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Resumen

El neurodisefio y el disefio emocional se aplican en el desarrollo de productos que conecten
con la visién y el estilo de vida de los consumidores. Esta tendencia también afecta a
los billetes: son necesarios disefios mas seguros y fiables que logren representar a los
ciudadanos y despertar un sentimiento de orgullo al utilizarlos.

El objetivo de este documento es compilar los conceptos y fundamentos clave de la
neurociencia, la percepcion y el disefio, asi como ofrecer una visién general de la neurociencia
y de las técnicas de andlisis aplicadas al ciclo de vida del billete: el disefio de billetes y de sus
elementos de seguridad, la discriminaciéon de reproducciones ilegitimas y la evaluacion de
defectos de fabricacion para la gestion de la calidad.

Las técnicas de analisis neurométrico constituyen una herramienta eficaz para cuantificar el
impacto de la estimulacion sensorial de la percepcioén del billete y evaluar diferentes procesos
cognitivos, como el interés visual, la memoria, las emociones o la atencion sostenida en las
diferentes zonas de interés del billete, tal y como se describe en los distintos estudios de
percepcion analizados en este documento. Esta informacién, junto con el andlisis de los
diferentes modelos perceptivos de los usuarios (incluidas las personas con problemas de
visién), permite desarrollar disefios de billetes capaces de responder a las necesidades
de los usuarios y facilitar la identificacion de los elementos de seguridad incluidos.

La introduccién de nuevas tendencias, como la tactilidad, el estudio de la voz, la realidad
virtual o la inteligencia artificial, contribuye a la continua adaptacién y evolucién de la
neurociencia y de sus herramientas.

Fruto de esta combinacion de neurodisefio, realidad virtual y tecnologias de inteligencia
artificial, surge el proyecto Neurocash, desarrollado en colaboracion por el Banco de
Espafa y el Laboratorio de Neurotecnologias Inmersivas del Instituto de Investigacion
e Innovacién en Bioingenieria de la Universitat Politécnica de Valéncia. El objetivo del
proyecto es conseguir desarrollar un efectivo que cumpla con los requisitos como medio
de pago atractivo, facil de identificar y seguro, y con las demandas del publico y de otras
partes interesadas de la sociedad.

Palabras clave: neurociencia, percepcion, neurodisefo, billetes, cognicion, elementos de
seguridad, emociones, atencion, Neurocash.

Cadigos JEL: D87, E42.



Abstract

Neurodesign and emotional design are applied in the development of products that connect
with consumers’ vision and lifestyle. These techniques are also used for banknotes, as
more secure and reliable designs are needed, which the public can identify with and be
proud to use.

The aim of this paper is to outline the key concepts and fundamentals of neuroscience,
perception and design. It also provides an overview of neuroscience and its analytical
techniques as applied to the banknote lifecycle: the design of banknotes and security
features, the detection of illegal reproductions, and the assessment of manufacturing
defects for quality management.

Neurometric analysis techniques are an effective tool for quantifying the impact of sensory
stimulation on banknote perception, and for assessing different cognitive processes such
as visual interest, memory, emotions and sustained attention on the different areas of
interest on the banknote, as described in the different perception studies analysed in this
document. This information, together with the analysis of the different perceptual models
of users, including visually impaired people, enables the development of banknote designs
capable of responding to users’ needs and facilitating the identification of the security
features included.

The introduction of new trends, such as tactility, the study of voice, virtual reality and artificial
intelligence, contributes to the continuous adaptation and evolution of neuroscience and
its tools.

This combination of neurodesign, virtual reality and artificial intelligence technologies has
given rise to the Neurocash project, developed in collaboration between the Banco de
Espana and Immersive Neurotechnologies Lab (LENI) of the Bioengineering Research &
Innovation Institute (I8B) - Universitat Politecnica of Valencia. The aim of the project is to
develop cash that meets the demand of the public and other stakeholders in society for an
attractive, easy-to-identify and secure payment method.

Keywords: neuroscience, perception, neurodesign, banknotes, cognition, security features,
emotions, attention, Neurocash.

JEL classification: D87, E42.



indice

Resumen 5

Abstract 6

1 Introducciéon 8

2 Conceptos y fundamentos sobre neurociencia y percepcion 10

2.1 Neurociencia 10
2.2 Percepcidon 13
2.2.1 Percepcion fisioldgica y procesos neuroldgicos 13
2.2.2 Percepcion del billete en personas con dificultad en la vision 14

2.2.3 Percepcion psicolégica 20
3 Conceptos y fundamentos de disefio 24
4 Conceptos y fundamentos de neurodisefio y de disefio emocional 27

4.1 Neurodiseno 27

4.2 Diseno emocional 28
5 Neurociencia aplicada al disefio de billetes y a sus elementos de seguridad 32

5.1 Herramientas neurométricas para estudios 32
5.1.1 Medidas conscientes o explicitas 33

5.1.2 Medidas inconscientes o implicitas 33

5.2 Estudios neurométricos para billetes y elementos de seguridad 35
5.3 Tendencias en estudios neurométricos 43

5.4 Neurocash: una nueva forma de disenar el efectivo 45
6 Conclusiones 48

Bibliografia 50



BANCO DE ESPANA

1 Introduccion

El efectivo sigue constituyendo el medio de pago mas utilizado a escala mundial, aunque
convive con el avance de las tecnologias y el desarrollo de aplicaciones y dispositivos
que permiten acceder al dinero del banco a través de teléfonos mdviles, asi como con la

aparicion de nuevos activos digitales monetarios, como las criptomonedas.

El dinero en efectivo se caracteriza por constituir un medio de pago seguro, de
confianza y de cardcter universal, que puede ser utilizado por todos los usuarios de la
sociedad, sin necesidad de tener una cuenta bancaria o acceso a dispositivos méviles. El
efectivo se presenta como uno de los productos mas utilizados diariamente por cualquier
usuario, independientemente de su edad, sexo o clase social. Por este motivo, los billetes
y las monedas presentan un gran valor social, y son utilizados por los Gobiernos para
favorecer la autonomia, la inclusion y la cohesidn social de los individuos, y promover y

resaltar los valores que caracterizan a la sociedad que representan’.

T Divisas del mundo.
’ Fuente: Banco de
; Espania.
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Se busca que los billetes sean no solo mas seguros y duraderos, sino también
capaces de captar la atencidon y generar emociones positivas en los usuarios. El desarrollo
de las técnicas y herramientas neurométricas ha favorecido el estudio de la percepcion de los
billetes, que aporta informacion de gran utilidad para conocer el comportamiento y la opinion
de los individuos sobre el disefio y los diferentes elementos de seguridad incluidos. Ademas,
la creacién de modelos adaptados a la percepcion del usuario favorece la identificacion de

los elementos de seguridad y facilita la discriminacion de reproducciones ilegitimas. Por otra

1 AGIS Consulting, s.f.
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parte, gracias a estos modelos se podra analizar el comportamiento de los usuarios ante la

discriminacion de fallos producidos durante el proceso de fabricacion de los billetes.

La combinacién de las técnicas neurométricas, junto con el desarrollo de tecnologias
de realidad virtual, supone una metodologia innovadora que favorecera el desarrollo de
prototipos virtuales. La utilizacion de estos prototipos, de igual calidad y eficiencia que un
billete fisico, permitira realizar estudios de percepcion a partir de técnicas neurométricas, con
la consiguiente disminucién de los costes y tiempos de produccion de las familias de billetes,

asi como comparar las caracteristicas de diferentes familias de forma rapida y efectiva.

9 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2304



2 Conceptos y fundamentos sobre neurociencia y percepcion

En el siguiente apartado se recopilan los conceptos y fundamentos sobre los que se basa la

neurociencia, asi como los diferentes factores que intervienen en el proceso de percepcion visual.

2.1 Neurociencia

La neurociencia constituye una disciplina centrada en el estudio de la organizacion de
los sistemas nerviosos para la explicacion del funcionamiento de la conducta humana2.
Esta integra un conjunto de disciplinas cientificas encargadas de estudiar la estructura y la
funcion del sistema nervioso y de cémo interactian sus diferentes elementos y dan lugar a

las bases bioldgicas de la conducta®.

Esta disciplina busca comprender la relacién existente entre la mente, la conducta
y la actividad propia en el sistema nervioso. Ademas, supone un enfoque revolucionario
en el entendimiento de la conducta humana, asi como en el aprendizaje y almacenamiento
de la informacién en el cerebro, al conocerse cudles son los procesos bioldgicos que
favorecen el aprendizaje“. El desarrollo conjunto de neurociencia y psicologia ha favorecido
el entendimiento de la conducta humana ante la percepcion de estimulos, analizando como
las emociones, la memoria, el apego u otros factores sociales y ambientales pueden influir

en el procesamiento, tanto consciente como inconsciente, de la informacién.

La utilizacién de técnicas neurocientificas permite identificar la relacién existente
entre el conjunto de estimulos percibidos y la reaccién o actividad neuronal generada en el
usuario. Para comprender como son captados y procesados los estimulos por el cerebro, es
necesario analizar los procesos cognitivos involucrados. Para ello, se definen los siguientes

parametros que influyen en la anatomia de la cognicion:

Emocioén

Las emociones constituyen un fenédmeno inherente al ser humano y pueden manifestarse
como un estado reaccional puntual o un estado de animo prolongado en el tiempo.
Las emociones causan diferentes estados de excitacion en los usuarios, lo que genera
reacciones fisicas y psicoldgicas que condicionan o influyen en el comportamiento y el
pensamiento humanos. Mediante la expresion de las emociones es posible comunicarse
e interactuar con otros usuarios, ya que estas pueden percibirse a través de la expresion

facial, los gestos, la postura corporal, y el tono y el volumen de la voz®.

Se puede considerar que las emociones presentan tres componentes diferentes. El

fisiolégico hace referencia a los procesos involuntarios que experimenta el individuo como

Purves, 2008.
Rodriguez Naranjo, 2017a.
Rodriguez Naranjo, 2017b.

a » ON

Sanchez Marquez, 2018.
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consecuencia de los cambios de actividad en el sistema nervioso central, el endocrino
y el auténomo. Estos pueden ser la tonicidad muscular, la frecuencia respiratoria, la
frecuencia cardiaca y la presion sanguinea. El cognitivo hace referencia al procesamiento
de la informacién, tanto consciente como inconsciente, que participa e influye en el
procesamiento, organizacion e interpretacion de los sucesos. Por ultimo, el conductual hace
referencia a las variaciones en la conducta verbal y no verbal, como la posturay el tono y el

volumen de la voz.

Hay diferentes teorias para la clasificacién de las emociones. Una de las mas
extendidas defiende la existencia de dos tipos: las primarias y las secundarias. Las emociones
primarias son aquellas consideradas innatas, ya que responden a un estimulo especifico
presente en el instante en el que se genera la emocion. Estas emociones se caracterizan
por presentar un modelo manifestativo de comunicacién verbal y no verbal universal, lo que
favorece su identificacion. Dentro de este grupo se diferencian seis emociones distintas:

alegria, tristeza, ira, miedo, disgusto y sorpresa.

Emociones primarias. Fuentes: Sanchez Marquez (2018) y elaboracion propia.

Por otro lado, las emociones secundarias se caracterizan por ser particulares de
cada sujeto, debido al significado que integra el estimulo desencadenante. Dentro de este

grupo se incluyen diferentes emociones: ansiedad, hostilidad, amor y humor.

Atencion

La atencién constituye una capacidad cognitiva que permite disponer de los recursos
cerebrales para el correcto procesamiento de la informacién de los estimulos captados.
Los procesos 0 acciones que se encuentran internamente automatizados conllevan una
activacion menor de los recursos cerebrales involucrados, lo que favorece la simultaneidad
en el procesamiento de varios estimulos. Sin embargo, ante un proceso o actividad que
demande mayor control, sera necesario involucrar mayor cantidad de recursos cerebrales,

desatendiendo o desactivando los eventos secundarios®.

En funcion de las regiones del cerebro involucradas en el procesamiento de la

informacion, se pueden distinguir cuatro componentes que definen la atencion:

— Selectividad: capacidad para seleccionar un estimulo frente a otros percibidos,

mediante la accion del I6bulo parietal izquierdo.

6 Sanchez Marquez, 2018.
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— Vigilancia o concentracidn: estabilidad en la ejecucién favorecida por la accién

de los I6bulos frontal y parietal derecho.

— Limite: capacidad para gestionar la duracion de los estimulos auditivos o

verbales por accion del I6bulo parietal izquierdo.

— Facilidad para desatender: capacidad para la desconexion de un estimulo y
posterior conexién a uno nuevo. Este proceso es coordinado por la accion del

I6bulo temporal, el mesencéfalo y el talamo.

Componentes de la atencion

Facilidad para

Selectividad Concentracion Limite
desatender

Desconexién y conexién
de estimulos

Seleccidn del estimulo Estabilidad en la ejecucion Duracién

Componentes de la atencion. Fuentes: Sanchez Marquez (2018) y elaboracion propia.

Generalmente, la atencidn se divide en dos tipos: exdgena (o bottom-up) y enddgena
(o up-down). La atencidn exégena constituye un proceso automatico o pasivo, es decir, que se
lleva a cabo de forma involuntaria por accién de los estimulos. Este tipo de atencion posibilita
que los individuos puedan adaptarse y sobrevivir al medio, al ofrecer la capacidad de redirigir
su atencion a los estimulos del entorno. Por otro lado, la atencion enddgena constituye un
proceso consciente y controlado en la percepcion del estimulo, donde se seleccionaran unos

estimulos frente a otros en funcién de diferentes criterios o atributos estimulares.

Memoria

La memoria es un concepto que hace referencia a los procesos que permiten el
almacenamiento, la conservacion y la reproduccion de la informacién en el cerebro. La
clasificacion general de los tipos de memoria distingue entre memoria a largo plazo (MLP)
y memoria a corto plazo (MCP), aunque también pueden incluirse la memoria sensorial y la
memoria de trabajo. La memoria sensorial comprende el almacenamiento de la informacién
percibida a través de los sentidos tras la experiencia sensorial durante un corto periodo. Esta
se clasifica en icdnica, relacionada con informacién visual precategorial, ecoica, relacionada
con informacién auditiva precategorial, y haptica, relacionada con informacién cutanea.
La memoria de trabajo comprende el almacenamiento temporal de informacion durante el
tiempo de uso de dicha informacién. La memoria a corto plazo confiere una capacidad
limitada para retener pequenas cantidades de informacioén, de forma que se encuentren
disponibles de manera inmediata durante un corto periodo, entre 15 y 30 segundos. Por
ultimo, la memoria a largo plazo constituye una red organizada de conocimientos donde
cada elemento de informacion se encuentra interconectado con el resto: la informacion

adquirida se puede almacenar durante un periodo que puede oscilar entre minutos y afos.
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Este tipo de memoria se divide a su vez en memoria explicita, que comprende un recuerdo
consciente de la informacion, y memoria implicita, relacionada con un recuerdo inconsciente
o automatico de la informacion’.

2.2 Percepcion

Actualmente, los modelos de vision se centran en un estudio interdisciplinar de la percepcion

visual, mediante la explicacion de factores fisioldgicos, neuroldgicos y psicoldgicos.

2.2.1 Percepcion fisioldgica y procesos neurolégicos

Clasificacion de la memoria

Sensorial De trabajo A corto plazo A largo plazo

Explicita Implicita

Clasificacion de la memoria. Fuentes: Sanchez Marquez (2018) y elaboracion propia.

A escala fisiolégica, el fendmeno de la percepcién visual comienza en los ojos. Los
fotorreceptores de la retina son los encargados de transformar el haz de luz captado en un
impulso eléctrico, transmitido por las células ganglionares al nervio 6ptico. Esta informacion
sensorial se distribuye hasta llegar al talamo, que funciona como centro de control y
distribucién, enviando la informacion al cortex, en el |6bulo occipital. En el I6bulo parietal
se encuentra la zona sensitiva primaria, dividida en diferentes areas, donde se produce un
procesamiento inicial de la informacién, que ofrece una visién general del objeto, de su

color, forma, profundidad, distancia y movimiento®.

Seguidamente, la informacion procesada se transmite al cértex de asociacion visual,

donde se produce un procesamiento mas complejo vinculado a factores subjetivos y emocionales,

Procesamiento de las imagenes.
Fuente: Molas, 2021.

7 Sénchez Mérquez, 2018.
8 Alberich, Gémez Fontanills y Ferrer Franquesa, s.f.a.
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como la experiencia, el razonamiento y la identidad de los individuos, entre otros. De esta forma,

se otorga un significado al objeto y se constituye un modelo de percepcion consciente®.

Procesamiento de las escenas visuales

El procesamiento de las escenas visuales constituye un proceso gradual, ordenado de forma
jerarquica. En el primer nivel o nivel bajo se produce el procesamiento de las caracteristicas
elementales, como la identificacion de figuras simples, el color o el contraste. En el nivel
medio, con la implicacién de regiones cerebrales mas avanzadas, tiene lugar la combinacién
de los rasgos elementales, en conjunciones, lo que favorece la percepcion de caracteristicas
como la forma, la textura o la profundidad de los objetos. Finalmente, en el nivel alto el

cerebro realiza una categorizacién de los elementos percibidos™.

El reconocimiento de objetos en el nivel alto implica una acumulacién de informacién
sensorial suficiente para establecer una asociacion eficiente entre la informacién entrante
percibida y la informacion interna almacenada en el cerebro. La ejecucion de este proceso se
caracteriza por presentar un componente de codificacion predictiva. Este modelo explica la
capacidad del cerebro para anticipar la aparicion de un objeto basandose en factores aprendidos
y contextuales, lo que permite ejecutar un procesamiento de la informacién con mayor
sensibilidad a las sefiales sensoriales relevantes. Este proceso, a pesar de que permite realizar un
reconocimiento rapido y flexible de los objetos, dificulta la deteccidn de sefales sensoriales mas
sutiles. Por tanto, para lograr identificar las diferencias o sutilezas entre el elemento percibido y

la imagen generada de este en el cerebro, es necesario recurrir a un procesamiento secundario

de la informacién, mediante atencién sostenida y memoria de trabajo™.

/“ “-.‘
/ =‘\4
/S = \

Categorias - Nivel alto "\\

0o M &

Conjunciones - Nivel medio (V2-V4)

1
. ,
_O_ ~ O O v
~ P .
, ~ Jerarquia de niveles en el

procesamiento visual. Fuente:
Gkavanozi, 2021.

Caracteristicas elementales - Nivel bajo (retina, LGN, V1)

2.2.2 Percepcion del billete en personas con dificultad en la vision

El disefio de los billetes debe estar basado en el desarrollo de un disefio universal, entendido

como el disefio de productos y entornos accesibles para el mayor nimero de usuarios,

9 Alberich, Gomez Fontanills y Ferrer Franquesa, s.f.a.
10 Alberich, Gémez Fontanills y Ferrer Franquesa, s.f.a.
11 Dodgson y Raymond, 2022.
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sin necesidad de adaptarlos o redisefiarlos. Es necesario considerar que no todas las
personas presentan las mismas capacidades perceptivas. Por tanto, para el desarrollo del
disefio principal del billete, asi como de los elementos de seguridad incluidos, sera de gran
importancia definir colores, formas y tamafnos de fuentes y figuras que faciliten la lectura y

el reconocimiento del billete a este colectivo.

Por ello, los bancos centrales han tomado en consideracion las necesidades
expuestas por los usuarios, con el objetivo de lograr disefiar nuevas series de billetes

adaptados que logren generar un sentimiento de integracién en los usuarios.

g

'aﬂﬁmﬂ“lnmmlﬂﬂcm?
o :
5

2

©BCE ECE EUG £2B EKP EKT ESB !

Visién normal Daltonismo

Percepcion del billete por usuarios dalténicos, invidentes y con vision parcial o reducida. Fuente: Elaboracion propia con imagenes del
Banco de Espafia.

Percepcion del billete por usuarios dalténicos

Para favorecer la percepcion de los usuarios dalténicos se busca desarrollar e implantar un
esquema de colores para el disefio de los billetes que sea adecuado tanto para las personas
dalténicas como para los videntes normales. Ademas, para aquellas denominaciones que
presentan uno o mas digitos en comun no se deben utilizar colores que sean contiguos en
el esquema de color disefiado, para eliminar o disminuir las probabilidades de equivocacién

en los usuarios.

Generalmente, los colores primarios, como el amarillo, el azul o el magenta,
se designan a los billetes que presentan un mayor nivel de uso, y el resto de los colores se
utilizan para identificar las denominaciones mas altas. Por tanto, para favorecer la percepcion
de las personas dalténicas, el disefio de los billetes deberia ser monocromatico, a partir de

la utilizacién de colores vivos, evitando los colores pastel y los colores en escala de grises'.

12 De Hei, 2009, pp. 21-38.
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EEE B

Gama cromdtica empleada en la produccion de billetes en euros frente a gama cromatica adaptada a usuarios. Fuente: De Heij,
2009, p. 34.

Sin embargo, el disefio de un billete monocromatico a partir de un color vivo
podria resultar facilmente falsificable. Por este motivo, los billetes en euros presentan dos
zonas diferenciadas: una mas clara y otra con mayor densidad de color. De esta forma, los

falsificadores deben recrear diferentes tonalidades del color escogido para el disefio.

Percepcion del billete por usuarios con vision parcial o reducida

La evolucion de la sociedad y de las tecnologias utilizadas en el disefio de los elementos de
seguridad de los billetes ha favorecido el desarrollo de multiples disefios a partir
de la variacion de la disposicién de los diferentes elementos incluidos, como el numero del

valor facial, el motivo de coincidencia o la banda holografica, entre otros.

Diferenciacion entre
las zonas de baja

y de alta densidad
del billete.

Fuente: Banco de
Espana.

EBC 3017

Iy

Sin embargo, para los usuarios que presentan visién parcial o reducida, es
recomendable que el valor facial del billete alcance una altura de 22 milimetros y que
siempre se encuentre en la misma posicion para facilitar su reconocimiento. Por otro lado,
se aconseja crear un contraste claro entre el fondo del disefio del billete y el numero
que representa el valor facial. Algunos bancos centrales consiguen generar este contraste

imprimiendo la denominacién del billete en un tono oscuro sobre fondo claro, o viceversa'.

Contraste negativo frente a contraste positivo
para generar contraste en la percepcion.
Fuentes: Banco de Espafa y elaboracion
propia.

Contraste en positivo

Contraste en negativo

13 De Heij, 2009, pp. 39-68.
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Este contraste también podria conseguirse mediante la utilizacién de colores
sefial o colores complementarios, que resaltan la denominacion del billete sobre
el fondo de este. Sin embargo, la mayoria de los bancos centrales optan por crear el
contraste mediante la introduccion del valor facial, del mismo color del billete, sobre un fondo
discreto. Esto se debe a la consideracion de que colores tan llamativos podrian competir con

el color principal del disefio del billete y confundir a los usuarios.

50 50 50

Colores seiial Colores complementarios Color del billete

Utilizacion de colores sefial, colores complementarios y mismo color del billete. Fuente: Elaboracion propia.

Otro método para favorecer la percepcion y el reconocimiento de los diferentes
billetes se centra en la variacién de la orientacion en su disefo, lo que facilita la distincidon

individual de los billetes dentro de una serie.

I I 200

Variacion de la orientacion en el disefio de billetes. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, una de las mejores técnicas para lograr que los usuarios recuerden
las caracteristicas del motivo principal del billete consiste en disefiarlo a partir de siluetas
impresas en diferentes colores. Esto se debe a que las siluetas presentan bajas frecuencias
espaciales, que son mas facilmente percibidas que los detalles de la propia imagen, con
frecuencias espaciales mas altas. El disefio conceptual de estas siluetas es muy variado,
aunque destacan los motivos realistas, como edificios, flora, fauna y retratos, y los motivos

abstractos, construidos a partir de la combinacién de formas geométricas.

N

<

A

Disefio de billete con motivos abstractos frente a disefio con motivos realistas. Fuente: Elaboracion propia.
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Percepcion del billete por usuarios invidentes

Las personas invidentes presentan gran dificultad para percibir y diferenciar las distintas
denominaciones de los billetes durante las transacciones que se realizan en el dia a dia,
aunque, a través del desarrollo del disefio y el estudio de las necesidades de los usuarios,
se ha favorecido la introduccion de nuevos elementos que contribuyen a la correcta

identificacion de las diferentes denominaciones’.

Una de las técnicas mas extendidas consiste en disefiar una familia de billetes con
una diferencia incremental en las longitudes de estos. De esta forma, las denominaciones
inferiores presentaran las longitudes mas cortas, mientras que las denominaciones mas
altas presentaran las dimensiones mas largas. Las dimensiones en la altura de los billetes
no necesitan ser modificadas, pues los billetes que presentan un disefio con altura uniforme

favorecen su manipulacién y guardado.

200

Variacion de las dimensiones en el disefio de la familia de billetes. Fuente: Elaboracion propia.

Otra de las técnicas mas extendidas consiste en la introduccion de estructuras
tactiles codificadas, impresas mediante impresion calcografica, en las diferentes
denominaciones de una familia de billetes. En funcién de la familia de billetes estudiada,
este tipo de estructuras tactiles constituyen diferentes sistemas de lectura, adoptando

diversas formas y disposiciones.

A partir del estudio de las diferentes estructuras presentes en las familias de
billetes procedentes de cada continente, se puede establecer una clasificacién en tres tipos

diferentes: braille, formas geométricas y recuento.

== 25 a5 gg Estructuras tactiles en billetes
alrededor del mundo.

Fuente: SICPA y DEMAIN, 2017.

1
gl -
1 -
odan~n=-1x | =

@ W Ato+ l e ‘ |
B 1 ! T
Y ¥ ast-< |
Ili, s=lz =1 ﬂ G i
I s THVIRT -m £ E
a8
CAO00S o % e e 2 HACE P

14 De Heij, 2009, pp. 69-86.

BANCODEESPANA 18 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2304



Para el desarrollo del estudio de tactilidad analizado por la empresa de disefo
DEMAIN y la empresa proveedora de tintas de seguridad SICPA, se definieron tres principios
de identificacion basados en interacciones especificas entre los usuarios y los billetes: el

recuento de elementos, la identificaciéon de formas y el tacto de diferentes texturas.

R
" "
Counting 1, 2 Recognising L,, Feeling
elements shapes textures

Principios para la identificacion. Fuente: SICPA y DEMAIN, 2017.

Tras el andlisis de distintos sistemas testados por los usuarios, el estudio validé que
el principio de reconocimiento de diferentes texturas constituia un elemento efectivo para
lograr la diferenciacion entre las denominaciones de una familia de billetes. A partir del tacto
con los dedos producido sobre la superficie texturizada, constituida a partir de estructuras
formadas por puntos y lineas, los usuarios experimentaron sensaciones con caracteristicas

individuales que les permitieron identificar las diferentes denominaciones’s.

Por tanto, a partir de la introduccion de tres estructuras tactiles diferentes (puntos,
guiones vy lineas), plantearon el disefio de una familia de billetes con seis denominaciones,
combinando la posicién de las estructuras tactiles entre el borde largo y el borde corto del billete.

Asimismo, para favorecer la identificacion de las denominaciones, se recomienda

que los billetes que presentan una o mas cifras en comun compartan una estructura tactil

similar, lo que favorece la asociacion y el reconocimiento de los billetes durante las diferentes

Propuesta de familia

— de billetes con la

® implementacion de

— .
diferentes estructuras

“ e tactiles. Fuente:
Elaboracion propia.
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15 SICPAy DEMAIN, 2017.
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Derivada de esta tendencia, surge una técnica consistente en dotar de estructuras
tactiles a los numeros que constituyen el valor facial del billete. De esta forma, los limites o
contornos de las cifras, impresas mediante impresion calcografica, delimitan la ruta que los
usuarios deberian seguir; esto facilita el proceso de percepcién y elimina la necesidad de

que dichas estructuras deban estar codificadas.

Por ultimo, destaca la utilizacién de la lamina de impresién, ya sea papel, polimero
o un material hibrido, como elemento para facilitar la percepcién y correcta orientacion de
los billetes. Esto se consigue gracias a la introduccién de un anverso liso frente a un reverso
rugoso, o viceversa. Ademas, mediante la introduccién de otros elementos de seguridad,
como ventanas o parches holograficos, se posibilita la identificacion de la parte superior del

billete frente a la inferior.
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Anverso liso frente a reverso rugoso. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3 Percepcion psicoldgica

La teoria de la Gestalt, desarrollada a principios del siglo XX, constituye una corriente
de pensamiento filoséfico que define la visién como un proceso de percepcién activa, es
decir, no solo considera como recibe el ojo la informacién del estimulo, sino como estos
estimulos son estructurados y procesados en el cerebro. Este estudio de los procesos
mentales implicados sitla la percepcion como centro de la toma de decisiones del
individuo, condicionando su pensamiento. El cerebro tiende a simplificar y organizar las
imagenes percibidas, lo que disminuye su complejidad para facilitar su reconocimiento

y procesado'.

Esta concepcion sintética de la visidn se expresa en la premisa de que «el todo es
mayor que la suma de sus partes». Por tanto, esto implica que las experiencias no solo se
componen de la suma de los estimulos percibidos por nuestros sentidos; también hay que

considerar el procesado mental de estos mediante la experiencia y subjetividad propias’.

Los autores de la Gestalt desarrollaron una serie de principios basicos,
denominados «leyes de la visidén», donde describian el proceso de percepcién visual
tomando como idea principal la tendencia del individuo a unir y relacionar los estimulos

percibidos en grupos.

16 De Heij, 2009, pp. 69-86.
17 Alberich, Gémez Fontanills y Ferrer Franquesa, s.f.b.
18 Anasaci, 2020.
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Ley de proximidad

Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a agrupar las formas o elementos mas

préximos en el espacio.

Ley de proximidad.
Fuente: Banco de
Espana.

Ley de semejanza
Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a percibir los elementos similares

como parte de un grupo o elemento comun.

Ley de semejanza.
Fuente: Banco de
Espafia.

Ley de cierre

Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a percibir mas facilmente las lineas

que delimitan una superficie que aquellas que no llegan a cerrarse.

Ley de cierre. Fuente: Banco de Espana.
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Ley de la buena continuidad

Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a seguir el camino mas coherente y

con continuidad de forma.

Ley de la buena
continuidad.
Fuente: Banco de
Espana.

Ley del movimiento comun

Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a percibir aquellos elementos que se

mueven en la misma direccion como parte de un grupo.

Ley del movimiento
comun. Fuente:
Banco de Espana.

':junih_ i)

v

Ley de la pregnancia o simetria

Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a agrupar aquellos elementos que

presentan mayor grado de simetria y orden.

Ley de la
pregnancia o
simetria. Fuente:
Banco de Espafa.
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Ley de figura y fondo

Establece que, en igualdad de condiciones, se tiende a separar el objeto percibido de lo
que lo rodea.
Ley de figura'y

fondo. Fuente:
Banco de Espana.
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3 Conceptos y fundamentos de diseino

El disefio industrial es una disciplina que, a través del estudio del mercado y la identificacion
de las necesidades de empresas y usuarios, busca captar oportunidades de desarrollo y

ofrecer soluciones innovadoras y creativas.

El proceso de disefio de un producto abarca tanto su creacién como su desarrollo,
es decir, desde la conceptualizacion e ideacion inicial, pasando por el disefio, prototipado
y validacién, hasta su produccion e industrializacién. Por ello, la finalidad de esta disciplina
busca ofrecer un producto que concilie los factores estéticos con su funcion utilitaria,
considerando los requerimientos y las exigencias del consumidor, los materiales mas
adecuadosy los procesos de fabricacion que mejor se adapten a una produccién econémica

y de calidad.

Desde el origen de la humanidad, el disefio ha sido una herramienta que ha
permitido el progreso y la evolucion del ser humano, mediante el uso del intelecto,
la creatividad y la innovacion. Sin embargo, el disefio industrial, entendido como
una actividad que no solo busca el caracter funcional en sus productos, no surge como una
actividad especifica hasta el siglo XX, cuando se identifica la necesidad de incorporar
elementos estéticos y atractivos que logren generar diferenciacion en el mercado. Durante
este periodo se sientan las bases de los tres conceptos que definen el disefio industrial: la

forma, la funcién y la tecnologia®®.

Para determinar si el disefio desarrollado es de calidad, Dieter Rams, un famoso
disefiador funcionalista aleman que trabajé para la empresa Braun en la década de los

cincuenta, desarrollé una serie de principios en los que basar el disefio de un producto?®:

1 INNOVADOR 6 HONESTO

2 oTIL 7 DURADERO

3 e EL BUEN DISENO ES... 8 wmuaoso

4 COMPRENSIBLE 9 RESPETUOSO CON

EL MEDIOAMBIENTE

5 DISCRETO 0 SENCILLO

Caracteristicas del buen disefio segun Dieter Rams. Fuente: Elaboracion propia.

(WY

19 Gayy Samar, 2007.
20 Lopez M., 2007.
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En la actualidad, el aumento de la concienciacion social respecto a la situacion
medioambiental del planeta y la necesidad de adoptar medidas para reducir la degradacion
de los ecosistemas y la explotacién de los recursos han potenciado la aparicion de una

nueva corriente dentro del disefo industrial basada en el desarrollo sostenible: el ecodiseno.

El ecodisefio tiene como objetivo disefiar productos mediante metodologias que
incorporan el andlisis de todas las etapas del ciclo de vida del producto, considerado desde

la obtencion de las materias primas y componentes utilizados hasta finalizada su vida util.

La integracién de aspectos ambientales en la concepcién y desarrollo de los
productos busca aumentar la calidad de los productos disefiados y disminuir sus costes
productivos. Ademas, al adoptar una perspectiva de disefio que considera el ciclo de vida
del producto, se favorece la identificacidon de las entradas (materiales y energia) y de las
salidas del proceso (emisiones y residuos). Esto permite adoptar las medidas necesarias
para minimizar o reducir el consumo energético o la cantidad de material usado durante
la fabricacién, asi como las emisiones y residuos generados, y optimizar los procesos
productivos utilizados, con el objetivo de crear productos duraderos con un menor impacto
medioambiental?!. Esta disciplina también se aplica en el sector del disefio y la produccion

de billetes, pero no es objetivo de este estudio.

sy
¢

Ciclo
N\ /

Uso Produccién

Obtencién de

materias primas

4

Distribucién
y venta

Ciclo de vida del producto. Fuente: Elaboracion propia.

21 Sanz Adan, 2014.
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La proliferacion de la realidad virtual ha permitido la creaciéon de herramientas y
softwares que ofrecen representaciones digitales realistas de los productos disefiados. Esta
tecnologia ha supuesto un gran avance en el desarrollo del disefio industrial, al facilitar la
proyecciony visualizacion final de los disefios, mediante la posibilidad de incorporar diferentes
materiales, texturas, tipos de iluminacion, e incluso ensayos de cargas y resistencia del
producto durante su consumo. Todo esto ha favorecido la toma de decisiones relacionadas

con los elementos del disefio y la reduccién de los tiempos y costes del proceso.
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4 Conceptos y fundamentos de neurodiseno y de diseio emocional

En el siguiente apartado se presentan los fundamentos del neurodisefio y del disefio
emocional, disciplinas desarrolladas gracias a la integracién de la neurociencia en el sector

del disefio y la produccion industrial, desde un enfoque centrado en la experiencia del usuario.

4.1 Neurodiseno

Los avances dentro del sector de la neurociencia han favorecido la aplicaciéon de sus
conocimientos y herramientas en el desarrollo e investigacion de nuevas practicas dentro
del disefio. Este nuevo concepto de disefio enfocado en el usuario recibe el nombre de
«neurodisefio», concebido como una técnica transhumanista cuyo objetivo es mejorar las
condiciones y el bienestar de los usuarios, anteponiéndolos a cualquier beneficio econémico.
Sin embargo, este no debe confundirse con el neuromarketing, ya que el objetivo de la
aplicacion de las herramientas y conocimientos neurocientificos en esta técnica es atraer y

persuadir a los usuarios para la adquisicion de un determinado producto®.

Las técnicas neurocientificas tienen como finalidad conocer con mayor precisiéon los
procesos neuronales que intervienen en el aprendizaje, la percepcion y la cognicion de
los usuarios, entre los que se encuentran la memoria, la atencién y las emociones. Estos procesos
son de gran importancia en el sector del disefio industrial, ya que ofrecen informacién que ayuda
a comprender la forma en la que los usuarios se relacionan con los productos y, gracias a esto,

desarrollar metodologias de disefio adaptadas al procesamiento de la informacion del usuario.

Por tanto, la utilizacion de herramientas y conocimientos desarrollados por la
neurociencia favorece la creacién de productos mas objetivos y mejor adaptados a las
necesidades de los usuarios. Dentro de las herramientas utilizadas en la neurociencia
destaca el uso de las tecnologias neurocerebral y biométrica, caracterizadas por ofrecer
una medicién mas precisa del impacto de la percepcién de un producto en la memoria o la
respuesta emocional de los usuarios. La definicién y la explicacién de estas herramientas,
aplicadas al campo de estudio de este proyecto, se desarrollaran con mayor detalle en el

epigrafe 5.1, «<Herramientas neurométricas para estudios».

Por otro lado, destaca la integracion del neurodisefio en la creacién de nuevos entornos
y espacios arquitectonicos. La arquitectura presenta un papel de gran relevancia en el desarrollo
de la experiencia humana, no solo a través de la construccién de edificios que complazcan la
percepcion visual mediante disefios estéticos, armodnicos y simétricos, sino también mediante
edificios que cumplan las necesidades funcionales de los usuarios y ofrezcan una buena

iluminacion, eficiencia acustica y sistemas de calefaccion y refrigeracion adecuados.

A partir del estudio de la neurociencia aplicada a la arquitectura se busca identificar

los procesos neuronales que ayudan a comprender cédmo interaccionan el contenido visual,

22 Herrera Batista, 2012.
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el auditivo y el emocional en la formacién de la conciencia. La comprension de estos factores
ayudaria a dar explicacion a por qué el disefio de aulas con mayor iluminacion favorece la
obtencién de mejores resultados académicos en los estudiantes, a como el disefio de las
habitaciones de los hospitales puede potenciar la recuperacién de los pacientes o a cémo
el disefo de oficinas y laboratorios puede favorecer el trabajo multidisciplinar y aumentar la

productividad?:.

4.2 Diseno emocional

El desarrollo tecnoldgico y el establecimiento de una cultura basada en el consumo han
propiciado la creacion de un mercado muy competitivo en el que la oferta de productos,
que presentan caracteristicas y funciones similares a precios equivalentes, es muy amplia
y variada. Esta realidad ha provocado que los consumidores no valoren Unicamente la
funcionalidad, el precio, la estética, la seguridad y la durabilidad de los productos, sino

también las emociones, los sentimientos y las experiencias que estos ofrecen.

Los disefiadores ya no solo deben asegurarse de que los disefios ideados sean
funcionales y presenten una estética que logre su diferenciacion en el mercado, sino que
también deben ser capaces de transmitir emociones positivas y ofrecer una experiencia en
el usuario que conecte con su vision y estilo de vida. El usuario busca expresar y reflejar su
personalidad a través del uso de los productos. Por tanto, el estudio y el entendimiento del
area emocional de los consumidores son de gran importancia para el desarrollo actual

del disefio industrial de productos, también denominado «disefio emocional».

El psicologo Abraham Maslow identificé y ordené de manera jerarquica las
necesidades que los seres humanos buscaban satisfacer, defendiendo que, conforme
estas necesidades son cumplidas, aquellos desarrollan necesidades y deseos mas elevados.
Aarron Walter, autor del libro Designing for emotions, adoptd y modificéd la piramide para

comprender las necesidades de los usuarios respecto a un producto.

Autorrealizacion
Necesidad

Seguridad

Funcional

Jerarquia de necesidades de Abraham Maslow frente a jerarquia de necesidades de Aarron Walter en relacion con la experiencia

usuario e interfaz. Fuente: Elaboracion propia.

23 Eberhard, 2009.
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Walter establecio que el disefio de los productos debe ser funcional, con el objetivo
de cumplir las necesidades de los usuarios y mantener la atenciéon en su uso. Ademas,
aseguré que, si un producto no logra transmitir confianza, este generara una sensacion de
malestar en el usuario que provocara que prescinda de él. Por otro lado, establecié que los
productos deben ser usables, es decir, que su uso ha de ser facil e intuitivo. Finalmente,
Walter anadié la necesidad de que el consumo de los productos sea placentero para crear

una experiencia satisfactoria en el usuario®.

El cambio constante en el mercado econdémico actual, asi como en las necesidades
y requerimientos de los usuarios, genera la necesidad de incorporar y desarrollar
herramientas que integren el disefilo emocional en su metodologia. Destaca la ingenieria
Kansei, al considerarse una de las Unicas herramientas capaz de evaluar y caracterizar las

necesidades emocionales de los usuarios para su integracién en el proceso de disefio.

Esta herramienta, desarrollada por Mitsuo Nagamachi en los afios setenta, surgioé
como una tecnologia ergondémica orientada al desarrollo de productos mediante el andlisis
y la traduccién de las expectativas emocionales de los usuarios en especificaciones y
requerimientos de disefo, a través de la utilizacién de modelos de prediccion matematicos.
El término japonés kansei hace referencia a la sensacion o sentimiento psicolégico del usuario
con respecto a la percepciéon o imagen concebida de un producto, es decir, a la impresion
subjetiva generada por el producto, influida por el entorno de percepcion, la estética del

propio producto, y la sensibilidad, intuicion y sentimientos del consumidor?®.

Las sensaciones descritas (0 kansei) pueden ser medidas mediante el analisis de

factores y funciones fisioldgicas, como:

Palabras.

Respuestas fisiologicas (variabilidad del ritmo cardiaco, sudoracion de la piel, etc.).

Andlisis de las acciones y del comportamiento humano.

Andlisis de las expresiones faciales y gestos.

La implementacion de esta herramienta puede dividirse en tres fases. Durante la
primera fase se recogen los sentimientos y valoraciones del usuario respecto al producto
que se va a analizar. Ademas, se examinan los métodos y elementos publicitarios
utilizados en el mercado para promocionar dicho producto, como las imagenes y
las descripciones. Durante la segunda fase se realizan estudios y experimentos para
relacionar los sentimientos, las palabras o las experiencias subjetivas del usuario con los

requerimientos y las caracteristicas de disefio de los productos. Finalmente, durante la

24 DiNella, 2014.
25 Flores Espana, 2019.
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tercera fase se implementan herramientas informaticas que permiten definir modelos de
prediccion matematicos que ayuden a establecer asociaciones de disefio de forma agil

y sistematica?®.

Segun las herramientas utilizadas y las areas de trabajo analizadas, se definen seis

tipos de ingenieria Kansei:

— Ingenieria Kansei tipo | — Clasificacion de categorias. Hace referencia a
una identificaciéon manual entre las necesidades afectivas de los usuarios y las

caracteristicas o requerimientos del producto.

— Ingenieria Kansei tipo Il - Sistema de IK asistido por ordenador. Esta técnica
utiliza cuatro bases de datos que incorporan palabras kansei, imagenes, disefios
y colores, y, mediante la utilizacion de un motor de interferencia, establece
relaciones entre ellas a través de coeficientes de correlacién parcial, basados

en la teoria de cuantificacién de Hayashi.

— Ingenieria Kansei tipo Ill - Modelado matematico para IK. Esta técnica
presenta un funcionamiento similar al anterior. Sin embargo, implementa
métodos matematicos mas complejos, como regresion, logica difusa o redes

neuronales, para establecer las relaciones entre las bases de datos.

— Ingenieria Kansei tipo IV - Sistema de IK hibrido con razonamiento forward
y backward. Esta herramienta predice el kansei que un nuevo producto o disefio
puede generar en los usuarios. Ademas, al igual que los modelos anteriores,
proporciona las caracteristicas o imagenes de los productos que transmiten un

kansei determinado.

— Ingenieria Kansei tipo V - IK virtual. Esta técnica utiliza herramientas
de realidad virtual o realidad aumentada para generar las imagenes de los

productos.

— Ingenieria Kansei tipo VI - Diseiio colaborativo con IK. Esta técnica esta
basada en la ingenieria concurrente y el disefio colaborativo, por lo que las

bases de datos Kansei son accesibles via Internet.

En el sector automovilistico destaca la integracién del disefio emocional a través
de la ingenieria Kansei, una herramienta que busca satisfacer las necesidades de los
usuarios mediante la mejora de la eficiencia, la ergonomia y el confort de los productos. Esta
herramienta define la relacidn existente entre las propiedades del vehiculo y los parametros

que caracterizan la razén y la emocién de los usuarios.

26 Flores Espana, 2019.
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Actualmente, los usuarios no solo demandan vehiculos que sean funcionales, seguros
y econodmicos, sino que buscan experimentar diferentes sentimientos y emociones durante
la conduccién. En consecuencia, el objetivo de las empresas del sector automovilistico es
desarrollar nuevos modelos que, a través de su disefio, logren establecer una conexion

placentera y una vinculacion atemporal con el usuario.

El modelo Mazda Miata, o Mazda MX-5, fue el primer disefio desarrollado a través
de una metodologia basada en la ingenieria Kansei, y logré alcanzar un gran éxito en ventas.
A partir de entonces, y debido al caracter innovador y eficiente de esta herramienta, cada
vez un mayor numero de empresas decidieron integrar esta metodologia en los procesos de

disefio y desarrollo de sus nuevas lineas de produccion, como es el caso de Nissan y Ford.

Originalidad Seguridad

Parametros Kansei para el disefio de vehiculos. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, la integracion de esta herramienta en el sector automovilistico no solo
favorece el disefio y desarrollo de nuevos modelos de vehiculos: su aplicacién en el propio
entorno productivo supone una mejora en las condiciones laborales de los trabajadores
y optimiza la eficacia productiva. De esta forma, se consigue aumentar el rendimiento, la
motivacion y la satisfaccion de los trabajadores, lo que favorece el desarrollo de las tareas

de una manera placentera y basada en la fiabilidad del trabajo?’.

27 Nuhez Romero, Aguayo Gonzalez y Cérdoba Roldan, 2017.
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5 Neurociencia aplicada al diseno de billetes y a sus elementos de seguridad

A continuacion, tras recopilar los conceptos y fundamentos sobre los que se basan la
neurociencia y sus herramientas, se desarrolla su aplicacion en el sector de los billetes y
sus elementos de seguridad. A lo largo del ciclo de vida del billete, la neurociencia tiene

aplicacién en tres areas:

— Disefio: los estudios de percepcion de diferentes disefios nos indican las
preferencias de los usuarios; se logra asi que estos se identifiquen con su
moneda y la utilicen con orgullo en sus transacciones diarias. Ademas del
anadlisis del disefio y de los elementos de seguridad del billete, se estudia
la posibilidad de desarrollar prototipos virtuales, para minimizar los costes
y tiempos asociados a la produccién de prototipos fisicos, asi como para
introducir la posibilidad de comparar las caracteristicas de diferentes

prototipos de forma simultanea.

— Calidad: durante la produccion de los billetes se originan defectos que son
clasificados en funcién de su criticidad. Esta criticidad establece si el billete
debe ser rechazado. Aplicando los estudios de percepcion del publico a este
tipo de defectos visuales, se puede definir una clasificacion de defectos mas
ajustada y, por tanto, analizar el impacto real de dichos defectos en el publico.
A largo plazo, esto repercutira en el numero de billetes que se deban rechazar,

optimizara la produccioén y reducira los costes productivos.

— Discriminabilidad de reproducciones ilegitimas con billetes de curso legal: los
estudios perceptivos también tienen aplicacién en la percepcioén del publico
ante copias ilegales frente a efectivo de curso legal. Este tipo de estudio
determinara la robustez de una medida de seguridad o disefio frente a su

falsificacion.

5.1 Herramientas neurométricas para estudios

La elaboracién de estudios neurométricos para billetes y elementos de seguridad tiene
como principal objetivo conocer y analizar la respuesta generada en los usuarios tras la
percepcion y manipulacion del propio billete. Estas respuestas pueden ser de caracter
consciente o inconsciente. Sin embargo, destaca el andlisis de las respuestas fisiolégicas o
de la actividad neuronal generada (inconscientes), al proporcionar informacion no sesgada

por factores externos, como la presion social ante una respuesta.

La utilizacion de las diferentes herramientas neurométricas es variada y flexible,
y puede adaptarse al interés en la medida de un determinado parametro: la facilidad de
manejo de la herramienta, el coste del instrumento o el nivel de interferencia perseguido
para el participante. Sin embargo, para asegurar la recopilaciéon de una informacién amplia

y detallada, los estudios neurométricos que se realizan en la actualidad se caracterizan por
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presentar una metodologia basada en la combinacién de medidas conscientes (explicitas) y

medidas inconscientes (implicitas) y neurométricas?.

5.1.1 Medidas conscientes o explicitas

Las medidas explicitas cuantifican la respuesta voluntaria y consciente de los sujetos. Este
tipo de respuesta suele darse al realizar una peticién al sujeto para la resolucion de una
tarea, seguida de una pregunta. Dentro de este apartado se incluyen herramientas como

cuestionarios, entrevistas o el analisis de las decisiones tomadas?®.

— Cuestionarios y encuestas. Permiten captar y analizar los comportamientos y
habilidades de los participantes, asi como definir sus perfiles de personalidad o sus
estados mentales o emocionales. Sin embargo, estas medidas tienen un caracter
temporal o momentaneo, donde solo se representan ciertas caracteristicas del

comportamiento, pensamientos o emociones de los usuarios encuestados.

Suelen emplearse al final de cada etapa de evaluacion realizada; se pregunta a
los participantes acerca de la comprension y percepcién del disefio del billete,

y sobre la descripcion de los elementos de seguridad.

— Entrevista final. Permite conocer la visién general adquirida por los participantes
en relacion con las caracteristicas de los nuevos elementos de seguridad

presentados.

— Anadlisis de decisiones. Permite analizar las decisiones realizadas por los

participantes en funcién del tiempo empleado para la toma de estas.

— Lenguaje explicito (thinking aloud). Permite examinar los comentarios que los
usuarios realizan en voz alta al analizar el billete o los diferentes elementos de

seguridad, es decir, lo que se denomina comunmente como «pensar en alto».

5.1.2 Medidas inconscientes o implicitas

Las medidas implicitas constituyen una magnitud de las respuestas involuntarias generadas
en la toma de decisiones humana, que no pueden ser captadas mediante la observacion
directa de la respuesta de los sujetos. Este tipo de informacién no esta sesgada por factores

externos, lo que supone la gran ventaja sobre la que se basa el desarrollo de la neurociencia®.

Dentro de este apartado se puede encontrar una subdivisién de las herramientas
utilizadas, diferenciando entre las que analizan el comportamiento humanoy las que analizan

la respuesta fisioldgica.

28 Ortufio, Sdnchez, Alvarez, Lépez y Ledn, 2020.
29 Banco de Espanay LabLENI, 2022.
30 Banco de Espafia y LabLENI, 2022.
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Comportamiento humano

— Eye-tracking (ET). Esta herramienta permite analizar el recorrido ocular del

usuario y los elementos que captan su atencion durante la evaluacion
del billete, a través de unas gafas de seguimiento ocular. Para ello, se realiza
una segmentacion del billete en diferentes areas de interés, con la que se
obtienen la medida del tiempo total de observacion del elemento, el tiempo
transcurrido hasta que se realiza la primera fijacion en esta area y el nimero
de veces que el usuario vuelve a visitar las diferentes areas (revisitas). Ademas,
permite identificar la ruta de observacion predominante en los participantes, lo
que facilita el estudio y desarrollo de potenciales mapas de navegacion para la

percepcion de los elementos de seguridad.

Facial coding (FC). Esta herramienta permite registrar microexpresiones
faciales ligadas a las emociones internas que rigen el comportamiento de
los participantes, lo que posibilita la identificacion de la motivacion de sus
acciones, asi como la coherencia respecto a su actitud real o comportamiento
observable. Por tanto, constituye un método no intrusivo que, a través de una
camara colocada frente al participante, evalia la posicion y la orientacion de
la cabeza, las microexpresiones y las expresiones faciales relacionadas con las

emociones basicas.

— Human behaviour tracking (HBT). Esta herramienta permite registrar el

comportamiento y los gestos realizados por los participantes durante la inspeccion
de los billetes, a partir de marcas digitales realizadas en la observacion de
grabaciones de video. Asi se puede identificar si los usuarios presentan un ritual
para verificar la autenticidad del billete, con gestos como dar la vuelta al billete,
mirar a través de él, doblarlo o comprobar si al manipularlo presenta el sonido

distintivo de los billetes.

Respuesta fisiologica

— Electroencephalogram (EEG). La electroencefalografia constituye una técnica

de neuroimagen capaz de medir la actividad eléctrica generada en el cerebro,
asociada con la percepcion, la cognicién y los procesos emocionales. Esta
medida de la actividad eléctrica se obtiene gracias a la utilizacion de sensores
o electrodos, situados sobre la superficie del cuero cabelludo, y sistemas de
amplificacion. Por tanto, esta herramienta permite monitorizar el estado emocional
global de los usuarios que no puede controlarse de forma consciente, y ofrece
informacién, en subsegundos, acerca del nivel de atencion generado, el esfuerzo

mental o la carga de trabajo cognitivo, y el acercamiento o la evasion del billete.

— Electrodermal activity (GSR). Esta herramienta permite analizar los estados

emocionales de estrés, relajacion y excitacidon emocional generados en los

participantes durante la evaluacion de los billetes, gracias a la medida de

34 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2304



BANCO DE ESPANA

la conductividad de la piel. Esto se debe a que, al experimentar un estado
de estimulacién emocional, se produce un aumento de secrecion de sudor de
las glandulas sudoriparas de la piel. Este incremento de sudoracién supone un
aumento de conductividad de la piel, registrado por sensores ligeros y moviles

situados en lugares como la frente o las manos.

— Heart rate variability (HRV). Esta herramienta permite analizar el estado fisico
y los niveles de ansiedad y de estrés de los usuarios, asi como la relacién
entre los cambios fisiolégicos experimentados con las acciones y decisiones
tomadas. Para ello, se centra en el estudio de la frecuencia cardiaca, el pulso
o la profundidad de la respiracion de los usuarios, medido mediante sensores

ECG o sensores 0Opticos.
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Tipos de medidas en estudios neurométricos. Fuentes: Banco de Espafa y elaboracion propia.

5.2 Estudios neurométricos para billetes y elementos de seguridad

En esta seccion se exploran diferentes estudios de percepcion en los que se analiza la
interaccion del publico con el billete y sus elementos de seguridad. Al avanzar en la lectura,
se observan también la evolucién de dichos estudios en cuanto a la utilidad de la informacién

obtenida y el desarrollo tecnoldgico de las técnicas utilizadas.

Banco Central Europeo: neurociencia aplicada al billete de 50 euros

Durante la fase de disefio de la serie Europa, el neurocientifico David Eagleman colaboré
con el Banco Central Europeo (BCE) en el desarrollo del billete de 50 euros, con el
objetivo de definir cudles eran los elementos de seguridad que eran percibidos por
los usuarios y obtener recomendaciones de disefio que se pudieran implementar para

aumentar su seguridad.
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De acuerdo con Eagleman, durante las transacciones diarias, los usuarios no se
detienen a examinar los billetes. Esto se debe al modelo perceptivo humano, donde se crea
unaimagen general de cémo deberia ser el billete, pero no se analizan los detalles o elementos
de seguridad incluidos en él. Esta tendencia a creer que ya se conoce el billete obtenido
sirve de explicacion a por qué el ritual «toque, mire y gire» no termina de ser integrado
por los usuarios. Por este motivo, los nuevos elementos de seguridad desarrollados deben
mostrar evidencias rapidas y eficientes para su identificacion, y, en caso contrario, despertar

la sospecha de falsificacion durante la percepcion del billete.

Para el disefio de la marca de agua, se recomend? la introduccién de un retrato en lugar
de un puente o edificio. El motivo se basaba en la capacidad del cerebro de reconocer y analizar
rostros, que favorece la identificacién de variaciones o diferencias ante posibles falsificaciones.
Finalmente, el BCE adoptd esta sugerencia mediante la introduccion del retrato de la diosa
mitoldgica Europa como motivo de la marca de agua multitonal y la ventana holografica. Sin
embargo, el resultado no fue el esperado, pues, al introducir el retrato de una figura mitoldgica

en lugar del retrato de una persona real, no se conseguia crear el mismo efecto en los usuarios.

Marca de agua multitonal del billete de 50 euros de la primera serie frente a marca de agua multitonal y ventana del billete de
50 euros de la serie Europa. Fuente: Banco de Espafa.

También se sugirié la posibilidad de disefiar una familia de billetes donde todos
ellos presentaran las mismas dimensiones, lo que obligaria a que los usuarios empleasen
mas tiempo en observar los billetes para su identificacién. Sin embargo, esta propuesta fue
rechazada, ya que la modificacién de las dimensiones de los billetes suponia la modificacion

de la configuracién de los cajeros automaticos de todos los bancos europeos.

Por otro lado, Eagleman defendié que el disefio de los billetes deberia estar
constituido por una ldmina blanca con un holograma en el centro; de esta forma, se impediria
la fabricacion de falsificaciones y se evitaria que los usuarios se distrajesen con los detalles
del disefo. Esta propuesta, al igual que la anterior, fue rechazada por el BCE, al concebir el
billete no como un papel con valor econémico, sino como un elemento que refleja la historia

y cultura de una comunidad?®'.

31 Infosecura, 2017.
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Banco de México: Estudio de neurociencia. Elementos de seguridad en los billetes

El Banco de México, en su Estudio de neurociencia. Elementos de seguridad en los billetes®?,
y gracias a la utilizacion y aplicacion de diferentes herramientas neurocientificas, analizé
en 2015 el comportamiento de los usuarios en relacion con los elementos de seguridad
incluidos en los billetes. A continuacion se exponen algunos de los principales hallazgos

definidos en el proyecto:

— La mayoria de los usuarios no realizan una revisiéon exhaustiva de los elementos
de seguridad de los billetes, lo que evidencia que el ritual «toca, mira 'y gira» aun
no estéa totalmente integrado en la sociedad. Dentro de los motivos principales
que explican la escasez de las revisiones realizadas, destacan el desinterés o
la escasez de tiempo para realizar la revision, el desconocimiento sobre los
elementos de seguridad y el exceso de confianza en personas y lugares, o

incluso en los propios elementos de seguridad.

— El cerebro busca eficiencias en la revision de elementos de seguridad con
el objetivo de ahorrar la mayor cantidad de recursos disponibles. Por ello,
tiende a realizar procesos automaticos mentales y los convierte en habitos
que le permitan ahorrar tiempo y esfuerzo. Este estudio identificé que, en los
billetes de algodoén (100, 200, 500 y 1.000 pesos), el hilo de seguridad, el hilo
3D y la marca de agua son los elementos mas utilizados para comprobar la
veracidad del billete. Por otro lado, en los billetes poliméricos (20 y 50 pesos),
los elementos mas utilizados fueron la ventana transparente y los elementos
que presentaban cambio de color. Estos cinco elementos presentan un patrén
comun, lo que los convierte en los elementos preferidos por el cerebro por su

eficiencia de recursos.

— Los disefios organicos y naturales tienden a generar mayor interés vy
emocionalidad positiva en los usuarios. Durante el estudio se identificé que
los elementos que presentaban formas organicas activaron mayores procesos
de atencion, emocion y memoria. La emocién positiva hace que los recuerdos
sean mas vividos, lo que provoca la activacion de los procesos de atencién
y la potencializacion de la memoria, consolidando el almacenamiento de
la informacién a largo plazo, gracias al aumento de las nuevas conexiones

sinapticas neuronales.

— Los elementos de seguridad con efectos 3D activan diferentes regiones en el
cerebro, debido a la sensacién de profundidad y diferentes distancias y tamafios
generados. Ademas, los usuarios asocian estos elementos de seguridad, como
el hilo 3D o las ventanas transparentes, con un billete auténtico. Sin embargo,

este exceso de atencion provoca que el resto de los elementos de seguridad

32 Banco de México, 2015.
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queden en segundo plano. Por ello, estos elementos podrian ser utilizados

como sefalador hacia otro elemento de seguridad.

El cerebro tiende a priorizar la percepcion de aquellos elementos de seguridad que
presentan una posicidon conocida y familiar o, en su defecto, una posicién intuitiva
y obvia. La identificacion de estos hallazgos invita a desarrollar nuevas estrategias
para el disefio de nuevos elementos de seguridad, como mapas de navegacion, que

faciliten y guien la percepcion de los elementos del billete al usuario.

Los rostros constituyen elementos que captan la atencién de los usuarios de
forma natural e instintiva. Ademas, generan alta emocionalidad y empatia en los
usuarios. Por estos motivos, los retratos provocan el aumento de la atencion y

la retencion de los usuarios, lo que favorece su posterior recuerdo.

Banco de Espaia: Neurociencia aplicada al diseno de billetes y elementos de seguridad

A continuacion se muestra una parte de los resultados obtenidos en el estudio Neurometrics

applied to banknote and security features design®, desarrollado por Banco de Espana
durante 2018.

El objetivo perseguido en este estudio fue comprender e identificar qué elementos

incluidos en el disefio del billete son los que logran captar la atencion del usuario y generar

mayor confianza y seguridad.
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Durante la primera etapa del estudio, dividido en dos fases, el andlisis de la
percepcion del billete se realizé ofreciendo a los usuarios una imagen, en este caso del
billete de 50 euros de la serie Europa. Sin embargo, durante la segunda fase, el billete se
ofrecié de forma fisica a los usuarios, de modo que los participantes del estudio pudieron

analizar con mas detalle los elementos de seguridad y las propiedades fisicas de billete.

Iméagenes de las fases del
proyecto Neurometrics applied
to banknote and security features
design. Fuente: Ortufio, Sanchez,
Alvarez, Lopez y Ledn, 2020.

Una de las técnicas utilizadas fue el eye-tracking, caracterizada por constituir una
herramienta de andlisis del nivel de atencion visual sobre los diferentes elementos incluidos en
el billete. Gracias a esta herramienta, fue posible cuantificar el nivel de interés generado por los
billetes presentados, analizar qué elementos de seguridad fueron observados con mayor detalle
0 en qué orden se produjo la ruta de observacion de los diferentes elementos. Finalmente, tras el
andlisis de la informacion recopilado, fue posible identificar la ruta de observaciéon predominante
en los usuarios, asi como realizar un mapa de calor, incluyendo informacién acerca del tiempo de

visita (T), el porcentaje de visitantes (V) y el porcentaje de revisitantes (R).
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A partir del andlisis del mapa de calor y de la identificacion de la ruta de observacion

predominante, se extrajeron las siguientes conclusiones en relacion con la percepcion del billete.

BANCODEESPANA 39 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2304



— Los motivos principales del anverso y del reverso, asi como el holograma, fueron

las areas mas visitadas y revisitadas del billete.

— La ruta de observacion siempre comenzaba, tanto en el anverso como en el

reverso, en el motivo principal.

— El elemento de coincidencia obtuvo un elevado indice de visitas, alrededor del

80 %, constituyendo el segundo elemento de seguridad que era observado por

primera vez.

— La ventana transparente recibié una atencion mas tardia en la secuencia de

observacion, y los usuarios no invirtieron mucho tiempo en observarla.

— La moneda fue el ultimo elemento de seguridad observado.

— Destacé la diferencia de observacion entre los elementos de seguridad y los

elementos de disefio de los billetes, siendo el ultimo grupo el predominante.

Para la ejecucion de la segunda fase, se proporciond a los usuarios un billete

fisico, de modo que los participantes del estudio pudieron analizar con mas detalle los

elementos de seguridad y las propiedades fisicas del billete. Por tanto, en esta fase, durante

la cual los usuarios pudieron manipular el billete, los elementos que despertaron mayor

interés fueron las tintas especiales, la marca de agua y el hilo de seguridad. Ademas, se

produjeron variaciones tanto en el mapa de calor generado como en la ruta de observacion

predominante en los participantes.
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Al igual que en la fase anterior, a partir del analisis del mapa de calor y de la
identificacion de la ruta de observacion predominante, se extrajeron una serie de conclusiones

en relacién con la percepcion del billete.

— Los motivos principales del anverso y del reverso, asi como el holograma, fueron

las areas mas visitadas y revisitadas del billete, al igual que en la primera fase.

— La ruta de observacion comenzaba en el motivo principal, al igual que en la

primera fase.

— El holograma obtuvo un elevado indice de visitas, constituyendo el segundo

elemento de seguridad que era observado por primera vez.

— La ventana transparente era visitada especialmente por el anverso.

— El efecto tactil impreso en la parte derecha del billete presenté un mayor indice

de visitas que durante la primera fase.

Las conclusiones globales del estudio realizado demostraron que el compromiso
visual estaba condicionado tanto por la fase de evaluacion visual como por la fase de
evaluacion fisica. De forma que, durante la fase de evaluacién visual, los participantes
mostraron un mayor interés en las caracteristicas estéticas del disefio, mientras que, durante
la fase de evaluacion fisica, los participantes mostraron mayor interés en los elementos de

seguridad y en el sustrato del billete ofrecido.

Conclusiones y aplicaciones de los estudios neurométricos

La evolucion de los estudios neurométricos se ve reflejada en estos tres proyectos, donde la
complejidad y las herramientas utilizadas avanzan, y se llega a conclusiones de aplicaciéon

al billete cada vez mas detalladas.

De forma general, los usuarios suelen presentar una tendencia a creer que
los billetes que adquieren son legitimos, sin detenerse a examinar los elementos de
seguridad, en ocasiones por desconocimiento. Por ello, el ritual «toque, mire y gire» no esta

completamente integrado en la poblacion.

En los estudios perceptivos de billetes donde se pedia a los usuarios que examinaran
los billetes con mayor detalle, se observd que el compromiso visual estaba condicionado
tanto por la percepcion visual como por la percepcion fisica. Durante la percepcion visual, los
usuarios centraron su interés en el disefio estético del billete, mientras que, en la percepcion

fisica, la atencién se centrd en la evaluacion de los elementos de seguridad.

En el caso de los billetes de algodon, los elementos de seguridad mas utilizados

para comprobar la veracidad del billete son la marca de agua, el hilo de seguridad y el hilo

BANCO DEESPANA 41 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2304



3D, mientras que, en los billetes poliméricos, los elementos mas utilizados son la ventana
transparente y los elementos con cambio de color. Estos elementos con efectos 3D captan
la atencién de los usuarios en gran medida, pues los efectos visuales creados son capaces

de activar diferentes areas en el cerebro.

La aplicaciéon de la herramienta eye-tracking permite elaborar mapas de calor o
extraer informacién relacionada con los niveles de observacion y revisitas de las diferentes
areas de interés del billete. Gracias a esto, se pueden disefiar mapas de navegacion, que
tienen como objetivo favorecer la percepcion de los elementos de seguridad por parte de los
usuarios. Para ello, se recomienda que la ruta de revision contenga, al menos, tres elementos
de seguridad. La disposicion disefiada comenzaria con un primer elemento destinado a
captar la atencion del usuario y un sefalizador hacia el segundo elemento. A su vez, el
segundo elemento incorporaria un indicador adicional hacia el tercer elemento, y concluiria

asfi la ruta de revision®.

Mapa de navegacion

Banco de Méxic
Cincuenta Pesos

para elementos de
seguridad. Fuente:
Banco de México,
2015.

Los estudios neuromeétricos realizados han permitido identificar que la incorporacién
de elementos de seguridad relacionados con la tematica central del disefio del billete
concluiria en una interaccion mas evidente. De esta forma, la ruta de navegacion resultaria
imposible de evitar®, lo que facilitara a los usuarios su revisién para la identificacién de

posibles irregularidades presentes en reproducciones ilegitimas de billetes.

Elementos de
seguridad con temética
central del disefio.
Billete de Sudafrica.
Fuentes: Banco de
Espafa y elaboracion
propia.

34 Banco de México, 2015.
35 Banco de México, 2015.
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Asimismo, se ha demostrado que la utilizacién de retratos capta instintivamente

la atencion de los usuarios y genera una alta emocionalidad y empatia en el publico. En

especial, los ojos constituyen puntos naturales de enfoque, por lo que podrian ser utilizados

como elementos sefalizadores hacia los elementos de seguridad cercanos que se desea

que los usuarios observen o toquen®.

5.3 Tendencias en estudios neurométricos

Utilizacion de
retratos como
elemento
sefalizador para
elementos de
seguridad. Fuentes:
Banco de Espafay
elaboracion propia.

Carlos Aires (2018),
Reflections in a
Golden Eye,

190 x 150 x 7 cm,
impresion UVI sobre
acero inoxidable
con aleacion de
oro, barniz, pintura,
piezas de sujecion
en policarbonato
negro, imanes,
tornillos. Fuente:
Coleccién Banco
de Espana.

El constante desarrollo tecnoldgico favorece la evolucion de los estudios neurométricos y

sus herramientas, mediante la introduccién de nuevas tendencias, como:

— Tactilidad. El disefio de los billetes debe ser desarrollado para poder ser utilizado

de forma eficiente por todos los usuarios. Esta eficiencia estd directamente

relacionada con que los usuarios puedan identificar con facilidad el valor del

36 Banco de México, 2015.
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billete. Por este motivo, el desarrollo de estructuras tactiles y su implementacién
en el disefio de nuevas familias de billetes son de gran importancia, al suponer

un avance hacia la integracion de los usuarios con problemas de vision.

Ademas, al tratarse de un estudio sobre la percepcion del propio billete,
constituye una gran oportunidad para considerar las diferentes capacidades
perceptivas de los usuarios, elaborando disefios universales que integren las
necesidades de usuarios con problemas de vision, mediante, por ejemplo, la

introduccion de estructuras tactiles codificadas.

— Estudio de la voz. A pesar de que aun se encuentra en una etapa de estudio y
desarrollo, esta herramienta podria implementarse de forma complementaria
y ofrecer informacién acerca de la prosodia y la semantica de la voz de los

usuarios al exponer sus opiniones y emociones sobre los billetes evaluados.

— Realidad virtual. La evolucién de la tecnologia de realidad virtual ha favorecido
el desarrollo del prototipado 3D virtual, capaz de ofrecer una imagen realista
del producto sin necesidad de fabricarlo. El desarrollo de prototipos de billetes
virtuales ofrece la oportunidad de minimizar, de forma notable, los costes y
tiempos asociados a la produccién de prototipos fisicos, asi como de evaluar
simultaneamente las caracteristicas de varios prototipos digitales. Ademas,
la combinacién de la tecnologia de realidad virtual y de las herramientas
neurométricas facilita la recopilacion y el almacenamiento de informacion
procedente del analisis de técnicas como el eye-tracking o los encefalogramas,

con la misma utilidad y fiabilidad que si se trata de un billete fisico.

Virtualizacion de prototipos. Fuente: Banco de Espafia y LabLENI, 2022.

La visualizacion del prototipo virtual es posible gracias a la utilizacion de gafas de
realidad virtual que imitan la resolucion retinal humana, en torno a 70 pixeles por
grado, lo que permite obtener una calidad visual idéntica a la que se obtendria al

observar un billete de forma fisica.
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La posibilidad de evaluar las caracteristicas y los elementos de seguridad de los
billetes sin necesidad de producirlos supone una mejora en la eficiencia de la

produccién y, por lo tanto, disminuye los costes y tiempos de desarrollo.

— Inteligencia artificial (IA). Por otra parte, la IA se presenta como una herramienta
que favorece la gestion de informacion, dada su capacidad para el procesamiento
de grandes volumenes de datos. Esta ofrece conclusiones relevantes sobre la
base de lainformacion obtenida de las medidas explicitas e implicitas, procedentes
de los estudios neurométricos. Dentro de la IA se pueden diferenciar distintos
niveles en funcién del grado de complejidad y especificidad del proceso. En un
primer bloque se define el término machine learning, basado en el aprendizaje
automatico con el objetivo de asemejar la resolucién de problemas, tanto simples
como complejos, a las decisiones humanas. Dentro del machine learning se
situan las redes neuronales artificiales, las cuales constan de nodos que reciben,
tratan y emiten informacién entre ellos. Estas se asemejan a las redes neuronales
naturales y, en funcién del volumen de nodos existentes, pueden derivar hacia
un procesamiento mas complejo, muy superior a cualquier cerebro humano y

denominado deep learning.

La incorporacion de la IA a los estudios neurométricos ofrece la oportunidad de
definir modelos predictivos que infieren en el comportamiento y la capacidad

cognitiva y emocional de los usuarios.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

MACHINE LEARNING

REDES NEURONALES

Esquema de composicion de los conceptos ligados a la IA. Fuentes: Banco de Espafia y elaboracion propia.

5.4 Neurocash: una nueva forma de disenar el efectivo

Fruto de la combinacion del neurodisefio, la realidad virtual y las tecnologias de IA surge
el proyecto Neurocash®, desarrollado entre el Banco de Espafna y el Laboratorio de

Neurotecnologias Inmersivas (LENI) del Instituto de Investigacion e Innovacion en Bioingenieria

37 Banco de Espafia y LabLENI, 2022.
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(i3B) de la Universitat Politecnica de Valencia, una nueva tecnologia que aplica el método
neurocientifico al desarrollo del efectivo para obtener un efectivo mas eficiente en su ciclo de

vida que cree una conexidon emocional del publico con su moneda.

Este proyecto tiene aplicacion en diferentes fases del ciclo de vida del efectivo:

— Neurodisefio de billetes y sus elementos de seguridad.

— Percepcion y evaluacion de la criticidad en los defectos de produccion.

— Discriminacion entre reproducciones ilegitimas frente a efectivo de curso legal.

— Virtualizacién rapida y econémica de los neurodisefios.

— Desarrollo de modelos predictivos para inferir indicadores neurométricos

relacionados con los niveles de impacto visual, emocional y cognitivo.

— Evaluacion de eficacia de campafias de comunicacién sobre efectivo.

El objetivo del proyecto es conseguir desarrollar un efectivo atractivo, con el
que los usuarios se sientan identificados y que utilicen con orgullo; intuitivo, con
disefios y elementos de seguridad reconocibles por el publico, y seguro, dificultando su

reproduccion ilegitima.

Laincorporacién de tecnologias de medida del comportamiento humano, obtenidas
de la interaccion del publico con el efectivo, permite analizar las respuestas fisiologicas
o de la actividad neuronal generada (inconscientes). Estas medidas son mas fiables para
comprender las preferencias de los usuarios, al proporcionar informacién no sesgada por

factores externos.

Ademas, el desarrollo de algoritmos basados en el andlisis de los datos recopilados a
través de la IA permite inferir indicadores neuromeétricos relacionados con la preferencia de los

usuarios, asi como los niveles de impacto visual, emocional y cognitivo.

De esta forma, fruto de la unién de ciencia y tecnologia, surge Neurocash, una
forma de disefar un efectivo atractivo, intuitivo y Seguro, capaz de adaptarse a las demandas
y necesidades de la sociedad, y de reducir los costes de desarrollo, al virtualizar su disefio y

mejorar el control de calidad.
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Isologotipo del proyecto Neurocash. Fuente: Banco de Espafna y LabLENI, 2022.

Bl Neurocash

A new way of designing cash

Proyecto Neurocash, colaboracion Banco de Espafia y LENI. Fuente: Banco de Espafa y LabLENI, 2022.
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6 Conclusiones

El dinero en efectivo, en especial los billetes, debe constituir un producto atractivo, con
un disefio reconocible, que garantice la identificacion de los usuarios con su moneda y
logre despertar un sentimiento de orgullo durante su utilizacion. Asimismo, los elementos
de disefio y las medidas de seguridad integradas deben ser facilmente identificables por los

usuarios y dificiles de falsificar y reproducir a través de medios externos.

Nuevas disciplinas, como la neurociencia y el disefio emocional, tienen aplicacion en
esta tarea. Mediante la comprensién de la relacion existente entre la emocidn, la atenciony la
memoria, a partir de diferentes herramientas neurométricas, es posible analizar la conducta
de los usuarios y evaluar diferentes procesos cognitivos, como el interés visual, la memoria,

las emociones o la atencién sostenida en las diferentes zonas de interés del billete.

El desarrollo y la utilizacion de las técnicas de andlisis neurométricos, tanto
inconscientes como conscientes, han facilitado conocer como interaccionan los usuarios con
los billetes, y qué caracteristicas o elementos de seguridad son los que generan mayor interés y
sentimiento de seguridad. Esta informacion es de gran utilidad para disefiar nuevos elementos
de seguridad que atraigan la atencién del publico, lo que favorece que la diferenciacién de una

reproduccion ilegal respecto del billete legitimo sea rapida y efectiva.

Gracias a los estudios neurométricos analizados, se conoce que el cerebro busca
eficiencias en la revision de los elementos de seguridad con el objetivo de ahorrar la cantidad de

recursos disponibles y se obtiene gran informacién de aplicacion al ciclo de vida de los billetes.

El desarrollo tecnoldgico y la creciente aplicacion de la neurociencia en diferentes
sectores industriales deben favorecer la creacién de nuevas herramientas y técnicas de
analisis neurométrico. Es necesario considerar que el disefio de los billetes debe ser
universal, desarrollado para poder ser utilizado de forma eficiente por cualquier usuario,
independientemente de su condicion. Las estructuras tactiles integradas en los billetes en
circulacion se caracterizan por favorecer su identificacion por los usuarios que presentan
dificultad en la vision. Sin embargo, este elemento también podria constituir una oportunidad
mediante la creacion de un factor diferenciador que logre despertar en los usuarios diferentes

emociones y sensaciones tactiles.

El estudio de la voz, como posible herramienta neurométrica, podria ofrecer
informacién acerca de la prosodia y la semantica de la voz de los usuarios durante la

evaluacion a tiempo real del billete.

De igual forma, el desarrollo tecnoldgico en la realidad virtual y en softwares de
modelado 3D abre las puertas a la creacion de modelos de billetes virtuales, y, con la
introduccioén de la 1A, permitiria establecer modelos de andlisis y prediccion que infiriesen
en la capacidad cognitiva, emocional y las preferencias de los usuarios. De esta forma,

se lograria un desarrollo mas eficiente, al permitir la comparacion simultanea de las

BANCO DE ESPANA 48 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2304



caracteristicas de varios billetes sin la necesidad de fabricarlos, y disminuirian los costes y

tiempos de fabricacion.

Neurocash, desarrollado en colaboracion por el Banco de Espafa y el LENI del
i3B de la Universitat Politecnica de Valencia, promueve la creacion de disefios de billetes
mas seguros y fiables, con los que el publico pueda sentirse identificado y orgulloso. Este
proyecto también presenta aplicacion en diferentes fases a lo largo del ciclo del efectivo,
como la evaluacion de la criticidad en los defectos de produccion y la discriminacion de

reproducciones ilegitimas frente a efectivo de curso legal, entre otras.
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