominio, que en este ejemplo de trabajo tiene una forma sustancialmente cuadrada, se digitaliza. El cuarto cuadro de
la figura 7 muestra una Unica lente con un dominio digitalizado, midiendo el dominio digitalizado tres pixeles de dominio
digitalizado (DD) de alto por tres pixeles DD de ancho. La matriz resultante de dominios digitalizados se muestra con
una matriz superpuesta de lentes en el quinto cuadro de la figura 7, y por si misma en el sexto cuadro de la figura 7.
La matriz de dominios digitalizados, que en este ejemplo de trabajo mide seis pixeles DD de alto y cinco pixeles DD
de ancho, también se conoce como una rejilla de exploracion.

El hecho de que haya nueve pixeles en cada dominio digitalizado significa que puede prescribirse un total de nueve
imagenes a cada dominio. Cada una de estas nueve imagenes, que se denominan imagenes de punto de vista, puede
verse desde un angulo de vision o punto de vista diferente. En este ejemplo de trabajo, cada imagen de punto de vista
es una imagen binaria (es decir, sélo en blanco o negro). Cuando hay treinta lentes en la matriz de lentes y treinta
dominios digitalizados en la capa de imagen en este ejemplo de trabajo, cada imagen de punto de vista contendra
exactamente treinta pixeles.

La técnica de distribuir imagenes de punto de vista a la rejilla de exploracion se muestra en las figuras 8-12. En el
primer cuadro de la figura 8, se muestra una Unica lente y su dominio digitalizado, indicando el dominio digitalizado la
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direccion para cada pixel DD (por ejemplo, indicando (2,1) 22fila, 12 columna, indicando (3,3) 32 fila, 32 columna). Una
coleccion de imagenes de punto de vista, cada una de las cuales se ha asignado a una direccién que corresponde a
uno de los pixeles DD en el dominio digitalizado se muestra en el segundo cuadro de la figura 8. Por ejemplo, el
numero de referencia 9 se ha asignado a la direccion (1,1) del dominio digitalizado, mientras que el numero de
referencia 8 se ha asignado a la direccion (1,2) del dominio digitalizado.

En la figura 9, laimagen correspondiente a la direccion (1,1) (es decir, el nUmero de referencia 9) se muestra distribuido
a la rejilla de exploracién, que se encuentra en la capa de imagen. De manera similar, en la figura 10, las imagenes
correspondientes a las direcciones (1,1) y (1,2) (es decir, los nimeros de referencia 8 y 9) se muestran distribuidos a
la rejilla de exploracion. En la figura 11, la capa de imagen se muestra después de que las nueve imagenes de punto
de vista se hayan distribuido a la rejilla de exploracion.

Tras la colocacion adecuada de la matriz de lentes sobre la capa de imagen (es decir, sin angulo de inclinacion
involuntario en la matriz de lentes usada para especificar la rejilla de exploracion), el dispositivo de seguridad resultante
proyectara una o mas imagenes de punto de vista, dependiendo del angulo de vision. En particular, a medida que un
observador se mueve de un angulo de vision a otro en relacion con el dispositivo de seguridad, se haran visibles
diferentes imagenes de punto de vista. La figura 12 muestra en el primer cuadro dos observadores que estan mirando
el dispositivo de la invencién desde diferentes ubicaciones, asi como sus observaciones relativas en los cuadros
segundo vy tercero. En particular, en este ejemplo, el observador 12 esta muy lejos, pero lo mas cerca de la esquina
superior izquierda del dispositivo. Esto hace que la luz que se proyecta desde el pixel DD en la direccion (3,3) en cada
uno de los dominios digitalizados llegue al 1¢" observador. Por consiguiente, el 1¢" observador ve la imagen de punto
de vista que esta asociada con la direccion (3,3), es decir, una imagen del numero de referencia 1. De la misma
manera, el 2° observador estd muy lejos pero lo mas cerca de la esquina inferior derecha del dispositivo. Esto hace
que la luz que se proyecta desde el pixel DD en la direccién (1,1) en cada uno de los dominios digitalizados llegue al
2° observador. Por consiguiente, el segundo observador ve la imagen de punto de vista que esta asociada con la
direccion (1,1), es decir, una imagen del numero de referencia 9.

Tal como apreciaran facilmente los expertos en la técnica, la resolucion de las imagenes de punto de vista puede
aumentarse a medida que aumenta el numero de lentes debido a la correspondencia proporcional entre el nimero de
pixeles de imagen de punto de vista y el nimero de lentes. De manera similar, el nimero de imagenes de punto de
vista puede aumentarse si aumenta el nimero de pixeles de imagen de punto de vista en los dominios digitalizados.

Escala de grises

En la seccion anterior, las imagenes de punto de vista simples que eran binarias en el sentido de que los pixeles de
punto de vista eran negros o blancos se distribuyeron en la(s) capa(s) de imagen. Sin embargo, el dispositivo de
seguridad de la invencion también tiene la capacidad de proyectar imagenes de punto de vista muy complejas y
detalladas, incluyendo disefios abstractos, modelos 3D sombreados, fotografias, y similares. La capacidad de
proyectar tales imagenes de punto de vista resulta posible mediante la distribucién de imagenes de punto de vista en
escala de grises (semitonos) en la(s) capa(s) de imagen.

En una de tales realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencion, una imagen sin procesar o no procesada
de una tetera de Utah o una tetera de Newell, que se muestra en la figura 13, se usa como la imagen de punto de
vista. Esta imagen en particular tiene 160 pixeles de ancho por 100 pixeles de alto y usa 255 tonalidades de gris, lo
que requeriria una matriz de lentes de 160 lentes de ancho por 100 lentes de alto. Sin embargo, si una lente proyecta
una tonalidad de gris diferente a la de una lente vecina, entonces deben tener tonalidades de gris diferentes en sus
dominios digitalizados. Esto significa que para proyectar correctamente las 255 tonalidades de gris, seria necesario
poner la tonalidad de gris correcta en el pixel de dominio digitalizado correcto en cada uno de los dominios digitalizados
de las lentes. Esto plantea un problema porque normalmente sélo hay un color “impreso” en la(s) capa(s) de imagen
cada vez. Si se usan varios colores (o tonalidades de gris), entonces cada uno de estos colores tendria que estar en
alineacion de tal manera que los pixeles impresos terminaran en el mismo pixel de dominio digitalizado en cada huella
optica de lente. Es dificil mantener tal ultramicroimpresion en alineacion y esto presenta un desafio.

La presente invencion evita este tipo de requisito de alineacion mediante el uso de métodos tales como, por ejemplo,
interpolacion y semitonos. En particular, para representar la imagen de la tetera usando el algoritmo descrito
anteriormente, la paleta de colores requerida se reduce mediante el uso de técnicas tales como fijacion de umbrales,
interpolacion y muestreo descendente, entre otras técnicas conocidas en la técnica. La imagen resultante, que se
muestra en la figura 14, es una imagen procesada de 160 x 100 pixeles de la tetera que usa sdlo cuatro tonalidades
de gris (sin incluir el blanco).

Las cuatro tonalidades de gris pueden interpolarse para mejorar la transicion suave de un nivel de gris a otro en la
imagen. En particular, en lugar de usar una lente por pixel de imagen de punto de vista, se usa un grupo de lentes o
una agrupacion de lentes para cada pixel de imagen de punto de vista. La figura 15 muestra una manera en que
pueden representarse cuatro niveles de gris (mas blanco) mediante un grupo de lentes (2x2).

La imagen de la tetera procesada se muestra en la figura 16 como una imagen binaria acabada, que es el aspecto
final de la imagen de la tetera y lo que se proyectaria esencialmente hacia el punto de vista especificado. La imagen
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de pixeles (160x100) ya no usa una matriz de lentes de tamafio 160x100, sino una matriz de grupos de lentes de
160x100 en la que cada grupo de lentes es una matriz de lentes de 2x2. En total, eso constituye 320x200 lentes que
representan la imagen de la tetera.

Se observa que puede incorporarse cualquier numero de algoritmos conocidos (difusion de errores, diversos
algoritmos de interpolacion, realce de bordes, sombreado de tonos, etc.) para modificar una imagen sin procesar para
producir una imagen procesada. Ademas, el esquema usado para implementar la escala de grises con la agrupacion
de lentes no tiene que ser una constante. Por ejemplo, hay cuatro maneras de disponer cuatro lentes en un cuadrado
para lograr una escala de grises del 25%, y cada pixel gris del 25% de una imagen procesada podria usar
independientemente uno de estos cuatro esquemas. Tal como se menciond anteriormente, un objetivo preferido es
terminar con una imagen binaria que pueda usarse para hacer una pasada de impresion para la(s) capa(s) de imagen.
La imagen binaria final se distribuira entonces a la rejilla de exploracion apropiada tal como se describié anteriormente.

Tal como resulta evidente a partir de lo anterior, para dispositivos de seguridad con una Unica capa de imagen, las
imagenes de punto de vista pueden ser cualquier cosa que pueda representarse como una imagen binaria. Para
dispositivos de seguridad que pueden tener multiples capas de imagen (multiples colores, por ejemplo), las imagenes
de punto de vista pueden representar cualquier suma de imagenes binarias de colores diferentes.

Imagenes 3D

Ademas de permitir que cualquier imagen binaria arbitraria se proyecte como una imagen de punto de vista, el
dispositivo de seguridad de la invencion también permite la proyeccion de imagenes totalmente en 3D.

Tal como saben bien los expertos en la técnica, la disparidad binocular se refiere a la diferencia en la ubicacion de la
imagen de un objeto visto por los ojos izquierdo y derecho, que resulta de la separacion horizontal de los ojos. El
cerebro usa la disparidad binocular para extraer informacion de profundidad de imagenes 2D en un procedimiento
conocido como estereopsis.

Tal como resultara facilmente evidente para el lector, la matriz de dominios digitalizados o la rejilla de exploracién de
la presente invencion requiere un minimo de dos imagenes diferentes distribuidas dentro de la misma para que los
ojos izquierdo y derecho vean imagenes de punto de vista diferentes. A través de la presente invencion, estas
imagenes estan disefiadas para estar “relacionadas” de tal manera que cuando el cerebro recibe las dos imagenes
2D diferentes de los ojos izquierdo y derecho, sintetizara la informacion de profundidad y producira una imagen 3D
convincente en el cerebro.

La relacion entre estas imagenes de punto de vista puede lograrse modelando un objeto usando una o mas camaras
reales, o modelando el objeto en un programa de graficos 3D (por ejemplo, software informatico SKETCHUP®, 3DS
MAX®, MAYA®, Blender y DAZ Studio™, y similares), y luego obteniendo diferentes imagenes de punto de vista sin
procesar mediante la reproduccion de la vista del objeto por una camara (virtual) desde multiples posiciones. Por
ejemplo, en la figura 17, una matriz 3x3 de camaras virtuales, que corresponde en una relaciéon uno a uno con la matriz
3x3 de pixeles para cada dominio digitalizado que se muestra en el cuarto cuadro de la figura 7, se usa para tomar
instantaneas de la tetera de Utah o de Newell desde el punto de vista de cada camara. Las imagenes de punto de
vista sin procesar resultantes se muestran en la figura 18. Debido a la correspondencia uno a uno entre la matriz 3x3
de camaras virtuales y la matriz 3x3 de pixeles para cada dominio digitalizado, cada una de estas imagenes de punto
de vista sin procesar esta vinculada a una ubicacion especifica de pixel de dominio digitalizado en cada dominio
digitalizado.

Las imagenes mostradas en la figura 18 estan numeradas “de abajo arriba y hacia atras”. Esto se hizo para asegurarse
de que el espectador vea la imagen pretendida cuando observa el dispositivo desde un punto de vista especifico. Por
ejemplo, supdéngase que un observador esta mirando directamente al dispositivo y que se desea que el dispositivo
proyecte una imagen (2,2) al observador. Si el observador se mueve hacia la derecha, entonces se esperaria ver algo
asi en la imagen (2,1). Por tanto, a medida que el observador se mueve hacia la derecha, la imagen que se ve cambia
de (2,2) a (2,1). Sin embargo, el punto focal de la lente refractiva convexa usada en los ejemplos anteriores se moveria
hacia la izquierda cuando el observador se mueve hacia la derecha. Es por esto que el sistema de numeracién para
las imagenes en la figura 18 parece se hacia atras. Esto concuerda también con los ejemplos a modo de ejemplo
mostrados en las figuras 8 y 12. Tal como apreciara el lector, sera necesario que cualquier sistema de numeracion de
este tipo concuerde con el comportamiento éptico de las lentes.

Tal como se muestra de la mejor manera en la figura 19, la(s) capa(s) de imagen del dispositivo de seguridad de la
invencion proporcionara(n) a un observador la informacion necesaria para sintetizar informacion de profundidad. En
particular, la figura 19 proporciona una seccion transversal simplificada de una realizacién a modo de ejemplo del
dispositivo de la invencion, asi como una coleccion de campos de vision de las diferentes imagenes de punto de vista.
El observador que ve (2,2) con ambos ojos tiene la etiqueta “Observador 1, y el observador que ve (2,2) con un ojo,
y (2,1) con el otro ojo tiene la etiqueta “Observador 2”. Los triangulos en esta figura representan el campo de visién en
el que se proyecta una de las imagenes de punto de vista. Se supone que los observadores estan muy lejos del
dispositivo en relacion con el tamario de las lentes. Si el observador 1 se mueve ligeramente hacia la derecha, entonces
el ojo izquierdo vera la imagen (2,2) y el ojo derecho vera la imagen (2,1). Esto proporciona al cerebro del observador
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1 la informacién necesaria para sintetizar la informacién de profundidad. De la misma manera, si el observador 1 se
mueve ligeramente hacia la izquierda, entonces el ojo derecho vera la imagen (2,2) y el ojo izquierdo vera la imagen
(2,3). Esto también proporciona al cerebro del observador 1 dos imagenes 2D que pueden usarse para sintetizar
informacién de profundidad.

Tal como se ilustra de la mejor manera en la figura 20, a medida que aumenta la resolucion de la impresion disponible
para la(s) capa(s) de imagen, también aumenta el nimero de pixeles que es posible colocar en los dominios
digitalizados. Volviendo al ejemplo a modo de ejemplo anterior, esto significa que el nimero de camaras también
puede aumentar para que coincida con el nimero de pixeles de dominio digitalizado, y aumentara el numero de
imagenes de punto de vista proyectadas. La figura 20 muestra en el primer cuadro un nuevo dominio digitalizado en
forma de una rejilla cuadrada que se compone de una matriz 12x12 de pixeles de dominio digitalizado. Esto significa
que 144 imagenes de punto de vista diferentes pueden representarse mediante la matriz asociada de dominios
digitalizados o la rejilla de exploracion. En el segundo cuadro de la figura 20, se muestra un conjunto de 144 camaras
(virtuales) que miran la tetera, estando cada una de las camaras ubicada en una ubicacién Unica en relacion con la
tetera. Estas camaras forman una matriz de 144 imagenes de punto de vista (no mostradas), cada una de las cuales
estara asociada con una de las direcciones en la matriz de dominios digitalizados. En el tercer cuadro de la figura 20,
se muestra una seccion transversal de los campos de vision de las imagenes proyectadas, de manera similar a la
figura 19. Este cuadro ilustra el hecho de que cuando se usan las mismas matrices de lentes y dominios, pero se usa
una mayor cantidad de pixeles de dominio digitalizado en los dominios digitalizados, el campo de visién para cada
imagen de punto de vista proyectada sera mas pequefio, pero el campo de vision total para todo el dominio de la lente
sera igual. En este ejemplo, ambos observadores ahora estan viendo en 3D. Hay una mayor resolucién 3D para este
dispositivo que para el dispositivo de la figura 19 en cuanto al nimero de imagenes de punto de vista.

Una de las limitaciones inherentes a los ejemplos anteriores, que se ilustra en la figura 21, es el hecho de que el campo
de vision del dispositivo no es el igual al campo de visiéon de todas las imagenes de punto de vista proyectadas (es
decir, su alcance). La figura 21 muestra en el primer cuadro una lente y su huella 6ptica respectiva, que es la coleccion
de todos los puntos en la capa de imagen que la lente puede enfocar. El campo de vision del dispositivo, que tal como
se hizo alusién anteriormente es basicamente un angulo sdlido en el que las lentes proyectan la totalidad de sus
huellas 6pticas, se muestra en el segundo cuadro de la figura 21. En el tercer cuadro de la figura 21, se muestra un
dominio digitalizado, constituyendo el dominio un subconjunto de la huella 6ptica que esta lo mas cerca de esa lente
en particular. Por definicién, no se solaparan nunca dos dominios adyacentes. Sin embargo, es posible que las huellas
opticas se solapen (véase la figura 7). Normalmente, el dominio tendra una forma poligonal de algun tipo (por ejemplo,
cuadrado, hexagono, hexagono sesgado, triangulo, pentagono de Penrose), y el dominio digitalizado es una
aproximacion de la geometria del dominio usando pixeles. En el cuarto cuadro de la figura 21, se muestra el campo
de vision de todas las imagenes de punto de vista proyectadas. Esto se denomina el alcance del dispositivo. El alcance
no es necesariamente igual al campo de vision del dispositivo. No es necesario que el alcance sea circular. En este
ejemplo, el alcance se divide en varias secciones diferentes, cada una de las cuales es un subconjunto del campo de
visiéon de una imagen de punto de vista particular.

La figura 22 ilustra lo que ve un observador que esta fuera del alcance del dispositivo pero dentro del campo de vision
del dispositivo. Tal observador, que se muestra en el lado derecho de la figura 22, ve una imagen de punto de vista
que es el resultado de las lentes que toman muestras de puntos que estan dentro de los dominios de lentes vecinas.
Este denominado muestreo se ilustra en la figura 23, usando un dispositivo que tiene el mismo dominio digitalizado
que el del primer cuadro de la figura 8.

La figura 23 ilustra el campo de vision de las lentes y tres copias del alcance. El alcance consiste en las proyecciones
de imagenes de punto de vista (2,3), (2,2) y (2,1). En esta ilustracion, el alcance se ha repetido en un sentido radial
para mostrar la periodicidad del dispositivo en cuanto a la forma en que proyecta imagenes de punto de vista. En esta
figura, el observador 1 ve la imagen de punto de vista (2,1), que esta en el alcance, mientras que el observador 2 ve
la imagen de punto de vista (2,3), que esta en el alcance de la lente vecina.

Sin ajuste

Tal como se describié con detalle anteriormente, existe una correspondencia uno a uno entre el nimero de pixeles de
dominio digitalizado y el nimero de imagenes de punto de vista que el dispositivo de seguridad de la invenciéon puede
proyectar. Manteniendo el mismo tamafio de dominio, a medida que aumenta el nimero de pixeles de dominio
digitalizado, disminuye el campo de visidon para cada imagen de punto de vista individual, lo que provoca una mayor
probabilidad de que a los ojos izquierdo y derecho de un observador se les presenten imagenes diferentes. Si las
imagenes de punto de vista estan disefiadas para tener una determinada relacién entre si, entonces el observador
vera una imagen 3D. Este tipo de relacion puede formarse, por ejemplo, definiendo que cada imagen de punto de vista
es la vista de un objeto desde una ubicacidon que corresponderia a la ubicacion del observador cuando observan el
dispositivo. Por ejemplo, la camara que esta viendo la tetera de Utah “directamente” debe tomar una fotografia que
proporcione la imagen de punto de vista que el dispositivo debe proyectar y ver un observador que mira el dispositivo
“directamente”. De la misma manera, la camara que esta mirando la tetera de Utah “desde la derecha” debe tomar
una fotografia que proporcione la imagen de punto de vista que el dispositivo debe proyectar y ver un observador que
mira el dispositivo “desde la derecha”. Considerando la figura 20, esto significa que habra un total de 144 ubicaciones
desde las cuales una camara tomara una fotografia de un objeto, y un total de 144 areas distintas y pequefias (la suma
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de las cuales crea el alcance completo) desde las cuales un observador puede ver el dispositivo que proyecta una
imagen de punto de vista Unica. Los movimientos ligeros realizados por el observador dentro de este alcance
garantizan que solo hubo un ligero movimiento de la camara cuando se generaron las imagenes. Sin embargo, si el
observador se mueve fuera del alcance y mira el dispositivo, desde la perspectiva de la camara que estaba tomando
estas fotografias para empezar, un pequefio movimiento del observador a través del limite del alcance correspondera
a un gran movimiento de la camara: la camara se habra movido toda la distancia hasta el otro extremo. Esto crea una
gran discontinuidad en lo que ve el observador que se denomina “ajuste”. Para los ejemplos que se han usado hasta
ahora, el ajuste es una consecuencia del campo de vision del dispositivo que es mayor que el alcance.

El dispositivo de la invencion, en una realizaciéon a modo de ejemplo, esta disefiado para proyectar una imagen 3D
que tiene paralaje completo en todas las direcciones. En esta realizacion, sin embargo, no existe alineacion “x-y” entre
las lentes y sus dominios respectivos.

En los ejemplos anteriores, se ha supuesto que existe una alineacion “x-y” entre las lentes y sus dominios respectivos.
Dicho de otro modo, cuando el espectador mira el dispositivo desde un punto de observacion distante que es
perpendicular a la superficie del dispositivo, entonces cada lente debe muestrear el punto que esta exactamente en el
centro del dominio digitalizado. En realidad, la matriz de lentes y la(s) capa(s) de imagen se forman por separado y,
por tanto, es dificil garantizar tal alineaciéon. De hecho, la colocacién x-y de la matriz de lentes con respecto a la capa
de imagen puede ser algo aleatoria.

El dispositivo 1 mostrado en la figura 24 dara como resultado que el alcance se proyecte en una direccion que es
perpendicular a la superficie del dispositivo y que se produzca ajuste cuando se mira el dispositivo desde angulos
altos. Este es el escenario ideal para un dispositivo tal como el que se describid anteriormente y proyecta un objeto
3D estatico. Sin embargo, con igual probabilidad, los procedimientos de fabricaciéon actuales daran como resultado
algo similar al dispositivo 2, donde el limite entre los dominios digitalizados se encuentra directamente debajo de cada
lente. Esto dara como resultado un ajuste de la imagen 3D cuando un observador esté mirando el dispositivo desde
una ubicacién perpendicular. El alcance (y copias del alcance) se proyectan en direcciones que solo se ven en angulos
de vision incémodos. Esto no es deseable.

En la realizacion a modo de ejemplo descrita a continuacion, el dispositivo de seguridad de la invencion proyecta
imagenes que no tienen ajuste. Al eliminar el ajuste, ya no se requiere el requisito de alineacién de lente con respecto
a dominio, y la capacidad de fabricacion de tales dispositivos se habilita usando las técnicas actuales.

La base matematica usada por los presentes inventores para disefar realizaciones a modo de ejemplo de los
dispositivos de seguridad de la presente invencion que tienen efectos 3D y otros, pero no ajuste, se basoé en la siguiente
afirmacion, que se ilustra en la figura 25:

Existe una correspondencia uno a uno entre el punto de vista de un observador, expresado como (6,¢), la
ubicacion que las lentes estan muestreando dentro de un dominio, expresado como (x,y), y la imagen de
punto de vista proyectada que ve el observador, expresado como una funcién de valor de matriz (o valor de
imagen) de la ubicacion de muestreo denominada imagen (x,y).

Debido a que se supuso que el observador esta “muy lejos” del dispositivo de la invencion, la ubicacion del observador
so6lo se dio en cuanto a sus coordenadas esféricas angulares, y no del componente radial. En ultima instancia, esta
coordenada (6,¢) se maped en una coordenada (x,y), que es la entrada a la funcion de valor de imagen que
proporciona la imagen de punto de vista.

Tal como se muestra en la figura 23, si un observador mira el dispositivo de la invencion desde un angulo
suficientemente alto (es decir, ¢ se vuelve grande), entonces todas las lentes tendran puntos de muestreo que estan
en el dominio de una lente vecina. Debido a la naturaleza sustancialmente periddica del dispositivo, se dijo que el
punto muestreado (x,y) simplemente ‘salté’ de un lado del dominio al otro. Esto se ilustra en la figura 26. Por tanto, el
dominio es literalmente una region poligonal bidimensional en la que cualquier punto de esa regién se mapea en una
imagen. Tal dominio se denominara mas adelante en el presente documento un dominio fundamental.

En todos los ejemplos anteriores, el dominio fundamental ha sido un cuadrado. Sin embargo, una forma mucho mas
general es un hexagono o poligono de seis lados, tal como se muestra en la figura 27. En esta realizacién a modo de
ejemplo, los hexagonos sesgados forman mosaicos del/de los plano(s) de capa de imagen y representan un dominio
fundamental mas general que los cuadrados. Ademas, es posible mapear un hexagono sesgado, que es equivalente
topograficamente a un hexagono regular, a un hexagono regular sin pérdida de generalidad.

En la figura 28, los bordes de este dominio fundamental estan marcados con flechas para indicar qué bordes se alinean
cuando el plano de capa de imagen esta formando un mosaico con este hexagono para formar una estructura periodica
en la(s) capa(s) de imagen.

Una vez identificados los hexagonos sesgados como los dominios fundamentales, y después de formar un mosaico
en el plano de capa de imagen con estos hexagonos, los presentes inventores identificaron entonces las funciones
matematicas de x e y que son continuas incluso cuando x e y se ‘reinician’ al dominio fundamental. Para ilustrar que
esto era posible, los presentes inventores consideraron “enrollar” un hexagono para dar un tubo. En particular, la figura
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29 muestra un dominio fundamental de seis lados que se “enrolla” alrededor del eje x de tal manera que el lado superior
se encuentra con el lado inferior para crear un “tubo”. A continuacion, el tubo se “enrollé” alrededor de un eje
perpendicular, de tal manera que los lados izquierdo y derecho se encontraron correctamente. En el caso de este
dominio fundamental de seis lados, tuvo que introducirse una “torsién” para que el borde superior izquierdo se
encontrara con el borde inferior derecho, y el borde superior derecho se encontrara con el lado inferior izquierdo,
respectivamente. La forma final fue un toro con torsién. El procedimiento para formar el toro con torsion a partir del
hexagono se muestra en la figura 30, ayudando el procedimiento a que se visualice el hecho de que el dominio
fundamental hexagonal es equivalente topograficamente a un toro.

Mediante la coloracion “continua” del toro con torsion y luego desenrollado, los presentes inventores descubrieron que
puede haber cualquier nimero de funciones bidimensionales o escalares matematicas continuas en el dominio
fundamental que siguen siendo continuas cuando el dominio fundamental se repite en el sentido periédico
espacialmente.

Las imagenes se produjeron o modificaron usando estas funciones escalares matematicas continuas. Estas imagenes
sirven como la funcién de valor de imagen descrita anteriormente.

A modo de ejemplo, se aplicd una funcién escalar al dominio fundamental mostrado en la figura 31, que es una region
en el plano xy. Especificamente, el dominio fundamental era un hexagono regular centrado en (0,0), con sus seis
vértices ubicados a una unidad de distancia del origen. Los presentes inventores han descubierto que una forma de
evitar el ajuste es asegurarse de que cuando se aplica tal funcién escalar a copias repetidas del dominio fundamental,
el resultado sea continuo. El siguiente es un ejemplo de dicha funcion escalar:

4
d = sen §(27Tx)

En el primer cuadro de la figura 32, se muestra el dominio fundamental de la figura 31 después de que se le ha aplicado
la funcion escalar al mismo, mientras que en el segundo cuadro, se muestran copias repetidas espacialmente del
dominio fundamental (después de que se ha aplicado la funcién escalar). Tal como puede observarse facilmente en
el segundo cuadro de la figura 32, el plano formado por la formaciéon en mosaico repetida del dominio fundamental
esta cubierto con una funcién continua. Dicho de otro modo, no importa en qué direccidon se mueva el punto de
muestreo, nunca hay un cambio brusco en el valor de d.

El valor escalar d se us6 entonces para alterar o definir una imagen. En un ejemplo a modo de ejemplo, este valor
escalar d se us6 como factor de escala en la imagen. El dispositivo de seguridad resultante tenia una imagen que se
hacia mas grande y mas pequefia a medida que se inclinaba de izquierda a derecha.

El ejemplo a modo de ejemplo anterior es un ejemplo relativamente simple de como el dominio fundamental puede
tener una funcién escalar aplicada al mismo que permite que la formacién en mosaico del dominio fundamental sea
continua. Los valores de la funcion se usan entonces para definir o alterar una imagen de alguna manera; en este
caso, €l valor de la funcién se uso para modificar a escala una imagen. En general, pueden usarse multiples funciones
simultaneamente para alterar diferentes aspectos de una imagen. Puede usarse cualquier nimero de funciones en un
Unico disefio, y cada una de estas funciones puede afectar al disefio de cualquier manera imaginable. Cualquier
parametro cuantificable en una imagen puede ajustarse mediante el uso de estas funciones para crear un disefio muy
dinamico. Por ejemplo, una funcién puede controlar la rotacién de una imagen mientras que otra afecta a la iluminacion.
Varios objetos pueden aumentar y disminuir de tamafio independientemente entre si mediante multiples funciones.
Las funciones pueden ser sinusoides horizontales (como el ejemplo anterior) o sinusoides verticales. Las funciones
pueden definirse en cuanto a coordenadas polares para tener otra funcionalidad. Ademas, cualquier combinacion lineal
de estas funciones puede combinarse para proporcionar un comportamiento muy complejo de los objetos en los
disefos. El disefio cuidadoso de estas funciones y sus alteraciones asociadas que provocan en las imagenes/objetos
pueden formar efectos 3D que no son posibles con otros métodos.

Tal como se describe en la figura 33, pueden definirse multiples funciones en el dominio fundamental. Cada una de
estas funciones puede alterar o definir una imagen de manera independiente.

En otro ejemplo a modo de ejemplo, se realizé un disefio que estaba representado por una coleccién de cubos
idénticos que rotaban cuando cambiaba la perspectiva del espectador. Estos cubos, que tienen reflexiones, contornos
de ‘dibujo animado’, sombreado, etc., se muestran en la figura 34.

Tal como se ilustra en la figura 35, a medida que el espectador se mueve de izquierda a derecha, los cubos rotan
alrededor de un eje vertical. En esta figura, las flechas indican la direcciéon de movimiento de los cubos a medida que
la perspectiva del espectador cambia en horizontal (inclinacion izquierda-derecha). A medida que el espectador se
mueve hacia arriba y hacia abajo, los cubos rotan alrededor de su propio eje, hacia el centro de la disposicion de
cubos. Esto es como si estuvieran dando volteretas hacia o lejos del centro de la disposicion. Esto se ilustra en la
figura 36. En esta figura, las flechas indican la direccion de movimiento de los cubos a medida que la perspectiva del
espectador cambia en vertical (inclinacion hacia-lejos).
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Para hacer que este tipo de movimientos estén libres de ajuste, el alcance completo de movimiento de cada cubo
debe ser ciclico de alguna manera légica visualmente.

Si el alcance completo de movimiento abarca 60 grados (360/6) para el movimiento izquierda-derecha, entonces cada
cubo se movera hasta la posicidon de su vecino, y el resultado al final de este movimiento sera indistinguible del
comienzo. Este nimero de 60 grados funciona porque hay seis cubos distribuidos equitativamente alrededor de un
circulo.

Si el alcance de movimiento completo abarca 90 grados para el movimiento hacia-lejos, entonces cada cubo habra
realizado un cuarto de voltereta y sera indistinguible de un cubo que no se ha movido en absoluto. Este nimero de 90
grados funciona porque un cubo tiene una simetria de rotacion de 90 grados a lo largo de un eje normal a una de sus
caras.

Para este ejemplo a modo de ejemplo, se us6 el dominio digitalizado mostrado en la figura 37. Este dominio se
componia de una disposicion de 360 cuadrados que se aproximaban a la forma de un hexagono. Dicho de otro modo,
este dominio tiene 360 pixeles de dominio digitalizado que representan un total de 360 imagenes de punto de vista
Unicas. Tal como se muestra en la figura 38, este hexagono forma un mosaico de manera efectiva en el plano de capa
de imagen. Dicho de otro modo, no hay huecos entre los pixeles de dominio digitalizado, y no hay pixeles de dominio
digitalizado solapados. En esta figura, la linea en negrita se traza simplemente para ayudar a mostrar el limite entre
los hexagonos. Cada uno de los cuadrados mostrados en esta figura podria haberse convertido en rectangulo de tal
manera que los tonos resultantes en la matriz de hexagonos aproximados coincidieran exactamente con la lente
deseada que iba a usarse.

Luego se eligieron dos funciones simétricas de toro con torsién que podian usarse para mapear la perspectiva del
espectador a parametros en las imagenes. Estas funciones, que se definieron implicitamente con anterioridad, incluyen
una primera funcioén f1, para ir desde 0 hasta 60 grados cuando el espectador se mueve a izquierda-derecha, y una
segunda funcion 72, para ir desde 0 hasta 90 grados cuando el espectador se mueve de arriba a -abajo. Estas dos
funciones son funciones lineales simples. La primera funcion lineal f1 aplicada al hexagono, se muestra en la figura
39) Esta funcion barre desde 0 (blanco) hasta 60 (negro) a medida que se avanza de derecha a izquierda a través de
los hexagonos.

La segunda funcién 72 aplicada al hexagono, se muestra en la figura 40. Esta funcién barre desde 0 (blanco) hasta 90
(negro) dos veces al pasar de la parte superior de un hexagono a la parte inferior de un hexagono.

Se observa en este caso que cada hexagono en la figura 39 es idéntico, y que cada hexagono en la figura 40 es
idéntico. Ademas, las funciones se ejecutan ‘suavemente’ en sentido horizontal de hexagono a hexagono en vertical
en la figura 39, y en horizontal en la figura 40) Hay un ‘salto’ abrupto entre cada funcion, 1y f2, que puede verse como
una transicion brusca de blanco a negro. Sin embargo, la simetria de los objetos que estan controlandose por estas
funciones oculta en realidad esta discontinuidad funcional. Esto se debe a que cuando los cubos se hacen rotar (en el
sentido de la figura 35) 60 grados, terminan en una posicion idéntica a la de cuando comenzaron. De manera similar,
cuando los cubos se hacen rotar (en el sentido de la figura 36) 90 grados, terminan en una posicién idéntica a la de
cuando comenzaron.

Luego se generaron imagenes de punto de vista para este disefio particular. Tal como se indic6 anteriormente, para
cada pixel de dominio digitalizado en la figura 37, habra una imagen de punto de vista asociada que se revelara cuando
el observador mire el dispositivo desde un angulo de vision particular. Esto significa que debe generarse un total de
360 imagenes de punto de vista (porque hay 360 pixeles de dominio digitalizado en la figura 37). Para cada uno de
estos pixeles, se calculd un valor para f1 y f2, determinando estos valores la posicion de rotacion de los cubos en la
figura 34. La cantidad de rotacion en la figura 35 se determind por f1 y la cantidad de rotacion en la figura 36 se
determind por 2. Una vez que los cubos estaban en su lugar para un pixel de dominio digitalizado dado, se reprodujo
una imagen de punto de vista (o0 se tom6 una fotografia). En cualquier caso, se proceso la imagen resultante usando
técnicas de procesamiento de imagenes tipicas para producir una imagen en escala de grises con un nimero conocido
de ‘niveles’ de escala de grises, y un nimero de pixeles que es igual al numero de lentes dividido entre el numero de
niveles de escala de grises.

Los ejemplos de imagenes que funcionan bien con una definicion matematica de este tipo incluyen, pero no se limitan
a: hipotrocoides e hipocicloides; epitrocoides y epicicloides; curvas de Lissajous; curvas generadas por armonografos
y procedimientos similares a los armondgrafos; superficies regladas; curvas generadas artisticamente y algoritmos
realizados en ellas; causticas y colecciones de trayectorias trazadas por rayos; y familias de curvas definibles
paramétricamente.

En términos generales, el dispositivo de seguridad de la presente invencion puede prepararse usando la variedad de
materiales y técnicas de fabricacion descritos en la patente estadounidense n.° 7.333.268 concedida a Steenblik et al.,
la patente estadounidense n.° 7.468.842 concedida a Steenblik et al. y la patente estadounidense n.° 7.738.175
concedida a Steenblik et al.

El dispositivo de seguridad de la invencién puede usarse en forma de, por ejemplo, un material de hoja para usar en
la produccion, por ejemplo, de billetes de banco, pasaportes y similares, o puede adoptar una forma mas gruesa y
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robusta para su uso como, por ejemplo, una plataforma de base para una tarjeta de ID, un documento de alto valor u
otro documento de seguridad. El dispositivo de la invencion también puede usarse en forma de una tira de seguridad,
hilo, parche o recubrimiento y montarse en una superficie de, o al menos incrustarse parcialmente dentro de un material
de hoja fibroso o no fibroso (por ejemplo, billete de banco, pasaporte, tarjeta de ID, tarjeta de crédito, etiqueta) o
producto comercial (por ejemplo, discos Opticos, CD, DVD, envases de medicamentos), etc., con fines de
autenticacion.

Cuando se usa en forma de una plataforma de base para una tarjeta de ID, un documento de alto valor u otro
documento de seguridad, el diametro de base de los elementos de enfoque en forma de, por ejemplo, lentes refractivas
o reflectantes es preferiblemente menor de aproximadamente 50 micrometros, preferiblemente desde
aproximadamente 5 hasta aproximadamente 30 micrometros, y mas preferiblemente desde aproximadamente 10
hasta aproximadamente 25 micrometros, mientras que el grosor total del dispositivo de la invencién es preferiblemente
menor de o igual a aproximadamente 3 milimetros (mm) incluyendo (pero sin limitarse a) grosores: que oscilan entre
aproximadamente 1 y aproximadamente 3 mm; que oscilan entre aproximadamente 500 micrémetros y
aproximadamente 1 mm; que oscilan entre aproximadamente 200 y aproximadamente 500 micrometros, que oscilan
entre aproximadamente 50 y aproximadamente 199 micrémetros, y de menos de aproximadamente 50 micrometros.

Cuando se usa en forma de una tira, hilo, parche o recubrimiento de seguridad, el diametro de base de los elementos
de enfoque en forma de, por ejemplo, lentes refractivas o reflectantes es preferiblemente menor de aproximadamente
50 micrémetros, preferiblemente desde aproximadamente 5 hasta aproximadamente 30 micrometros, y mas
preferiblemente desde aproximadamente 10 hasta aproximadamente 25 micrometros, mientras que el grosor total del
dispositivo de la invencion es preferiblemente menor de aproximadamente 50 micrémetros (mas preferiblemente,
menor de aproximadamente 45 micrometros, y lo mas preferiblemente, desde aproximadamente 10 hasta
aproximadamente 40 micrometros).

Las tiras, los hilos, parches y recubrimientos de seguridad pueden estar incrustados parcialmente o montados en la
superficie de un documento. Para tiras e hilos parcialmente incrustados, partes de los mismos quedan expuestas en
la superficie del documento a intervalos espaciados a lo largo de la tira o el hilo en las ventanas o aberturas del
documento.

El dispositivo de la invencidon puede incorporarse al menos parcialmente en papeles de seguridad durante la
fabricacion mediante técnicas empleadas habitualmente en la industria de fabricacion de papel. Por ejemplo, el
dispositivo de la invenciéon en forma de una tira o un hilo puede alimentarse a una maquina de fabricacién de papel de
molde cilindrico, una maquina de cubas de cilindro o una maquina similar de tipo conocido, lo que da como resultado
la incrustacion total o parcial de la tira o el hilo dentro del cuerpo del papel acabado.

Las tiras, los hilos, parches y recubrimiento de seguridad también pueden adherirse o unirse a la superficie de un
documento con o sin el uso de un adhesivo. La union sin el uso de un adhesivo puede lograrse usando, por ejemplo,
técnicas de soldadura térmica tales como soldadura por ultrasonidos, soldadura por vibracién y fusion por laser. Los
adhesivos para adherir los dispositivos de la invencion a una superficie de un documento pueden ser uno de adhesivos
de fusion en caliente, adhesivos activables por calor, adhesivos sensibles a la presion y peliculas de laminacion
poliméricas. Estos adhesivos son preferiblemente de naturaleza reticulable, tales como material acrilico o resina
epoxidica curado con luz ultravioleta (UV), lograndose la reticulacion mientras el adhesivo esta en la fase fundida.

En otra realizacién contemplada, el dispositivo de la invencién forma parte de una construccion de etiqueta que
contiene un adhesivo transparente o translicido (es decir, la capa transparente de material termoplastico). El
dispositivo de la invencion puede colocarse en el interior de un envase, de modo que las imagenes sintéticas
permanezcan visibles. En esta realizacion, el diametro de base de los elementos de enfoque es preferiblemente menor
de aproximadamente 50 micrémetros, preferiblemente desde aproximadamente 5 hasta aproximadamente 30
micrémetros, y mas preferiblemente desde aproximadamente 10 hasta aproximadamente 25 micrometros, mientras
que el grosor total del dispositivo de la invencion es preferiblemente menor de aproximadamente 200 micrometros
(mas preferiblemente, menor de aproximadamente 75 micrometros, y lo mas preferiblemente, desde aproximadamente
10 hasta aproximadamente 50 micrometros).

Aunque se han descrito anteriormente diversas realizaciones de la presente invencion, debe entenderse que se han
presentado sélo a modo de ejemplo, y no como limitacion.
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REIVINDICACIONES

Un dispositivo de seguridad para proyectar una coleccion de imagenes sintéticas, que comprende: una
coleccion de elementos de enfoque, teniendo cada elemento de enfoque una huella éptica; y al menos una
capa de imagen, proyectando conjuntamente la coleccion de elementos de enfoque y la al menos una capa
de imagen una imagen de punto de vista diferente cuando se mira el dispositivo en diferentes angulos,

caracterizado porque la al menos una capa de imagen incluye una rejilla binaria de imagenes digitales
distribuidas, en el que cada pixel de la rejilla binaria esta o bien encendido o bien apagado,

en el que, la al menos una capa de imagen esta formada por un conjunto de dominios digitalizados discretos,
constituyendo cada dominio un subconjunto idéntico o sustancialmente idéntico de la huella éptica de cada
elemento de enfoque, siendo los dominios discretos en el sentido de que no se solapan dos subconjuntos y
cada punto en cada subconjunto esta lo mas cerca de su elemento de enfoque respectivo, dividiéndose cada
dominio en un numero de pixeles discretos igual al nimero de imagenes de punto de vista, en el que cada
pixel representa una parte de una imagen de punto de vista diferente, y en el que los dominios forman una
rejilla de exploracion,

en el que cada imagen de punto de vista se procesa digitalmente, siendo el nimero de pixeles en cada
imagen de punto de vista procesada digitalmente igual o proporcional al nimero total de elementos de
enfoque, distribuyéndose los pixeles en cada imagen de punto de vista procesada digitalmente a la misma
ubicacion dentro de cada dominio digitalizado, de tal manera que cada ubicacién dentro de un dominio
digitalizado esté marcada con el color de un pixel de una imagen de punto de vista procesada digitalmente
diferente, lo que permite que el dispositivo proyecte una imagen de punto de vista diferente cuando se mira
el dispositivo en diferentes angulos, en el que cada imagen de punto de vista procesada digitalmente se
obtiene procesando digitalmente imagenes de punto de vista sin procesar para formar imagenes binarias y
en el que cada imagen de punto de vista sin procesar prescribe lo que debe ver un observador cuando mira
el dispositivo de seguridad desde un angulo dado.

El dispositivo de seguridad segun la reivindicacion 1, que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas en
escala de grises o de semitonos, en el que cada imagen es una imagen en escala de grises con una paleta
de colores reducida, y en el que se usa un grupo de elementos de enfoque para cada pixel de imagen

o

que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas tridimensionales, en el que el conjunto de dominios
digitalizados discretos tiene pixeles de dos o mas imagenes procesadas digitalmente diferentes distribuidos
dentro de la misma, incluyendo las imagenes una cierta disparidad binocular vistas desde una primera
direccion de observacion

o

que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas que no tienen ajuste, en el que cada imagen distribuida
es una imagen compuesta preparada usando una o mas funciones escalares matematicas continuas para
definir o alterar un parametro cuantificable en la imagen

o

que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas seleccionadas del grupo de imagenes sintéticas en escala
de grises o de semitonos, imagenes sintéticas tridimensionales, imagenes sintéticas que no tienen ajuste, y
combinaciones de las mismas.

Un método implementado por ordenador para producir un dispositivo de seguridad para proyectar una
coleccion de imagenes sintéticas, en el que el dispositivo de seguridad se compone de una coleccion de
elementos de enfoque en forma de una hoja de elementos de enfoque, teniendo cada elemento de enfoque
una huella dptica; y al menos una capa de imagen, proyectando conjuntamente los elementos de enfoque y
la al menos una capa de imagen, una imagen de punto de vista diferente cuando se mira el dispositivo en
diferentes angulos, comprendiendo el método:

(a) formar la al menos una capa de imagen mediante:

(iy compilar una coleccion de imagenes de punto de vista sin procesar diferentes, prescribiendo cada
imagen de punto de vista sin procesar lo que debe ver un observador cuando mira el dispositivo de
seguridad desde un angulo dado;

(ii) elegir un dominio para cada elemento de enfoque en la hoja de elementos de enfoque, y organizar
los dominios en forma de rejilla en o dentro de al menos una capa de imagen, constituyendo los
dominios subconjuntos idénticos de cada una de las huellas épticas del elemento de enfoque de tal
manera que no se solapan dos subconjuntos y cada punto en cada subconjunto esta lo mas cerca
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de su elemento de enfoque respectivo una vez que la al menos una capa de imagen se coloca en
un plano focal de la colecciéon de elementos de enfoque, en el que no es necesaria una alineacion
exacta entre los dominios y los elementos de enfoque;

(iii) digitalizar cada dominio elegido dividiendo cada dominio en un numero de pixeles discretos, que
representaran, cada uno, una parte de una imagen de punto de vista diferente, siendo el nUmero de
pixeles en cada dominio digitalizado igual al numero de imagenes de punto de vista diferentes,
formando los dominios digitalizados una rejilla de exploracion;

(iv) procesar digitalmente cada una de las imagenes de punto de vista sin procesar diferentes para
formar imagenes binarias, en el que el nimero de pixeles en cada imagen de punto de vista
procesada digitalmente es igual o proporcional al nimero total de elementos de enfoque en la hoja
de elementos de enfoque que se usara para representar la imagen completa deseada;

(v) distribuir la coleccion de imagenes de punto de vista procesadas diferentes en la rejilla de
exploracién marcando cada pixel de dominio digitalizado con el color del pixel de imagen de punto
de vista correspondiente a través de un procedimiento denominado ‘distribucion’, que implica asignar
una direccién a cada pixel en cada dominio digitalizado, y luego asignar una imagen a cada pixel
que tenga la misma direccion en cada dominio digitalizado, de tal manera que cada ubicacion dentro
de un dominio digitalizado se marcara con el color de un pixel desde una imagen de punto de vista
procesada diferente; y

(b) colocar la(s) capa(s) de imagen formadas en un plano focal de la hoja de elementos de enfoque.

Un dispositivo de seguridad preparado segun el método implementado por ordenador segun la reivindicacion
3.

El método implementado por ordenador segun la reivindicacion 3, que produce un dispositivo de seguridad
que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas en escala de grises o de semitonos, en el que cada imagen
de punto de vista sin procesar es una imagen de punto de vista en escala de grises o de semitonos, en el
que las imagenes de punto de vista sin procesar se modifican reduciendo el nimero de tonalidades de gris
en la paleta de colores de cada imagen, opcionalmente interpolando las tonalidades de gris restantes en la
paleta de colores de cada imagen, y luego representando cada imagen de punto de vista procesada como
una imagen binaria acabada, en el que después de distribuir la coleccion de imagenes binarias acabadas
diferentes en la rejilla de exploracion, se usa un grupo de elementos de enfoque para cada pixel de imagen
de punto de vista

[0}

que produce un dispositivo de seguridad que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas tridimensionales,
en el que la etapa de compilaciéon cuando se forma la al menos una capa de imagen implica modelar un objeto
en un programa de reproduccion de graficos 3D y obtener imagenes de punto de vista sin procesar diferentes
del objeto mediante la reproduccion de vistas del objeto usando una camara en multiples posiciones,
existiendo una correspondencia uno a uno entre el nimero de vistas reproducidas por la camara y el nimero
de pixeles en cada dominio digitalizado.

El método implementado por ordenador segun la reivindicacion 3, que produce un dispositivo de seguridad
que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas que no tienen ajuste, comprendiendo ademas el método:
determinar funciones escalares matematicas de x e y que son continuas; aplicar una o mas de tales funciones
escalares matematicas a copias del dominio para obtener uno o mas valores escalares, constituyendo el
dominio una regién en el plano xy que se ha repetido en un sentido periédico espacialmente; y usar uno o
mas valores escalares para definir o alterar un parametro cuantificable en la colecciéon de imagenes de punto
de vista distribuidas a los dominios, generandose de ese modo imagenes de punto de vista compuestas.

El método implementado por ordenador segun la reivindicacion 3, que produce un dispositivo de seguridad
que proyecta una coleccion de imagenes sintéticas seleccionadas del grupo de imagenes sintéticas en escala
de grises o de semitonos, imagenes sintéticas tridimensionales, imagenes sintéticas que no tienen ajuste, y
combinaciones de las mismas.

El método implementado por ordenador segun la reivindicacion 6, en el que las funciones escalares
matematicas de x e y son continuas incluso cuando x e y se reinician sobre el dominio

o en el que el dominio es un hexagono regular centrado en (0,0), con sus seis vértices ubicados a una unidad
. . . . . 4

de distancia del origen, en el que la una o mas funciones escalares son: d = sen (5 (an)), en el que el valor

escalar d se usa como factor de escala en la imagen.

El método implementado por ordenador segun la reivindicacion 6, en el que la coleccion de imagenes
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sintéticas es una coleccion de cubos idénticos, en el que el dominio es una disposicion de 360 cuadrados que
se aproximan a la forma de un hexagono, en el que la una o mas funciones escalares son unas funciones
simétricas de toro con torsion primera y segunda (f7, f2), en el que la primera funcion 7 barre desde 0 hasta
60 grados cuando el espectador se mueve de izquierda a derecha, y la segunda funcién f2 barre desde 0
hasta 90 grados cuando el espectador se mueve de arriba abajo.

Un material de hoja que se compone del dispositivo de seguridad segun la reivindicacion 1 o 4.

Un material de hoja que tiene superficies opuestas y que comprende al menos un dispositivo de seguridad
segun la reivindicacion 1 6 4, que o bien se monta en, o bien se incrusta dentro de, una superficie del material
de hoja, o bien se incrusta parcialmente dentro del material de hoja.

Una plataforma de base que se compone del dispositivo de seguridad segun la reivindicacion 1 o 4.

Una plataforma de base que tiene superficies opuestas y que comprende al menos un dispositivo de
seguridad segun la reivindicacion 1 6 4, que o bien se monta en, o bien se incrusta dentro de, una superficie
de la plataforma de base, o bien se incrusta parcialmente dentro de la plataforma de base.

Un documento que se compone del material de hoja segun la reivindicacion 10 u 11.

Un documento que se compone de la plataforma de base segun la reivindicacion 12 o 13.
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