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(57) Zusammenfassung: Es werden Verfahren, Vorrichtun-
gen und Systeme bereitgestellt, die das Decodieren von
Wasserzeichen mittels Spektralanalyse eines Bildes betref-
fen. GemaR einem anschaulichen Verfahren wird die Spek-
tralanalyse ausgefiihrt, um ein Wasserzeichen in einem Bild
zu decodieren, wobei der Pixelabstand, der mit dem Bild ver-

knupft ist, zur Codierung des Wasserzeichens moduliert wur-
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Beschreibung

[0001] In vielen Druckanwendungen und Geschéfts-
bereichen sind Wasserzeichen auf den Ausdrucken
erforderlich, um Information im Hinblick auf die In-
tegritdt des Druckauftrags oder im Hinblick auf die
Sicherheit zu codieren. In gewissen Geschéftsberei-
chen und Landern sind Sicherheitsmerkmale wesent-
lich, um einen Betrug zu verhindern. Es gibt unter-
schiedliche digitale Wasserzeichentechnologien und
viele dieser Technologien werden eingerichtet, indem
die Dokumente modifiziert oder in spezieller Weise
verarbeitet werden. Eine gut bekannte Praxis von
wunsichtbaren” Wasserzeichen ist die Verwendung
des Verfahrens mit gelben Punkten, das von der Bil-
derzeugung unabhangig ist, um eine Druckergerate-
kennung und Zeit/Datum in codierter Weise vorzuse-
hen. Jedoch sind einige Markierungsprozesse nicht
in der Lage, gelbe Punkte zu verwenden, da diese die
Entwicklung des schwarzen Tonermaterials unterdru-
cken, woraus sich sichtbare gelbe Punkte in schwar-
zen Gebieten eines Ausdrucks ergeben. Insbesonde-
re ist das Fehlen eines Sicherheitscodierungsverfah-
rens in Marktbereichen eine Herausforderung, die Si-
cherheitsmerkmale benétigen, etwa in staatlichen Or-
ganisationen.

[0002] Es ist daher eine Aufgabe, ein alternati-
ves Verfahren anzugeben, das bilderzeugungsunab-
hangig ist, um Sicherheitsdaten mittels unsichtbarer
Wasserzeichen in Bildausgabeeinrichtungen, etwa in
Laserdruckern, in codierter Form vorzusehen.
(A1) In einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren zum Decodieren ei-
nes codierten Wasserzeichens innerhalb eines
Bildes, das in einer Bildausgabeeinrichtung er-
zeugt ist, bereitgestellt, wobei die Bildausgabeein-
richtung mit einem Pixelgitter verknupft ist, das ei-
ne erste vorbestimmte Anzahl an im Wesentlichen
gleich beabstandeten Pixeln in einer ersten Rich-
tung aufweist, und das eine zweite vorbestimm-
te Anzahl an im Wesentlichen gleich beabstande-
ten Pixeln in einer zweiten Richtung zur Erzeu-
gung des Bildes aufweist, und wobei das Wasser-
zeichen durch eine Pixelabstandsmodulation co-
diert wird, wobei das Verfahren umfasst: a) Abtas-
ten bzw. Scannen des in der Bildausgabeeinrich-
tung erzeugten Bildes; b) Bestimmen eines oder
mehrerer Bildsegmente, die mit dem abgetaste-
ten Bild, das das codierte Wasserzeichen enthalt,
verknupft sind; ¢c) Anwenden einer Spektralanaly-
se zur Bestimmung des Pixelabstands, der zu je-
dem des einen oder der mehreren Bildsegmente
gehdrt; d) Decodieren der Bildsegmente zur Be-
stimmung des codierten Wasserzeichens, wobei
das Decodieren auf der Grundlage des bestimm-
ten Pixelabstands, der zu jedem des einen oder
der mehreren Bildsegmente gehdrt, erfolgt.
(A2) In einer weiteren Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wird die Ausfihrungsform des
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Paragraphen (A1) bereitgestellt, wobei ein Pixelt-
aktsignal enthalten ist, das funktionsmaflig mit der
Bildausgabeeinrichtung verknupft ist, um die Pi-
xelabstandsmodulation zu steuern.

(A3) In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wird das Verfahren des Para-
graphen (A1) bereitgestellt, wobei das Pixelgitter
rechteckig ist.

(A4) In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wird die Ausfuhrungsform des
Paragraphen (A1) bereitgestellt, wobei das Bild
mit einer Halbtondarstellung des Bildes erzeugt
wird, und wobei die Halbtondarstellung eine no-
minale Querprozessfrequenzkomponente enthalt;
und das Wasserzeichen durch Modulation der
Querprozessfrequenz der Halbtondarstellung co-
diert wird, um das Wasserzeichen in einer Daten-
struktur der Halbtonreprasentation unter Anwen-
dung der Bildausgabeeinrichtung zu codieren.
(A5) In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wird die Ausfuhrungsform des
Paragraphen (A4) bereitgestellt, wobei das Was-
serzeichen in bindren Daten codiert wird und die
Codierung durch Modulation der nominalen Halb-
tonquerprozessfrequenz zur Codierung der bina-
ren Daten erfolgt.

(A6) In einer weiteren Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (AS5) bereitgestellt, wobei die
bindren Wasserzeichendaten in ein oder mehre-
re Wasserzeichen codierte Frequenzprofile um-
gewandelt werden, wobei das eine oder die meh-
reren Profile eine oder mehrere entsprechende
Querprozessabtastzeilen, die mit der Bildausga-
beeinrichtung verkntipft sind, ansteuern.

(A7) In einer weiteren Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wird die Ausfuhrungsform des
Paragraphen (A6) bereitgestellt, wobei das mit
dem Wasserzeichen codierte Frequenzprofil mit
einem Pixeltaktsignal verknlpft wird, das funk-
tionsmafRig mit der Bildausgabeeinrichtung ver-
knUpft ist, um den Pixelabstand zu steuern.

(A8) In einer weiteren Ausfiihrungsform der vor-
liegende Erfindung wird die Ausfiihrungsform des
Paragraphen (A6) bereitgestellt, die ferner um-
fasst: Ansteuern der Querprozessabtastzeilen un-
ter Anwendung eines nicht-linearen Korrekturpro-
fils in der Querprozessrichtung, das mit der Bild-
ausgabeeinrichtung verknupft ist, und unter An-
wendung des einen oder mehreren Wasserzei-
chen codierten Frequenzprofile.

(A9) In einer weiteren Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird das Verfahren des Pa-
ragraphen (A5) bereitgestellt, wobei die nhominale
Halbtonquerprozessfrequenz um 0,5% oder weni-
ger moduliert wird.

(A10) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A1) bereitgestellt, wobei das
Wasserzeichen in einer oder mehreren Querpro-
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zessrichtungen, die der Bildausgabeeinrichtung
zugeordnet sind, und in einer Prozessrichtung,
die der Bildausgabeeinrichtung entspricht, codiert
wird.

(A11) In einer weiteren Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird das Verfahren des Para-
graphen (A1) bereitgestellt, wobei die Bildausga-
beeinrichtung ein ROS-Drucker, basierter ein Tin-
tenstrahldrucker oder eine Anzeige ist.

(A12) In einer weiteren Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird eine Druckvorrichtung
bereitgestellt, die umfasst: eine Bildausgabeein-
richtung zum Erzeugen eines Bildes auf einem
Mediumsubstrat; und eine Steuerung, die ausge-
bildet ist, eine reprasentative Darstellung eines
Bildes zum Erzeugen auf der Bildausgabeeinrich-
tung zu empfangen, wobei die Steuerung ausge-
bildet ist, Befehle auszufiihren, um ein codiertes
Wasserzeichen in einem Bild, das auf dem Me-
diensubstrat erzeugt wird, zu decodieren, wobei
die Bildausgabeeinrichtung mit einem Pixelgitter
verknUpft ist, das eine erste vorbestimmte Anzahl
an im Wesentlichen gleich beabstandeten Pixel
in einer ersten Richtung und eine zweite vorbe-
stimmte Anzahl an im Wesentlichen gleich beab-
standeten Pixeln in einer zweiten Richtung zur
Erzeugung des Bildes und des Wasserzeichens,
das Uber Pixelabstandsmodulation codiert ist, auf-
weist, wobei das Verfahren umfasst: a) Abtasten
des auf der Bildausgabeeinrichtung erzeugten Bil-
des; b) Bestimmen eines oder mehrerer Bildseg-
mente, die dem abgetasteten Bild entsprechen
und das codierte Wasserzeichen enthalten; c) An-
wenden einer Spektralanalyse zur Bestimmung
des Pixelabstandes, der zu jedem des einen oder
der mehreren Bildsegmente gehdrt; d) Decodie-
ren der Bildsegmente zur Bestimmung des codier-
ten Wasserzeichens, wobei die Decodierung auf
der Grundlage des bestimmten Pixelabstands, der
zu jedem des einen oder der mehreren Bildseg-
mente gehdrt, erfolgt.

(A13) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A12) bereitgestellt, wobei ein
Pixeltaktsignal funktionsmafig der Bildausgabe-
einrichtung zugeordnet ist, um die Pixelabstands-
modulation zu steuern.

(A14) In einer weiteren Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A12) bereitgestellt, wobei das
Pixelgitter rechteckig ist.

(A15) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A12) bereitgestellt, wobei das
Bild mit einer Halbtondarstellung des Bildes er-
zeugt wird, wobei die Halbtondarstellung eine
nominale Querprozessfrequenzkomponente auf-
weist; und wobei das Wasserzeichen uber die Mo-
dulation der Querprozessfrequenz der Halbton-
darstellung codiert wird, um das Wasserzeichen
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innerhalb einer Datenstruktur der Halbtondarstel-
lung unter Anwendung der Bildausgabeeinrich-
tung zu codieren.

(A16) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A15) bereitgestellt, wobei das
Wasserzeichen in bindre Daten codiert wird und
durch Modulieren der nominalen Halbtonquerpro-
zessfrequenz codiert wird, um die bindren Daten
zu codieren.

(A17) In einer weiteren Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A16) bereitgestellt, wobei die
Binardaten des Wasserzeichens in ein oder meh-
rere Wasserzeichen codierte Frequenzprofile um-
gewandelt werden und wobei das eine oder die
mehreren Wasserzeichen codierten Frequenzpro-
file eine oder mehrere entsprechende Querpro-
zessabtastzeilen, die der Bildausgabeeinrichtung
zugeordnet sind, ansteuern.

(A18) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A17) bereitgestellt, wobei das
Wasserzeichen codierte Frequenzprofil mit einem
Pixeltaktsignal verknUpft ist, das funktionsmaRig
der Bildausgabeeinrichtung zugeordnet ist, um
den Pixelabstand zu steuern.

(A19) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A17) bereitgestellt, wobei das
Verfahren ferner umfasst: Ansteuern der Querpro-
zessabtastzeilen unter Anwendung eines nicht li-
nearen Querprozesskorrekturprofils, das der Bild-
ausgabeeinrichtung zugeordnet ist, und unter An-
wendung des einen oder der mehreren Wasser-
zeichen codierten Frequenzprofile.

(A20) In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A16) bereitgestellt, wobei die
nominale Halbtonquerprozesssequenz um 0,5%
oder weniger moduliert ist.

(A21) In einer weiteren Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A12) bereitgestellt, wobei das
Wasserzeichen in einer oder mehreren Querpro-
zessrichtungen codiert ist, die der Bildausgabe-
einrichtung zugeordnet sind, und auch in einer
Prozessrichtung codiert ist, die der Bildausgabe-
einrichtung zugeordnet ist.

(A22) In einer weiteren Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird die Ausfuhrungsform
des Paragraphen (A12) bereitgestellt, wobei die
Bildausgabeeinrichtung ein RODrucker, S-basier-
ter ein Tintenstahldrucker oder eine Anzeige ist.
(A23) In einer noch weiteren Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung wird ein Computer-
programmprodukt bereitgestellt, das umfasst: ei-
nen in einem Computer verwendbaren Datentra-
ger, der Befehle speichert, die, wenn sie von ei-
nem Computer rt werden, den Computer veran-
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lassen, ausgeflihein Verfahren zum Decodieren
eines Wasserzeichens in einem Bild, das auf ei-
ner Bildausgabeeinrichtung erzeugt ist, ausfiih-
ren, wobei die Bildausgabeeinrichtung mit einem
Pixelgitter verknlpft ist, das eine erste vorbe-
stimmte Anzahl im Wesentlichen gleich beabstan-
deten Pixel in einer Richtung und eine zweite vor-
bestimmte Anzahl von in Wesentlichen gleich be-
abstandeten Pixeln in einer zweiten Richtung zur
Erzeugung des Bildes und des Wasserzeichens
aufweist, das Uber den Pixelabstand codiert ist,
wobei das Verfahren umfasst: a) Abtasten des
auf der Bildausgabeeinrichtung erzeugten Bildes;
b) Bestimmen eines oder mehrerer Bildsegmente,
die dem abgetasteten Bild entsprechen und das
codierte Wasserzeichen enthalten; c) Anwenden
einer Spektralanalyse zur Bestimmung des Pixel-
abstands, der jedem des einen oder der mehre-
ren Bildsegmente zugeordnet ist; d) Decodieren
der Bildsegmente zur Bestimmung des codierten
Wasserzeichens, wobei die Decodierung auf der
Grundlage des bestimmten Pixelabstands, der je-
dem des einen oder der mehreren Bildsegmente
entspricht, erfolgt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0003] Fig. 1 ist eine Yulear-Walker-Spektralanaly-
se, die zwei Halbtonfrequenzmaxima zeigt, die der
Taktfrequenz bei der Nominalfrequenz bzw. bei einer
0,5% hoéheren Frequenz entsprechen.

[0004] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Seitenansicht fir eine Wasserzeichencodierung
mittels einer Taktfrequenzvariation entsprechend ei-
ner anschaulichen Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0005] Fig. 3 ist eine Darstellung von Blécken eines
Wasserzeichens, die Uber eine Seite hinweg wieder-
holt werden, wobei dies zuféllig oder periodisch an
vorbestimmten Positionen erfolgt.

[0006] Fig. 4 ist ein Prozessflussdiagramm, das die
Umwandlung eines Wasserzeichenbitstromes in Fre-
quenzprofile zur Codierung des Wasserzeichens dar-
stellt.

[0007] Fig. 5 zeigt einen einzelnen Streifen aus ei-
nem abgetasteten Bild mit einer vordefinierten Lan-
ge, Breite und Position auf einer Seite.

[0008] Fig. 6 ist eine Darstellung von Wasserzei-
chen, die in Form von Spalten und Reihen wiederholt
sind.

[0009] Fig. 7 zeigt Wasserzeichenpositionen, die
vom Bildinhalt abhangig sind, wodurch Halbtonberei-
che des Bildes erkannt werden und die erkannten Be-
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reiche mit sich wiederholenden Wasserzeichenblo-
cken gefillt werden.

[0010] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm einer anschauli-
chen Ausflihrungsform des Codierens eines Wasser-
zeichens mittels einer Anderung der Taktfrequenz.

[0011] Fig. 9 zeigt den Einfluss der Frequenzénde-
rung auf Halbtonpunkte (oder Punktzentren). Zu be-
achten ist, dass der Frequenzunterschied zum Zwe-
cke der Darstellung vergroRert gezeigt ist.

[0012] Fig. 10 zeigt die erkannten Frequenzmaxima
von zwei benachbarten Abschnitten, die mit 1 und
0 codiert sind, gemal einer anschaulichen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0013] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm eines Wasser-
zeichenbitstromdecodierprozesses gemal einer an-
schaulichen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0014] Fig. 12 zeigt experimentelle Ergebnisse flr
ein decodiertes Bitmuster, wobei die Frequenzmaxi-
ma von 21 Segmenten eines abgetasteten Bildes er-
fasst sind.

[0015] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung werden Verfahren zur Erzeugung von Wasser-
zeichen, Systeme und Vorrichtungen bereitgestellt,
um Sicherheitsdaten durch Modulieren des Pixel-
abstands von Pixeln, der mit einem Bild verknupft
ist, zu codieren, beispielsweise durch Pixeltaktfre-
quenzmodulation, ohne dabei auf diese Modulati-
onsart einschranken zu wollen. Wenn beispielswei-
se eine Taktfrequenz von der nominalen Frequenz
abweicht, treten die Pixel folglich mehr oder weni-
ger haufig in der Querprozessrichtung auf, wodurch
wiederum die gedruckte Halbtonfrequenz modifiziert
wird. Fur kleine Abweichungen von dem nominellen
Wert sind 1Q-(Bildqualitats-)Defekte auf Grund der
Pixelanordnungsabweichungen nicht sichtbar, kén-
nen aber durch Spektralanalyse des abgetasteten
Halbtonbildes erkannt werden. Daher werden in den
bereitgestellten Verfahren unsichtbare Wasserzei-
chen Uber eine Pixeltakifrequenzsteuerung codiert,
die wiederum eine Halbtonfrequenzvariation hervor-
ruft. Die offenbarten Ausflihrungsformen erfordern
keine zusatzlichen Geratekomponenten fiir ein Sys-
tem, das einen variablen Pixeltakt besitzt. Zu beach-
ten ist, dass erzeugte Defekte bei einer Anderung
der Pixeltaktfrequenz von 0,5% oder weniger nicht
sichtbar erkannt werden kdénnen, wohingegen Was-
serzeichen mit Pixelabstandsmodulation erfolgreich
mit einer Pixeltaktvariation von 0,5% decodiert wer-
den kénnen. Die offenbarten Verfahren und Systeme
kénnen Teil einer Sammlung von Hilfsmitteln fir Si-
cherheitswasserzeichentechniken sein, die auf eine
Seite angewendet werden kénnen.
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[0016] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung werden Verfahren, Systeme und Vor-
richtungen flr eine Taktmarkierungsdecodierung be-
reitgestellt, beispielsweise Uber eine Spektralanalyse
abgetasteter Halbtonausdrucke. Das Verfahren um-
fasst die folgenden Schritte:

1) Bestimmen abgetasteter Bildsegmente, die zu

analysieren sind,;

2) Anwenden einer Spektralanalyse auf die abge-

tasteten Bildsegmente, um die jeweiligen Halbton-

frequenzen zu ermitteln;

3) Erkennen der Halbtonsequenzverschiebungen

zwischen Segmenten und Verwenden der Infor-

mation zur Decodierung der Taktmarkierungen;

und

4) Verifizieren der decodierten Bitstrome unter An-

wendung der Redundanz, die im Codierprozess

verwendet wurde.

[0017] Das Verfahren wurde durch Verwenden rea-
ler Ausdrucke getestet und das Verfahren ist in der
Lage, codierte Taktmarkierungen bei einer 0,5% Fre-
quenzschwankung zu decodieren, wobei keine 1Q-
Defekte sichtbar sind. Das Verfahren erfordert keine
zusatzlichen Geratekomponenten in einem System,
das einen variablen Pixeltakt besitzt, wobei beispiels-
weise auf das US-Patent 4,860,237 verwiesen wird,
das am 22. August 1989 erteilt wurde mit dem Titel
L#Abtastlinearitatskorrektur” (Erfinder: Curry).

[0018] Wie zuvor erldutert ist, stellt die vorliegen-
de Erfindung ein Wasserzeichenerzeugungsverfah-
ren bereit, in welchem Sicherheitsdaten tber Pixel-
taktfrequenzmodulation gemal einer anschaulichen
Ausfihrungsform codiert werden. Wenn eine Pixelt-
aktfrequenz von der Nominalfrequenz abweicht, tre-
ten Pixel mehr oder minder haufig in der Querpro-
zessrichtung auf, wodurch wiederum die ausgedruck-
te Halbtonfrequenz modifiziert wird. Flr kleine Abwei-
chungen von der Nominalfrequenz ist der 1Q-Effekt
auf Grund der abweichenden Pixelanordnung nicht
sichtbar, aber diese Defekte kdbnnen durch Spektral-
analyse des abgetasteten Halbtonbildes erkannt wer-
den. Somit codiert das offenbarte Verfahren Wasser-
zeichen durch Pixeltaktfrequenzsteuerung, die eine
Halbtonfrequenzanderung hervorruft. Das Verfahren
umfasst die folgenden Schritte:
1) Kalibrierung — Bestimmen der maximalen An-
zahl von Bits, die in der Querprozessrichtung und
der Prozessrichtung ohne sichtbare Defekte co-
diert werden koénnen;
2) Wasserzeichenkonversion — Umwandeln der
bindren Wasserzeichendaten in ein Taktfrequenz-
profil oder mehrere Profile, die unterschiedliche
Abtastzeilen festlegen bzw. ansteuern;
3) Kombination des Wasserzeichenprofils mit dem
Kompensationsprofil - Kombinieren des codierten
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Frequenzprofils mit einem erforderlichen Abtast-
nichtlinearitats-Korrekturprofil; und

4) Ausdrucken — Ansteuern des Lasers unter An-
wendung des kombinierten Profils, um den Pixel-
takt zu steuern.

[0019] Zu beachten ist, dass das Verfahren keine
zusatzlichen Geratekomponenten im Hinblick auf ein
System bendtigt, das einen variablen Pixeltakt be-
sitzt.

[0020] Ferner stellt die vorliegende Erfindung ein
Verfahren fir die Wasserzeichenerkennung durch
Spektralanalyse abgetasteter Halbtonausdrucke be-
reit. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
1) Bestimmen der abgetasteten Bildsegmente, die
zu analysieren sind;
2) Anwenden einer Spektralanalyse auf die abge-
tasteten Bildsegmente zur Ermittlung ihrer Halb-
tonfrequenzen;
3) Erkennen von Halbtonfrequenzverschiebungen
zwischen Segmenten und Verwenden der Infor-
mation zur Decodierung der Taktmarkierung; und
4) Verifizieren der decodierten Bitstrome unter An-
wendung der Redundanz, die in dem Codierungs-
prozess verwendet wurde.

[0021] Die Taktmarkierung besitzt den Vorteil, dass
bestehende Hardwareressourcen verwendet wer-
den. Die vorliegende Erfindung stellt ein wirksames
Verfahren fir die Taktmarkierungsdecodierung be-
reit.

[0022] Variable Frequenzpixeltakte wurden konven-
tioneller Weise verwendet, um eine ungleichmafi-
ge Geschwindigkeit eines Abtastpunktes in einem
ROS-basierten Drucker zu kompensieren, siehe bei-
spielsweise das US-Patent 4,860,237 von Curry. Die
ungleichméRige Geschwindigkeit beruht auf Verzer-
rungen in dem optischen ROS-System und kann
zu Pixelanordnungsfehlern in der Querprozessrich-
tung fihren, wenn keine Kompensation erfolgt. Die-
se einstellbaren Takte bzw. Taktsignale werden hau-
fig auch als nicht-lineare Taktsignale oder anamor-
phe Taktsignale bezeichnet. Die Taktsignale werden
durch ein Taktprofil gesteuert, das die gewiinschte Pi-
xelanordnung und Breite festlegt. Wenn die Taktfre-
quenz von der Nominalfrequenz abweicht, sind folg-
lich Pixel naher oder weiter voneinander entfernt, d.
h. der Pixelabstand &ndert sich. Konventioneller Wei-
se wird diese Pixeleinstellung angewendet, um opti-
sche Verzerrungen zu kompensieren, so dass die re-
sultierenden Pixel auf einem Ausdruck von gleichméa-
Riger GréflRe und Abstand sind.

[0023] Gemall einer anschaulichen Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung wird die Pixeltaktfre-
gquenzmodulation in Verbindung mit einer bendtigten
ROS-Verzerrungskompensation so ausgefiihrt, dass
die Pixelposition und der Pixelabstand moduliert wer-
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den, was zu einer Modulation der Halbtonfrequenz
fihrt. Wenn die Anderung im Hinblick auf die Nomi-
nalgréRen gering ist, sind IQ-Defekte auf Grund die-
ser Frequenzanderung nicht sichtbar.

[0024] Das anschauliche Verfahren umfasst die fol-
genden Schritte:
1) Kalibrierung — Bestimmen der maximalen An-
zahl an Bits, die in der Querprozessrichtung und
der Prozessrichtung ohne das Hervorrufen sicht-
barer Defekte codiert werden kénnen.
2) Wasserzeichenkonversion — Konvertieren der
bindren Wasserzeichendaten in ein Taktfrequenz-
profil zur Ansteuerung von Abtastzeilen oder in
mehrere Profile, die unterschiedliche Abtastzeilen
ansteuern;
3) Kombinieren des Wasserzeichenprofils mit
dem Kompensationsprofil — Kombinieren des co-
dierten Frequenzprofils mit einem erforderlichen
Abtastnichtlinearitatskorrekturprofil.
4) Ausdrucken — Ansteuern des Lasers unter An-
wendung des kombinierten Profils, um das Pixelt-
aktsignal anzusteuern.

1) Kalibrierung — Bestimmen der maximalen
Anzahl an Bits, die in der Querprozessrichtung
und der Prozessrichtung ohne das Hervorrufen

sichtbarer Defekte codiert werden kénnen.

[0025] Idealerweise wird ein Kalibrierungsprozess
flr einen vorgegebenen Drucker, einen Halbton und
die Einstellungen durchgefihrt, mit denen der Aus-
druck mit Wasserzeichen erzeugt wird. Fur maxi-
male 1Q und Codierungskapazitat wird die Kalibrie-
rung fur jedes spezielle Bild ausgefiihrt, das ein Was-
serzeichen erhalt. Alternativ dient die Erfahrung aus
dem vorhergehenden Druckvorgang mit dem glei-
chen oder ahnlichen Druckprozessen als eine An-
leitung und ersetzt eine detaillierte Kalibrierung. Im
nachfolgenden ist ein Beispiel eines Kalibrierungs-
verfahrens angegeben, das fir eine Druckvorrichtung
Anwendung findet. Fir das betrachtete Bilderzeu-
gungssystem wurde eine Reihe aus gleichmaRigen
ganzseitigen Halbtonmustern mit 50% Flachenbede-
ckung erzeugt, wobei die Pixeltaktfrequenz mit un-
terschiedlichen Graden variiert wurde (beispielswei-
se mit 0,3%, 0,5% und 1%) in Bezug auf die Nomi-
nalfrequenz und unterschiedliche Intervalle (0,5", 1",
2") in der Querprozessrichtung verwendet wurden.
Der ideale Pegel der Frequenzanderung ist derjenige
Pegel, bei welchem es keinen sichtbaren IC-Defekt
auf den ausgedruckten Bildern gibt, wéhrend eine
Spektralanalyse die Halbtonfrequenzmaxima eindeu-
tig erkennen kann, die den unterschiedlichen Takt-
frequenzen entsprechen, wie in Fig. 1 gezeigt ist.
Wie in Fig. 1 gezeigt, wurden Bilder mit der Taktfre-
quenz ausgedruckt, die um 0,5% hdher als die No-
minalfrequenz festgelegt war, wobei dies bei Inter-
vallen von 1" in der Querprozessrichtung erfolgte.
Fig. 1 zeigt, dass die beiden Halbtonfrequenzmaxi-
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ma ausreichend weit voneinander beabstandet wa-
ren, so dass eine genaue Unterscheidung ohne sicht-
bare 1Q-Defekte in den ausgedruckten Bildern mog-
lich war. Somit kann jeder Zoll in der Prozessrichtung
verwendet werden, um ein Bit eines Wasserzeichens
zu codieren. Zu beachten ist, dass die Anzahl an Bits,
die in der Querprozessrichtung codiert werden koén-
nen, von mehreren Faktoren abhangt, etwa von dem
Decodierungsschema, der Reaktionszeit fiir das An-
dern der Taktfrequenz, dem Rauschen von Drucker/
Abtaster bzw. Scanner, dem Bildinhalt, der Haltton-
frequenz und der Halbtonart, der Frequenz bei jeweils
der Nominalfrequenz und bei einer Frequenz, die um
0,5% hoher ist.

[0026] Da die Codierverfahren, wie sie hierin offen-
bart sind, von Halbton bedruckten Gebieten abhan-
gen, sollten nicht-halbton bedruckte Gebiete nicht
verwendet werden, um eine codierte Information be-
reitzustellen. Beispielsweise werden gemaR einer an-
schaulichen Ausfuhrungsform die Bilder zu Halbton-
gebieten und nicht-Halbtongebieten vorverarbeitet,
und lediglich die Halbtongebiete werden fir das Co-
dieren verwendet.

[0027] Zur VergrdRerung der Anzahl an Bits, die in
einer einzelnen Seite codiert werden kénnen, kén-
nen zusatzlich zur Codierung von Wasserzeichen in
der Querprozessrichtung auch Wasserzeichenbits in
der Prozessrichtung codiert werden. D. h., es kann
ein anderes Taktprofil fir Bildsegmente in unter-
schiedlichen Prozessrichtungen verwendet werden.
In der vorliegenden Implementierung besteht jedes
Bildsegment aus 50 Abtastzeilen und 20 bis 30 Seg-
mente werden mit dem gleichen Wasserzeichen co-
diert, um eine integrierte Redundanz zur Verbesse-
rung der Decodiergenauigkeit vorzusehen. Die Lan-
ge des Bildsegments ist durch einen Kompromiss
zwischen Druckrauschen und erforderlicher Codier-
kapazitat bestimmt. Wenn beispielsweise die Ausdru-
cke stark mit Rauschen behaftet sind, kann ein lan-
geres Bildsegment in der Prozessrichtung verwendet
werden, um das Rauschen zu verringern, wohinge-
gen Bedingungen mit geringerem Rauschen es er-
mdglichen, dass die Léange im Hinblick auf eine Ver-
gréRerung der Codierkapazitat reduziert wird.

Maximal codierte Bits = verflugbare Abmessung [
(Papierlange — Rand)

/(erforderliche minimale Lange

* erforderliche Redundanz)]

* Anzahl an Streifen (beispielsweise verfligbare
Abmessung (Papierbreite — Rand)/erforderliche
minimale Breite).
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Beispiel: Fur ein normales Papierformat
(beispielsweise 14" x 8,5" Papier) mit einer
36-stufigen Redundanz (sehr konservativ)

Maximal codierte Bits = verfiigbare
Abmessungen [(8,5" — 1")/(1/2" x 36)] *
verfigbare Abmessung (14" — 1")/1" ~ 39 Bits.

[0028] Fur eine typische Sicherheitscodierung soll-
ten 16 bis 32 Bits ausreichend sein. Obwohl die
Abschnittsbreite durch die Frequenzauflésung be-
schrankt ist, kdnnen die Streifenlange und die Redun-
danz weiter optimiert werden im Hinblick auf ein bes-
seres Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis (verrauschte
Bilder, Bildinhaltsabhangigkeit, ...), wenn die erfor-
derliche Anzahl an Bits kleiner ist als die maximalen
Codierbits.

2) Wasserzeichenumwandlung — Umwandeln
der bindren Wasserzeichendaten in ein
Taktfrequenzsignal zur Ansteuerung einer
Abtastzeile oder in mehrere Profile, die
unterschiedliche Abtastzeilen steuern.

[0029] Zur Codierung der Wasserzeichen wird die
Seite zunachst in mehrere Streifen unterteilt (bei-
spielsweise mit einer Breite von 1/12" in der Prozess-
richtung), wie in Fig. 2 gezeigt ist. Jedes der Segmen-
tein Fig. 2 stellt eine 1 oder eine 0 (einzelnes Bit) des
Wasserzeichens dar, wobei die horizontal schraffier-
ten Abschnitte ein Gebiet darstellen, das mit nomi-
naler Taktfrequenz beschrieben ist, und die vertikal
schraffierten Abschnitte stellen ein Gebiet dar, das
mit einer leicht hoheren/leicht tieferen Taktfrequenz
beschrieben ist (beispielsweise weniger oder gleich
0,5% hoherftiefer). Die erforderliche Anzahl an Bits
macht es erforderlich, dass die Folge aus Bits durch
mehrere Streifen reprasentiert wird. Beispielsweise
zeigt Fig. 3 ein codiertes Wasserzeichen, das drei
Gruppen aus codierten Abtastzeilen erfordert.

[0030] Abhangig von der Lange des Wasserzeichen-
bitstroms (d. h. l&nger als die mdglichen Codierbits
in der Querprozessrichtung) wird der eintreffende Bit-
strom in Mehr-Bit-Segmente unterteilt, die vorzugs-
weise die gleiche Anzahl an Bits unter den Segmen-
ten aufweisen. Fir jedes Segment werden die bi-
naren Bits in ein Frequenzprofil umgewandelt, wie
in Fig. 4 gezeigt ist, wobei die Nullen der Nomi-
nalfrequenz und die 1sen der héheren/tieferen Fre-
quenz im Verhaltnis zur Nominalfrequenz entspre-
chen. Mehrere Segmente werden in mehrere Profi-
le umgewandelt, die zum Ansteuern des Pixeltakts
fur unterschiedliche Bildsegmente dienen, wenn der
Vorgang der Bilderzeugung entlang den Prozessrich-
tungen erfolgt. Das untere rechte Bild in Fig. 4 ist ein
Beispiel eines codierten Bildes, wobei die Frequenz-
anderung sehr hoch eingestellt ist, um die codier-
te Information zu zeigen. Dieses schematische Bild
ist tatsachlich aus einer Abtastung eines Bildes mit
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Wasserzeichen unter Anwendung einer sehr hohen
Frequenzanderung erzeugt, so dass der Halbtonaus-
druck unterschiedliche Dichte fur die unterschiedli-
chen Taktfrequenzgebiete zeigt. In der Praxis wird
die Frequenzanderung gering gehalten (beispielswei-
se unter 0,5%), so dass der |Q-Unterschied zwischen
Gebieten mit hoher Taktfrequenz und geringer Takt-
frequenz nicht sichtbar ist.

3) Kombinieren des Wasserzeichenprofils mit
einem Kompensationsprofils — Kombinieren
des codierten Frequenzprofils mit einem
erforderlichen Abtastnichtlinearitatskorrekturprofil.

[0031] Da der Pixeltakt auch verwendet wird, um die
Pixelanordnung in der Querprozessrichtung zu steu-
ern/zu korrigieren, missen die Wasserzeichen co-
dierten Profile mit Frequenzprofilen kombiniert wer-
den, die fur die Nichtlinearitatskorrektur der Abtas-
tung verwendet werden, so dass das endglltige Pro-
fil erzeugt wird, das den ROS ansteuert. Somit ist die
Frequenzmodulation, die hierin vorgeschlagen ist, ei-
ne ,Uberlagerung” zu den langsamen glatten Ande-
rungen in der Taktfrequenz, die zur Kompensation
der ROS-Nichlinearitat verwendet werden.

4) Drucken — Ansteuern des Lasers
unter Anwendung des kombinierten
Profils, um den Pixeltakt zu steuern.

Experiment und Ergebnisse

[0032] Das hierin offenbarte Verfahren wurde auf
einem Laserdrucksystem getestet. Es wurde ein
ganzseitiger Halbtonausdruck mit 50% Flachenabde-
ckung verwendet, um Wasserzeichen zu codieren.
Die Taktfrequenz wurde um 0,4%, 0,5%, 1% und 3%
alle 2" geandert, um einen Bitstrom 001100 1 1
0 0 1 auf einem 14" x 8,5" Papier zu codieren. Es
wurden keine |Q-Defekte fir eine Frequenzanderung
von 0,5% oder kleiner beobachtet. Die Bilder wurden
dann auf3erhalb des Systems mit einer Auflésung von
600 dpi abgetastet bzw. gescannt und das Wasser-
zeichen wurde durch Spektralanalyse decodiert.

[0033] In Fig. 6 ist eine weitere anschauliche Aus-
fuhrungsform eines Codierungsverfahrens gemaf
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Wie gezeigt,
wird ein einzelner codierter Streifen verwendet, um
die Wasserzeicheninformation bereitzustellen, wobei
der codierte Streifen Uber das Bild hinweg wieder-
holt wird, um eine gewisse Redundanz zu schaffen.
Anders ausgedrickt, es werden redundante codierte
Streifen verwendet, um ein robusteres Codiersystem
bereitzustellen.

[0034] Fig. 7 zeigt eine weitere anschauliche Aus-
fuhrungsform eines Codierverfahrens gemaf der vor-
liegenden Erfindung. In diesem Falle stellt ein codier-
ter Block mehrere codierte Streifen bereit, um mit
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dem Wasserzeichen verkntipfte binare Daten darzu-
stellen. Um ein robustes System zu schaffen, wird der
codierte Block mehrere Male innerhalb des erzeug-
ten Bildes wiederholt.

[0035] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm eines anschau-
lichen Verfahrens zum Codieren eines Wasserzei-
chens in ein Bild, das auf einer Bildausgabeeinrich-
tung geman der vorliegenden Erfindung erzeugt wer-
den soll.

[0036] Zun&achst wir ein bindres codiertes Signal er-
zeugt, das ein Wasserzeichen darstellt.

[0037] Anschlieend bestimmt das Verfahren das
codierte Signal mit dem Codierungsvermdgen, was
mit 80 bezeichnet ist. Anders ausgedriickt, es wird
bestimmt, welche Anzahl an Bits erforderlich ist, um
das Wasserzeichen zu codieren.

[0038] Als nachstes wird auf der Grundlage einer
vorbestimmten Segmentbreite, die ein Bit reprasen-
tiert, in dem Verfahren die Anzahl an Segmenten be-
stimmt, die zum Codieren des Wasserzeichens erfor-
derlich ist (was als 82 bezeichnet ist, das dazu fiihrt,
dass die Anzahl an Streifen bestimmt wird, die zum
Codieren des Wasserzeichens erforderlich ist.

[0039] Auf der Grundlage der Anzahl der erforderli-
chen Streifen und der zugehdrigen Streifenlédnge er-
zeugt das Verfahren codierten Streifen, was als 84
bezeichnet ist, wobei optional redundante Streifen
enthalten sind, um die Robustheit zu erhéhen.

[0040] SchlieRlich wird ein Pixeltaktfrequenzprofil
als eine Funktion der codierten Streifen erzeugt, was
als 86 angegeben ist, wobei diese Streifen verwendet
werden, um einen Pixeltakt zum Erzeugen des Was-
serzeichens und eines zugehdorigen Bildes zu steu-
ern.

[0041] Fig. 9 zeigt eine Ubertrieben dargestellte
Halbtonpunktstruktur, die bereitgestellt wird, um den
Einfluss der Frequenzanderung auf Halbtonpunkte
gemal der vorliegenden Erfindung darzustellen.

[0042] Wie zuvor erlautert ist, wird gemal einer an-
schaulichen Ausflihrungsform der vorliegende Erfin-
dung eine Pixeltaktfrequenzmodulation auf ein Bild
zusatzlich zu einer moglichen erforderlichen Kom-
pensation angewendet, so dass die Pixelposition und
der Pixelabstand moduliert werden, was zu einer Mo-
dulation der Halbtonfrequenz fiihrt, die ein Wasser-
zeichen in dem Bild codiert. Somit kénnen durch Er-
fassen der Halttonfrequenzénderung von Segment
zu Segment aus abgetasteten Halbtonausdrucken
die codierten nicht sichtbaren Taktmarken bzw. Was-
serzeichen decodiert werden.
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[0043] In der Schrift ,geometrische Verzerrungssi-
gnaturen fiur die Druckererkennung”, von O. Bulan,
J. Mao, und G. Sharma, in Proc. IEEE Internationa-
le Konferenz fur Sprach- und Signalverarbeitung, 19—
24, 2009, Taipei, Taiwan, Seiten 1401-1404, unter-
suchten Sharma und Bulan Druckbildverzerrungen
als ein Mittel fur die Druckererkennung. Dabei stutz-
ten sie sich auf bestehende Verzerrungen, etwa eine
ROS-Verbiegung, um einen Drucker zu identifizieren,
wobei die Identifizierung primér darauf ausgerichtet
ist, einen Drucker von einem anderen einer kleinen
Gruppe bestehender Modelle von Druckern zu unter-
scheiden.

[0044] Zusatzlich zum Bereitstellen eines Verfah-
rens zum Codieren eines Wasserzeichens Uber ei-
ne Pixelabstandsmodulation stellt die vorliegende Of-
fenbarung ein Verfahren bereit, um ein codiertes
Wasserzeichen mittels Spektralanalyse abgetaste-
ter Halbtonausdrucke zu decodieren. Das offenbarte
Verfahren wurde unter Anwendung von echten Aus-
drucken getestet und das Verfahren war in der Lage,
codierte Taktmarken mit einer 0,5%igen Frequenzan-
derung zu decodieren, wobei keine 1Q-Defekte beob-
achtet wurden, wie dies zuvor beschrieben ist. Das
Verfahren erfordert keine zusatzlichen Geratekompo-
nenten, die Uber die Ressourcen eines Systems hin-
ausgehen, das einen variablen Pixeltakt besitzt, sie-
he etwa das US-Patent 4,860,237, das am 22. August
1989 mit dem Titel ,Abtastlinearitatskorrektur, (Erfin-
der: Curry), erteilt wurde.

[0045] Das Verfahren umfasst die vier folgenden
Schritte:
1) Bestimmen abgetasteter Bildsegmente, die zu
analysieren sind;
2) Anwenden einer Spektralanalyse auf die abge-
tasteten Bildsegmente, um ihre Halbtonfrequen-
zen zu bestimmen;
3) Erkennen von Halbtonfrequenzverschiebungen
zwischen den Segmenten und Verwenden der In-
formation, um die Taktmarken zu decodieren; und
4) Verifizieren der decodierten Bitstrome unter An-
wendung einer Redundanz, die im Codierprozess
eingebaut wurde.

1) Bestimmen abgetasteter
Bildsegmente, die zu analysieren sind.

[0046] Zun&chst mussen die abgetasteten Bildseg-
mente, die die codierten Daten enthalten, isoliert wer-
den. Gemal einem anschaulichen Verfahren zum
Decodieren sind die Bildsegmentbreite und die Lan-
ge aus vordefinierten Daten bekannt, die mit dem Co-
dierverfahren verknlpft sind. Des weiteren sind die
gesamte Streifenbreite und die Lange aus vordefi-
nierten Daten bekannt, wie dies in Fig. 5 gezeigt ist.

[0047] Gemal einem anschaulichen Verfahren die
Papierréander als Referenz fur die Streifen. Die Seg-
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mentierung wird erreicht, indem ein Gitter Uber der
Seite unter Anwendung der bekannten Abmessun-
gen erzeugt wird. Die nachfolgende Frequenzanaly-
se sollte im Hinblick auf Fehler von einigen Millimen-
tern unempfindlich sein, da die Streifenldngen relativ
grof} sind (ungefahr 1') und es kann ein grof3er Anteil
an Redundanz fir Anwendungen genutzt werden, in
denen eine kleine Anzahl an Bits codiert wird, ahnlich
zu der Codierung von gelben Punkten.

[0048] Gemal einer weiteren anschaulichen Aus-
fuhrungsform werden Referenzmarkierungen irgend-
wo auf dem Ausdruck angeordnet, so dass das Seg-
mentierungsgitter in geeigneter Weise positioniert
werden kann. Die Referenzmarkierung kann in einer
Vielzahl an Formen vorliegen, wozu, ohne einschran-
kend zu sein, ein Y-Punkt, ein K-Punkt, Bildrander
oder ein bekannter Bereich auf einem Bild gehoren,
etwa Begrenzungslinien.

[0049] GemalR einer weiteren anschaulichen Aus-
fuhrungsform wird ein Verfahren bereitgestellt, in wel-
chem ein Mangel an Information auf dem Ausdruck
vorhanden ist in Hinblick auf eine Referenzstartposi-
tion fur einen ersten Streifen. Zu beachten ist, dass
diese Situation schwerer handhabbar ist. Ein Verfah-
ren zur Lésung dieses Problems besteht darin, ei-
ne Spektralanalyse auszufuhren, etwa in Form des
Verfahrens, das nachfolgend angegeben ist, wobei
dies fur eine Vielzahl an Gitterpositionen erfolgt. Die
Gitterposition, die die beste Frequenzseparation fir
eine gewisse Anzahl an Bildsegmenten ergibt, wird
dann fur die Gittersegmentierung und eine detaillier-
tere Spektralanalyse benutzt, wie sie nachfolgend be-
schrieben ist.

2) Anwenden einer Spektralanalyse
auf die abgetasteten Bildsegmente
zum Ermitteln ihrer Halbtonfrequenzen.

[0050] Es wird eine Spektralanalyse auf jedes Bild-
segment angewendet, um ein Frequenzmaximum fur
die entsprechenden Segmente zu bestimmen. Um
Bildqualitatsdefekte beim Vorgang des Codierens zu
vermeiden, werden tendenziell die hohen und tiefen
Halbtonfrequenzen in einem kleinen Bereich definiert
(beispielsweise 0,5 bis 1% des normalen Wertes).
Auf Grund dieses kleinen Bereiches ist es vorteilhaft,
ein Spektralanalyseverfahren anzuwenden, das ei-
ne hohe Frequenzauflésung besitzt, etwa das Yule-
ar-Walker-Verfahren. Das Yulear-Walker-Verfahren
wird auf jedes Bildsegment angewendet, um einen
Frequenzspitzenwert, d. h., ein Frequenzmaximum,
innerhalb eines vorbestimmten Frequenzbereichs zu
ermitteln. Der Bereich sollte um die nominale Halb-
tonfrequenz herum angeordnet sein und sollte die er-
wartete Frequenzverschiebung auf Grund der Pixelt-
aktfrequenzénderung beinhalten (beispielsweise f, +
Af, wobei f, die Halbtonfrequenz ist, wenn der Pixel-
takt die nominale Frequenz aufweist und wobei Af
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der Bereich ist, etwa ca. 3-5 cpi.) Gemal einer an-
schaulichen Ausfihrungsform wird ein Halbton mit ei-
nem geringflgigen nicht-orthogonalen Bildinhalt ver-
wendet mit Grundfrequenzen von 170 cpi in der N&-
he von 45 Grad. Pixelzeilen schneiden diesen Halb-
tonbereich bei ungefahr 170 cpi/v2 = 120,2 cpi. Der
Frequenzbereich des Yulear-Walker-Analyseverfah-
rens in einem Experiment unter Anwendung der Aus-
fuhrungsform war £15 cpi (also gréRer als erforder-
lich). Fig. 10 zeigt das Spektrum zweier Segmente
eines Streifens mit einem codierten Bitmuster mit 1
und 0. Der Streifen bestand aus 50 Abtastzeilen und
jeder der beiden Abschnitte besitzt eine Breite von
1". Die Figur zeigt, dass das Yulear-Walker-Spektral-
analyseverfahren deutlich die beiden Frequenzmaxi-
ma trennen kann.

[0051] Die Spektralanalyse kann auf eine oder meh-
rere verschiedenen Arten innerhalb jedes Abschnitts
angewendet werden. Beispielsweise wird fur Halb-
téne mit einer Frequenzkomponente (Grundschwin-
gung, harmonische Schwingung, Schnittfrequenz ...)
auf der Querprozessachse eine eindimensionale
Analyse auf jede Abtastzeile innerhalb des Segments
angewendet, und die erfassten Positionen der Maxi-
ma fur alle Abtastzeilen werden dann gemittelt. Eini-
ge raumliche Techniken fir die Spektralanalyse, et-
wa das Yulear-Walker-Verfahren, sind relativ unemp-
findlich im Hinblick auf Diskontinuitaten in der Pha-
se. Diese Unempfindlichkeit ermdéglicht es, dass die
Analyse an einer lAngeren Datensequenz ausgefihrt
wird, die durch Zusammenfassung von Abtastzeilen
innerhalb eines Segments erzeugt wird, wobei diese
Zeilen aneinandergereiht werden. Experimente zeig-
ten, dass die verbundenen Abtastzeilen die Aufl6-
sung der Position des Maximums verbessern. Als Al-
ternative oder zusatzlich zur Yulear-Walker-Spektral-
analyse kdnnen andere Spektraltechniken, etwa die
Fourier-Analyse angewendet werden, um die Positio-
nen der Maxima zu ermitteln. Wenn mehr als ein Ver-
fahren angewendet wird, kénnen die ermittelten Po-
sitionen in einer gewissen gewichteten Weise gemit-
telt werden.

[0052] Es kann auch eine zweidimensionale Fre-
quenzanalyse auf die zweidimensionalen Segmen-
te angewendet werden, um die Grundfrequenzen
oder die Oberschwingungen oder beides zu ermitteln.
Ahnliche Frequenzanalysen kénnen auf Farbhalbté-
ne angewendet werden, wobei nach einer interes-
sierenden Komponente im Spektrum gesucht wird.
Zuséatzlich zu der Grundschwingung und den Ober-
schwingungen kénnen auch Schwebefrequenzen in
Farbhalbténen auftreten und kénnen fir die Erken-
nung der Frequenzmaxima verwendet werden.

[0053] Dadie Codierungs- und Decodierungsverfah-
ren, wie sie hierin offenbart sind, von den Halbton-
gebieten abhangen, kénnen keine Nicht-Halbtonge-
biete verwendet werden, um die decodierte Informa-
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tion bereitzustellen. Gemal einer weiteren anschau-
lichen Ausflhrungsform wird eine Frequenzanalyse
ausgefihrt, und das Ergebnis wird nicht verwendet,
wenn eine der erwarteten Frequenzen nicht ermit-
telt wird. Gemal einer weiteren anschaulichen Aus-
fuhrungsform werden die Bilder zu Halbtongebieten
und Nicht-Halbtongebieten vorverarbeitet, und ledig-
lich die Halbtongebiete werden flr die Ermittlung des
Frequenzspitzenwertes verwendet.

3) Erkennen von Halbtonfrequenzverschiebungen
zwischen Segmenten und Verwenden der
Information zum Decodieren der Taktmarkierungen

[0054] Zu Decodierung der Taktmarkierungen, mus-
sen die erkannten Frequenzpositionen in binare Bits
umgewandelt werden. Eine Vorgehensweise besteht
darin, die ermittelten Positionen der Maxima mit den
erwarteten Maximumpositionen fir hohe und tiefe
Frequenzen zu vergleichen. Es wird das Maximum fr
ein gegebenes Segment dem néachstliegenden der
erwarteten Maxima zugeordnet, wobei Verzerrungen
in dem Druckprozess bericksichtigt werden, etwa ei-
ne Papierschrumpfung, wodurch beide Spitzenwer-
te verschoben werden kénnen. Es wird eine Kali-
brierung ausgefihrt, um Unterschiede zwischen den
idealisierten digitalen Frequenzen und den Frequen-
zen zu bericksichtigen, die auf dem gegebenen be-
druckten Medium auftreten. Entsprechend der aus-
gewahlten Konvention kdnnen der niedrigen oder der
hohen Frequenz eine 0 oder eine 1 zugewiesen wer-
den. Eine Alternative besteht darin, eine Frequenz-
verschiebung zwischen den Segmenten als 0 oder
1 und keine Verschiebung mit der gegenteiligen Be-
legung zu decodieren. Dieses alternative Verfahren
erfordert, dass das Codierverfahren mit der gleichen
Weise ausgefuhrt wird.

[0055] Der gesamte Prozess wird dann fur alle Strei-
fen innerhalb des Bildes wiederholt, wie in Fig. 11 ge-
zeigt ist. Einige Streifen sind mit redundanter Infor-
mation codiert und diese Streifen werden zusammen-
gefasst, um die Wasserzeichen zu decodieren.

[0056] Zunachst wird in dem Prozess ein Streifen
mit einer vordefinierten Lange aus dem abgetasteten
Bild 110 erhalten. Der Prozess bestimmt dann, ob der
Streifen einen Papierrand oder moégliche Nicht-Halb-
tonbereiche 112 enthalt. Wenn der Streifen fir die
Wasserzeichencodierung geeignet ist, geht der Pro-
zess zum Schritt 114 weiter, in welchem der Strei-
fen in Segmente in der Querprozessrichtung unter-
teilt wird und es wird dann im Schritt 116 die Spektral-
analyse ausgeflihrt. Aus der Spektralanalyse kénnen
die Positionen der Maxima im Schritt 118 erfasst wer-
den, und der Prozess wird fiir alle Segmente aus dem
Streifen 120 wiederholt. Im Schritt 122 werden die
Positionen der Maxima dann verwendet, um die Vor-
zeichen des Wasserzeichens zu bestimmen. Wenn
das gesamte Bild im Schritt 124 verarbeitet ist, wird
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in dem Prozess nach redundanten Streifen gesucht,
um die decodierten Wasserzeichen 126 zu verifizie-
ren und schlief3lich wird das decodierte Wasserzei-
chen gezeigt.

4) Verifizieren der decodierten Bitstréme
unter Anwendung der Redundanz, die
in dem Codierprozess erzeugt wurde.

[0057] Auf Grund des Bildinhalts, einer Segmen-
tier-Fehljustierung, auf Grund von Rauschen in dem
Druckprozess und auf Grund von Beschréankungen
im Hinblick auf die Frequenzauflésung auf Grund der
begrenzten Abschnittsbreite kann die erfasste Positi-
on des Maximums von Abschnitt zu Abschnitt variie-
ren, oder die Position kann vollstédndig fehlen, selbst
mit dem gleichen codierten Bit. Daher ist es erforder-
lich, ein groRes Mal an Redundanz wahrend des Co-
dierprozesses vorzusehen und diese Redundanz zu
nutzen, um das Vertrauen in einen gesamten deco-
dierten Bitstrom zu erhéhen. Es kénnen Techniken,
etwa die Majoritatsauswahl eines Bitpegels (gréRere
Anzahl an Nullen oder Einsen legt den Wert fir ein
endglltiges Bit fest), oder eine gewichtete Majoritat
verwendet werden, wobei die Gewichtung durch Ver-
trauen in die Abschéatzung eines einzelnen decodier-
ten Bits zugeordnet wird.

Experiment und Ergebnisse

[0058] Gemal einem ausgefihrten Experiment war
das codierte Bitmuster wie folgt:

0011001100110.

[0059] Das Halbtonmuster schnitt nominell die x-
Asche mit einer Frequenz von ungeféhr 120,2 cpi. Die
nominalen tieferen und héheren Frequenzen wurden
um +0,5% in Bezug auf die Nominalfrequenz variiert,
um somit 119,6 und 120,8 cpi zu erhalten. Auf Grund
von Papierschrumpfung und anderen physikalischen
Verzerrungen wurde ein Schwellwert von 120,4 cpi
verwendet, um die erkannten Segmente mit tiefer und
hoher Frequenz zu separieren. Fig. 12 zeigt 25 Zei-
len aus Segmenten und den Mittelwert der Spalten
aus Segmenten.

[0060] Das Anwenden des Schwellwerts auf die Mit-
telwerte ergibt das codierte Bitmuster. Ein alterna-
tives Verfahren zum Erkennen des Bitmusters be-
steht darin, einen Schwellwert fir den Frequenz-
unterschied zwischen benachbarten Segmenten zu
erstellen. Wenn der Frequenzunterschied zwischen
benachbarten Segmenten tber einem vordefinierten
Schwellwert liegt, dann andert sich das Bitmuster zwi-
schen 0 und 1, und wenn der Frequenzunterschied
nicht iber dem vordefinierten Schwellwert liegt, dann
bleibt das Bitmuster bei 1 oder 0. Fir dieses Expe-
riment ist ein Schwellwert von 0,3 cpi, der ungeféhr
0,25% der gemittelten Frequenz betragt, eine geeig-
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nete Auswahl fir die meisten Gebiete. Fir die Spal-
ten, die zu nicht eindeutigen Entscheidungen fiihren,
kann eine Mittelwertbildung zu Grunde gelegt wer-
den, wie dies zuvor erlautert ist.

11/25
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Decodieren eines codierten
Wasserzeichens innerhalb eines Bildes, das auf einer
Bildausgabeeinrichtung erzeugt wird, wobei die Bild-
ausgabeeinrichtung mit einem Pixelgitter verknupft
ist, das eine erste vorbestimmte Anzahl an im We-
sentlichen gleich beabstandeten Pixeln in einer ers-
ten Richtung und eine zweite vorbestimmte Anzahl an
im Wesentlichen gleich beabstandeten Pixeln in ei-
ner zweiten Richtung zur Erzeugung des Bildes auf-
weist, wobei das Wasserzeichen mittels einer Pixel-
abstandsmodulation codiert ist und wobei das Ver-
fahren umfasst:

a) Abtasten des Bildes, das auf der Bildausgabeein-
richtung erzeugt ist;

b) Bestimmen eines oder mehrerer Bildsegmente, die
mit dem abgetasteten Bild verknipft sind und das co-
dierte Wasserzeichen enthalten;

c) Anwenden einer Spektralanalyse zum Bestim-
mung des Pixelabstands, der mit jedem des einen
oder der mehreren Bildsegmente verknupft ist;

d) Decodieren der Bildsegmente zum Bestimmen des
codierten Wasserzeichens, wobei das Decodieren
auf der Grundlage des bestimmten Pixelabstands,
der mit jedem des einen oder der mehreren Bildseg-
mente verknUpft ist, erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Pixeltakt
funktionsmafig der Bildausgabeeinrichtung zugeord-
net ist, um die Pixelabstandsmodulation zu steuern.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Pixelgit-
ter rechteckig ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bild mit
einer Halbtondarstellung des Bildes erzeugt wird, die
Halbtondarstellung eine nominale Querprozessfre-
quenzkomponente enthalt; und das Wasserzeichen
durch Modulation der Querprozessrichtung der Halb-
tondarstellung codiert wird, um das Wasserzeichen
beim Erzeugen der Halbtondarstellung unter Anwen-
dung der Bildausgabeeinrichtung zu codieren.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Was-
serzeichen in Binardaten und Uber eine Modulation
der nominalen Halbton-Querprozessfrequenz codiert
wird, um die Binardaten zu codieren.

6. Druckvorrichtung mit:

einer Bildausgabeeinrichtung zum Erzeugen eines
Bildes auf einem Mediumsubstrat; und

einer Steuerung, die ausgebildet ist, eine Reprasen-
tation eines Bildes zum Erzeugen auf der Bildaus-
gabeeinrichtung zu empfangen, wobei die Steuerung
ausgebildet ist, Befehle auszufiihren, um ein codier-
tes Wasserzeichen in einem Bild zu decodieren, das
auf dem Mediensubstrat erzeugt ist, wobei die Bild-
ausgabeeinrichtung mit einem Pixelgitter verknupft
ist, das eine erste vorbestimmte Anzahl an im We-
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sentlichen gleich beabstandeten Pixeln in einer ers-
ten Richtung und eine zweite vorbestimmte Anzahl an
im Wesentlichen gleich bestandeten Pixeln in einer
zweiten Richtung aufweist, um das Bild zu erzeugen,
und wobei das Wasserzeichen durch Pixelabstands-
modulation codiert ist, wobei die Befehle das Verfah-
ren implementieren:

a) Abtasten des Bildes, das auf der Bildausgabeein-
richtung erzeugt ist;

b) Bestimmen eines oder mehrerer Bildsegmente, die
mit dem abgetasteten Bild in Beziehung stehen und
das codierte Wasserzeichen enthalten;

c) Anwenden einer Spektralanalyse zur Bestimmung
des Pixelabstands, der jedem des einen oder der
mehreren Bildsegmente entspricht;

d) Decodieren der Bildsegmente zur Bestimmung des
codierten Wasserzeichens, wobei das Decodieren
auf der Grundlage des bestimmten Pixelabstands er-
folgt, der mit jedem des einen oder der mehreren Bild-
segmente verknlpft ist.

7. Druckvorrichtung nach Anspruch 6, wobei ein
Pixeltakt funktionsméafig mit der Bildausgabeeinrich-
tung verknupft ist, so dass die Pixelabstandsmodula-
tion gesteuert ist.

8. Druckvorrichtung nach Anspruch 6, wobei das
Pixelgitter rechteckig ist.

9. Druckvorrichtung nach Anspruch 6, wobei das
Bild durch eine Halbtondarstellung des Bildes er-
zeugt ist, wobei die Halbtondarstellung eine nomina-
le Querprozesskomponente aufweist; und wobei das
Wasserzeichen durch Modulation der Querprozess-
frequenz der Halbtondarstellung codiert ist, so dass
das Wasserzeichen bei der Erzeugung der Halbton-
darstellung unter Anwendung der Bildausgabeein-
richtung codiert ist.

10. Druckvorrichtung nach Anspruch 9, wobei das
Wasserzeichen in Binardaten und mittels Modulation
der nominalen Halbtonquerprozessfrequenz zur Co-
dierung der Binardaten codiert ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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