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SAETAK
Naslov radnje: Stohasti ka tipografija u sigurnosnoj grafici

Klju ne rije i: Tipografija, stohastika, sigurnosna grafika, rasterski elementi

Disertacija proSiruje i otvara novi pristup kreiranja tipografije u sigurnosnoj grafici.
Tijekom viSe godina istra ivanja uo eno je da ovakva tema nije obra ivanai
prezentirana preko stohasti kog pristupa. Pokazala se potreba za uvo enjem
vlastitih programskih rjeSenja izvedenih unutar PostScript jezika na mutacijskoj
tipografiji. Prezentirani su fontovi nastali upotrebom digitalnih alata i njihova upotreba
u zastitnoj tipografiji. Projektira se mutacija novih fontova na vrijednosnicama i
dokumentima. Mutacije su izvedene provla enjem tekstova kroz unaprijed stvorene
programe. U radu se prezentiraju gradacije svjetline tonova pismovnog reza
izvedenih u mikrotipografiji. Osim zastitnih svojstava mikrotipografija nudi i
individualna dizajnerska rjeSenja.

Predstavljeni su novi rasterski elementi ija upotreba je omogu ena razvojem
digitalnog tiska. Stohasti ki pristup i stvaranje generatora slu ajnih brojeva omogu io
je kreiranje zastitnih tipografskih rjeSenja baziranih na pseudoslu ajnom izboru
rasterskih elemenata, linijature i kutova rastera. Uvodi se i rastriranje pomo u
originalno projektiranih oblika rasterskih elemenata - slovnih znakova. Kreirani su
piktogrami u obliku slovnih znakova, te u svrhe kreiranja posebno oblikovanih
rasterskih elemenata. Na njima su provedena mjerenja pokrivenosti svih znakova
pojedinih fontova, te su uspjeSno koristeni kao rasterski elementi stvaraju i
reprodukcije na nov na in. lzvedene su programske deformacije piksela koje

omogu uju dodatnu zastitu prilikom pokusSaja krivotvorenja vrijednosnica. Upotrebom
nekoliko razli itih generatora slu ajnih brojeva posti e se potpuna nezavisnost
pojedinih parametara u programima i poboljSavaju se zastitna svojstva takvih
rieSenja.

Dokazane su prednosti tipografije nad linijskom grafikom u podru ju zaStite
dokumenata. Prilikom istra ivanja se uslo u grafiku za in fracrveni dio spektra kako bi
se istra ile mogu nosti stvaranja zastitne tipografske informacije u tom podru ju.
Razvojem ure aja, instrumenata i alata proSiruju se mogu nosti krivotvorenja
vrijednosnica pa je potreba za novim sigurnosnim elementima i oblicima zastite

naro ito izra ena.
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SUMMARY
Title: Stochastic typography in security graphics

Key words: typography, stochastic, security graphics, screening elements

This dissertation widens the range and opens a new approach to creating typography
in security graphics. During several years of research it has been noticed that this
subject has not been yet elaborated or presented through the stochastic approach.
There was a need to introduce one's own program solutions carried out within the
Post Script language on mutational typography. Fonts that were created by using
digital tools are presented here as well as their use in security typography. Mutation
of new fonts is being designed in securities and documents. The mutations are
carried out by having texts go through programs created in advance. The paper
presents gradation of the letter cut shade brightness carried out in micro typography.
Besides offering security properties, micro typography also offers individual design
solutions.

New screening elements are introduced, the use of which is made possible with the
development of digital printing. The stochastic approach and creating of random
number generators have made it possible to create security typographic designs
based on pseudo random screening element, liniature and screening angle choice.
Screening with the help of originally designed screening element forms — alphabetic
characters is also introduced. Pictograms in the form of characters have been
designed with the goal of creating specially formed screening elements.
Measurements have been made as to the covering capacity of all characters
belonging to some fonts, and they have been successfully used as screening
elements that produce reproductions in a new manner. Pixel program deformations
were carried out that provide additional protection against efforts to counterfeit
securities. With the use of several different random number generators, complete
independence of certain parameters in the programs is achieved, and the security
characteristics of such solutions are improved.

The advantages of typography over linear graphics are proven in the area of

document security. During research work the area of graphics linked with the infrared
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spectre area has also been entered in order to investigate the possibilities in creating
security typographic information in this area too.

With the development of device, instruments and tools the possibilities of security
counterfeiting are growing, so the need for new security elements and forms of

protection is especially pronounced.
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1. UvOD

Tema ,Stohasti ka tipografija u sigurnosnoj grafici“ obuhva a izradu i prijedloge
novih metoda u grafi kom podru ju zaStite razvijaju i vlastite algoritme. Te i se
individualizaciji pri dizajnerskim i sigurnosnim rjeSenjima vrijednosnica i osobnih
dokumenata. Isto pismo koriSteno na vrijednosnici, ali izvedeno u algoritamskim
transformacijama stvara novo rjeSenje i doprinosi ve 0j zastiti u sigurnosnoj grafici.
Uvo enje stohastike u tipografiju postaje mogu e tek uvo enjem ra unala u izradu
tipografskih rjeSenja. Do tada tipografija se svodila na izradu lijevanih olovnih slova,
kasnije fotosloga [Mesaros, 1983, 1985]. Razvojem ra unala i primjenom Bezierove
krivulje [Stani , 2007, pp16-18] omogu eno je dizajniranje mnosStva fontova sa
uredno zaobljenim linijjama. Kontrola poteza slovnih znakova omogu uje
manipuliranje fontovima i otvara mogu nosti ispitivanja tipografije sa stohasti kim

obilje jima.

U radnji e se koristiti vlastiti komandni jezik za potrebe izvo enja eksperimenata u
svrhu dokazivanja zadanih ciljeva i postavljenih hipoteza. Komandni jezik omogu uje
ulazak u istra ivanje podru ja stohasti ke tipografije. Kreiraju se i vlastiti generatori
slu ajnih brojeva koji proSiruju mogu nosti programskih rjeSenja i doprinose ve 0j

efikasnosti zastitnih elemenata u sigurnosnoj grafici.

Provesti e se posebna studija o velikim slovnim znakovima koji podrazumijevaju
nominale na nov anicama gdje posebno dolazi do izra aja stohasti ki izbor boje.
Analizirati e se i tipografija na starijim nov anicama u svrhu pra enja razvoja
ugradnje zastitnih elemenata na vrijednosnicama. lzvesti e se analiza dosadasnjih
primjera natje ajne dokumentacije u izboru tipografije na vrijednosnicama. To su
uvijek posebno kreirani fontovi za tu svrhu. lako su takvi fontovi stvarani od raznih
autora pregledati e se i prona irazlike i sli nosti me u njima i ocijeniti kvaliteta

ponu enih zastita od krivotvorenja tipografije.

Prezentirati e se fontovi nastali upotrebom ponu enih digitalnih e-alata
kompjuterskih programa za izradu slovnih znakova kao Sto su: e-kist, e-pero i e-

olovka. Prikazuju se i fontovi nastali razvojem vlastitih alata za oblikovanje slovnih
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znakova [Stani -Loknar et al. 2009, pp 53-60]. Tako izvedeni fontovi koriste se za
daljnja istra ivanja i testiranja u svrhu upotrebe u po dru ju sigurnosne grafike.
KoriStenjem i testiranjem fontova istovremeno se provodi verifikacija predlo enih
alata za izradu e-fontova. Predla u se nove klasifikacije ru kopisnih oblika izra enih
koriStenjem digitalnih alata u svrhu istra ivanja stohasti ke tipografije u sigurnosnoj

grafici. Takvi fontovi se koriste kao osnova za stvaranje mutanata.

Do danas nisu izu avani mutant fontovi koji nastaju transformacijama kroz
novokreirane PostScript rutine. Mutanti podrazumijevaju deformacije slovnih znakova
unutar PostScript programiranja kontroliraju i stekovno adresiranje. Izvedeni su
algoritmi za stohasti ko mutiranje i rastriranje fontova. Najvisi stupan;
individualizacije ine slu ajno izabrani parametri linija i krivulja u zatvorenom skupu
mogu ih pomaka ili slu ajno izabran oblik rasterskog elementa za svaki slikovni
element posebno. Postoje eksperimenti sa stohasti kim promjenama Bezier krivulje
u vektorskoj grafici koji su izu avani prethodnih godina i djelomi no objavljivani [Pap,
iljak, 1998].

Razvojem digitalnog tiska omogu ena je upotreba razli itih oblika rasterskih
elemenata u reprodukciji [ iljak V., 2003., Pap et al . 2007]. 1zvedeni su novi rasterski
oblici koji e u disertaciji biti primjenjeni na tipografiji u sigurnosnoj grafici. Rastriranje
tipografije na vrijednosnicama znatno smanjuje mogu nost krivotvorenja. Primjena
novih rasterskih oblika mogu a je u mnogim granama grafi kog oblikovanja, od
reklamiranja do izrade va nih dokumenata koji moraju poStovati standarde sigurnosti
od krivotvorenja. Simulacija rastriranja daje nam opse an uvid u ponasSanje moirea.
Programiranje s novim rasterima omogu uje individualizaciju tako da svaki dokument
ima svoje rjeSenje [ iljak J. et al. 2003, pp143-150]. Raspored rasterskih elemenata
mo e biti generiran nizom pseudoslu ajnih brojeva Sto potpuno onemogu uje
krivotvorenje. Prezentiraju se metode i algoritmi stohasti kog rastriranja koje e imati
svoju primjenu u tipografiji vrijednosnica. Unutar PostScript programiranja izvode se i

rutine za oblikovanje stohasti kih mutacija grafi kih elemenata.

Koristenjem slovnih znakova kao rasterskih elemenata posti i e se individualizirana

i jedinstvena tipografska rjeSenja. Ispitati e se slovni znakovi op epoznatih fontova
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kao i novodizajniranih fontova i usporediti njihove mogu nosti primjene kao rasterskih
elementa. Da bi se moglo koristiti slovne znakove kao rasterske elemente potrebno
je provesti mjerenja pokrivenosti fontova. Kvalitetno rastriranje sa tipografskim
elementima mo e se izvesti samo sa fontovima koji posti u zad ovoljavaju e raspone
zacrnjenja me u slovnim znakovima. Ista primjena izvesti e se i sa piktogramima.
Piktogrami su dizajnirani za izvo enje eksperimenata u radniji. 1zbor slovnih znakova i
piktograma kao rasterskih elemenata izvodi se stohasti kim metodama Sto

omogu uje vrhunsku zastitu protiv krivotvorenja.

Ispituju se i testiraju mogu nosti gradacije kod mikrotipografije u sigurnosnoj grafici.
Gradacija se odnosi ha promjenu svjetline izvedene promjenom pismovnog reza.
Uloga mikroteksta nije samo u zastiti od krivotvorenja nego se njime mogu posti i i
razli ita dizajnerska rjeSenja Sto mu daje mogu nost Sire primjene [Stani et al.2007,
pp 150-154]. Individualizirani znakovi i posebno dizajnirani fontovi ine zastitu jos
efikasnijom.

Uvo enjem gradacije svjetline na mikrotipografiji izvedenih fontova poboljSava se
zaStita u sigurnosnoj grafici. ProSirenje istra ivanja se o dnosi na tipografiju
projektiranu za istrumentalno utvr ivanje autenti nosti dokumenata, a promatrano u
valnim duljinama infracrvenog i ultraljubi astog podru ja. U tu svrhu se ciljano planira
ugradnja informacija s dvostrukim pojavljivanjem i dokazivanjem o njenoj orginalnosti
[iljak I. et al.2009, pp 24-31]. Istraivanja, koja su provo ena zadnjih godina,

obra uju podru je mikroteksta koji je prisutan na vrijednosnicama i dokumentima
[Svili i et al.2002]. Mikrotekst je sam po sebi jedna od zastita jer skeneri ne mogu
jasno ni oStro odrediti rubove slova. Tisak mikroteksta provodi se uvijek sa spot
bojama. Boje ne smiju biti iz RGB i CMYK skale kako bi se onemogu ila reprodukcija
koriStenjem transformacije unutar ta dva sustava. Mikrotekst je instrumentalno itljiva
informacija uvijek potpuno poznata Sirokom krugu onih koji takav dokument ili

vrijednosnicu imaju u opticaju.

Ispituju se i prednosti tipografije nad linijskom grafikom kod rjeSenja u sigurnosnom
tisku. Tipografija mo e prikazati informaciju, ali je mo e i sakriti ovisno $to se njome

eli posti .
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Danasnje vrijednosnice imaju razli ite boje koje se odazivaju u ultraljubi astom,
infracrvenom i dnevnom svjetlu [iljak I. et al.2009 b, p p 219-225]. Provesti e se
mjerenja odaziva svjetlosti od pojedinih boja. Boje koje se ispituju u tipografiji zastitne
grafike su opti ki varijabilne boje, zastitine boje, infracrvene i ultraljubi aste.

Istra ivanja se temelje na stohasti kom izboru boje u tipografiji vrijednosnica koja
daju jedinstvena i neponovljiva rjeSenja. Postupak izrade je nemogu e ponoviti ako
se neznaju algoritimi po kojima su rjeSenja izvedena.

Kao zaklju ak u disertaciji predstaviti e se prednosti vlastitih algoritama u
sigurnosnoj grafici. Naro ito e se istaknuti predstavljena unapre enjaizvedena s

mutiraju im stohasti kim grafikama u infracrvenom podru ju.
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1.1. Cilj, hipoteze istra ivanja i znanstveni doprinos

Cilj je uvo enje novih modela u zastitnu tipografiju. To se odnosi na podru je
mutiraju e grafike s planiranjem zastitnih boja. U tu svrhu postavljaju se hipoteze
istra ivanja:

1. Transformacijska stanja grafike pove avaju individualnost izvedbe i doprinose
zastiti od krivotvorenja. Razvoj vlastitih rutina omogu uje mutiranje i stohasti ko
programiranje u sigurnosnoj grafici. Gradacijom mikrotipografije posti e se

antiskenerska zastita.

2. Programibilni dinami ki rasterski oblici postaju osnova za stohasti ko definiranje

mikroelementa u fontovima.

3. Ugradnja boja koje imaju dvostruka svojstva, i dvostruku informaciju u tipografiji je

unapre enje u zastiti orginala

O ekivani znanstveni doprinos ove disertacije je stvaranje novih alata za direktno
rieSavanje slo enih zadataka u tipografiji vrijednosnica. P rezentiraju se iizra uju
mnogi mutant fontovi i njihove klasifikacije koje do sada nisu postojale. Oni
podrazumijevaju deformacije slovnih znakova unutar PostScript programiranja
kontroliraju i stogovno adresiranje. Stvoreni su softverski alati za direktno rjeSavanje
zadataka u mutiraju oj tipografiji, tipografiji mikroteksta i stohasti koj tipografiji na
vrijednosnicama.

KoriStenjem slovnih znakova kao rasterskih elemenata posti u se individualizirana i
jedinstvena tipografska rjeSenja. Stvaraju se stohasti ki rastrirane povrsine sa
mikroelementima generiranim iz individualiziranih fontova. Rastriranje je potpuno
individualizirano, po obliku, kutu napredovanja i linijaturi.

Doprinos je uvo enje novih modela u zastitnoj tipografiji koriste i Siroki raspon
vidljivih i nevidljivih boja. Tipografija u poglavlju infracrvenog dizajna, valne duljine
od 700 do 1000 nm, predstavlja doprinos kao nova rjeSenja u sigurnosnoj grafici.

Predla u se novi elementi zasStite protiv krivotvorenja tipog rafije u sigurnosnom tisku.
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1.2. Dosadasnja istra ivanja

Tijekom viSe godina rada na tipografiji moja istra iv anja su usmjerena na digitalno
podru je u zastitnoj grafici. U objavljenim radovima od 2005. g. prezentirani su
rezultati znanstveno-istra iva kog rada. U tim radovima, su dati moji doprinosi
razvoju novih elemenata s naglaskom na sigurnosnu tipografiju. Obra eno je
podru je digitalizacije rukopisnih pisama. Stvorene su i prilo ene procedure za
sustavnu izradu digitalnih rukopisnih oblika [Stani et al. 2006 a, pp:98-90]
Klasificirane su pogreske, te je utvr ena programska zakonitost u poboljSanju
tehnologije oblikovanja znakova koji moraju imati jedinstvenost pismovnog reza,
zacrnjenja i debljinske vrijednosti unutar istoga fonta [ iljak I, et al. pp:103-104].
Predlo eni su standardi u izvedbi osobnih pisama u stilo vima od svijetlih, (eng. ultra
light) do potpuno tamnog pismovnog reza. Fontovi se mogu kreirati i na bazi
specifi nih elemenata slovnih znakova [Stani Loknar, Mo ina, 2008, pp: 14].
Istra ivanja su bazirana na mjerenju parametara koji od re uju digitalni font: svjetlina,
itliivost, primjena u tiskarskom i elektroni kom izdanju, pismovni rez. Da bi se izvela
kvantitativna analiza koriStene su metode translacije pisma u slikovnu, piksel
strukturu. Tijekom dosadaSnjeg rada izra eni su algoritmi za analizu zacrnjenja
tekstualne grafi ke stranice [Stani , 2007, pp: 65-72]. Isti softverski alati mogu se
primijeniti i za druge pismovne skupine u izradi disertacije. U magistarskom radu su
dane preporuke za sre ivanje tipografskog reza koje za elektroni ke pismovne oblike
joS nisu objavljivane. Ponu ena su rjeSenja za izradu svih dijelova osobnih slovnih
znakova.
U posljednjih desetak godina nastalo je mnoStvo novih fontova koji se ne mogu
svrstati ni u jednu dosadasnju klasifikaciju. Naro ito velik broj fontova se odnosi na
digitalne rukopisne oblike nastale upotrebom elektroni kih kistova, olovaka i pera.
Dani su prijedlozi nove Klasifikacije rukopisnih oblika nastalih upotrebom tih e-alata
[Stani Loknar et al. 2008, pp:13]. Razvijeni su vlastiti alati za digitalne fontove . Ova
istra ivanja biti e nastavljena i proSirena u ovom radu. Takvi fontovi se koriste kao
osnova za stvaranje mutanata. Oni podrazumijevaju deformacije slovnih znakova
unutar PostScript programiranja kontroliraju i stogovno adresiranje [Stani Loknar et
al. 2010, pp:51].
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Istra ivana je problematika prikazivanja slovnih znakova prema propisanim
UNICODE pozicijama. lako tijekom stvaranja i generiranja fontova znakove
smjestimo na za njih propisane UNICODE pozicije oni se koriStenjem fontova u tekst
editorima ne prikazuju. Problemi se javljaju za pojedine slovne znakove ovisno o
ra unalu i sistemu kojega koristi. Prilikom istra ivanja u p odru ju zastitine tipografije i
rastriranja fontova prikazivanje specifi nih hrvatskih znakova kroz PostScript
programiranje predstavljalo je veliki problem. RjeSenje je prona eno instalacijom
programa za konverziju .ttf formata u .afm i .pfb formate, te modificiranjem True Type
fontova za stvaranje odgovaraju ih PostScript .pfb formata. Za dokumente kojima se
ele prikazati karakteristi na slova hrvatske abecede predlo en je sustav
prekodiranja koji e podr ati mutantnu tipografiju. Odabire se ISO8859- 2 ili Latin 2
kodiranje, koji nudi prikaz specifi nih hrvatskih znakova [Koren et al. 2009].
Razvojem digitalnog rastriranja omogu ena je upotreba razli itih oblika rasterskih
elemenata u reprodukciji [ iljak-Vuji , 2007, pp:35]. Primjena novih rasterskih oblika
mogu a je u mnogim granama grafi kog oblikovanja, od reklamiranja do izrade
va nih dokumenata koji moraju poStovati standarde sigur nosti od krivotvorenja
[iljak-Vuji et al. 2009, pp:255-263]. Programiranje s novim rasterima omogu uje
individualizaciju tako da svaki dokument ima svoje rieSenje [ iljak-Vuji et al., 2006,
pp:105-106]. Takvi rasterski oblici uvelike doprinose zastiti tiskovine od krivotvorenja.
Kod reprodukcije slika koristi se viSe vrsta rastera u kombinaciji.
Raspored rasterskih elemenata mo e biti generiran nizom p seudoslu ajnih brojeva
Sto potpuno onemogu uje krivotvorenje [Pap et al. 2006, pp:71-72]. Testirana je
upotreba novih rasterskih oblika u tipografiji. Stvorena su takva tipografska rjeSenja
koja koriste nove oblike rastera i mogu poslu iti kao ob lik zaStite protiv krivotvorenja
[Rudolf et al. 2008, pp:1475-1479].
Dosadasniji primjeri zadr avanja jedinstvenosti i individua Inosti u dizajnu pojedinih
tipografskih izvedbi na vrijednosnicama rijeSavani su linijskim crte ima koji se izvode
ru no. lzvedba takvih rjeSenja vrlo je zahtijevna i kompleksna, te oduzima mnogo
vremena. To je i bio razlog za formiranje novih digitalnih alata koji simuliraju ru nu
izradu. Upotrebom rasterskih elemenata sa potpuno definiranim i kontroliranim
individualnim oblicima, znatno se skra uje vrijeme izvedbe, a rezultati su

visokokvalitetna i neponovljiva rjeSenja.
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Istra ivanja obra uju podru je mikroteksta koji je prisutan na vrijednosnicama i
dokumentima. Mikrotekst je jedna od zastita jer skeneri ne mogu jasno ni oStro
odrediti rubove slova. Tisak mikroteksta provodi se uvijek sa spot bojama. Boje ne
smiju biti iz RGB i CMYK skale kako bi se onemogu ila reprodukcija koristenjem
transformacije unutar ta dva sustava. Mikrotekst je instrumentalno itljiva informacija
uvijek potpuno poznata Sirokom krugu onih koji takav dokument ili vrijednosnicu

imaju u opticaju.
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1.3. Plan i metode istra ivanja

U izradi rada koriste se teorijske i eksperimentalne metode. Specifi ni materijali su
ultravioletne boje, infracrvene boje, te zastitini papir. Za svaki spomenuti materijal

odre uje se dokazna procedura o autenti nosti vrijednosnica.

Prezentiraju se fontovi nastali upotrebom ponu enih e-alata kompjuterskih programa
za izradu slovnih znakova kao Sto su: e-kist, e-pero i e-olovka. Prikazuju se i fontovi
nastali razvojem vlastitih alata za oblikovanje slovnih znakova. Tako izvedeni fontovi
koriste se za daljnja istra ivanja i testiranja njihove upotrebe u podru ju sigurnosne
grafike. KoriStenjem i testiranjem fontova istovremeno se provodi verifikacija

predlo enih alata za izradu e-fontova.

Prezentiraju se metode i algoritmi stohasti kog rastriranja koje e imati svoju
primjenu u tipografiji vrijednosnica. Unutar PostScript programiranja izvode se i rutine

za oblikovanje stohasti kih mutacija grafi kih elemenata.

U eksperimentalnom dijelu izrade rada koristiti e se vlastiti programi u cilju izrade
tipografije na vrijednosnicama sa stohasti kim elementima. Razvijeni programi
omogu iti e razradu mutiranja fontova na temelju predlo enih kla sifikacija. Planira
se uvesti individualizirane rukopisne fontove na osobne dokumente. Oni mogu biti
izvedeni kao mutiraju i fontovi ako se na njih primjene izvedene PostScript rutine ili

se mogu rastrirati.

Ispitati e se i testirati mogu nosti gradacije kod mikrotipografije u sigurnosno;j
grafici. Gradacija se odnosi na promjenu svjetline izvedene promjenom pismovnog
reza. Uloga mikroteksta nije samo u zastiti od krivotvorenja nego se njime mogu
posti iirazli ita dizajnerska rjeSenja §to mu daje mogu nost Sire primjene.

Individualizirani znakovi i posebno dizajnirani fontovi ine zastitu joS efikasnijom.

Izvedeni su novi rasterski oblici koji e u disertaciji biti primjenjeni na elektroni kim
fontovima. Pokazati e se i fontovi kao rasterski elementi u zasti enoj grafici.

Rastriranje tipografije na vrijednosnicama znatno smanjuje mogu nost krivotvorenja.
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Jedna od bitnih karakteristika koja utje e na kvalitetu i na neki na in odre uje
upotrebnu vrijednost fonta je pokrivenost. Prema istra ivanjima i mjerenjima doslo se
do zaklju ka da se dobra itljivost posti e kod fontova koji imaju vrijednosti
zacrnjenja oko 20%. Da bi se odredila njihova upotrebna vrijednost testiranim

fontovima se mjeri pokrivenost.

Za ispitivanje tipografije zastitnog tiska u infracrvenom i ultraviolethnom podru ju
koristiti e se ure aji s mogu noS u selektiranja tih valnih duljina. Istra ivanja se
baziraju na vlastitim rutinama i podprogramima kojima se kontrolira stupanj mutiranja
i stohasti kog djelovanja na sigurnosnu grafiku. I1zra en je sustav komandi i
programskih procedura unutar grafi kog jezika PostScript. Dokazni postupak

uklju uje parametre koji odre uju matemati ke osnove Bezierove krivulje, te izvedbu

slova u zadanim pismovnim linijjama.

Mjerenja pokrivenosti i koriStenja boja obavljaju se instrumentalno uz provo enje
statisti ke analize. DanaSnje vrijednosnice imaju razli ite boje koje se odazivaju u
ultravioletnom, infracrvenom i dnevnom svjetlu. Provesti e se mjerenja odaziva
svjetlosti od pojedinih boja. Boje koje se ispituju u tipografiji zastitine grafike su

opti ki varijabilne boje, zastitine boje, infracrvene i ultravioletne. Istra ivanja se
temelje na stohasti kom izboru boje u tipografiji vrijednosnica koja daju jedinstvena i
neponovljiva rjeSenja. Postupak izrade je nemogu e ponoviti ako se neznaju
algoritimi po kojima su rjeSenja izvedena. Svaki eksperiment provesti e usporedbu
odaziva boje u ultravioletnom (254 — 360 nanometara), dnevnhom svjetlu (400 — 700
nanometara), te infracrvenom svjetlu (700 — 1000 nanometara). Od instrumenata
koristiti e se IR kamere i posebni skeneri osjetljivi na valne duljine od 254 do 1000
nanometara. Ure aji koji imaju mogu nost izdvajanja boja u valnoj duljini od 254
nanometra zahtijevaju posebne uvjete rada. Koriste se u posebno izvedenim
laboratorijima s obzirom da te valne duljine Stetno djeluju na ljudsko zdravlje. Boje

koje imaju odziv na tim valnim duljinama redovito se koriste na vrijednosnicama.

Provesti e se posebna studija o velikim fontovima koji podrazumijevaju nominale
na nov anicama gdje posebno dolazi do izra aja stohasti ki izbor boje. Biti e

izvedena analiza dosadasnjih primjera natje ajne dokumentacije u izboru dosadasnje
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tipografije na vrijednosnicama. To su uvijek posebno kreirani fontovi za tu svrhu. lako
su takvi fontovi stvarani od raznih autora pregledati e se i prona irazlike i sli nosti

me u njima i ocijeniti kvaliteta ponu enih zastita od krivotvorenja tipografije.

Kao zaklju ak u disertaciji predstaviti e se prednosti viastitih programskih rjeSenja u
sigurnosnoj grafici.
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2. ANALIZA FONTOVA NA VRIJEDNOSNICAMA

U dizajnu vrijednosnica u sigurnosnoj grafici op enito veliku ulogu ima tipografija.
Osim prijenosa informacija Sto je osnovni zadatak tipografije, posebno u novije
vrijeme, ispituje se i njezina zastitna uloga [Poldruga , 2010, pp:29, pp:24]. Sve
vrijednosnice na sebi moraju imati neko tipografsko rjeSenje. Kako napreduje
tehnologija, razvijaju se i metode krivotvorenja pa je potrebno u tipografsko
dizajnersko rjeSenje ubaciti i Sto viSe vrsta efikasne zastite [BernaSek, 2010, pp:21].
Kroz tipografiju se mogu provesti razli ite vrste zastite. Nekoliko novih sigurnosnih
tipografskih prijedloga nalazi se unutar ove disertacije. Ovo poglavlje se bavi

analizom postoje ih tipografskih rjeSenja na nov anicama kroz povijest i danas.

Nov anica predstavlja vrhunac grafi ke tehnologije u danom trenutku i dio je
vizualnog identiteta nekog naroda, simbol dr avnosti, te n acionalni ponos. Upravo
radi toga se na nov anicama naj e$ e prikazuju simboli dr ave u kojoj se koriste,
zna ajne osobe koje su obilje ile povijest, gra evine od velike va nosti za zemlju ili
neka druga simbolika sa nacionalnom prepoznatljivo$ u. U danaSnje vrijeme se
koriste sve sofisticiranije metode zastite [Ilvan i , 2010, pp:35]. Obra uju se fontovi
na nov anicama. Posebna pa nja je posve ena pristiglim ponudama priznatih
dizajnerskih Europskih imena na natje aj prilikom stvaranja valute Europske unije
EUR-a. Provedena je analiza tipografije dosadasnjih nov anica koristenih kroz
povijest.

Uspore uju se zaStitna svojstava primijenjena u tipografiji starih nov anica i
usporedba sa danasnjim. Dizajn fontova, veli ina slova, zastitna svojstva i upotreba
boje u tipografiji. Va nu ulogu u zastiti ima vrsta i de bljina papira nov anice [Stani
Loknar et al. 2008 a, pp:1481-1485].
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U povijesti krivotvorenje je staro koliko i tisak nov anica. Zbog toga se stalno moraju
razvijati nove zastitne tehnike. Sa krivotvoriteljima se kroz povijest postupalo na
razne na ine. Kinezi su se s pojavom krivotvorenja susreli im su papirnati novac
stavili u opticaj. To je bilo oko 1100 godine prije nove ere. Vrlo su rigorozno postupali
prema krivotvoriteljima. Znatno kasnije, 1368. i dalje na kineskoj nov anici koju je
dao tiskati car Hung Wu, prvi vladar dinastije Ming (nominala "jedan kwan", sto je bilo
recipro no iznosu od 1000 bakrenih kusha) - bilo je zapisano: "Prema odluci naSeg
ministra financija dozvoljava se tisak papirnatog novca dinastije Taiming koji mora
vrijediti svuda uz bakrene nov i e. Onome tko tiska ili upotrebljava krivotvoreni novac
bit e odrubljena glava, tko prijavi ili uhiti krivotvoritelja, bit e nagra en s 250
srebrnih talira i postaje vlasnik njegovih pokretnih i nepokretnih dobara.”

[Katalini ,1979, pp:13-16].

Na nasSim prostorima ova vrsta kriminala, tretirala se sli no. U Statutu grada
Dubrovnika, ija osnovna struktura datira iz 1272. godine, u Knjizi 8-0j, Glava 84, pod
naslovom: "Patvoreni grosi" i "La ni novci", stoji me u ostalim zapisano slijede e:
"Isto tako odre ujemo i nare ujemo neka se nijedna osoba bilo kojega polo aja ne
usudi ili drzne, bilo kojim na inom ili domisljanjem, sama ili po drugome, u gradu
Dubrovniku i njegovu kotaru ili drugdje kovati ili dati da se kuje neki novac sli an ili
istoga kova odnosno smjese, kao onaj $to ga u Dubrovniku izra uje Op ina, pod
prijetnjom kazne od petsto perpera svakomu prekrsitelju i svaki put, pa makar novac
bio jednako dobar kao Sto je onaj koji se kuje u Dubrovniku. | neka je svakomu
slobodno prijaviti prekrsitelja i neka mu pripadne polovica kazne, ako se na temelju
njegove prijave mogne utvrditi istina. A tko god pronevjeri odnosno krivotvori ili iskuje
odnosno dade iskovati novac krivotvoren i od loSijeg srebra neka bude spaljen da
umre. (...)"[1990,Statut]

Krivi ni zakonik za Kraljevinu Srba, Hrvata i Slovenaca ovaj problem razmatra u
dvadesetoj glavi. U prvom paragrafu u tom nizu, u paragrafu 234. stoji zapisano
slijede e: "Ko izradjuje novac u nameri da ga kao novac stavi u te aj ili ko istiniti
novac preina uje u nameri da ga stavi u te aj kao novac od ve e vrednosti, kazni e
se robijom do deset godina i nov ano." [1929, Krivi ni zakonik]. Zatvorske i nov ane

kazne i danas su najuobi ajenije za krivotvoritelje.
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2.1. Analiza tipografije papirnatog novca kroz povije st

Prvi papirnati novac u Hrvatskoj pojavljuje se na otoku Pagu 1778. godine pod
nazivom Paski asignat. Do tada je sredstvo pla anja bila sol. Svaki asignat je imao

upisanu svotu i datum izdavanja.

Slika 1. Detalji tipografije Austro-Ugarske krune iz 1912 godine

Kruna je uvedena u uporabu 1900. kao legalna valuta pla anja u Austro-Ugarskom
carstvu (sl. 1). Od o ujka 1919. godine nov anice nisu vrijedile na naSem podneblju,
ali prije toga su bile legalno sretstvo pla anja na cijelom teritoriju carstva [Bara ]. Na
ovim nov anicama tipografija se koristi na nekoliko mjesta, uvijek isti font. Prema
klasifikaciji font koriSten na ovim nov anicama spada u Individualne oblike,

Umjetni ka antikva. Sav tekst je smjeSten na lijevoj strani nov anice. Nominala se
ispisuje tri puta. Jednom tekstualno i dva puta broj ano. Broj ane vrijednosti
nominale izvedene su u negativu. Sav tekst je ispisan tamno zelenom bojom.
Pozadina je izvedena kontinuiranim prijelazom boje iz crveno naran aste u plavu.
Sigurnosni elementi na ovim nov anicama su u skladu sa tehnologijom iz tog
vremena. lzvedeni su jaki grafi ki elementi, ru no izvedeni crte i koji ote avaju

krivotvorenje. U tipografiji nema nikakvih sigurnosnih elemenata.
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100 DINARA 1007

——

Slika 2 Detalji tipografije nov anice SHS iz 1929 godine

Slika 2 prikazuje detalje apoena od 100 dinara iz vremena kraljevine Srba, Hrvata i
Slovenaca. Tipografija na ovoj nov anici je vrlo jednostavna. S obzirom na tiskarska
tehnoloSka dostignu a iz tog vremena u tipografiju nisu ugra ene nikakve zastite.
KoriSten je jednostavan font tehni kog oblika pisma bez serifa kako bi bio itljiviji Sto
mu i je osnovna zada a. Na sredini nov anice pri vrhu crnim tekstom na bijeloj
podlozi je ispisano tko izdaje nov anicu. Ispod toga istim fontom, ali drugom

veli inom i podebljano ispisana je nominala. Na sredini pri dnu nov anice koristen je
drugi font i ponovo je ispisana vrijednost nominale brojkama. Na itavoj nov anici

tipografija je otisnuta na bijeloj podlozi, boji papira.

Slika 3. Tekst na nov anici NDH iz srpnja 1943 godine

U Nezavisnoj Dr avi Hrvatskoj (1941.-1945.) kao sredstvo pla anja rabila se kuna
(sl. 3), koja se dijelila na 100 banica. Tipografija koriStena na ovim nov anicama
napravljena je kao obrisno pismo sa serifima. Podloga na kojoj je ispisan tekst ima
jako naglasenu rukom crtanu grafiku sa puno sitnih detalja. Ta grafika slu i kao
zaStita od krivotvorenja jer ovako sitni detalji za ono doba su predstavljali dobar na in
zasStite i onemogu avali krivotvorenje. Obrisno pismo ispisano preko takve podloge je

dobro rjeSenije jer se i kroz dijelove slovnih znakova vide linije grafike s podloge.
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Slika 4. Brojke na nov anici NDH iz srpnja 1943 godine

Na nov anici na pet mjesta je ispisana broj ana vrijednost apoena. Koristen je isti
font, ali druga iji stil. Jednom je izveden kao obrisno pismo kroz koji se vidi grafika
pozadine nov anice. Dva puta kao obrisno pismo sa pozadinom papira bez grafike.
Ostala dva ispisa izvedena su podebljanim linijama obruba brojaka, dok je
unutrasnjost popunjena sa vlastitom grafikom neovisno o pozadini. Brojke su

izvedene tamnijom bojom kako bi bile uo ljivije (sl. 4).

]

Slika 5. Serijski broj nov anice NDH iz srpnja 1943 godine

Serijski broj nov anice otisnut je crvenom bojom i potpuno druga ijim fontom (sl. 5).
U odnosu na sme u boju nov anice serijski broj je jako uo ljiv. Slovni znak ,H* je font
sa serifima. Brojke su tipi ne za serijske brojeve gdje jedna brojka svojom veli inom i
stilom odska e od ostalih. U ovome slu aju je to brojka tri koja je ve a, prelazi ispod

pismovne linije i izvedena je bez serifa. Ostale brojke su iz istog fonta kao i slovo“H".

]

Slika 6. Brojke na nov anici NDH iz rujna 1943 godine

Broj ana vrijednost apoena ispisana po jednom na svakoj strani nov anice. Prema
klasifikaciji koriSten je individualni oblik fonta. Na nali ju nov anice font je izveden
kao negativ tako da su slova boje papira na obojanoj podlozi. Na licu su brojke
izvedene u bijeloj boji preko vrlo razvijene grafike (sl. 6). Brojke ugra ene na
srediSnjem dijelu nov anice ponavljaju se u pravilnim razmacima nekoliko puta.
Izvedene su ru no kombinacijom naglaSenih i nenaglaSenih linija na mjestima

pojedinih brojaka.
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Slika 7. Tekst na nov anici NDH iz rujna 1943 godine

Tekst je izveden kao serifno pismo, Klasicisti ka antikva (sl. 7). Ima vrlo naglaSene
serife. Kod nekih slova kao sto su: ,K, N i A pojedini dijelovi slovnih znakova imaju
umjetni ki izvedene zavrSetke. Na licu nov anice istim fontom ali druga ije izvedenim
ispisan je tekst ,pet tisu a kuna“. ,Pettisu a“ je izvedeno kao crveni tekst na svijetloj
podlozi, boji papira. Tekst ,kuna“ izveden je kao obrisno pismo bijelih rubova
ispunjenih tamno plavom bojom koji se ispisuje preko jako razvedene grafike. Na

nali ju nov anice u negativu je ispisan tekst boje papira na tamno sme 0j podlozi.
Na ovoj nov anici po prvi puta u nasim krajevima se uvodi i mikrotisak (sl.8.).
Izveden je u negativu na nali ju nov anice. lako za danaSnje pojmove to nije pravi
mikrotisak jer je relativno dobro vidljiv golim okom u ono doba to je bila vrhunska

zaStita od krivotvorenja.

Slika 8. Mikrotisak na nov anici NDH iz rujna 1943 godine

Slika 9. Serijski broj na nov anici NDH iz rujna 1943 godine
Serijski broj na ovim nov anicama otisnut je na dva mjesta na licu nov anice (sl. 9).

Izveden je crvenom bojom tankih linija znakova na tamnoj podlozi. Ovakvo rjeSenje

je vrlo loS izbor jer je serijski broj teSko itljiv, gotovo ne itljiv.
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Slika 10. Detalji sa Jugoslavenskog dinara iz 1955 godine

Na slicil0 prikazani su detalji tipografije sa nov anice 100 Jugoslavenskih dinara. Tu
se na hasSim nov anicama po prvi puta pojavljuju deformirane brojke koje su
smjeStene u uglovima lica nov anica. Brojke su svaki puta izvedene u negativu.
Prema klasifikaciji font spada u skupinu Temeljnih oblika fontova. Tekst je izveden
valovito Sto stvara odre enu dinami nost. Na ovim nov anicama nema nikakvih
zastitnih elemenata izvedenih u tipografiji. Koriste se najjednostavnija tipografska
rieSenja. Tekst je izveden u negativu ili kao tekst u boji na podlozi boje papira.

Serijski broj je izveden itljivo i jednostavno: crvena slova na podlozi boje papira.

Slika 11. Brojke na nov anici Jugoslavenskog dinara iz 1974 godine

Brojke na nov anici od 1000 jugoslavenskih dinara izvedene su jednobojno (sl. 11).
Na uglovima lica smjeStene su deformirane brojke izvedene u negativu. U sredini je
makrofontom ispisana vrijednost apoena, crnom bojom na podlozi boje papira. Na
nali ju nov anice u donjem desnom uglu je vrijednost apoena crnom bojom otisnuta
preko rukom izvedene grafike. To se mo e smatrati kao jedi ni na in zastite izvedene
u tipografiji na ovoj nov anici. Bilo bi puno efikasnije da su brojke izvedene kao

obrisno pismo pa da se i u njima vide potezi grafike.
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Slika 12. Tekst na nov anici Jugoslavenskog dinara iz 1974 godine

Tekst je izveden jednom u negativu i nekoliko puta kao crni tekst otisnut preko jako
razvedene grafike (sl. 12). Na ovim nov anicama zastitni elementi nisu ugra eni u

tipografiju nego su izvedeni kao vrlo zahtjevne i sitne grafike otisnute u nekoliko boja.

Prilikom dizajniranja nov anica posebno se kreiraju fontovi koji se koriste isklju ivo u

tu svrhu. Fontovima se ovisno o primjeni, veli ini u kojoj se koriste mogu dodati razna
zaStitna svojstva. Zbog toga je ovakva analiza provedena u ovoj disertaciji kako bi se
na temelju dobivenih saznanja moglo preporu iti i stvoriti nove zastite u sigurnosnoj

tipografiji vrijednosnica.
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2.2. Analiza tipografije dizajnerskih prijedloga nov anica EUR-a

Prilikom stvaranja Europske unije dogovoreno je da e se uvesti i nova zajedni ka
valuta pod nazivom EURO. Na natje aj za dizajn nove valute pozvani su najpoznatiji
grafi ki dizajneri iz zemalja lanica Europske unije. Postavljeni su odre eni uvjeti
prema kojima je trebalo prilagoditi dizajn. Odre eni su apoeni, veli ina papirnatih
nov anica i boja. Motivi i tipografija su u potpunosti neovisni o postavljenim uvjetima,
pa je svaki dizajner ponudio vlastito, druga ije rjeSenje. Kako je tipografija tema ove
disertacije analizirana su pristigla rjeSenja, dane su pohvale ili kritike i predlo ene su

neke nove metode izvo enja tipografije na nov anicama.

Tablica 1. Postavljeni uvjeti za dizajn EUR-a

Nov anice EUR-a moraju imati odrenu boju i veliinu:

5 120mm x 62mm siva
10 127mm x 66mm crvena
20 133mm x 70mm plava
5C 140mm x 74mr naran ast:
10C 147mm x 78mr zeleni
20C 153mm x 78mr uto-sme a
500 160mm x 78mm lila

Tablica 1. prikazuje odre ene uvijete za dizajn EUR-a [Der Euro im Entwurf]. Sva
pristigla dizajnerska rjeSenja poStuju odre ene parametre: boju i dimenzije apoena. U
disertaciji su analizirana s tipografskog stajaliSta najzanimljivija rjeSenja poredana od
jednostavnijih prema slo enijim. Kod pojedinih autora tipografija je izvedena postuju i
osnovno tipografsko pravilo — itljivost. Takva rjeSenja daju vrlo jednostavnu izvedbu
koja ne mo e zadovoljiti danaSnje standarde. Uzimaju i u obzir i zaStitnu ulogu koju
suvremena tipografija mora zadovoljiti takva rjeSenja su u potpunosti neprihvatljiva za

Siroko rasprostranjene nov anice EUR-a koje su esta meta krivotvoritelja.
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Jedno od pristiglih rjeSenja za odabir nov anica EUR-a kreirao je dizajner Stuart
Rost. Tipografija na njegovim nov anicama je napravljena vrlo neobi no za

vrijednosnice.

Slika 13. Tekst EURO

Slika 13 prikazuje tekstualni ispis na prijedlogu nov anice od 20 EUR-a. itava
podloga nov anice je toliko Sarena da je nemogu e na prvi pogled uop e prona i
natpis EURO. KoriStena su kurentna slova i svaki znak je izveden druga ije Sto u
potpunosti ote ava itljivost. Tolikom kombinacijom boja uniStava se jasno a teksta i
gubi se razlika izme u teksta i pozadine. Tekst je namjerno izveden kao mutan.

Zanemareno je osnovno tipografsko pravilo itljivosti.

[]

Slika 14. S.R. Broj ane vrijednosti Slika 15. S.R. Broj ane vrijednosti
apoena na licu nov anice apoena na nali ju nov anice

Broj ana vrijednost apoena ispisana na licu nov anice ponavlja se etiri puta, a na
nali ju dva puta. KoriSten je isti font koji je jednom izveden u negativu i jednom kao
obrisno pismo. itavo lice nov anice je izvedeno toliko Sareno da se gubi osnovno
svojstvo prepoznatljivosti. Broj ana vrijednost apoena nisu izvedene niti jednom
dovoljno izra ajno Sto prikazuje slika 14. Nali je nov anice je puno bolje izvedeno jer
nema toliko detalja i Sarenila boja. Tekstualno i broj ano jasno je izra ena vrijednost

apoena (sl. 15).

L]

Slika 16. Grupa autora tipografija Slika 17. Grupa autora tipografija
apoena od 5 EUR-a apoena od 10 EUR-a
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Slika 18. Grupa autora tipografija apoena od 20 EUR-a

Grupa od nekoliko dizajnera osmislila je izgled nov anica EUR-a ija je tipografija
prikazana na slikama 16, 17 i 18. lzdvojeni su apoeni od 5, 10 i 20 EUR-a. Na svakoj
nov anici na licu i nali ju je dva puta otisnuta vrijednost apoena. Na svim

nov anicama koristen je prema obliku isti font. Kako je ove prijedloge EUR-a
dizajnirala grupa autora, iz analize tipografije da se zaklju iti kako je pojedini autor
dizajnirao pojedini apoen. Zbog toga postoje toliko velika odstupanja u izgledu
pojedinih nominala. Brojke su izvedene na razli ite na ine. Ponekad kao klasi no
obrisno pismo ija je unutraSnjost ispunjena bijelom bojom papira. Nekoliko puta kao
obrisno pismo ispunjeno razli itim bojama ovisno o apoenu. Od navedenih primjera
najve i nesklad nalazi se na nov anici od 10 EUR-a gdje je na nali ju koriSten
potpuno druga iji font od uobi ajenog. Kod tekstualnih ispisa rije i ,EURO" na latinici
i gr kom naro ito dolazi do izra aja individualnost autora. U na elu je koriSten isti
font ali izveden na toliko razli itih na ina da je teSko prona i zajedni ke
karakteristike. Tolika raznolikost u tipografiji sigurno ote ava krivotvorenje nov anica,
jer je za uspjesnu krivotvorinu potrebno izvesti puno raznih varijacija istog fonta.

Me utim tipografija na nov anicama mora biti prepoznatljiva kako bi korisnici mogli

lako zapamtiti kako izgledaju originalne nov anice.
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Slika 19. L. F. A tipografija EUR-a

Jedno apstraktnije tipografsko rjeSenje koje je stiglo na natje aj za dizajn EUR-a je
od umjetnika Luis Filipea de Abreua (sl. 19). Na prijedlogu njegovih nov anica na licu
i nali ju broj ana vrijednost apoena je ispisana tri puta. U pravilu on koristi dva

razli ita fonta. Jedan font je izra en crtaju ii svaka brojka je iscrtana sa nekoliko
vanjskih linija dok je unutrasnjost ispunjena bojom ovisno o zadanoj boji nov anice.
Drugi font koji se koristi je potpuno umjetni ki i individualan za svaku pojedinu
nominalu. Grafika na ovim nov anicama nije posebno bogata zato tipografija
dominira u dizajnu. Ve ina pristiglih rjeSenja u prvi plan stavlja slike, crte e i grafiku
pa su tipografska rjeSenja jednostavnija. Ovdje nema nikakvih slika ni europskih
obilje ja nego je centralni dio nov anice ispis nominale. Zbog toga je tipografija toliko
bogata. Najjednostavnija rjeSenja su na apoenu najmanje vrijednosti od 5 EUR-a.
Kako raste vrijednost apoenima tako i tipografija postaje bogatija i kompleksnija. S
tipografskog stajaliSta ovo je zanimljivo rjeSenje, ali nedovoljno dobro za nov anice.
One ipak zahtijevaju odre enu sliku. Slike su upe atljivije i lakSe se pamte od slova.

Nov anice moraju biti lako prepoznatljive.
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Nov anice EUR-a koje su prihva ene na natje aju dizajnirao je austrijski slikar i
umjetnik Robert Kalina. Tipografija izvedena na toj nov anici koristi novodizajnirani
font koji se prema klasifikaciji mo e svrstati u tehni ku skupinu fontova. Font je bez
serifa sa jednakim debljinama linija. Na licu nov anice nominala je broj ano
napisana dva puta i dva puta tekstualno. Tekstualno na latinici i gr kom. Broj ana
vrijednost je prikazana i u hologramu Svaki puta je koriStena razli ita veli ina fonta.
Na nali ju nov anice broj ana vrijednost apoena je ispisana tri puta i tekstualna dva.

Ponovo je natpis na latinici i gr kom. Svi broj ani podaci su smjeSteni u uglove

nov anice.
Slika 20. R.K. Broj ane vrijednosti Slika 21. R.K.Broj ane vrijednosti apoena
apoena na licu nov anice na nali ju nov anice

Slike 20. i 21. prikazuju izvod tipografije. Svaki ispis je dizajniran druga ije. KoriSten
je isti font, ali je izveden na druga iji na in u odnosu na podlogu i boju. Najve i ispis
nalazi se na svijetloj naran astoj podlozi, slova imaju tamni obrub. Unutar slova
napravljen je kontinuirani prijelaz boje iz tamnije sme e u svijetlosme u boju.

Broj ana vrijednost ispisana u donjem lijevom uglu lica nov anice tako er ima
prijelaz boje, ali ja e izra eni boje prelaziiz naran aste u sme u. Na nali ju

nov anice nalaze se tri ispisa. Dva u bojama: tamnocrvena na bijeloj podlozi - boji
papira i uta na blago utoj podlozi. Tre i ispis je najmanji i izveden je u negativu -
pozadina u boji, a brojke u boji papira. Ovakvo tipografsko rjeSenje na prvi pogled je
vrlo jednostavno, a opet svaki ispis ima svoje individualne karakteristike. Raznolikost
u izvedbi tipografije stvara i zanimljiviju sliku itave nov anice. Me utim kod ovakvih
ispisa treba biti umjeren jer se tolikom raznoliko$ u gubi prepoznatljivost fonta i te e

se pamti izgled originalne nov anice u odnosu na krivotvorine.
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Na ovim nov anicama tipografijom je izveden i zastitni element ,pogled kroz". Dio
broj anog ispisa nalazi se na licu nov anice, a dio se nalazi na nali ju. Pogledom

prema svijetlu slika postaje potpuna i nastaje broj 50 ispisan naran astom bojom.

Slika 22. Lice Nali je Pogled kroz

Ovakva vrsta zastite izvediva je jedino na strojevima koji odjednom otiskuju i lice i
nali je nov anice. Samo u tome slu aju se potpuna slika savrseno poklapa. U svim
drugim pokusSajima krivotvorenja dolazi do pomaka registra i pogledom kroz se vrlo
lako mo e utvrditi da se radi o la noj nov anici. Na ovaj na in mogu se izvesti i
znatno slo enija rjeSenja. Ispunjena je zada a itljivosti jer se pogledom kroz vrlo
jasno vidi da je rije o brojci 50.

Jos jedna vrsta zaStite izvedena je tipografijom. To je mikrotisak [Stani et al. 2007,
pp:150-154]. Zahvaljuju i razvoju tehnologije, ra unala i rezolucijske mo i
mikrotipografija postaje sve zanimljivija, jer nudi razli ite mogu nosti i nailazi na
mnoge primjene [Stani , 2007, pp;92]. Veli ina slova od 0.2 mm golom oku izgleda
kao linija ali pod pove anjem vidljivo je da je to tekst. Na originalnim nov anicama
takav tekst je oStar i lako itljiv pod pove anjem. Na nov anicama EUR-a mikrotisak
je izveden najjednostavnije (sl. 23). Nekoliko puta je ispisana broj ana vrijednost
apoena , a u jednom retku mikroteksta ispisuje se latinski i gr ki EURO. Ovakvo

rieSenje je vrlo siromasno. U mikrotekstu su trebali biti dodani i piktogrami.

Slika 23. Mikrotisak na EUR-u
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3. RAZVOJ VLASTITIH ALATA ZA 1ZVO ENJE EKSPERIMENATA

3.1. Generatori slu ajnih brojeva

U eksperimentalnom dijelu disertacije izvode se mnogi primjeri kojima se
predstavljaju i predla u novi na ini zasStite tipografskih elemenata u sigurnosnoj
grafici [Koren et al. 2008, pp:1487-1490]. Predlo ene nove metode zastite baziraju
se na jedinstvenosti izvedenih rjeSenja koja se posti e uvo enjem slu ajnih brojeva u
zastitnu tipografiju. Spajaju i matemati ko znanje i Postscript programiranje stvoreni
su vlastiti generatori slu ajnih brojeva koji koriste i zadane vrijednosti generiraju
nizove brojeva kojima se nadalje u programiranju dodjeljuju odre ene funkcije . Tako
generirani slu ajni brojevi mogu zamijeniti vrijednosti mnogih parametra programskih

komandi kao na primjer: vrijednost boje, debljinu linije, veli inu fonta.

Originalni Postscript generator prikazujemo ovim naredbama:

XXXX srand
/m {2 31 exp 1 sub} def % relacija 1 2 S| (1)
/m {rand m div} def % relacija 2 rand podijeljen osam (2)

Funkcija srand postavlja inicijalnu vrijednost za generator slu ajnih brojeva koji je
implementiran u funkciji rand . Program mo e raditi i ako se ne koristi srand , ali u
tom slu ajurand e izgenerirati uvijekt isti niz pseudoslu ajnih brojeva. Zbog toga
se kod programiranja uvijek srand zadaje proizvoljno ispred petlje, dok se vrijednosti
slu ajnih brojeva rn generiraju prema relaciji 2. Relacija 1 predstavlja najve i mogu i
broj u PostScript interpreteru, a to je i najve i broj s kojim se odre uje broj pseudo
ponavljanja.

Algoritam za funkciju rand nije nikada objavljen od strane tvorca PostScripta,
Adobea, pa se ona ne mo e potpuno kontrolirati [Adobe Systems Incorporate, 1999].
Drugi nedostatak jednog generatora slu ajnih brojeva je potreba za uvo enjem dvaju
ili viSe generatora unutar jednog programa kako bi zasStita izvedene tipografije bila jos

efikasnija.
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Upravo iz tih razloga su izvedeni vlastiti generatori slu ajnih brojeva. Koristi se na in
definiranja algoritma generiranjem pseudoslu ajnih brojeva metodom kongruencije
bez aditivnog lana:

ri =modm (a* ;-1)

gdje je slu ajni broj r; izra unat kao modul miz mno enja konstante a i prethodnog

slu ajnog brojar i, istog niza.

PostScript relacija je data preko postavljanja vrijednosti konstante a i varijable
prijasnjeg slu ajnog broja SIBroj na vrh stoga, te se nakon mno enja i

postavljanja vrijednosti modula izra unava novi slu ajni broj:

aa SIBroj mul Modul mod /SIBroj exch def
S vrha stoga uzima se vrijednost i postavlja u varijablu SxBroj. S oznakom x
odre en je broj generatora pa se u programima ozna ava kao S1Broj, S2Broj
itd. Taj broj se koristi kao cjelobrojni za naknadno ra unanje slu ajnoga broja u
nizu. Ako se dijeli s Modulom tada se dobiva vrijednost izme u nule i jedan;
SxBO01; za sve kasnije prora une. Taj detalj se nalazi u drugim programima Koji

koriste ovaj generator.

Generatori su izabrani namjerno s parametrima koji daju razli itost diskusije.
Krajnji broj ,,du ina niza“ je ona informacija koja nam govori 0 nu nom oprezu
koji je potreban kod kreiranja vlastitih parametara za kongruencijsku metodu
[iljak-Vuji :2007, pp:90-92].

% kongruencijska metoda generiranja slu ajnih brojeva

/s { mark pstack pop } def

/a 715 def % mno itelj

/Modul 1405977 def % modul

/Sjeme2 3108 def % sjeme, prvi slucajni broj

/ponavljanje 1 def % 233509 duzina niza za gornje p arametre
fispis {ponavljanje S2Broj Sjeme2 s clear } def

/S2Broj Sjemel def

2000000 { a S2Broj mul Modul mod /S2Broj exch def %
Kongruencija

/ponavljanje ponavljanje 1 add def

% kada se postigne ponavljanje, ispisuje se obavije st
S2Broj Sjeme?2 eq {ispis} if

} repeat

Program procedure testiranja niza slu ajnih brojeva
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Tablica 2. Testovi parametara modula i sjemena pseudoslu ajnih generatora

Broj a (mno itelj) | Modul Sjeme Du ina niza
generatora

1. 715 1405977 3108 233509
2. 715 1405978 3108 96937
3. 715 1503951 2211 250659
4. 715 1503951 804004 250659
5. 71F 221195! 29992¢ 110597

6. 71F 140687 67582. 1856¢

7. 715 1405978 675822 48469
8. 715 2607990 675822 XXXXAX

U tablici 2. su testirani razli iti moduli i sjemena za istog mno itelja. Nisu sve
kombinacije mno itelja, modula i siemena pogodne za kori Stenje u praksi.

Ponekad nastaju prekratki nizovi koji ne stvaraju dovoljan broj pseudoslu ajnih
brojeva za kreiranje sigurnosnih grafi kih rjeSenja. Zanimljive su du ine nizova
dobivene u primjerima 3. i 4. [Tablica 2] Zadana je ista vrijednost modula,

sjemena su znatno druga ija, a dobivena je jednaka du ina niza. Primjer osam

ne daje kraj iskoriStenja brojeva pa ovakvu kombinaciju nije mogu e Kkoristiti.

Upravo zbog takvih situacija su i provedena testiranja prije izvo enja

eksperimenata kako ne bi doslo do anomalija prilikom izra unavanja funkcije

mod unutar Postscripta.

KoriStenje vlastitih parametara u generiranju slu ajnog niza mora se u potpunosti
testirati za primjenu na ra unalu na kojem se obavljaju eksperimenti.

Ovakvi generatori su zapravo funkcije koje na temelju po etnih uvjeta daju izlazni niz
pseudoslu ajnih brojeva. Ulaz u generator, sjeme mora biti proizvoljno zadan.
Nakon odre ivanja po etnih uvjeta, svaki broj u nizu se mo e predvidjeti Sto dovod i
do deterministi ke karakteristike generatora, pa se dobiveni brojevi nazivaju
pseudoslu ajnima. Tako i slu ajni brojevi koji su koriSteni u ovoj disertaciji su
zapravo pseudoslu ajni, ali radi jednostavnosti nomenklature koristi se naziv slu ajni
broj. Cijeli niz se mo e reproducirati samo i jedino uz znanje po etnih uvjeta. Za

reprodukciju niza je potrebno sa uvati samo po etne uvjete.
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3.2. Komandni jezik za potrebe, primjene i izvo enje eksperimenata

Eksperimentalni rad ima svoj cilj i podru je ispitivanja. Ako je dobro dizajniran onda
se za njega mo e napraviti jezik pisanja za izvo enje softverskog dijela
eksperimenata. U tu svrhu formiran je jezik koji omogu uje ulazak u istra ivanje ovog
podru ja. Stvorene su naredbe za izvo enje novih rjeSenja u sigurnosnoj grafici koje

su grupirane po svojoj sli nosti u nekoliko osnovnih grupacija.

Tablica 3. Bazne komande

| CMYKboja {setcmykcolor} def
/DebljinaLinije {setlinewidth} def
/Iscrtaj {stroke} def

lisprekidaj {setdash} def

/K {rn a mul b add} def
/krivulja {curveto} def

/L {rn a mul b add} def

/linija {lineto} def

/Novi Sloj {newpath} def
/ovojnica {charpath} def
/pomak {translate} def

/ponovi {repeat} def

/popuni {fill} def

/PostaviFont {setfont} def
/potez {rlineto} def

/pozicioniraj {moveto} def

/prikazi {show} def
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/PrikaziStranicu {showpage} def
/PronadiFont {findfont} def
/RGBboja {setrgbcolor} def
[rotiraj {rotate} def

/SiviTon {setgray} def
/skaliraj{scale}def

/SkalirajFont {scalefont}def

/slika {image} def
[TransformirajFont {makefont} def
[Zatvori {closepath} def

/ZatvoriRaster {bind setscreen} def

Bazne komande su osnovna grupa komandi kojima se u radnji izvode nova rjeSenja
u sigurnosnoj grafici. Pomo u njih se provode deformacije slikovnih i slovnih
elemenata koji se koriste za uvo enje novih prijedloga sigurnosnih rjeSenja u
tipografiji. Slu e za uvo enje rastriranja sa slovnim znakovima i novim rasterskim
elementima. Koriste se za izvo enje gradacija mikrotipografije. Slu e kao osnovni
alati za izvo enje stohasti kog odabira boje, promjene polo aja i izbora veli ina
tipografskih elemenata. Kroz programiranje sa baznim komandama mogu se izvesti
novi fontovi. Njima se lako programiraju Bezierove krivulje kao osnova za izradu

slovnih elemenata.
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Tablica 4. Rasterski elementi

Rasterski elementi

/r21 { dup mul exch dup mul add 1 mul sgrt 120 mul sin abs 1 exch
sub} bind

def

/r22 {dup 2 index dup dup mul mul mul abs sqrt 3 1 roll dup dup mul
mul mul abs sqrt exch sub abs 1 exch sub} bind def

/r66 {kory mul dup mul exch 4 exp 2.71828 exch exp exch sub 2 div
abs 5 div } bind def

/r68 {kory mul dup mul exch 2 exp 0.25 exch exp exch sub 2 div abs
90 mul sin abs 3 div } bind def

/r91 {dup mul dup mul 2 div exch dup mul 2 div sub abs} bind def

/r93 {dup mul sin exch dup dup mul mul sin sub abs sqrt} bind def

/r95 {dup mul exch dup mul 1 index 1 index add sqrt exch 2 index
dup mul sub sin add exch  pop 4 div} bind def

/r98 {dup 2 index dup mul exch dup mul add 8 mul sin 1 index 3
index dup dup dup dup mul mul mul mul exch dup dup dup dup mul
mul mul mul sub abs add sqrt exch pop exch pop 2 div} bind def
/romb {exch 2 mul sin exch dup 3 1 roll add abs sqrt exch abs sqrt
exch sub abs} def

deformacija 1 def % deformacija u r74 s vrijednostima od 0 do 1

Ir74 {deformacija mul dup dup mul 3 2 roll dup mul add neg exch abs
add abs} bind def

U radnji se za izvo enje eksperimenata koristi nekoliko rasterskih elemenata. Neki
od njih su ve ranije objavljivani, dok su neki prvi puta prezentirani u ovoj radnji. Radi
bolje preglednosti svi rasterski elementi, odnosno njihove PostScript definicije nalaze
se u tablici br.4. U poglavlju 5.1. Novi rasterski elementi i njihovi algoritmi
predstavljeni su i detaljno objaSnjeni novi rasterski elementi. Predstavljen je njihov
analiti ki zapis, trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa i
promjena u izgledu rasterskih elemenata sa kutom od 0° i pokriveno$ u od 95% do
5%.
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Tablica 5. Generatori slu ajnih brojeva

Generatori slu ajnih brojeva

/Sjemel S1 def % generator br.1
/Sjeme2 S2 def % generator br.2
/Sjeme3 S3 def % generator br.3
/S11 {a Sjemel mul m mod dup /Sjemel exch def Modul div } def

/S12 {a Sjeme2 mul m mod dup /Sjeme2 exch def Modul div } def

/S13 {a Sjeme3 mul m mod dup /Sjeme3 exch def Modul div } def

Vlastiti generatori slu ajnih brojeva predstavljeni su u tablici br.5. Vlastitim
generatorima se potpuno mo e kontrolirati pseudoslu ajnost. Stvoreno je nekoliko
generatora slu ajnih brojeva. Unutar istog programa mo e se djelova ti na svaki
parametar zasebno potpuno neovisno od drugog generatora. To je i prezentirano u
izvedenim eksperimentima u sedmom poglavlju.
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4. INDIVIDUALIZIRANJE DEFORMACIJE PIKSELA KAO VLAST ITO
RJESENJE SIGURNOSNE GRAFIKE

Razra uju se rutine u cilju deformacije slikovnih elemenata, te podvrgavanje piksla
stohasti kim interpretacijama. Individualnim manipulacijama pikselima ostvaruju se
jedinstvena rjeSenja u podru ju sigurnosne grafike [iljak V. et al. 1995, pp:155-1 63].
Osim na slikama ovakva rjeSenja po prvi puta se uvode i u tipografiju. Svaki piksel
mo e se pojedina no ili grupno tretirati preko programskog koda. Programski paketi
poput Adobeovog CS4 (Photoshop, InDesign, lllustrator) i Macromedia Freehanda
ne dozvoljavaju manipulacije sa deformacijom pojedina nog piksla, me utim

prihva aju vanjsko nametanje Postscript komandi i izvrSavaju takve naredbe. Ovim
programskim kodovima posti u se individualna i sigurnosna rjeSenja u zaStitnom
tisku. Zbog toga se sigurnosne grafike posebno programiraju. Svaki piksel na cijeloj
SV0joj povrsSini ima isti ton, sivo u ako govorimo o crno bijeloj slici. Kao digitalni zapis
piksel je definiran 1, 2, 4 ili 8-bitno. Programiranjem se ostvaruje zastita kroz vlastito
odre enje dubine informacije koju nosi slikovni element. U 8-bitnom zapisu raspon
od bijelog do crnog podijeljen je u 256 stepenica sivih tonova. Kako ljudsko oko
razlikuje samo 50 stepenica sivih tonova ovakav na in prikaza tonova u potpunosti
zadovoljava nastajanje vrlo kvalitetnih digitalnih slika. Razdiobu od 256 stepenica
do ivljavamo kao kontinuirani ton. Slika se definira n izom brojaka i PostScript
interpreter je ispisuje po evsi od gornjeg lijevog ugla, horizontalno desno tvore i
retke od vrha slike do dna, zavrSavaju i sa desnim uglom kao zadnjim pikslom.
Prikaz slike na ekranu ili pisa u tra i podatke o broju piksla u retku, broju stupaca,
veli ini otisnutog piksla i polo aju slike na stranici [Pap, iljak, 2002, p:118].

Ovo razmatranje nam slu i kao uvod za algoritamsko deform iranje piksela.

50 100 pomak

1018

[0.03000.0400]

{<C2 00 FF AD 57 E6 34 AF F4 81>} slika

PrikaziStranicu

Prikaz piksel slike izvodi se jednim od grafi kih programa ovisno o tome koji stupan;
informacije elmo vidjeti. Programski kod prihva aju danasnji programi translatiraju i

ga u svoj sustav prezentacije. Piksel interpretacija biti e u Photoshopu i lllustratoru,
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dok se u Freehandu izvrSi transformacija prema vektorskoj grafici. U GhostScriptu
ostaju zapisi u dvostrukom stanju: piksel u pikslu a vektor u vektorskom ispisu.
Gsveiw omogu uje i prikaz rasteskih elemenata pa e se s njim izvesti ve ina

pokusa.

Slika 24. Niz piksela

Za prikaz piksel slike ogenito vrijedi formalizam:
SRG

[ABCD 1t t]
{podaci slike} slika

Prvi redak programa odre uje poziciju slike na stranici prema vrijednosti x i y
koordinata. Drugi redak programa definira broj stupaca (S) i redaka (R) kako e se
ispisivati pikseli definirani u nizu podataka slike. U ovdje danom primjeru imamo 10
stupaca, i jedan redak. Tre i parametar drugog retka (G odre uje broj bitova za sivu
skalu: 28 =256 sivih razina. Tre i redak je transformacijska matrica kojom se odre uje
veli ina piksela. etvrti redak je niz podataka koji odre uje stupnjeve sivih tonova
pojedinih piksela. Vrijednosti zacrnjenja prikazane su u 8-bithom heksadecimalnom
sustavu sa po dva heksa znaka po pikslu. Radi lakSeg snala en ja prilo ena je tablica
vrijednosti izra ena u decimalnom sustavu, 255 decimalnom su stavu i postocima
razine sivog.

Tablica 6. Sivi tonovi

hex dec 255 de postotal
C2 194 61 24%
00 0 255 100%
FF 255 0 0%
AD 173 82 32%
57 87 168 66%
E6 23C 25 10%
34 52 203 80%
AF 17¢ 8C 31%
F4 244 11 4%
81 129 126 49%
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4.1. Transformacijska matrica piksela

Izraz slikovni element se u radnjii naziva piksel. Budu i da je cilj individualizacija
oblika slikovnih elemenata matemati ki je objaSnjena i transformacijska matrica.
Matrica potpuno definira oblik slikovnog elementa. Deformacija piksela mo e se

posti i individualno, potpuno neovisno o deformaciji susjednih piksela.

Dvodimenzionalne deformacije piksela opisane su matemati ki preko matrice:
A B O
C D O

t ty 1

Matrica predstavlja objekt od Sest elemenata [ a b c dtt, ] izostavljaju itre i stupac

matrice jer on uvijek ima konstantne vrijednosti.

Matrica transformira koordinatni par (x, y) u drugi koordinatni par (x', y') prema ovim

relacijama:

X'=Ax +Cy + §
y'=Bx + Dy +4

Ako transformacijsku matricu piksla definiramo s vrijednostima [1 0 0 1 t, t, ] dobili
smo dimenziju piksla kao kvadrat od 1 to ke, a time je Sirina slike od S piksla
jednaka S to aka, a visina slike od R piksla je R to aka. Za transformacijsku matricu
[2005 tx ty] piksel je pravokutnik Sirine 1/2=0,5 to ke i visine 1/5=0,2 to aka.

Sirina cijele slike iznosi 0,5S to aka, a visina 0,2R to aka.
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4.2. Definicija piksela preko inverzne transformacij e

Uobi ajeno je da piksel ima oblik kvadrata jer mnogi programi imaju samo takvu
mogu nost baratanja sa pikselima. Prilikom izvo enja vlastitih rutina mogu e je
deformirati piksel [Pap, iljak, 2002, pp:124-128], [ Pap, iljak, 2007], [Pap, iljak,
1999, pp:1-11].

Koordinatni prostor slike je zaseban koordinatni prostor u kojem je piksel definiran
ako kvadrati na povrSina od jedne to ke. Kutne koordinate prvog piksla su: (0,0),
(2,0), (1,1)i(0,1) , a kutne koordinate cijele slike su: (0,0), (S,0), (S,R) i (O,R) .
Stvarne koordinate svakog piksla dobivaju se inverznom transformacijom zadanom
sa transformacijskom matricom [A B C D t, ty] na na in da je ciljni koordinatni
prostor jedini ni koordinatni prostor slike. Transformacijska matrica definira relacije s

time da su koordinate (X', y') iz jedini nog koordinatnog prostora slike.

X'=AXx + Cy + %
y'=Bx+Dy +¢

Slika 25. Koordinatni prostor slike

Koordinate prvog piksela izra unavaju se iz etiri sustava jednad bi sa dvije

nepoznanice:

0=Ax+Cy +¢ 1=Ax+Cy+t
0=Bx+Dy+}{ 0=Bx+ Dy #t
1=Ax+Cy+¢ 0 =Ax + Cy %t
1=Bx+Dy+}§ 1=Bx+ Dy #t
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To ka (x,y) koja se dobiva kada je (x',y") = (0,0) ozna ena je sa (Tx, Ty) jer ona
predstavlja translaciju slike:

Tablica 10 prikazuje transformacije slika piksela sa konstantnim vrijednostima

naredbe skaliraj izvedene programom:

200 200 skaliraj
118
[ABCDt xt ]
{<00>} slika
Naredbom skaliraj odre uje se dimenzija slike, odnosno njena visina i Sirina u
samome prikazu. U matrici faktor W odre uje horizontalnu dimenziju, a faktor H

vertikalnu dimenziju. Matemati ki zapis:

W 0 0

0 H O

0 01
[500300] [2174-0. 5-2]
[3247-2-3] 32472 3]

Slika 26 a, b, c i d. Transformacije piksela
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Tablica 7. Vrijednosti transformacije slikovnih elemenata

A B C D t t , [ Tx T,
5 0 0 3 0 0 o 0
-2 1 7 4 05 -2 80 30
3 2 4 7 -2 -3 154 38,5
3 2 4 7 2 3 15§ -385

Slika 26 prikazuje transformacije slikovnih elemenata u unutar dvodimenzionalnog
koordinatnog sustava. Na slici a nalazi se piksel bez deformacije i translacije.
Njegove dimenzije zadane unutar matrice odre uju samo vrijednosti du ine i visine
piksela. Slika b prikazuje deformiran piksel i njegovu transformaciju u pozitivnom
dijelu koordinatnog sustava.

Slike c i d prikazuju isti slikovni element, jednakih deformacija kako bi se naglasio
utjecajtx it y vrijednosti na transformaciju piksela. Negativnet x it y vrijednosti
uvrStene u Ty i Ty relacije daju pozitivan pomak piksela u koordinatnom sustavu.
Vrijednosti oblika, deformacije piksela, te njihove translatacije po x i y osi prikazane

su u tablici 7.

Relacije preko kojih se vide nagibi i izdu enja jednog p iksla:

D-C y A-B A-B
X = mmmmmmmmes tg = ------m- tg = -----mmee- Y = mmmmmmmmmmeeee-
AD -BC X D-C AD -BC
D y' -B -B
X' = mmmemmeeenen- tg = -----—-- tg = ------- Y' = memmmmee-
AD -BC X' D AD -BC
-C A y- Vv -A
X= X' = emmmmmmemee- y- Y = e tg = ------mme- tg =--—--—---
AD -BC AD - BC X- X C
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Slika 27. Nagibi i izdu enja piksela

Piksel pod nazivom ,prvi“ nalazi se na lijevoj strani slike i definiran je matricom [ 54 5

7 0 0], a piksel pod nazivom ,drugi“ nalazi se na desnoj strani slike i definiran je
matricom [3 -1 -3 3 -0.5 -0.5]. Vrijednosti nagiba i izdu enja piksela grafi ki su

prikazane na slici, a broj ane vrijednosti dane su u tablici:

Tablica 8 Vrijednosti nagiba i izdu enja piksela

Piksel X y X' y' X- X y-y
prvi 13,33 | 6,67| 26°34' | 46,67 | -2667,| -29°44' | -33,33 33,33 45°
drugi 100 66,67 33°41' 50 16,67 | 18°26' 50 50 45°
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4.3. Deformacije slikovnih elemenata

U danasnje vrijeme ubrzanog tehnoloskog razvoja potreba za uvo enjem novih
sigurnosnih rjeSenja u grafici je neophodna. Piksel kao temeljni element svake
tiskane slike nudi mnoge mogu nosti u poboljSanju zastite protiv krivotvorenja.
Deformacije piksela nude dizajnerski zanimljiva sigurnosna rjeSenja [Rudolf et al.
2010, pp:1947-1952] Transformacijska matrica je temelj novih na ina zaStite u
sigurnosnoj izvedbi slikovnih elemenata. Njome se u potpunosti kontroliraju dimenzije
slikovnih elemenata. U nastavku dajem primjere deformacije piksela i programskih
rieSenja od jednostavnijih prema slo enijim. Svrha izrad e ovih eksperimentalnih

rieSenja prikazuje nove mogu nosti zastite u grafici.

Slika 28. Deformacije piksela
/C 0.02 def

5{10 30 pomak

618

[0.04 0 C0.0400/C C 0.02 add def]
{<34C2DA00AF88>} slika} ponovi
PrikaziStranicu

Prikazuju se deformacije niza piksela izvedenih datim kodom. Svi pikseli u jednom

retku imaju jednaku deformaciju po x i y osi. Niz od pet piksela ponavlja se pet puta i

svaki novi ispis ima druga iji oblik slikovnih elemenata. Ovdje se djeluje na itavi
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redak, a ne pojedina no na svaki element. Deformacija je postignuta uvo enjem C
varijable koja je postavljena unutar transformacijske matrice na mjestu vertikalne
dimenzije piksela. Varijabla iz kruga u krug petlje mijenja svoju vrijednost, a samim
time utje e naizgled piksela. Ovakvo vrlo jednostavno rjeSenje gdje nema nikakvih
dodatnih zastitnih elemenata pru a zastitu od krivotvore nja. Broj ani podaci o
promjeni vrijednosti varijable odre uju deformaciju i ovakav ispis piksela je teSko
ponoviti ako je taj podatak nepoznat. Jednostavnije deformacije piksela mogu na i

primjenu u sigurnosnom tisku dokumenta unutar odre enih institucija.

Slika 29. Pojedina ne deformacije piksela

Prikazana su rjeSenja sa znatno slo enijom strukturom slikovn ih elemenata. Na
svakoj slici se nalazi dvanaest piksela koji su postavljeni u tri retka i etiri stupca.
KoriSten je isti program za izvedbu oba rjeSenja. Deformacije su potpuno individualne
za svaki pojedini element neovisno o susjednim pikselima. Kod ovakvog na ina
programiranja promjena oblika se izvodi stohasti ki preko generatora slu ajnih
brojeva. Zacrnjenja piksela su, kao i u prethodnom primjeru dana u nizu podataka
slike

<D1BCD1179ABDCFF34EE98A33>.

Transformacijaska matrica

[dpixI 0.2 rn mul 0.1 sub neg rn 0.5 sub dpixl 3 rn 0.5sub ]

je napunjena varijablom dpixl  kojom se preko matemati kih operacija sa slu ajnim
brojevima za svaki piksel generiraju druga ije vrijednosti. Transformacijskom
matricom, preko slu ajnih brojeva odre uje se izgled svakog pojedinog piksela.

Ovakav primjer nemogu e je ponoviti ako nisu poznati podaci o generiranju slu ajnih
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brojeva. Samo promjenom sjemena generatora dobije se potpuno druga ija pozicija i
deformacija piksela 3to je dokazano ovim primjerima. Kao sjeme za generiranje

slu ajnih brojeva uzeti su datumi ro enja dviju osoba iz moje obitelji. Ovakvo
programiranje omogu uje stvaranje potpuno individualnih rjeSenja u kontroliranim

uvjetima u svrhu poboljSanja zastitnih elemenata u sigurnosnoj grafici.

Slika 30. Deformacija rastriranih piksela

Izvedeno rjeSenje postignuto je istom programskom procedurom uz proSirenje

uvo enja etiriju rasterskih elemenata. Koristeni su rasteri pod nazivima r91, r93, r95
i r98 ije procedure su date u tre em poglavlju:

/r91 :rasterski element broj 91

/r93 :rasterski element broj 93

/r95 :rasterski element broj 95

/r98 :rasterski element broj 98

Izmjena rasterskih oblika u pojedinim pikselima se odvija slu ajno preko relacija:

fros [ {r91} {r93} {r95} {ro8} ] def
10 45 ros IR get ZatvoriRaster
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IR oznaka u programu osigurava dobivanje cijelih brojeva kod izmjene vrste rastera.
Linijatura i kut rastera su konstantni za sve piksele. Linijatura iznosi 10 linija po in u,
a kut je 45°. Polo aj piksela i njihove deformacije ovise o0 sjemenu za generiranje
slu ajnih brojeva, ovdje je 461945679 .

Slika 31. Deformacija rastriranih piksela 1

Izvedeni primjer prikazuje najslo eniji na in izvedbe individualnih slikovnih
elemenata. Deformacije piksela su individualne i odre uju se kongruencijskom
metodom generiranja slu ajnih brojeva. Stohasti ki se odre uju linijatura i kut svih
rasterskih elemenata u pojedinim pikselima. Linijatura i kut rasterskih elemenata
programski su odre eni relacijama

L /K.
Linijatura je odre ena sa veli inama a=20 i b=5 koje e definirati slu ajne brojeve

izme u5i25. Kut je odre en sa veli inama a=90 i b=30 koje e definirati slu ajne
brojeve izme u 301 120.

Rasterski oblici su aktivirani generatorom slu ajnih brojeva s vrijednostima u
kongruenciji

3108978 srand

sjemena. Ovakvo potpuno individualno i neponovljivo rjeSenje primjenjivo je u

osiguranju tiskovina od krivotvorenja. RjeSenje je nemogu e izvesti bez poznavanja
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parametara koji odre uju vrstu rastera, njihovu linijaturu i kut. Dodatna zastita je u
deformaciji slikovnih elemenata koja se zasada mo e posti ijedino programskim

rieSenjima. Pozicija piksela u samoj slici tako er je izvedena stohasti kom metodom.

Deformacije slikovnih elemenata prikazane su i objasnjene kako bi kasnije izvedena
rieSenja unutar eksperimentalnog rada bila u potpunosti jasna. Kontrolirane
deformacije piksela koriste se kasnije u disertaciji za izvo enje rjeSenja u sigurnosnoj
grafici. Uvo enjem novih rasterskih oblika i deformacija piksela omogu eno je
kreiranje jedinstvenih slikovnih rjeSenja. Portreti izvedeni na ovakav na in stvaraju

sigurnosna rjeSenja kod kreiranja raznih vrsta vrijednosnica i osobnih dokumenata.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

5.1. Novi rasterski elementi i njihovi algoritmi

U radnji su predstavljeni novi rasterski elementi izvedeni koriStenjem matemati kog
programa Mathematica [Pap, iljak, 2001]. Njihovi mat emeta ki izrazi prevedani su u
Postscript programski jezik. Za svaki raster dat je njegov algoritam, izvedbena
PostScript prezentacija te primjeri u dizajnu [Pap et al.2009, pp: 763-770] [Pap
disertacija,2004, pp: 52-55]. Testirana je upotreba u vektorskoj grafici i tipografskim
elementima. Primjena novih rastera provedena je i za viSebojnu reprodukciju. Dati su
prijedlozi primjene u individualiziranoj grafici te tipografskim rjeSenjima u zastitnom

tisku.

Prilo en je program za kontinuirano promjenu pokrivenosti od 95% do 5% u kojem su

izvedeni svi predstavljeni rasteri:

/pokrivenost {gsave /tekst 3 string def /Helvetica PronadiFont
10 SkalirajFont PostaviFont

5 595 {/x exch def 488 x 5.0 mul sub 25 pozicion iraj X
tekst cvs show } for grestore } def

0 SiviTon

pokrivenost

clear

25 DebljinaLinije

0 14 pomak

11{/lin 3 def

/kut O def

/sivo 0.05 def

-5 5 pomak

lin kut {raster} ZatvoriRaster

19 {sivo SiviTon 10 30 pozicioniraj 25 0 potez Isc rtaj
/sivo sivo 0.05 add def

25 0 pomak } ponovi

-470 19 pomak } ponovi

Program radi na principu ponavljanja istih linija rastriranih sa odre enim rasterom. U
ovim eksperimentima linijatura iznosi 3 a kut je 0°. Kontinuirano se mjenjaju postoci
pokrivenosti od 5% do 95%.
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Mutiraju i romb

Formula novog rasterskog elementa je definirana kroz program Matematica i izgleda
ovako:

a njezina Postscript definicija je:

/romb {exch 2 mul sin exch dup 3 1 roll add abs sqrt exch abs sqrt exch sub abs} def
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Slika 32. Trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa romba

Prilikom upotrebe konvencionalnih rasterskih oblika dojam promjene polo aja rastera
unutar rasterske elije posti e se promjenom kuta rastriranja. Kod ovog rast era
dojam promjene polo aja posti e se promjenom postotka z acrnjenja, dok kut

rastriranja ostaje isti.

Slika 33. Izgled rasterskog elementa mutiraju i romb sa kutem od 0°

sa pokriveno$ u od 95% do 5%

Novi rasterski element “mutiraju i romb”, kod manjih zacrnjenja od 5% dol5 %
povrSine uzima oblik tanje horizontalne linije, kod srednjih zacrnjenja od 20% do 75
% preuzima romboidni oblik, dok kod maksimalnih zacrnjenja od 80% do 95 %
prelazi u deblju vertikalnu liniju.
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R74 - osmica

Analiti ki zapis rasterskog elementa je:

a njegova Postscript definicija je:

deformacija 1 def % deformacija u r74 s vrijednostima od 0 do 1

/r74 {deformacija mul dup dup mul 3 2 roll dup mul add neg exch abs add abs} bind
def

—

1 05 0 05 1

Slika 34. Trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa R74

Rasterski element osmica vizualno asocira na broj osam pa mu je zato i dato takvo
ime.

Slika 35. Izgled rasterskog elementa R74 sa kutem od 0°

sa pokriveno$ u od 95% do 5%

Sa porastom pokrivenosti raster kontinuirano mijenja oblik iz tanke vertikalne linije

nalik na kri u Siru vertikalnu linija sa manjim ispup enjima na obje strane.
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Raster R91

Analiti ki izraz rasterskog elementa R91 je:

a njegov Postscript izraz je:
/r91 {dup mul dup mul 2 div exch dup mul 2 div sub abs } bind def

Slika 36. Trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa R91

Slika 37.Izgled rasterskog elementa R91 sa kutem od 0°

sa pokrivenoS u od 95% do 5%

Kod najmanijih pokrivenosti raster R91 ima oblik tankih vertikalnih i horizontalnih

linija.U rasponu pokrivenosti od 15% do 85% raster mijenja svoj oblik iz linija u oblik

lista, s time da vertikalni oblici “rastu” br e od hori zontalnih. Kod pokrivenosti od 85%

na vise oblik vertikalnog dijela rastera postaje kru ni dok horizontalni dio postaje

romb.
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R93

Analiti ki zapis ovog rasterskog elementa je:

a Postscript definicija:
/r93 {dup mul sin exch dup dup mul mul sin sub abs sqrt} bind def

Slika 38. Trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa R93

Slika 39.Izgled rasterskog elementa R93 sa kutem od 0°

sa pokriveno$ u od 95% do 5%

Raster R93 kod pokrivenosti do 5% poprima oblik tanke vertikalne linije. Kod veli ina
u rasponu od 10% do 85% dobiva bo no ispup enje u desnu stranu i sa porastom
pokrivenosti postaje sve deblji. Kod velikih pokrivenosti preko 80% raster polako gubi

svoj oblik.
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Raster R 95

Analiti ki zapis za ovaj rasterski element je:

a Postscript definicija:
/r95 {dup mul exch dup mul 1 index 1 index add sqrt exch 2 index dup
mul sub sin add exch pop 4 div } bind def

Slika 40. Trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa R95

Slika 41.Izgled rasterskog elementa R95 sa kutem od 0°

sa pokrivenoS u od 95% do 5%

Raster R95 kod ni ih pokrivenosti do 40% ima oblik nepra vinog romba. Nadalje se

uglovi romba po nu podebljavati i oblik se izgubi.
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Raster R 98

Analiti ki zapis rasterskog elementa R98 je:

a Postscript definicija:
/r98 {dup 2 index dup mul exch dup mul add 8 mul sin 1 index 3 index dup dup dup

dup mul mul mul mul exch dup dup dup dup mul mul mul mul sub abs add

sqrt exch pop exch pop 2 div } bind def

Slika 42. Trodimenzionalan i dvodimenzionalan prikaz rasterskog elementa R98

Slika 43. Izgled rasterskog elementa R98 sa kutem od 0°
sa pokriveno$ u od 95% do 5%

Rasterski elemenat R98 u rasponu pokrivenosti od 15% pa sve do 70 % ima
stepenasti oblik. Kod pokrivenosti manjih od 15% i ve ih od 70% taj stepenasti oblik

se u potpunosti gubi.
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S prezentiranim rasterima eli se poboljSati dosadasnja zastita u sigurnosnoj grafici
[iljak I, iljak J,2004]. Stvaranjem novih oblika raster skih elemenata otvaraju se
nove mogu nosti u dizajnu — novi dizajnerski alati [ iljak, 2003,]. Ugra ivanje novih
rasterskih oblika u dizajn vrijednosnica osigurava zastitu informacija [ iljak,V. et al.
2007, pp:299-302]. Novi rasterski elementi izvedeni za potrebe ove radnje slu e za
izvo enje eksperimenata novih tipografskih rjeSenja u sigurnosnj grafici. Uloga novih
rasterskih oblika pridonosi neponovljivosti ponu enih rieSenja i poboljSava na ine

zasStite tipografije od krivotvorenja.

Novi rasterski oblici prezentirani u ovome radu testirani su na viSe na ina kako bi se
potvrdila i opravdala mogu nost upotrebe u sigurnosnoj grafici. Uvo enje rastriranih
tipografskih rjeSenja u sigurnosnu grafiku doprinosi boljoj zastiti i neponovljivosti
prikazanih rjeSenja bez poznatih parametara. Rasteri su testirani u piksel grafici i u
tipografiji [lvan i et al. 2010, pp:1921]. Izvode se razna rjeSenja kao prijedlozi u

budu oj zastiti vrijednosnica od krivotvorenja.

Slika 44. Novi rasterski oblici
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Testiranje novih rasterskih elemenata provedeno je u piksel grafici preko programske
procedure. Definirano je deset piksela razli itih heksadecimalnih vrijednosti Sto
predstavlja stupnjeve pokrivenosti. Pikseli su raspore eni u dva retka i pet stupaca.
Dimenzije piksela odre ene su transformacijiskom matricom. Linijatura je za ovaj
testni program vrlo mala kako bi rasterski oblici bili bolje uo ljivi. Iz istog razloga je i

kut rastera nula stupnjeva.

/lin 5 def
/kut O def

lin kut {RASTER} ZatvoriRaster

52 8[11div0011divneg00]

{<aab677ee448822cc55f0>}

slika

Svi rasteri su izvedeni sa istom programskom procedurom i jednakim pokrivenostima
piksela definiranim preko heksadecimalnih vrijednosti kako bi se mogla vidjeti
promjena rasterskih oblika pri promjeni pokrivenosti povrSine. Svaki piksel na cijeloj

SVv0joj povrsini ima isti ton.

Slika 45. Test rastera R91 lin=10; kut=0°;

Slika 45. prikazuje primjenu rastera R91 na zadano tipografsko rjeSenje. Koristen je
samo jedan raster za pozadine i tekst. Tekst je svjetliji jer ima pokrivenost povrsine

samo 15% i ispisan je na tamnijoj liniji od 85% pokrivenosti. Tako je dobiven tekst u
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negativu. Svijetlija pozadina ima pokrivenost od 30%. Programska procedura
izvedena je u Postscript jeziku. KoriSten je font Helvetica. Na ovome eksperimentu se
jako dobro vidi promjena u obliku rastera pri razli itim pokrivenostima. Jednostavnhom
programskom procedurom stvoreno je kompleksno tipografsko rjeSenje koje svoju

primjenu nalazi u sigurnosnoj grafici.

lin kut {r91} ZatvoriRaster

0.7 SiviTon

0 0 pozicioniraj 700 0 potez 0 700 potez -700 O pot ez Zatvori
popuni

0.15 SiviTon

gsave

90 10 pozicioniraj

120 0 potez 0 500 potez -120 0 potez Zatvori
popuni

grestore

50 100 pomak

130 0 pozicioniraj

90 rotiraj

0.85 SiviTon

/Helvetica PronadiFont

100 SkalirajFont PostaviFont (grafika) prikazi
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Slika 46. Portret sa stohasti kim rasporedom piksela

Dosadasniji primjeri prikazuju nekoliko rjeSenja deformacije piksela. Na svaki piksel
djelovalo se pojedina no neovisno od susjednih piksela. Svi primjeri su uve ani i
izvedeni na malom broju piksela kako bi se ja e istaknula njihova deformacija.
Deformacija piksela svoju primjenu mo e na i u izvedbi raznih portretnih rjeSenja.
Slika 46 prikazuje portret izveden kao crnobijela fotografija. Uveden je stohasti ki
izbor rasterskih elemenata [ iljak | et al. 2008, pp:155 3-1554].

/r22 {dup 2 index dup dup mul mul mul abs sqrt 3 1 roll dup
dup mul mul mul abs sqrt exch sub abs 1 exch sub} b ind def
/r21 { dup mul exch dup mul add 1 mul sgrt 120 mul sinabs 1

exch sub} bind def % prsten neg
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/r66 {kory mul dup mul exch 4 exp 2.71828 exch exp exch sub 2
div abs 5 div } bind def

/r68 {kory mul dup mul exch 2 exp 0.25 exch exp exc h sub 2 div
abs 90 mul sin abs 3 div } bind def

Odabir rasterskih elemenata se odvija stohasti ki preko generatora slu ajnih brojeva.
Linijatura i kut tako er su odre eni slu ajno, preko definiranih relacija. Kut je slu ajni
brojizme u 0i 40, dok je linijatura brojizme u 0i 90.

/L {40 0 rn mul add } def %sluc brojizmedu 10 i 40
/K {090 rn mul add } def %sluc brojizmedu O i 90
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5.2. Rastriranje sa tipografskim elementima

Mijerenja pokrivenosti slovnih znakova pojedinih fontova provedena su kao

predistra ivanja u stvaranju fontova za rastriranje slika. Do tih rezutata doslo se
upotrebom ra unarskog programa razvijenog posebno u tu svrhu. Rezultati mjerenja
prikazani su tabli no i grafi ki. Postupak mjerenja pokrivenosti provodi se na

ra unalu. Odvija se tako da se slovni znakovi kojima e se mijeriti pokrivenost
pretvore u sliku. Rezolucija je takva da se svaki slovni znak podijeli na piksele u
rasponu od 100 do 500 piksela. Da bi rezultati bili Sto precizniji mjeri se uvijek
nekoliko istih slova ispisanih u nizu bez razmaka. Mjerenje se provodi na na in da se
svim pikselima mjeri pokrivenost, onima koji ine slovni znak i onima koji su u
njegovoj okolini. Slovni znakovi pretvarani u crno-bijele slike sastoje se od crnih i
bijelih piksela. Takvim fontovima se pokrivenost mo e izmjer iti sa velikom

preciznos u.

Slika 47. Slovo H

Za potrebe ovog rada izvedeno je nekoliko razli itih vrsta fontova sa slovnim
znakovima i piktogramima kako bi se 5to bolje prikazale vrlo Siroke i raznolike

mogu nosti upotrebe ovakvih rijeSenja u sigurnosnoj grafici. KoriStene su i izmjerene
vrijednosti pokrivenost i nekih op e poznatih fontova. Va no je naglasiti da su kod
svih fontova izra enih i koriStenih upravo za ove eksperimente svi slovni znakovi
izvedeni u etvercima sa jednakim debljinskim vrijednostima. To je potrebno radi
preciznog mjerenja pokrivenost i pozivanja slovnih znakova na mjesta piksela u
stvaranju slike. Svi pikseli imaju jednaku veli inu, tako i slovni znakovi, odnosno

etverci, koji dolaze na njihova mjesta moraju biti jednake veli ine.
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5.2.1. Slovni znakovi kao rasterski elementi u sigur

nosnoj grafici

Font Courier dizajnirao je Howard Bud Kletter 1955. godine. Naru itelj fonta bila je

IBM kompanija i slu io je za pisanje na mehani kim pisa im strojevima. Zbog toga

svi njegovi slovni znakovi imaju jednake debljinske vrijednosti, odnosno iste Sirine

etverca bez obzira na Sirinu slovnih znakova. IBM je zaboravio tra iti ekskluzivna

prava na koristenje tog fonta pa je ubrzo Courier postao standardni font na pisa im

strojevima i to ostao nekoliko desetlje a. Kasnije prilikom proizvodnje elektri nih

pisa ih strojeva Adrian Frutiger je za potrebe IBM-a redizajnirao Courier. U digitalno

doba Courier je zbog jednakih debljinskih vrijednosti svih slovnih znakova postao

u estalo korisSten za tekstove koji su morali imati poravnanje na puni format. Razne

varijante Couriera danas su postavljene kao jedan od osnovnih fontova u mnogim
operativnim sustavima ra unala. Neke varijante Couriera imaju meke, zaobljene

linije, dok drugi imaju tupe, kvadratne zavrSne poteze [Riggs, Grieshaber, 2009,

pp:62-63].

Naziv
Tocka
Zarez
Usklicnik
Navodnici
Tockazarez
Upitnik
Jednako
verzal C
verzal |
verzal J
brojka 6
verzal G
verzal S
verzal F

Tablica 9. Zacrnjenje fonta Courier

Izmjereni slovni znak

M0 o o< —0

Pokrivenosi (%)
2,8
4,2
4,7
53
6,7
7,2
9,1
9,7

10,2
11,6
12,2
12,8
13,5
14,1
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