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(57) Abstract: The invention relates to a security element for a security paper, valuable document or the like, wherein a plurality of
micromirrors is arranged in a distribution on a substrate, wherein each micromirror illuminates at a specific illumination at a specified
angle of observation, which is dependent on an alignment of the respective micromitror to a surface normal of the substrate, and the
security element presents a light/dark theme having a local resolution and shows, as a motion effect for the theme, different views of
the theme depending on the angle of observation, in that a subset of the micromirrors illuminates in each view, wherein the subsets are
nested into each other in the distribution in respect of the position of the micromirrors thereof. The nesting is such that, at locations of
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the distribution at which, in one view, a light point of a first view is located and a dark point of'a second view is simultaneously located,
only one micromirror in a subset is provided for the first view, but not for the second view.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, ist auf einem Tréger
in einer Verteilung eine Vielzahl von Mikrospiegeln angeordnet, wobei jeder Mikrospiegel bei vorgegebener Beleuchtung unter einem
bestimmten Betrachtungswinkel aufleuchtet, der von einer Ausrichtung des jeweiligen Mikrospiegels zu einer Oberflachennormalen
des Trégers abhdngt, und das Sicherheitselement ein Hell/ Dunkel-Motiv mit einer Ortsautlésung darstellt und als Bewegungseffekt fiir
das Motiv verschiedene, vom Betrachtungswinkel abhéngige Ansichten des Motivs zeigt, indem in jeder Ansicht eine Teilmenge der
Mikrospiegel aufleuchtet, wobei die Teilmengen hinsichtlich der Lage ihrer Mikrospiegel in der Verteilung ineinander verschachtelt
sind. Die Verschachtelung ist derart, dass an Orten der Verteilung, an denen in einer Ansicht ein heller Punkt einer ersten Ansicht liegt
und zugleich ein dunkler Punkt einer zweiten Ansicht liegt, nur fiir die erste Ansicht ein Mikrospiegel in einer Teilmenge vorgesehen
ist, nicht jedoch fiir die zweite Ansicht.
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Sicherheitselement mit Mikrospiegelan -

ordnung zur Erzeugung eines optisch

variablen Effekts und Herstellverfahren

fiir das Sicherheitselement

Die Erfindung bezieht sich auf ein Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspa-
pier, Wertdokument oder dergleichen, wobei auf einem Tréger in einer Ver-
teilung eine Vielzahl von Mikrospiegeln angeordnet ist, wobei jeder Mikro-
spiegel bei vorgegebener Beleuchtung unter einem bestimmten Betrach-
tungswinkel aufleuchtet, der von einer Ausrichtung des jeweiligen Mikro-
spiegels zu einer Oberflichennormalen des Trégers abhingt, und das Sicher-
heitselement ein Hell/ Dunkel-Motiv mit einer Ortsauflosung darstellt und
als Bewegungseffekt fiir das Motiv verschiedene, vom Betrachtungswinkel
abhédngige Ansichten des Motivs zeigt, indem in jeder Ansicht eine Teilmen-
ge der Mikrospiegel aufleuchtet, wobei die Teilmengen hinsichtlich der Lage
ihrer Mikrospiegel in der Verteilung ineinander verschachtelt sind. Die Er-
findung bezieht sich weiter auf ein Herstellverfahren fiir das Sicherheitsele-

ment.

Aus dem Stand der Technik sind fiir Sicherheitselemente zahlreiche optisch
variable Effekte bekannt: Bewegungseffekte, Pumpeffekte, Tiefeneffekte,
Flipeffekte, etc., die z. B. mit Hologrammen, Mikrolinsen oder Mikrospiegeln

realisiert werden.

Hologrammbasierte optisch variable Elemente sind weit verbreitet, ihre Auf-
falligkeit und Wiedererkennbarkeit sind allerdings beeintrdchtigt durch ihre
relativ geringe Brillanz und die diffraktive Farbaufspaltung des reflektierten

Lichts. Auflerdem bieten sie aber aufgrund ihrer verhéltnismaéfsig leichten
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Herstellbarkeit eine geringere Falschungssicherheit als Sicherheitselemente

basierend auf Mikrolinsen oder Mikrospiegeln.

Die Umsetzung der oben genannten Effekte mit Mikrolinsen ermdoglicht
zwar eine beleuchtungsunabhingig gute Sichtbarkeit, fithrt aber zu einer
erhohten Schichtdicke des Sicherheitselements und ist mit einigen techni-
schen Herausforderungen verbunden: In der Motivschicht unter der Linsen-
schicht miissen wenige Mikrometer grofie Motive mit hoher Qualitit darge-
stellt werden, und die Linsenschicht und die Motivschicht miissen beide mit
hoher Rastertreue hergestellt werden. In der Praxis konnen bisher nur perio-
dische Muster von Symbolen erzeugt werden, deren Grofse auf wenige Mil-
limeter beschrénkt ist und die oft leicht verzerrt und unscharf dargestellt

werden, was den Wiedererkennungswert beeintrachtigt.

Die Umsetzung optisch variabler Effekte mit Mikrospiegeln ist weniger
komplex und ermdoglicht grofiflachige und scharfe Motive in flachen Sicher-
heitselementen (vgl. DE 102009056943 A1, WO 2011/066990 A2,

WO 2015/078572 und WO 2016/180522 A1). Aus der Tatsache, dass jeder
Spiegel bei vorgegebener Beleuchtung nur unter einem einzigen Betrach-
tungswinkel aufleuchten kann, ergibt sich eine Limitierung moglicher Effek-

te.

Bei komplexen Darstellungen mit dynamischen Effekten miissen Motivberei-
che unter mehreren (nicht direkt benachbarten) Betrachtungswinkeln hell
erscheinen. Dies ist geméfs RU 2430836 C1, die ein gattungsgemafies Sicher-
heitselement beschreibt, durch ,, Verschachteln” mehrerer Mikrospiegelberei-
che realisierbar. Die vorhandenen Spiegel werden rasterartig in zwei gleich
grofie Gruppen unterteilt und stellen jeweils eine Ansicht eines Motivs dar.

Auf diese Weise konnen Motive in Ansichten dargestellt werden, die aus 10
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bis 20 diskreten Lichtflecken bestehen, und einen parallaktischen oder ortho-
parallaktischen Bewegungseffekt realisieren. Um mit dieser Methode detail-
lierte Motive mit erhshter Punktzahl oder -dichte darzustellen, miisste man
entweder die Bewegungsreichweite der Lichtreflexe verringern oder die vor-
handenen Spiegel in mehr als zwei Gruppen unterteilen. Die erste Variante
wiirde die optische Variabilitdt des Elements minimieren und damit die Fal-
schungssicherheit beeintrédchtigen. Die zweite Variante wiirde die Brillanz
des Effekts minimieren und daher die Sichtbarkeit des Sicherheitselements

verringern.

Eine weitere Moglichkeit ist in der DE 102015005969 A1 beschrieben. Hier
konnen sich theoretisch beliebige kurvenartige Formen beim Kippen inner-
halb eines Bewegungsbereiches parallaktisch oder orthoparallaktisch bewe-
gen. In der Praxis konnen aber komplexe Formen nur mit erheblichem Auf-
wand realisiert werden. Insbesondere Formen mit spitzen Winkeln sind
schwierig darzustellen. Zudem kann eine Uberschneidung von Bewegungs-
bereichen verschiedener Formen oder Formsegmente nur durch eine Ver-

schachtelung realisiert werden.

Ahnliche Einschrankungen gelten fiir Sicherheitselemente, bei denen metalli-
sche Pigmente mit Magnetfeldern ausgerichtet werden. Eine Verschachte-
lung verschiedener Effektebereiche ist hier aus technischen Griinden nicht

moglich, was die Effektvielfalt noch weiter einschréankt.

Die angefiihrten Limitierungen des Stands der Technik erschweren die Indi-
vidualisierung der optisch variablen Effekte. Individualisierung ist aber ein
wesentlicher Aspekt der Sicherung von Wertdokumenten, da ohne sie hoch-
wertige Wertdokumente unter Umstdnden mit originalen Sicherheitselemen-

ten aus niedrigwertigen Wertdokumenten nachgestellt werden kénnten.
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Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu Grunde, eine Sicherheitselement
auf Basis von Mikrospiegelanordnungen zu schaffen, das mit hoherer Bril-
lanz und/oder Auflosung bei Verdnderungen des Betrachtungswinkels eine
Abfolge von beliebigen Hell/ Dunkel-Ansichten zeigt und so einen Bewe-

gungseffekt realisiert.

Die Erfindung ist in den unabhéngigen Anspriichen definiert. Die abhingi-

gen Anspriiche betreffen bevorzugte Weiterbildungen.

Das Sicherheitselement ist zur Herstellung eines Sicherheitspapieres, Wert-
dokumentes oder dergleichen ausgebildet. Auf einem Tréger ist in einer be-
stimmten Verteilung eine Vielzahl von Mikrospiegeln angeordnet. Jeder
Mikrospiegel leuchtet bei einer vorgegebenen Beleuchtung unter einem be-
stimmten Betrachtungswinkel auf. Dieser Betrachtungswinkel, bei dem ein
Mikrospiegel aufleuchtet, hdngt von der Ausrichtung des jeweiligen Mikro-
spiegels zu einer Oberfldchennormalen des Trdgers ab. Das Sicherheitsele-
ment codiert ein Hell/ Dunkel-Motiv mit einer Ortsauflosung. Es zeigt als
Bewegungseffekt fiir das Motiv verschiedene, vom Betrachtungswinkel ab-
hidngige Ansichten des Motives. In jeder Ansicht leuchtet nur eine Teilmenge
der Mikrospiegel auf. Die Teilmengen der Mikrospiegel sind hinsichtlich der

Lage ihrer Mikrospiegel in der Verteilung ineinander verschachtelt.

Um ein moglichst brillantes Motiv in den Ansichten zu erreichen, ist in einer
ersten Ausfithrungsform vorgesehen, dass die Teilmengen mathematisch
paarweise disjunkt sind. Sie sind also elementfremd, d. h. jeder Mikrospiegel
ist nur in genau einer Teilmenge vorhanden. Die Summe der Elemente aller
Teilmengen ist geringer als die Zahl der Ansichten multipliziert mit einem
Aufldsungsparameter der Ansichten. Der Auflésungsparameter ist die An-

zahl an Mikrospiegeln, die sich fiir jede Ansicht aus der Ortsauflosung
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ergibt. Es werden also weniger Mikrospiegel in der Verteilung verwendet,

als man bei einer 1:1-zugeordneten Verschachtelung der Ansichten erhielte.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Verschach-
telung derart ist, dass an Orten der Verteilung, an denen in einer ersten An-
sicht ein heller Punkt liegt und zugleich in einer zweiten Ansicht ein dunkler
Punkt liegt, nur fiir die erste Ansicht ein Mikrospiegel in einer Teilmenge
vorgesehen ist, nicht jedoch fiir die zweite Ansicht. Auf diese Weise kann die
Zahl der notigen Mikrospiegel fiir jede Ansicht reduziert werden, wodurch
die Brillanz in den Ansichten erh6ht wird. Beide Ausfiihrungsformen kon-

nen unabhéngig voneinander oder in Kombination realisiert werden.

Die maximale Ausdehnung jedes Mikrospiegels betrdgt unter 1 mm, ist be-
vorzugt unterhalb der Wahrnehmbarkeitsschwelle von 300 pm und ganz be-
sonders bevorzugt unter 100 pm. Je kleiner die Mikrospiegel, desto hoher die

Ortsauflésung des Motivs.

Das Sicherheitselement kann durch ein Verfahren hergestellt werden, das auf
einem Trager eine Vielzahl von Mikrospiegeln ausbildet, die in einer Vertei-
lung auf dem Trédger angeordnet sind. Bei vorgegebener Beleuchtung leuch-
ten die einzelnen Mikrospiegel unter einem Betrachtungswinkel auf, der von
einer Ausrichtung des jeweiligen Mikrospiegels zu einer Oberfldchennorma-
le des Tragers abhangt. Wesentlich fiir das Herstellverfahren ist die Ermitt-
lung der Ausrichtung. In einem Schritt (a) wird ein Hell/ Dunkel-Motiv vor-
gegeben und als Bewegungseffekt werden vom Betrachtungswinkel abhin-
gige Ansichten fiir das Motiv definiert. Weiter werden aus dem Motiv Mo-
tivpunkte selektiert, die in hellen Bereichen des Motivs liegen. In einem
Schritt (b) wird fiir jeden selektierten Motivpunkt eine Abfolge von Unter-

schritten ausgefiihrt. Zuerst (Unterschritt (ba)) wird eine virtuelle Mikro-
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spiegelanordnung erstellt, die mehrere virtuelle Mikrospiegel vorgibt. Diese
sind ebenfalls gemifs der Verteilung angeordnet und jeweils so ausgerichtet,
dass die virtuelle Mikrospiegelanordnung fiir den Motivpunkt die vom Be-
trachtungswinkel abhdngigen Ansichten erzeugen wiirde. Anschlieffend
wird in einem Unterschritt (bb) aus der virtuellen Mikrospiegelanordnung
ein Bereich ausgewdhlt. Nachdem diese Unterschritte fiir jeden selektierten
Motivpunkt durchgefiihrt wurden, also bevorzugt fiir alle Motivpunkte, die
in hellen Bereichen des Motivs liegen, wird fiir jeden in der Verteilung vor-
gesehenen Mikrospiegel aus den ausgewdhlten Bereichen aller virtuellen
Mikrospiegelanordnungen genau einer der virtuellen Mikrospiegel ausge-
wdhlt. Dessen Ausrichtung wird fiir die Realisierung des Mikrospiegels an
diesem Ort verwendet. Auf diese Weise werden bevorzugt Mikrospiegel
ausgewdhlt, die helle Mikrospiegel sind, die in einer der Ansichten einen hel-
len Punkt erzeugen sollen. Dunkle Mikrospiegel werden demgegeniiber be-
nachteiligt, da sie nicht in Motivpunkten liegen, die in hellen Bereichen der
Ansichten liegen. Da ein Mikrospiegel aufgrund des Reflexionsgesetzes nur
in einem bestimmten Betrachtungswinkel hell aufleuchtet und in allen ande-
ren dunkel ist, ist das Motiv in den Ansichten mit hoher Brillanz und

Ortsauflosung dargestellt.

Zur Auswahl des Bereichs aus der virtuellen Mikrospiegelanordnung in
Schritt (bb) kann mindestens eines der folgenden Kriterien verwendet wer-
den: Ausrichtungswinkel der virtuellen Mikrospiegel innerhalb eines vorbe-
stimmten Winkelbereiches, Abstand zwischen virtuellem Mikrospiegel und

Motivpunkt innerhalb eines vorbestimmten Abstandsbereiches.

Die Auswahl des genau einen der virtuellen Mikrospiegel in Schritt (c) kann
in einer Ausgestaltung iterativ erfolgen und mindestens eines der folgenden

Kriterien verwenden: Einhalten einer vorbestimmten lokalen Abfolge von
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Ansichten, Gleichverteilung der Zahl der aus jeder virtuellen Mikrospiegel-
anordnung ausgewdhlten Mikrospiegel, Zahl der Mikrospiegel pro Ansicht.
Zur Bevorzugung heller Mikrospiegel bei der Zusammensetzung der Mikro-
spiegel ist in einer weiteren Ausfiihrungsform ein Verfahren moglich, bei
dem zur Ermittlung der Ausrichtung der Mikrospiegel in einem Schritt (a)
ein Hell/ Dunkel-Motiv und mogliche Ausrichtungen der Mikrospiegel vor-
gegeben werden. Fiir jede mogliche Ausrichtung wird in einem Schritt (b)
eine Ansicht des Motivs definiert, wobei die Ansichten so ausgebildet sind,
dass sie fiir das Motiv einen vom Betrachtungswinkel abhéngigen Bewe-
gungseffekt bilden. Anschliefiend wird in einem Schritt (c) die Darstellung
virtuell auf die gesamte Flache der Verteilung der Mikrospiegel projiziert
und fiir jeden in der Verteilung vorgesehenen Mikrospiegel werden die fol-
genden Unterschritte durchgefiihrt: In einem Unterschritt (ca) werden dieje-
nigen Ansichten selektiert, die an dem Ort in der Projektion eine helle Stelle
haben. Anschliefsend (Unterschritt (cb)) wird eine der selektierten Ansichten
ausgewdhlt und in einem Unterschritt (cc) wird fiir den Mikrospiegel dieje-
nige Ausrichtung festgelegt, die der gewdahlten Ansicht geméfs der Definition
des Schrittes (b) entspricht.

Auch mit dieser Ausfithrungsform wird die Verwendung heller Mikrospie-
gel in der Verteilung bevorzugt und Mikrospiegel, die durchgéngig oder
vorwiegend dunkel bleiben, werden benachteiligt und gelangen seltener in

die Verteilung.

Es kann dabei eines der folgenden Kriterien angewendet werden: Jeder An-
sicht wird innerhalb eines Toleranzbereiches von +/- 10 % eine gleiche An-
zahl an Mikrospiegeln zugeordnet. Die Ansichten werden iterativ so auf die
vorhandenen Mikrospiegel verteilt, dass die Ausrichtung benachbarter Mik-

rospiegel innerhalb eines Ahnlichkeitsbereiches von +/-10 % gleich sind. Die
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Ansichten werden iterativ so auf die vorhandenen Mikrospiegel verteilt, dass
die Ausrichtungen benachbarter Mikrospiegel um ein vorbestimmtes Maf3,
beispielsweise 70 %, voneinander abweichen. Der Mikrospiegel erhilt eine
vorbestimmte oder (pseudo-)zufallig ausgewdhlte Ausrichtung, wenn die
Anzahl der selektierten Ansichten fiir diesen Mikrospiegel einen bestimmten

Wert unterschreitet.

Die Erfindung sieht weiter ein Sicherheitselement hergestellt nach einem der
geschilderten Herstellverfahren vor, sowie auch ein Wertdokument mit ei-

nem Sicherheitselement gemifs der Erfindung.

Das Sicherheitselement ermdglicht kontinuierliche parallaktische/ortho-
parallaktische Bewegungen beliebiger Motive. Sie haben vor allem die Mog-
lichkeit zur starken Individualisierung. Detailreiche Motive sind gut sichtbar,
da Uberschneidungen von Bewegungsbereichen moglich sind, ohne die Bril-
lanz storend zu beeintrachtigen. Die Erfindung schafft weiter Mikrospiegel-
muster mit Pump-, Flip-, Rotations-, Morph- und Explosionseffekten, sowie
deren Kombination untereinander und mit den oben genannten Translati-

onseffekten.

In der vorliegenden Beschreibung wird generell eine Beleuchtung parallel
zur Oberflichennormalen des Sicherheitselements vorausgesetzt. Verdande-
rungen des Betrachtungswinkels unter diesen Voraussetzungen sind dquiva-

lent zu einem Kippen des Sicherheitselements um den jeweils halben Winkel.

Die Erfindung nutzt ein neuartiges Verfahren zur Berechnung von Mikro-
spiegelanordnungen, mit dem eine beliebige Anzahl verschiedener Hell/
Dunkel-Darstellungen mit optimierter Lichtausbeute ineinander verschach-

telt wird. Das Sicherheitselement hat optisch variable Effekte, die bisher un-
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bekannt waren oder bisher nur mit deutlich verringerter Brillanz/ Bewe-

gungsreichweite/ Detailtreue realisiert werden konnten.

Besonders bevorzugt sind Ausfithrungsformen, bei denen das Sicherheit-
selements durch seine Mikrospiegel so ausgebildet ist, dass die Teilmengen
unterschiedliche Motivelemente oder Symbole erzeugen, wobei mindestens
zwei Symbole oder Motivelemente vorgesehen sind, die sich beim Kippen
parallaktisch und gegengleich bewegen. Bevorzugt ist fiir diese Ausfiih-
rungsformen eine Weiterbildung, dass sich eines der Symbole oder Moti-
velemente beim Kippen hinsichtlich Form und/oder Grofde und/oder Positi-

on veridndert.

Zu schiitzende Gegenstiande im Rahmen dieser Beschreibung kénnen bei-
spielsweise Sicherheitspapiere, Ausweis- und Wertdokumente (wie z. B.
Banknoten, Chipkarten, Pésse, Karten, Identifikationskarten, Ausweiskarten,
Aktien, Anleihen, Urkunden, Gutscheine, Schecks, Eintrittskarten, Kreditkar-
ten, Gesundheitskarten, ...) sowie Produktsicherungselemente, wie z. B. Eti-

ketten, Siegel, Verpackungen, sein.

Unter dem Begriff Sicherheitspapier wird hier insbesondere die noch nicht
umlauffihige Vorstufe zu einem Wertdokument (z. B. einer Karte oder
Banknote) verstanden, die auch weitere Echtheitsmerkmale aufweisen kann.
Unter Wertdokumenten werden hier einerseits aus Sicherheitspapieren her-
gestellte Dokumente, z. B. Banknoten, verstanden. Andererseits konnen
Wertdokumente auch sonstige Dokumente und Gegensténde sein, die nicht
kopierbare Echtheitsmerkmale aufweisen, wodurch eine Echtheitsiiberprii-

fung moglich ist und zugleich unerwiinschte Kopien verhindert werden.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen, die ebenfalls erfindungswe-
sentliche Merkmale offenbaren, noch niher erldutert. Diese Ausfithrungsbei-
spiele dienen lediglich der Veranschaulichung und sind nicht als einschréan-
kend auszulegen. Beispielsweise ist eine Beschreibung eines Ausfithrungs-
beispiels mit einer Vielzahl von Elementen oder Komponenten nicht dahin-
gehend auszulegen, dass alle diese Elemente oder Komponenten zur Imple-
mentierung notwendig sind. Vielmehr kénnen andere Ausfithrungsbeispiele
auch alternative Elemente und Komponenten, weniger Elemente oder Kom-
ponenten oder zusétzliche Elemente oder Komponenten enthalten. Elemente
oder Komponenten verschiedener Ausfithrungsbespiele kénnen miteinander
kombiniert werden, sofern nichts anderes angegeben ist. Modifikationen und
Abwandlungen, welche fiir eines der Ausfithrungsbeispiele beschrieben
werden, konnen auch auf andere Ausfiihrungsbeispiele anwendbar sein. Zur
Vermeidung von Wiederholungen werden gleiche oder einander entspre-
chende Elemente in verschiedenen Figuren mit gleichen Bezugszeichen be-

zeichnet und nicht mehrmals erldutert. Von den Figuren zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Banknote mit einem Sicherheitsele-
ment,
Fig. 2 verschiedene Beispiele zur Aufgliederung eines Hell/ Dunkel-

Motivs durch Motivpunkte,

Fig. 3 Schemadarstellungen zur geometrischen Definition einer Spie-

gelausrichtung,
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Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung eines
Tiefeneffekts durch graduelle Anderungen der Spiegelausrich-
tung,

Fig. 5A - 5D Schemadarstellungen zur Erlduterung der Bestimmung der
Ausrichtungen von Mikrospiegeln in einer Verteilung von Mik-

rospiegeln des Sicherheitselementes der Fig. 1,

Fig. 6 die Zuordnung verschiedener Ansichten eines Hell/ Dunkle-

Motivs zu einzelnen Spiegelausrichtungen und

Fig. 7A - 7C Ansichten zur Veranschaulichung der Ermittlung der Ausrich-

tungen von Mikrospiegeln in einer Mikrospiegelanordnung.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Banknote B mit einem Sicherheitsfaden S, der in
ein Banknotenpapier der Banknote B eingebracht ist. Der Sicherheitsfaden S
weist einen Tréger 6 auf, auf dem eine Vielzahl von Mikrospiegeln 3 ange-
ordnet ist. Jeder Mikrospiegel 3 liegt unter einer Wahrnehmbarkeitsgrofse
und hat eine ebene Spiegelfacette. Er reflektiert geméfs den Reflexionsgeset-
zen bei einer vorgegebenen Beleuchtung Licht in eine bestimmte Richtung.
Bei Betrachtung aus dieser Richtung erscheint der Mikrospiegel 3 dann als
heller Punkt. Die Mikrospiegel 3 sind in einer Verteilung 8 von Orten 9 auf
dem Tréger 6 angeordnet, die beispielsweise einem rechteckigen Raster ent-
spricht. Nichtkartesische Verteilungen und auch nicht rechteckige Spiegel-
formen sind gleichermafien moglich und dem Fachmann aus dem Stand der
Technik bekannt. Die Ausrichtung der Mikrospiegel 3 (nachfolgend auch
verkiirzt als ,Spiegel” bezeichnet), ist tiber die Verteilung 8 so gewéhlt, dass
ein Betrachter ein Motiv erkennt, dessen Erscheinung sich abhéngig vom Be-

trachtungswinkel dndert. Je nach Betrachtungswinkel sieht er eine andere
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Ansicht des Motivs. Dadurch ist ein Bewegungseffekt realisiert. Fiir diesen
Bewegungseffekt ist es von Bedeutung, wie die Ausrichtungen der Mikro-

spiegel 3 in der Verteilung 8 gewahlt sind.

Um ein brillantes Motiv 1 zu erzeugen, ist in der Verteilung 8 dafiir gesorgt,
dass Mikrospiegel 3, die in Bereichen liegen, welche in einer Ansicht dunkel
sind, mit einer Ausrichtung versehen werden, die in einer anderen Ansicht
einen hellen Punkt erzeugt und dort auch erfordert. Auf diese Weise kann
die Zahl der Mikrospiegel 3, die in der Verteilung 8 fest vorgegeben ist, licht-
stark ausgenutzt werden. Fiir jede Ansicht wird damit eine Aufldsung er-
reicht, die hoher ist, als wenn man fiir jede Ansicht eine gleichméRige Unter-
teilung in Mikrospiegel 3 vornehmen wiirde und diese Unterteilung ver-

schachtelt in der Verteilung 8 einsetzte.

Nachfolgend wird die Ausrichtung der Mikrospiegel 3 in der Verteilung 8
anhand von zwei unterschiedlichen Motiven erldutert. Beides Mal handelt es
sich um Hell/ Dunkel-Motive. In einer ersten Ausfithrungsform wird ein
Punktmotiv 1 definiert, in der zweiten Ausfiihrungsform eine Hell/Dunkel-

Bitmap.

Im ersten Schritt des Verfahrens der ersten Ausfithrungsform wird ein
Punktmotiv 1 erstellt, das aus einer beliebigen Anzahl an Motivpunkten 2
besteht (typisch: 50 bis 3000). Die Motivpunkte 2 werden so positioniert, dass
sie in den hellen Bereichen des gewtiinschten Hell/ Dunkel-Motivs 1 liegen.
Sie konnen beispielsweise entlang der Kontur des Motivs 1 (z. B. eines Sym-
bols) angeordnet sein, oder tiber die Fldche des Motivs 1 verteilt sein (jeweils

gleichméfig oder zuféllig), wie Fig. 2 zeigt.
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Im zweiten Schritt des Verfahrens wird fiir jeden der Motivpunkte 2 eine
eigene virtuelle Mikrospiegelanordnung 15 erstellt. In jeder einzelnen Mikro-
spiegelanordnung 15 werden die Ausrichtungen der Spiegel 3 so berechnet,
dass ein Beobachter einen kreisférmigen oder elliptischen Lichtreflex wahr-
nehmen wiirde, der sich bei Anderung des Betrachtungswinkels auf eine be-
stimmte Weise bewegt und gegebenenfalls verformt. Die Spiegelausrichtung
kann beispielsweise quantifiziert werden, indem ein kartesisches Koordina-
tensystem 4 verwendet wird, dessen x-y-Ebene parallel zur Tragerebene un-
ter den Spiegeln 3 ist. Jeder Spiegeloberflache 16 wird, wie Fig. 3 zeigt, ein
Normalenvektor zugeordnet, dessen Projektionen in die x-z-Ebene und y-z-
Ebene jeweils einen Winkel mit der z-Achse einschliefien. Diese Winkel wer-
den mit ax und ay bezeichnet und legen die Ausrichtung des jeweiligen Spie-

gels 3 eindeutig fest.

Eine parallaktische Bewegung des Reflexes ist realisiert, wenn der Winkel ax
proportional zur Differenz der x-Koordinaten des Mittelpunkts des entspre-
chenden Spiegels 3 und der Position des Motivpunktes 2 gewahlt wird, wih-
rend der Winkel ay proportional zur Differenz der y-Koordinaten des Mittel-
punkts 2 des entsprechenden Spiegels 3 und der Position des Motivpunktes 2
gewdhlt wird. Bei einer derartigen Spiegelanordnung entsteht ein raumlicher
Eindruck, da beide Augen bei Beleuchtung aus einer Quelle 7 denselben
Lichtreflex an verschiedenen Stellen der Substratoberfliche wahrnehmen

(vgl. Fig. 4).

Eine orthoparallaktische Bewegung ist erzeugt, wenn die einzelnen Spiegel 3
der Anordnung jeweils um 90° in der Substratebene gedreht werden. In bei-
den Fillen konnen gegengleiche Bewegungen realisiert werden, indem die

Spiegel 3 um 180° gedreht werden.
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Mischformen aus parallaktischen und orthoparallaktischen Bewegungen
konnen gleichermafien erzeugt werden. Dazu werden die Spiegel 3 um einen
Winkel gedreht, der kein ganzzahliges Vielfaches von 90° ist. Die ,,Bewe-
gungsgeschwindigkeit” des Lichtreflexes bei Anderung des Beleuchtungs-
und/ oder Betrachtungswinkels ist abhéngig von der Proportionalitéts-
konstante des Zusammenhangs zwischen den Winkeln ax und ay und den
jeweiligen Koordinatendifferenzen: Je kleiner der Ausrichtungsunterschied
zwischen benachbarten Spiegeln ist, desto kleiner ist die Anderung des Be-
trachtungswinkels, die notig ist, damit sich der Lichtreflex von einem Spiegel
3 zum nichsten bewegt. Bei gleicher Anderungsgeschwindigkeit des Be-
trachtungswinkels bewegt sich der Lichtreflex also schneller, wenn die Aus-
richtungsunterschiede benachbarter Spiegel 3 kleiner sind. Die Proportionali-
tatskonstanten fiir die x-Richtung und y-Richtung miissen nicht gleich sein.

Bei ungleichen Werten kommt es zu Verzerrungen der Lichtreflexe.

Statt der parallaktischen/orthoparallaktischen Bewegungen konnen die
Lichtreflexe auch nichtlineare Bewegungen ausfiihren, wobei die Nichtlinea-
ritét sich hier auf die Trajektorie und/oder die Geschwindigkeit der Bewe-
gung beziehen kann. Nichtlineare Bewegungen kénnen erzeugt werden, in-
dem ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen den Winkeln ax und ay und

den oben beschriebenen Koordinatendifferenzen umgesetzt wird.

Im dritten Schritt des Verfahrens wird eine Verschachtelungsmethode ange-
wandt, um die finale Spiegelanordnung aus den virtuellen Spiegelanord-
nungen 15 zu erstellen. Dazu werden alle Mikrospiegelanordnungen 15 auf
die Verteilung 8 projiziert, so dass jedem Ort 9 der finalen Spiegelverteilung
8 jeweils ein Spiegel 3 aus jeder der virtuellen Mikrospiegelanordnungen 15
zugeordnet ist. Die Methode kann auch angewendet werden, wenn jedem

finalen Ort 9 mehrere virtuelle Spiegel aus jeder virtuellen Anordnung 15
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zugeordnet werden, oder wenn einer Gruppe von Spiegeln der finalen Ver-
teilung 8 jeweils ein virtueller Spiegel aus jeder virtuellen Anordnung 15 zu-

geordnet wird.

Fiir jeden Spiegel der finalen Verteilung 8 (oder jede Gruppe von Spiegeln
der finalen Verteilung 8) werden alle zugeordneten virtuellen Spiegel aus

den virtuellen Mikrospiegelanordnungen 15 aufgelistet.

Dann wird auf Basis vorbestimmter Kriterien eine Vorauswahl fiir einen Be-
reich 11 getroffen. Kriterien fiir die Vorauswahl kénnen sein, dass Werte der
Winkel axund ay der virtuellen Spiegel jeweils innerhalb eines bestimmten
Intervalls liegen miissen, oder dass der Abstand der virtuellen Spiegel zu
ihrem jeweiligen Motivpunkt 10 innerhalb eines bestimmten Wertebereichs

liegen muss.

Die Kriterien kénnen auch mit zufélligen oder pseudo-zufélligen Auswahl-
mechanismen verkntipft werden (X % der virtuellen Spiegel, die Kriterium 1
erfiillen, in Vorauswahl, Y % der virtuellen Spiegel, die Kriterium 2 erfiillen,
in Vorauswabhl, etc.). Aus der Vorauswahl, die mehrere Ansichten 12, 13 lie-
ferte, wird dann zuféillig oder pseudozufillig ein virtueller Spiegel ausge-
wihlt (oder eine Gruppe von virtuellen Spiegeln, die genauso grof? ist, wie
die urspriinglich betrachtete Gruppe von Spiegeln aus der finalen Verteilung
8). Diese Auswahl kann beispielsweise iterativ durchgefiihrt werden, um
sicherzustellen, dass lokal bestimmte Abfolgen von Ausrichtungen eingehal-
ten werden, oder dass die Zahl der ausgewéhlten Spiegel aus jeder virtuellen
Spiegelanordnung moglichst gleich verteilt ist, oder dass die Zahl der Spiegel
3 pro Ausrichtungs-Intervall moglichst gleich verteilt ist. In der Darstellung
der Fig. 5 ist die Anordnung 8 mit ihren Orten 9, die Auswahl eines Motiv-

punktes 10 mit zugeordneter virtueller Spiegelanordnung 15, die Voraus-
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wahl eines Bereiches 11, die vom Bereich fiir einen bestimmten Ort giiltigen

Ansichten 12 und 13 in einer Abfolge dargestellt.

Die Ausrichtung des ausgewdihlten virtuellen Spiegels (oder der ausgewdhl-
ten virtuellen Spiegelgruppe) wird auf den Spiegel (oder die Spiegelgruppe)
in der finalen Verteilung 8 iibertragen. Sollte die Zahl der vorausgewéhlten
virtuellen Spiegel einen bestimmten Wert unterschreiten, kann der entspre-
chende finale Spiegel eine (pseudo-)zufillige oder fest vordefinierte Ausrich-

tung bekommen.

Gemafs Fig. 5B wird fiir jeden Motivpunkt 10 eine eigene virtuelle Spiegelan-
ordnung 15 erstellt. Die Ausrichtung der virtuellen Spiegel wird dahinge-
hend festgelegt, so dass fiir diesen Motivpunkt 10 die dem Bewegungseffekt
entsprechenden Ansichten durch die virtuelle Mikrospiegelanordnung 15
reproduziert wiirden. Gemdfs Fig. 5C werden z. B. auf Basis des Abstands
zum Motivpunkt 10 bestimmte virtuelle Spiegel vorausgewihlt. Dies liefert
den Bereich 11. Nur er wird fiir den Motivpunkt 10 nachfolgend beriicksich-
tigt. Wie Fig. 5D zeigt, wird fiir jeden Ort 9 der Verteilung 8 eine Ausrich-
tung aus den virtuellen Anordnungen 15 gewahlt. Dazu wird in jeder virtu-
ellen Anordnung der entsprechende Ort 9 betrachtet, und aus den Anord-
nungen mit vorausgewdhlten virtuellen Spiegeln an diesen Orten 9 wird eine
zuféllig oder pseudozufillig ausgewéhlt. In der Darstellung der Fig. 5D sind
die Ansichten 12, 13 fiir den Ort, der exemplarisch durch eine Linie darge-
stellt ist, relevant, d. h. sie haben diesen Ort 9 in dem fiir sie ausgewahlten

Bereich 11.

Beim Betrachten der finalen Verteilung 8 sieht ein Beobachter fiir jeden Mo-
tivpunkt 10 einen Lichtreflex, der sich bei Anderung des Betrachtungswin-

kels gemifs den gewiinschten Ansichten bewegt. Die Positionen sowie die
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Bewegungstrajektorien und -geschwindigkeiten aller Motivpunkte 10 sind
im Vorfeld durch die Ansichten so gewihlt, dass ein attraktiver und gut

sichtbarer optisch variabler Effekt entsteht. Hierzu gibt es mehrere Optionen:

1.  Ein ,Explosions-Effekt” kann erzeugt werden, indem die Motivpunkte
so angeordnet werden, dass sie die Kontur und/oder Fldche eines oder meh-
rerer Grundmotive, z. B. Symbole, bilden. Bewegungsrichtung und
-geschwindigkeit der Lichtreflexe werden zufillig oder pseudozufillig ge-
wihlt, so dass nur unter einem bestimmten Betrachtungswinkel eine Ansicht
erscheint, die das Grundmotiv zeigt. Bei Anderungen des Betrachtungswin-
kels d@ndern sich die Ansichten so, dass Lichtreflexe in alle Richtungen ausei-

nanderlaufen.

2. Ein ,Pump-Effekt” kann erzeugt werden, indem die Motivpunkte wie
bei Nr. 1 so angeordnet werden, dass sie die Kontur und/ oder Flache eines
oder mehrerer Grundmotive, z. B. Symbole, bilden. Im Unterschied zu Nr. 1
wird die Bewegung aller Punkte mit gleicher Geschwindigkeit radial zu ei-
nem beliebigen Punkt gewdhlt. Die Geschwindigkeit kann auch proportional
zum Abstand zwischen diesem Punkt und dem jeweiligen Motivpunkt ge-

wahlt werden.

3.  Ein ,Morph-Effekt” kann erzeugt werden, indem die Positionen, Bewe-
gungsrichtungen und -geschwindigkeiten der Lichtreflexe so gewahlt wer-
den, dass unter einem ersten Betrachtungswinkel eine Ansicht A sichtbar ist,
wihrend unter einem zweiten Betrachtungswinkel eine Ansicht B sichtbar
ist. Bei Betrachtungswinkeln zwischen den beiden oben genannten Werten
wandert jeder Lichtreflex von seiner Position in der Ansicht A zu seiner Posi-

tion in der Ansicht B, und ein Morph-Effekt ist sichtbar.
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4.  Ein ,Flip-Effekt” kann erzeugt werden, indem die Motivpunkte so ge-
wihlt werden, dass die Ansichten zwei verschiedene Motive A und B zeigen.
Die Einzelspiegelanordnungen werden so gewéhlt, dass jedem Motivpunkt,
der zu Motiv A gehort, nur Spiegelausrichtungen in einem bestimmten Win-
kelbereich zugeordnet werden. Fiir jeden Motivpunkt von Motiv B wird ein
anderer Winkelbereich gewéhlt. Sobald der Betrachtungswinkel den ersten
Winkelbereich verlasst, verschwindet Motiv B. Sobald jedoch dessen Win-
kelbereich betrachtet wird, erscheint das Motiv B. Wenn die Winkelbereiche
sich nicht oder nur unwesentlich tiberlappen, entsteht auf diese Weise eine

Darstellung, die abrupt von Motiv A zu Motiv B umschlégt.

5.  Eine rdumliche Wirkung kann erzeugt werden, indem die Motivpunkte
wie bei Nr. 1 so angeordnet werden, dass sie die Kontur und/oder Flache
eines oder mehrerer Grundmotive, z. B. Symbole, bilden. Die Bewegungs-
richtung und -geschwindigkeit aller Punkte werden gleich gewihlt, so dass
sich die Darstellung beim Andern des Betrachtungswinkels hin- und her zu
bewegen scheint. Wenn die Bewegung zumindest teilweise parallel oder an-
tiparallel zur Kipprichtung verléduft, entsteht eine Parallaxe und somit eine

raumliche Wirkung.

6.  Eine verstadrkte raumliche Wirkung kann erzeugt werden, wenn zwei
Motive gemafs Nr. 5 erstellt werden, wobei die Bewegungsrichtungen antipa-

rallel sind.

In einer weiteren Ausfithrungsform sind dynamische Motive auf Basis von
Bitmap-Darstellungen vorgesehen. Zur Auslegung der Spiegelausrichtungen
wird ein mehrstufiges Verfahren mit drei Schritten verwendet. Im ersten
Schritt des Verfahrens wird eine Anzahl an Spiegelausrichtungen definiert.

Praktikabel ist hier zum Beispiel eine gleichmafsige Unterteilung des zuging-
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lichen Parameterraumes in einer oder zwei Dimensionen. Die Spiegelausrich-
tung kann beispielsweise quantifiziert werden, indem das kartesische Koor-
dinatensystem 4 verwendet wird, dessen x-y-Ebene parallel zur Substratebe-
ne unter den Spiegeln ist. Jeder Spiegeloberfldche 16 wird ein Normalenvek-
tor zugeordnet, dessen Projektionen in die x-z-Ebene und y-z-Ebene jeweils
einen Winkel mit der z-Achse einschliefsen. Diese Winkel werden mit ax und
ay bezeichnet und legen die Ausrichtung des jeweiligen Spiegels 3 eindeutig
fest (siehe wieder Fig. 3, die die Quantisierung der Spiegelausrichtung tiber
Normalenvektor N sowie dessen Projektionen in die y-z- bzw. x-z-Koordi-

natenebenen zeigt).

Ein Beispiel fiir eine Gruppe von Spiegelausrichtungen kann wie folgt defi-
niert werden: Es wird eine Tabelle mit Winkelwerten fiir die Winkel ax und
ay erstellt, wobei die Werte fiir ay innerhalb der Zeilen gleich sind und sich
von Zeile zu Zeile in 5°-Schritten von -45° bis 45° @ndern. Die Werte fiir ax
sind innerhalb der Spalten gleich und dndern sich von Spalte zu Spalte eben-
falls in 5°-Schritten von -45° bis 45°. In jeder Zelle steht also ein ax/ay-

Wertepaar, welches eine Spiegelausrichtung eindeutig beschreibt.

Im zweiten Schritt des Verfahrens wird fiir jede der definierten Ausrichtun-
gen eine Ansicht des Motivs gewdhlt/erstellt, die aus hellen und dunklen
Bereichen besteht. Die Ansichten sowie deren Abfolge sind beliebig wéhlbar.

Dies zeigt Fig. 6, die links die Zuordnung verschiedener Hell/ Dunkel-
Ansichten 14 zu einzelnen Spiegelausrichtungen und rechts die Uberlage-
rung der verschiedenen Ansichten 15 abbildet. Die Spiegelausrichtung a ist
mit dem Beleuchtungswinkel B und dem Betrachtungswinkel y tiber die Re-

flexionsbedingung verkniipft.
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Beispiele fiir Ansichten eines Motivs sind Abbildungen eines oder mehrerer
Korper in verschiedenen Positionen, wobei z. B. die Konturen der Korper als
helle Linien dargestellt werden, wiahrend der Rest der Korper sowie der Hin-
tergrund dunkel sind. Beim Ubergang zwischen den Ansichten entsteht der
Eindruck, dass das Motiv, z. B. die Korper, sich verschiebt, rotiert, seine Gro-
fse dandert, verschwindet/erscheint. Die Verwendung des Buchstabens ,,A” in

Fig. 6 ist rein exemplarisch.

Im dritten Schritt wird eine , selektive Verschachtelung” angewandt, um eine
Spiegelanordnung zu erzeugen, die bei Betrachtung unter einem Betrach-
tungswinkel y eine dhnliche Helligkeitsverteilung aufweist wie die Darstel-

lung, die der Spiegelausrichtung a zugeordnet ist.

Nun wird, wie es Fig. 7 zeigt, jede Ansicht 14 auf die gesamte Fldche, d. h.
Verteilung 8 der Mikrospiegel 3 in der Anordnung, projiziert wird. Fiir jeden
Spiegel 3 wird einzeln gepriift, welche der Projektionen an der entsprechen-

den Stelle helle Bereiche aufweisen.

In Fig. 7A sind links Ansichten, die beim Kippen des Sicherheitselementes S
nach oben/unten/links/rechts wirksam werden sollen, und in Fig. 7B eine
Markierung einer beispielhaften Spiegelposition 15 in allen Ansichten 14 zu
sehen. Fig. 7C zeigt die Vorauswahl aller Ansichten 14, die einen hellen
Punkt an der entsprechenden Stelle haben (Hell/ Dunkel-Darstellungen sind
hier zur besseren Sichtbarkeit negativ abgebildet). In Fig. 7C sind dies die
erste, die zweite sowie die vierte und die fiinfte Ansicht 14 von links. Sie ent-
sprechen in Fig. 7B den Ansichten 14 links oben, oben in der Mitte, links in
der Mitte sowie zentral. Die {ibrigen Ansichten 14 haben an der betrachteten
Spiegelposition 17 keinen hellen Punkt und werden deshalb nicht in die Un-
tergruppe selektiert.
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Aus der so selektierten Untergruppe aller Ansichten wird eine Ansicht 14
zuféllig oder pseudozufillig oder auf Basis einer bestimmten Regel ausge-
wihlt. Die Ausrichtung des Spiegels 3 entspricht derjenigen Spiegelausrich-
tung, welche fiir die gewdhlte Ansicht 14 an diesem Ort 9 der Verteilung 8

erforderlich ist.

Beispiele fiir Auswahlregeln sind:

1.  Die Ansichten werden iterativ so auf die verfiigbaren Spiegel verteilt,
dass jeder Ansicht eine moglichst gleiche (z. B. innerhalb +/- 10 %) Anzahl

an Spiegeln zugeordnet wird.

2. Die Ansichten werden iterativ so auf die vorhandenen Spiegel verteilt,
dass die Ausrichtungen benachbarter Spiegel moglichst dhnlich (z. B. inner-
halb +/-10 %) oder moglichst unterschiedlich (z. B. mindestens um 70 %

voneinander abweichend) sind.

3.  InBereichen, an denen nur eine (oder wenige) der Ansichten hell ist
(sind), wird (werden) die jeweilige(n) Ansicht(en) fiir alle Spiegel ausgewahlt
und erscheint (erscheinen) deshalb stellenweise sehr hell. Um zu verhindern,
dass die Spiegelanordnung unter bestimmten Betrachtungswinkeln eine der-
art inhomogene Helligkeitsverteilung aufweist, kann folgende Auswahlregel
angewandt werden: Sollte die Anzahl der vorausgewéhlten Ansichten fiir
einen Spiegel einen bestimmten Wert unterschreiten, kann der Spiegel eine
bestimmte oder (pseudo-)zufillig ausgewéhlte Ausrichtung bekommen. Hier
kann entweder zufillig oder geméfs den obigen Regeln eine Ansicht und die
entsprechende Spiegelausrichtung gewéahlt werden, oder es wird eine Aus-

richtung gewiéhlt, die nicht Teil der zuvor definierten Ausrichtungen ist. In
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letzterem Fall konnen die Winkel ax und ay wiederum Zufallszahlen sein,
den Wert 0 annehmen oder extreme Werte annehmen, so dass der entspre-

chende Spiegel nur unter sehr flachen Betrachtungswinkeln sichtbar ist.

Beispiele fiir Bewegungseffekte sind:

Die Ansichten zeigen einen Buchstaben ,A” in verschiedenen Positio-
nen. Die Ansichten werden den Spiegelausrichtungen so zugeordnet,
dass das ,, A“ beim Andern des Betrachtungswinkels eine kontinuierli-
che Bewegung ausfiihrt.

Bewegungseffekt

Wie Nr. 1, wobei die Bewegung parallaktisch ist.

rdaumliche Wirkung

Wie Nr. 2, mit zusdtzlichem Buchstaben ,,B” in den Ansichten, wobei
die Bewegung antiparallel zu ,, A” ist.
verstdrkte rdumliche Wirkung durch Kombination Vordergrund/Hin-

tergrund

Das ,,A” ist nur in Ansichten zu sehen, deren zugehorige Spiegelaus-
richtungen in einem bestimmten Winkelbereich W1 liegen. In allen An-
sichten, deren Spiegelausrichtungen in einem Winkelbereich W2 liegen,
ist das ,,B” zu sehen.

Flipeffekt

Kombination aus Nr. 3 und 4.

Flipeffekt mit raumlicher Wirkung
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Die unter Winkel w1 sichtbare Ansicht zeigt das ,,A”, die unter Winkel
w2 sichtbare Ansicht dass ,,B”. Die Ansichten zwischen den Winkeln
w1 und w2 zeigen einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den , A”
und ,B”.

Morphingeffekt

Kombination aus Nr. 3 und 6.

Morphingeffekt mit raumlicher Wirkung

Die Ansichten zeigen ein 3D-Objekt aus verschiedenen Perspektiven.

Die Perspektiven sind so gewdhlt, dass sie ndherungsweise den Spie-

gelausrichtungen entsprechen (oder zu diesen in einer definierten Be-
ziehung stehen).

komplexe 3D-Motive mit 3D-Korpern

Die Ansichten zeigen Momentaufnahmen eines kontinuierlichen Bewe-
gungsablaufs/einer sich kontinuierlich verdndernden Gesamtszene.
Die Momentaufnahmen werden den Spiegelausrichtungen derart zuge-
ordnet, dass beim Andern des Betrachtungswinkels der Bewegungsab-
lauf sichtbar ist.

Animationseffekt, z. B. laufende Figur, sich drehender Téanzer.

Kombinationen aus Nr. 8 und 9.

animierte 3D-Darstellungen
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder
dergleichen, wobei auf einem Tréger (6) in einer Verteilung (8) eine Vielzahl
von Mikrospiegeln (3) angeordnet ist, wobei jeder Mikrospiegel (3) bei vor-
gegebener Beleuchtung unter einem bestimmten Betrachtungswinkel auf-
leuchtet, der von einer Ausrichtung des jeweiligen Mikrospiegels (3) zu einer
Oberfldchennormalen des Tragers (6) abhingt, und das Sicherheitselement
(S) ein Hell/ Dunkel-Motiv (1) mit einer Ortsauflosung darstellt und als Be-
wegungseffekt ftir das Motiv (1) verschiedene, vom Betrachtungswinkel ab-
hédngige Ansichten (12 - 14) des Motivs zeigt, indem in jeder Ansicht eine
Teilmenge der Mikrospiegel (3) aufleuchtet, wobei die Teilmengen hinsicht-
lich der Lage ihrer Mikrospiegel (3) in der Verteilung ineinander verschach-
telt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Teilmengen mathematisch paarweise disjunkt sind und die Summe der
Elemente aller Teilmengen geringer ist als die Zahl der Ansichten (12 - 14)
multipliziert mit einem Aufldsungsparameter der Ansichten (12 - 14), wobei
der Auflosungsparameter die Anzahl an Mikrospiegeln (3) ist, die sich zur
Darstellung der Ansicht (12 - 14) aus der Ortsauflosung und der Ausdeh-
nung der Ansicht (12 - 14) ergébe.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verschachtelung derart ist, dass an Orten (9) der Verteilung (8), an denen
in einer ersten Ansicht ein heller Punkt liegt und zugleich in einer zweiten
Ansicht ein dunkler Punkt liegt, nur fiir die erste Ansicht an diesem Ort ein

Mikrospiegel (3) vorgesehen ist, nicht jedoch fiir die zweite Ansicht.
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3. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
maximale Ausdehnung jedes Mikrospiegels (3) unter 1 mm, bevorzugt unter

300 pm, besonders bevorzugt unter 100 pm liegt.

4. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, wobei die
Teilmengen unterschiedliche Symbole oder Motivelemente zeigen, deren

Bewegungseffekte parallaktisch und gegengleich verlaufen.

5. Sicherheitselement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eines der Symbole oder Motivelemente beim Kippen sprungartig

seine Form und/oder Grofse und/ oder Position verdndert.

6. Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselementes fiir ein Sicher-
heitspapier, Wertdokument oder dergleichen, wobei auf einem Tréger (6)
eine Vielzahl von Mikrospiegeln (3) ausgebildet wird, die in einer Verteilung
(8) auf dem Trager (6) angeordnet sind und bei vorgegebener Beleuchtung
unter einem bestimmten Betrachtungswinkel aufleuchten, der von einer
Ausrichtung des jeweiligen Mikrospiegels (3) zu einer Oberflachennormalen
des Trégers (6) abhidngt, wobei zur Ermittlung der Ausrichtung der Mikro-
spiegel (3)

(@)  ein Hell/Dunkel-Motiv und als Bewegungseffekt vom Betrachtungs-
winkel abhédngige Ansichten fiir das Motiv (1) vorgegeben werden,
und Motivpunkte selektiert werden, die in hellen Bereichen der An-
sichten (12 - 14) liegen,

(b) fiir jeden selektierten Motivpunkt (10) folgende Schritte durchgefiihrt
werden
(ba) es wird eine virtuelle Mikrospiegelanordnung (15) erstellt, die

mehrere virtuelle Mikrospiegel vorgibt, die ebenfalls in der

Verteilung (8) angeordnet sind und so ausgerichtet sind, dass



WO 2018/206148 PCT/EP2018/000249

10

15

20

25

27

die virtuelle Mikrospiegelanordnung (15) den Motivpunkt (2)
in der vom Betrachtungswinkel abhdngigen Ansicht erzeugt,
und

(bb) es wird aus der virtuellen Mikrospiegelanordnung (15) ein Be-
reich (11) ausgewdhlt, und

(c)  firjeden in der Verteilung (8) vorgesehenen Mikrospiegel (3) aus den
ausgewdhlten Bereichen (11) aller virtuellen Mikrospiegelanordnun-
gen (15) genau einer der virtuellen Mikrospiegel (3) ausgewéhlt wird

und dessen Ausrichtung fiir den Mikrospiegel (3) festgelegt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei in Schritt (bb) mindestens eines der
folgenden Kriterien fiir die Auswahl des Bereichs (11) verwendet wird: Aus-
richtungswinkel der virtuellen Mikrospiegel (3) innerhalb eines vorbestimm-
ten Winkelbereichs, Abstand zwischen virtuellem Mikrospiegel (3) und Mo-

tivpunkt (10) innerhalb eines vorbestimmten Abstandsbereichs.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Auswahl des genau einen der
virtuellen Mikrospiegel (3) in Schritt (c) iterativ erfolgt und mindestens eines
der folgenden Kriterien verwendet wird: Einhalten einer vorbestimmten lo-
kalen Abfolge von Ansichten, Gleichverteilung der Zahl der aus jeder virtu-
ellen Mikrospiegelanordnung (15) ausgewéhlten Mikrospiegel (3), Zahl der
Mikrospiegel (3) pro Ansicht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die Teilmengen
unterschiedliche Symbole oder Motivelemente zeigen, deren Bewegungsef-

fekte parallaktisch und gegengleich verlaufen.
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10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei mindestens eines der Symbole o-
der Motivelemente beim Kippen sprungartig seine Form und/oder Grofse

und/oder Position verdndert.

11.  Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselementes fiir ein Sicher-
heitspapier, Wertdokument oder dergleichen, wobei auf einem Tréger (6)
eine Vielzahl von Mikrospiegeln (3) ausgebildet wird, die in einer Verteilung
(8) auf dem Tréger (6) angeordnet sind und bei vorgegebener Beleuchtung
unter einem bestimmten Betrachtungswinkel aufleuchten, der von einer
Ausrichtung des jeweiligen Mikrospiegels (3) zu einer Oberflachennormalen
des Tragers (6) abhéngt, wobei zur Ermittlung der Ausrichtung der Mikro-
spiegel (3)
(@)  ein Hell/Dunkel-Motiv und mégliche Ausrichtungen der Mikrospie-
gel (3) vorgegeben werden,
(b)  fiir jede mogliche Ausrichtung eine Ansicht (12 - 14) des Motivs (1)
definiert wird, wobei die Ansichten (12 - 14) so ausgebildet sind, dass
sie fiir das Motiv (1) einen vom Betrachtungswinkel abhéngigen Be-
wegungseffekt bilden,
(c)  die Darstellungen virtuell auf die gesamte Fldche der Verteilung (8)
der Mikrospiegel (3) projiziert werden und fiir jeden in der Verteilung
(8) vorgesehenen Mikrospiegel (3) folgende Schritte durchgefiihrt
werden
(ca) es werden diejenigen Ansichten (12 - 14) selektiert, die an dem
Ort (9) in der Projektion eine helle Stelle haben,

(cb) es wird eine der selektierten Ansichten (12 - 14) ausgewahlt
und

(cc)  fiir den Mikrospiegel (3) wird diejenige Ausrichtung festgelegt,
die der ausgewdhlten Ansicht (12 - 14) geméfs der Definition
des Schrittes (b) entspricht.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei mindestens eines der folgenden
Kriterien angewendet wird: jeder Ansicht (12 - 14) wird innerhalb eines To-
leranzbereiches von +/-10% eine gleiche Anzahl an Mikrospiegeln (3) zuge-
ordnet; die Ansichten (12 - 14) werden iterativ so auf die vorhandenen Mik-
rospiegel (3) verteilt, dass die Ausrichtungen benachbarter Mikrospiegel (3)
innerhalb eines Ahnlichkeitsbereiches von +/- 10% gleich sind; die Ansich-
ten (12 - 14) werden iterativ so auf die vorhandenen Mikrospiegel (3) verteilt,
dass die Ausrichtungen benachbarter Mikrospiegel (3) um ein vorbestimmtes
Mafs voneinander abweichen; der Mikrospiegel (3) erhélt eine vorbestimmte
oder (pseudo-)zufillig ausgewdhlte Ausrichtung, wenn die Anzahl der selek-
tierten Ansichten (12 - 14) fiir diesen Mikrospiegel (3) einen bestimmten

Wert unterschreitet.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei die Teilmengen
unterschiedliche Symbole oder Motivelemente zeigen, deren Bewegungsef-

fekte parallaktisch und gegengleich verlaufen.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei mindestens eines der Symbole oder
Motivelemente beim Kippen sprungartig seine Form und/ oder Grofie

und/ oder Position veridndert.

15.  Sicherheitselement hergestellt nach einem der Anspriiche 6 bis 14.

16.  Wertdokument mit einem Sicherheitselement nach einem der Ansprii-

che 1 bis 5 oder nach Anspruch 15.
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Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-5(vollstdandig); 16(teilweise)

Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument
oder dergleichen, wobei auf einem Trdger in einer Verteilung
eine Vielzahl von Mikrospiegeln angeordnet ist, wobei jeder
Mikrospiegel bei vorgegebener Beleuchtung unter einem
bestimmten Betrachtungswinkel aufleuchtet, der von einer
Ausrichtung des jeweiligen Mikrospiegels zu einer
Oberfldchennormalen des Tragers abhdngt, und das
Sicherheitselement ein Hell/Dunkel-Motiv mit einer
Ortsauflosung darstellt und als Bewegungseffekt fiir das
Motiv verschiedene, vom Betrachtungswinkel abhdngige
Ansichten des Motivs zeigt, indem in jeder Ansicht eine
Teilmenge der Mikrospiegel aufleuchtet, wobei die Teilmengen
hinsichtlich der Lage ihrer Mikrospiegel in der Verteilung
ineinander verschachtelt sind, wobei die Teilmengen
mathematisch paarweise disjunkt sind und die Summe der
Elemente aller Teilmengen geringer ist als die Zahl der
Ansichten multipliziert mit einem Aufldosungsparameter der
Ansichten, wobei der Aufldosungsparameter die Anzahl an
Mikrospiegeln ist, die sich zur Darstellung der Ansicht aus
der Ortsauflosung und der Ausdehnung der Ansicht ergabe.
Technische Aufgabe: Anordnung der Teilmengen.

2. Anspriiche: 6-10(vollstédndig); 15, 16(teilweise)

Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselementes fiir ein
Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, wobei auf
einem Trager eine Vielzahl von Mikrospiegeln ausgebildet
wird, die in einer Verteilung auf dem Tradger angeordnet sind
und bei vorgegebener Beleuchtung unter einem bestimmten
Betrachtungswinkel aufleuchten, der von einer Ausrichtung
des jeweiligen Mikrospiegels zu einer Oberflachennormalen
des Trdgers abhdngt, wobei zur Ermittlung der Ausrichtung
der Mikrospiegel

(a) ein Hell/Dunkel-Motiv und als Bewegungseffekt vom
Betrachtungswinkel abhdngige Ansichten fiir das Motiv
vorgegeben werden, und Motivpunkte selektiert werden, die in
hellen Bereichen der Ansichten liegen,

(b) fiir jeden selektierten Motivpunkt folgende Schritte
durchgefiihrt werden (ba) es wird eine virtuelle
Mikrospiegelanordnung erstellt , die mehrere virtuelle
Mikrospiegel vorgibt, die ebenfalls in der Verteilung
angeordnet sind und so ausgerichtet sind, dass die virtuelle
Mikrospiegelanordnung den Motivpunkt in der vom
Betrachtungswinkel abhédngigen Ansicht erzeugt, und (bb) es
wird aus der virtuellen Mikrospiegelanordnung ein Bereich
ausgewahlt , und

(c) fiir jeden in der Verteilung vorgesehenen Mikrospiegel
aus den ausgewdhlten Bereichen aller virtuellen
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Mikrospiegelanordnungen genau einer der virtuellen
Mikrospiegel ausgewdhlt wird und dessen Ausrichtung fiir den
Mikrospiegel festgelegt wird.

Technische Aufgabe: Herstellung des Sicherheitselements.

3. Anspriiche: 11-14(vollstandig); 15, 16(teilweise)

Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselementes fiir ein
Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, wobei auf
einem Trager eine Vielzahl von Mikrospiegeln ausgebildet
wird, die in einer Verteilung auf dem Tradger angeordnet sind
und bei vorgegebener Beleuchtung unter einem bestimmten
Betrachtungswinkel aufleuchten, der von einer Ausrichtung
des jeweiligen Mikrospiegels zu einer Oberflachennormalen
des Trdgers abhdngt, wobei zur Ermittlung der Ausrichtung
der Mikrospiegel

(a) ein Hell/Dunkel-Motiv und mégliche Ausrichtungen der
Mikrospiegel vorgegeben werden,

(b) fiir jede mogliche Ausrichtung eine Ansicht des Motivs
definiert wird, wobei die Ansichten so ausgebildet sind,
dass sie fiir das Motiv einen vom Betrachtungswinkel
abhangigen Bewegungseffekt bilden,

(c) die Darstellungen virtuell auf die gesamte Flache der
Verteilung der Mikrospiegel projiziert werden und fiir jeden
in der Verteilung vorgesehenen Mikrospiegel folgende
Schritte durchgefiihrt werden(ca) es werden diejenigen
Ansichten selektiert , die an dem Ort in der Projektion eine
helle Stelle haben, (cb) es wird eine der selektierten
Ansichten ausgewahlt und (cc) fir den Mikrospiegel wird
diejenige Ausrichtung festgelegt , die der ausgewdhlten
Ansicht gemdB der Definition des Schrittes (b) entspricht.
Technische Aufgabe: Herstellung des Sicherheitselements.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/000249

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

DE 102005061749 Al

DE 102014217620 Al

05-07-2007

03-03-2016

DE 102005061749 Al 05-07-2007
EP 1966769 Al 10-09-2008
US 2008258456 Al 23-10-2008
WO 2007079851 Al 19-07-2007
KEINE

DE 102014217620 Al 03-03-2016
JP 2017527855 A 21-09-2017
TW 201610607 A 16-03-2016
US 2017160643 Al 08-06-2017
WO 2016034450 A2 10-03-2016

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report
	Page 39 - wo-search-report
	Page 40 - wo-search-report
	Page 41 - wo-search-report
	Page 42 - wo-search-report
	Page 43 - wo-search-report

