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(57) Abstract: The invention relates to a personalization device (200) with an optical arrangement (204) and a beam source (202)
for generating laser pulses in order to personalize a document (102) by means of a graphic (100). The personalization device (200)
further contains an electronic storage means for storing the graphic (100). The graphic (100) includes a plurality of pixels (106). The
personalization device (200) is designed to generate the pixels (106) of the graphic (100) on the document (102) by supplying the
laser pulses to a photosensitive layer of the document (102). A first sub-quantity of pixels (106) of the plurality of pixels (106) has a
first geometric shape. At least one other sub-quantity of pixels (106) of the plurality of pixels (106) has a geometric shape which
differs from the first geometric shape. The personalization device (200) is designed to deflect laser pulses generated by the beam
source (202) onto the position of a pixel (106) by means of the optical arrangement (204), and the optical arrangement (204) is
designed to adapt the transversal intensity profile of the laser pulse to the respective geometric shape of the pixel (106).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Personalisierungsvorrichtung (200) mit einer optischen Anordnung (204) und einer Strahlquelle (202)
zur FErzeugung von Laserpulsen zur Personalisierung eines Dokuments (102) mit einer Grafik (100), wobei die
Personalisierungsvorrichtung (200) ferner elektronische Speichermittel zur Speicherung der Grafik (100) beinhaltet. Die Grafik
(100) beinhaltet eine Vielzahl von Bildpunkten (106). Die Personalisierungsvorrichtung (200) ist dazu ausgebildet, die
Bildpunkte (106) der Grafik (100) durch Beaufschlagen einer fotosensitiven Schicht des Dokuments (102) mit den Laserpulsen
auf dem Dokument (102) zu erzeugen. Dabei weist eine erste Teilmenge an Bildpunkten (106) aus der Vielzahl von Bildpunkten
(106) eine erste geometrische Form auf. Mindestens eine weitere Teilmenge an Bildpunkten (106) aus der Vielzahl von
Bildpunkten (106) weist hierbei eine geometrische Form auf, welche sich von der ersten geometrischen Form unterscheidet. Die
Personalisierungsvorrichtung (200) ist dazu ausgebildet, durch die Strahlquelle (202) erzeugte Laserpulse durch die optische
Anordnung (204) auf die Position eines Bildpunktes (106) zu lenken, wobei die optische Anordnung (204) dazu ausgebildet ist,
das transversale Intensitétsprofil des Laserpulses der jeweiligen geometrisehen Form des Bildpunktes (106) anzupassen.
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Die Erfindung betrifft eine Personalisierungsvorrichtung zur Personalisierung eines
Dokuments mit einer Grafik sowie ein Verfahren zur Personalisierung eines Doku-
ments durch Aufbringen einer Grafik mit einer solchen Personalisierungsvorrich-

tung.

Im Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur Personalisierung von Doku-
menten bekannt. Beispielsweise kann hierzu eine Grafik wie ein Portrat des Doku-
menteninhabers auf das Dokument aufgebracht werden. Zum Aufbringen einer Gra-
fik auf ein Dokument hat sich die Technik der Lasergravur bewahrt. Dabei werden in
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dem Dokumentenrohling Farbpigmente oder Pigmente verschiedener Graustufen
durch Beschuss eines fotosensitiven Materials mit Laserlicht erzeugt. In dem foto-
sensitiven Material findet eine Materialumwandlung statt, wodurch am Auftreffpunkt
des Lasers einzelne Bildpunkte erzeugt werden kénnen. Zum Aufbringen einer Gra-
fik durch Lasergravur kann eine Grafik zundchst gerastert werden, wobei anschlie-
Rend die einzelnen Pixel der Grafik durch einzelne Laserpulse oder eine Sequenz
von Laserpulsen auf das Dokument Ubertragen werden. Hierzu kann auf dem Do-
kument beispielsweise eine Polycarbonatschicht oder ein Polyvinylchiorid aufge-
bracht sein, dem ein Additiv, welches im Wesentlichen aus Kohlenstoffketten be-
steht, beigemischt ist. Wird diese Schicht nun mit einem Laserpuls beschossen,
kénnen einzelne Molekilketten aufbrechen und Kohlenstoff freigesetzt werden. Dies
manifestiert sich in einer Schwarzung der Schicht im Bereich der durch den Laser-
puls getroffenen Region. Dabei ist im Allgemeinen die erzeugte Graustufe abhangig

von der Pulsenergie.

In der DE 10 2010 010 072 A1 ist eine Vorrichtung zur Markierung von Wert- oder
Sicherheitsdokumenten gezeigt, bei der ein Dokumentenkdrper bereitgestellt wird,
der verschiedenfarbige Bereiche aufweist. durch iteratives, positionieren des Fokus
eines Lasers auf oder in dem Dokumentenkdrper und Einstrahlen des Laserlichts
wird gezielt lokal die Farbe eines oder mehrere der Bereiche verdndert, so dass der
Dokumentkorper anschlieRend einen mehrfarbigen Farbeindruck bei einer Bestrah-
lung mit weiem Licht flir einen menschlichen Betrachter hervorruft.

Weitere Verfahren zur Markierung von Dokumenten oder Gegensténden mittels La-
ser sind in der US 2003/0083390 A1, der WO 2010/010073 A1, der

US 2013/0328995 A1 und der US 2011/0090298 A1 gezeigt.

Bei der Personalisierung von Dokumenten mittels Lasergravur kann mittlerweile
aufgrund der kommerziellen Verfugbarkeit von Lasergravur-Desktopsystemen eine
nachtragliche Manipulation bzw. Veranderung von mittels Lasergravur aufgetrage-
nen ldentifikationsmerkmalen nicht mehr ausgeschlossen werden. im Falle der La-
sergravur kann dabei eine Manipulation einer auf das Dokument aufgebrachten

Grafik durch nachtragliches Setzen zuséatzlicher Bildpunkte oder zusatzliche
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Schwérzung bereits bestehender Bildpunkte realisiert werden. Dies erlaubt es bei-

spielsweise zusatzliche Merkmale in eine Grafik einzubringen.

Daher bestent ein Bedarf an Verfahren und entsprechenden Vorrichtungen zur Per-
sonalisierung eines Dokuments mit einer Grafik, welche eine Detektion einer nach-

traglich vorgenommenen Manipulation der aufgebrachten Grafik erméglicht.

Diese Aufgabe wird jeweils mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche
gelost. Ausflihrungsformen der Erfindung sind in den abhéngigen Patentanspriichen

angegeben.

Sofern nicht ausdriicklich Gegenteiliges zum Ausdruck gebracht wird, kbnnen Aus-

fuhrungsformen der Erfindung frei miteinander kombiniert werden.

Bei einem ,Dokument” kann es sich um ein Wert- oder Sicherheitsdokument han-
deln. Unter einem ,Dokument” werden erfindungsgemaR papierbasierte und/oder
kunststoffbasierte Dokumente verstanden, wie zum Beispiel Ausweisdokumente,
insbesondere Reisepasse, Personalausweise, Visa sowie Flhrerscheine, Fahr-
zeugscheine, Fahrzeugbriefe, Firmenausweise, Gesundheitskarten oder andere 1D-
Dokumente sowie auch Chipkarten, Zahlungsmitte!, insbesondere Banknoten,

Bankkarten und Kreditkarten, Frachtbriefe oder sonstige Berechtigungsnachweise.

Unter einem ,Dokument” wird hier insbesondere auch ein tragbhares elektronisches
Gerat verstanden, welches zumindest einen Datenspeicher zur Speicherung eines
Attributs und eine Kommunikationsschnittstelle zum Auslesen des Attributs aufweist.
Vorzugsweise hat das Dokument einen gesicherten Speicherbereich zur Speiche-
rung des zumindest einen Attributs, um zu verhindern, dass das in dem Speicherbe-
reich gespeicherie Attribut in unerlaubter Weise verandert oder ohne die dafiir er-

forderliche Berechtigung ausgelesen wird.

in einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung eine Personalisierungsvorrichtung mit

einer optischen Anordnung und einer Strahlquelle zur Erzeugung von Laserpulsen.
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Die Personalisierungsvorrichtung ist dazu ausgebildet, mittels der Laserpulse ein
Dokument mit einer Grafik zu personalisieren. ErfindungsgemaB beinhaltet die Gra-
fik eine Vielzahl von Pixeln. Die Personalisierungsvorrichtung ist daher dazu ausge-
bildet, die Pixel der Grafik als Bildpunkte durch Beaufschlagen einer fotosensitiven
Schicht des Dokuments mit den Laserpulsen auf das Dokument abzubilden um ein
Abbild der Grafik auf dem Dokument zu erzeugen. Die Laserpulse werden dabei
von der Personalisierungsvorrichtung derart erzeugt, dass eine erste Teilmenge an
Bildpunkten aus der Vielzahl von Bildpunkten nach Abbildung auf das Dokument
eine erste geometrische Form aufweist, wahrend mindestens eine zweite Teilmenge
an Bildpunkten aus der Vielzahi von Bildpunkten nach Abbildung auf das Dokument
eine geometrische Form aufweist, welche sich von der ersten geometrischen Form
unterscheidet. Hierzu ist die Vorrichtung dazu ausgebildet, durch die Strahiqueile
erzeugte Laserpulse durch die optische Anordnung der Personalisierungsvorrich-
tung auf die Position eines Bildpunktes zu lenken. Die optische Anordnung ist dabei
dazu ausgebildet, das transversale Intensitatsprofil des Laserpulses der jeweiligen

geometrischen Form des Bildpunktes anzupassen.

Bei der Strahlquelle der Personalisierungsvorrichtung handelt es sich vorzugsweise
um eine gepulste Laserquelle. Beispielsweise kénnen hierzu gepulste Gaslaser,
Farbstofflaser oder Festkérperlaser verwendet werden. Es muss hierbei jedoch ge-
wabhrleistet sein, dass die Energie eines durch die Strahlquelie erzeugten Laserpul-
ses ausreichend groR ist, um einen Bildpunkt in der fotosensitiven Schicht des Do-
kuments zu erzeugen. Ferner muss die Laserquelle in der Lage sein, Laserlicht ei-
ner Wellenlange zu liefern, die zur Erzeugung von Bildpunkten in der fotosensitiven

Schicht des Dokuments geeignet ist.

Ausfiihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass durch die Anpassung des
transversalen Intensitatsprofils des Laserpulses an eine gewilinschte geometrische
Form des zu erzeugenden Bildpunkies an verschiedenen Stellen der abgebildeten
Grafik Bildpunkte erzeugt werden kénnen, welche in ihrer geometrischen Form von
den iiblicherweise runden Bildpunkten eines durch Lasergravur erzeugten Bildes

abweichen. Dabei kann eine solche geometrische Form aufgrund des manipulierten
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Intensitatsprofils des Laserpulses durch einen einzigen Laserpuls oder eine Se-

quenz identischer Laserpulse auf dem Dokument erzeugt werden.

Eine solche gezielte Variation der geometrischen Form der auf dem Dokument er-
zeugten Bildpunkte kénnte zur Falschungssicherung des Dokuments herangezogen

werden.

Wie eingangs erwahnt wurde, kann eine durch Lasergravur erzeugte Grafik im We-
sentlichen durch Hinzufiigen von Bildpunkten oder durch zusétzliche Schwérzung
bestehender Bildpunkte manipuliert werden. Ublicherweise haben nachtréglich zu
einer Grafik hinzugefiigte Bildpunkte eine runde Form, da ein rundes Intensitétspro-
fil in einem Laser leichter erzeugt werden kann, als eine andere definierte geometri-
sche Form, wie beispielsweise ein Rechteckt oder eine Linie. Sind beispielsweise in
einer Grafik auf dem Dokument verschiedene Positionen fir Bildpunkte veranderter
geometrischer Form festgelegt, kann bei einer Passkontrolle Gberpriift werden, ob
die geometrische Form der Bildpunkte an den entsprechenden Punkten der Grafik
auf dem Dokument auch tatsachlich der vorgesehenen geometrischen Form ent-
spricht. Sollte die Grafik nachtraglich durch Aufbringung zusétzlicher Bildpunkte
manipuliert worden sein, wiirde dies bei einer Sichtkontrolle erkannt werden, da die
geometrische Form der nachtraglich hinzugefiigten Bildpunkte von der definierten
geometrischen Form der urspringlich bei der Personalisierung aufgebrachten Bild-
punkte abweicht. Somit kénnte leicht festgestellt werden, ob die Grafik auf dem Do-

kument nachtraglich verandert wurde.

Nach Ausfiihrungsformen der Erfindung beinhaltet die optische Anordnung ein Biin-
del aus lichtleitenden Fasern und eine Einkoppeloptik zur Einkopplung eines Laser-
pulses in die lichtleitenden Fasern. Ein Bildpunkt ist dann aus einer Vielzahl von
Sub-Pixeln aufgebaut, wobei die geometrische Form des Bildpunktes durch die An-
ordnung der Sub-Pixel bestimmt ist, wobei die lichtleitenden fasern dazu ausgebil-
det sind, die Sub-Pixel des Bildpunktes durch Abbiiden des Laserpulses auf dem
Dokument zu erzeugen. Dabei wird vorzugsweise ein Sub-Pixel durch den aus einer

einzigen Faser ausgekoppelten Laserpuls auf dem Dokument erzeugt. Bei den licht-
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leitenden Fasern kann es sich beispielsweise um Hohlkernfasern oder Vollglasfa-
sern aus Quarzglas handeln. Zur Einkopplung eines Laserpulses in ein solches
Biindel aus lichtleitenden Fasern kann beispielsweise ein Array aus Linsen verwen-
det werden, welches eine einfallende Strahlung auf die Faserfacetten der einzelnen

Fasern des Faserblindels fokussiert.

Ausfiihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass die Enden der lichtleitenden
Fasern des Faserbiindels, an welchen das einfallende Laserlicht aus den Fasern
austritt, auf einfache Art und Weise auf verschiedene Punkie des Dokuments bzw.
Bildpunkte der Grafik ausgerichtet werden kdnnten. Somit kann auf einfache Art und
Weise eine gerasterte Grafik auf ein Dokument Ubertragen werden, indem die Fa-
serenden des Faserbiindels sukzessive auf die einzelnen Bildpunkte der aufzubrin-
genden Grafik ausgerichtet werden. Dabei kann eine auf das Faserblindel abge-
stimmte Einkoppeloptik die Effizienz mit der das einfallende Laserlicht in die Fasern

eingekoppelt wird stark erhéhen.

Nach Ausflihrungsformen handelt es sich bei dem Bindel aus lichtleitenden Fasern
um ein bilderhaltendes Lichtleiterbiindel. Unter einem bilderhaltenden Lichtleiter-
biindel wird hierbei ein Lichtleiterbliindel verstanden, welches in der Lage ist, das
transversale Intensitatsprofil eines einfallenden Laserpulses nach Propagation des
Laserpulses entlang des Lichtleiterb{indels originalgetreu auf die Oberflache des

Dokuments abzubilden.

Ausfihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass die geometrische Form des zu
erzeugenden Bildpunktes bereits vor der Einkopplung in die lichtleitenden Fasern
festgelegt werden kann. Beispielsweise kann die Strahlquelle durch geeignete Opti-
ken dazu gebracht werden, Laserpulse in einer bestimmten transversalen elektro-
magnetischen Mode zu emittieren. Dabei ist es méglich, ein transversales Intensi-
tatsprofil zu erzeugen, welches deutlich von der tblichen runden Form eines Laser-
pulses in einer Mischung verschiedener transversaler elektromagnetischer Moden
abweicht. Dieses Intensitétsprofil kénnte dann durch die Fasern des bilderhaltenden

Lichtleiterbiindels auf den Bildpunkt des Dokuments abgebildet werden um einen
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Bildpunkt mit einer definierten geometrischen Form zu erzeugen, welche von der

Ublicherweise runden Form eines Bildpunktes abweicht.

Nach Ausfihrungsformen beinhaltet die Vorrichtung mindestens eine Maske mit
mindestens einer Offnung. Die Maske ist dabei zwischen der Strahiquelle und der
optischen Anordnung angeordnet. Die Form der mindestens einen Offnung der
Maske entspricht dabei der geometrischen Form des auf dem Dokument zu erzeu-
genden Bildpunktes. Bei der Maske kénnte es sich beispielsweise um eine ge-
schwarzte Metallplatte handeln, welche mit einer Vielzahl von Aussparungen verse-
hen ist. Dabei kénnte die Maske dicht vor dem Faserfacetien des Faserblindels
platziert werden, sodass sich die Offnungen der Maske mit einzelnen Fasemn aus
dem Biindel aus lichtleitenden Fasern decken. Fallt dann ein durch die Strahlquelie
erzeugter Laserpuls auf die Maske, wird Laserlicht nur in die Fasern des Faserbln-
dels eingekoppelt, deren Facette mit einer Offnung in der Maske in Deckung ist.
Somit kann durch die Maske eine Einkopplung von Laserpulsen in bestimmte Fa-

sern des Faserbiindels verhindert werden.

Bei der Maske kann es sich neben einer mechanischen Maske in Form einer Blende
mit Offnungen auch um eine elektromechanische Maske handeln. Beispielsweise
kann zwischen der Strahlguelle und der optischen Anordnung eine Projektionsvor-
richtung angeordnet sein, welche mit Hilfe elektromechanischer Komponenten einen
runden Laserpuls auf die Faserfacetten einzelner Fasern der optischen Anordnung
abbildet. Hierbei kann beispielsweise eine Anordnung aus einer Vielzahl bewegli-
cher Mikrospiegel verwendet werden. Durch geeignete Ausrichtung der jeweiligen
Mikrospiegel kann eine selektive Ausleuchtung einzelner Fasern der optischen An-
ordnung erzielt werden. Ublicherweise sind hierbei die einzelnen Mikrospiegel durch

eine elektromechanische Aufhdngung in ihrer Ausrichtung steuerbar.

Ausfuhrungsformen der Erfindung kénnten den Vorteil haben, dass durch Verwen-
dung einer Maske, welche bestimmte Fasern des Faserbiindels von einer Beleuch-
tung durch den Laserpuls ausschlieBt oder nur bestimmte Fasern des Faserbiindels

ausleuchtet, auf einfache Art und Weise ein Muster erzeugt werden kann, welches
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durch Abbildung der Faserenden auf die fotosensitive Schicht des Dokuments in
den Bildpunkt der Grafik eingebrannt werden kann. Dabei kann fiir verschiedene
gewilinschte geometrische Formen eines zu erzeugenden Bildpunkies die verwen-
dete Maske entsprechend angepasst werden. Das Faserblndel und dessen Ein-

und Auskoppeloptiken kénnen jedoch flr alle Masken gleich bleiben.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform ist die mindestens eine Maske in einem Ma-
gazin angeordnet, wobei das Magazin dazu ausgebildet ist, eine Maske zwischen

der Strahlquelle und dem Faserbiindel zu positionieren oder zu entfernen.

Ausflihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass durch Verwendung von Mas-
ken, welche in einem Magazin angeordnet sind, ein schnelles Umschalten zwischen
verschiedenen geometrischen Formen der erzeugten Bildpunkte moglich wird. So
kann fur jeden einzeinen Bildpunkt beispielsweise eine neue Maske vor der Facette
des Faserbiindels platziert werden, sodass der mit dem nachsten Laserpuls erzeug-

te Bildpunkt der Grafik die durch die Maske definierte geometrische Form erhalt.

Nach Ausfihrungsformen sind die Enden der lichtleitenden Fasern des Faserbiin-
dels in einer Ebene in Form der geometrischen Form des Bildpunktes angeordnet.
Beispielsweise kénnte ein zunachst rundes Faserbiindel so angeordnet werden,
dass die Enden der lichtleitenden Fasern in einer Ebene eine Kreuzform oder Kreis-

form oder eine Rechteckform bilden.

Ausfihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass durch entsprechendes Anord-
nen der lichtleitenden Fasern alle Fasern bei der Erzeugung des Bildpunktes beitra-
gen kdnnen. Somit zeichnet sich die Ausfihrungsform durch eine geringe Verlust-

leistung aus, da nahezu die gesamte Laserenergie, welche in die Fasern eingekop-

pelt wird, auch zur Erzeugung des Bildpunktes genutzt wird.

Nach Ausfithrungsformen umfasst die optische Anordnung ferner eine Abbil-
dungsoptik zur Abbildung der Faserenden auf das Dokument. Dabei sind die Ein-

koppeloptik, das Faserbundel und die Abbildungsoptik monolithisch ausgefiihrt. Un-
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ter einer monolithischen Ausflihrung wird dabei eine Ausfiihrung verstanden, in wel-
cher die relative Position der Einkoppeloptik zu den Faserfacetten des Faserbiindels
und die relative Position der Abbildungsoptik zu den Faserenden des Faserbindels

festgelegt sind und nicht verandert werden kénnen.

Ausfiihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass die optische Anordnung nur
ein einziges Mal justiert werden muss und anschlieend fir alle weiteren Verwen-
dungen der optischen Anordnung die Justage der Einkoppeloptik und der Abbil-
dungsoptik beibehalten werden kann. Beispielsweise kann hierzu die Einkoppeloptik
so justiert sein, dass ein kollimierter Laserpuls mit gré3tméglicher Einkoppeleﬁzienz
in die Fasern des Faserbiindels eingekoppelt wird. Die Abbildungsoptik kann dann
so vor den Faserenden des Faserbiindels platziert sein, dass sie fur einen definier-
ten Abstand zwischen Abbildungsoptik und Dokumentenoberflache die aus den Fa-
sern ausgekoppelten Laserpulse mit einer definierten GréRRe auf die Oberflache des
Dokuments abbildet. insgesamt kann so die Handhabung der Personalisierungsvor-

richtung vereinfacht werden.

Nach Ausfiuhrungsformen der Effindung wird ein Pixel der Grafik durch Beaufschla-
gen der fotosensitiven Schicht des Dokuments mit einem einzigen Laserpuls auf
das Dokument als Bildpunkt abgebildet. Dabei muss die Energiemenge, welche
durch den Laserpuls in das Dokument eingebracht wird, so angepasst sein, dass

der erzeugte Bildpunkt die gewlinschte Graustufe bzw. Helligkeitsstufe aufweist.

Ausfiihrungsformen kénnten den Vorteil haben, dass durch Erzeugen eines Bild-
punktes durch einen einzigen Laserpuls eine schnelle Erzeugung der Grafik ge-
wahrleistet sein kann, vorausgesetzt, dass die Strahlguelle in ihrer Ausgangsleis-
tung schnell umgeschailtet werden kann. Ferner kdnnte gewabhrleistet sein, dass die
geometrische Form des erzeugten Bildpunktes gegentiber einem Bildpunkt, der
durch eine Sequenz von Laserpuisen erzeugt wurde, nicht durch eventuelle Vibrati-

onen innerhalb der Personalisierungsvorrichtung unscharf wird.
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Nach einer hierzu alternativen Ausfuhrungsform wird ein Pixel der Grafik durch Be-
aufschlagen der fotosensitiven Schicht des Dokuments mit einer Vielzahl von La-
serpulsen auf das Dokument ais Bildpunkt abgebildet, wobei jeder der Laserpulse
dieselbe Energiemenge in die fotosensitive Schicht des Dokuments einbringt. Aus-
filhrungsformen kénnten dabei den Vorteil haben, dass man den Laser bzw. die
Strahlquelle zwischen der Erzeugung von Bildpunkten unterschiedlicher Helligkeit in
seiner Ausgangsleistung nicht umschalten muss. Vielmehr kann fiir jeden Bildpunkt
unabhangig von dessen Graustufe immer dieselbe Pulsenergie verwendet werden.
Die Graustufe wirde lediglich durch die Zahl der auf den Bildpunkt abgegebenen

Laserpuise definiert.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Personalisierung
eines Dokuments durch Aufbringen einer Grafik mit einer Personalisierungsvorrich-

tung wie zuvor beschrieben mit den Schritten

- Laden der Grafik in die Personalisierungsvorrichtung, wobei die Grafik eine

Vielzahl von Pixeln behandelt

- bildpunktweises Abbilden der Pixel der Grafik als Bildpunkie auf das Doku-
ment durch Beaufschlagung einer fotosensitiven Schicht des Dokuments mit

Laserpulsen, sodass ein Abbild der Grafik auf dem Dokument erzeugt wird,'

wobei eine erste Teilmenge an Bildpunkten der Grafik auf dem Dokument aus der
Vielzahl von Bildpunkten der Grafik eine erste geometrische Form aufweist und wo-
bei mindestens eine weitere Teilmenge an Bildpunkten der Grafik auf dem Doku-
ment aus der Vielzahl von Bildpunkten eine geometrische Form aufweist, welche

sich von der ersten geometrischen Form unterscheidet.

Nach AusfUhrungsformen weisen die Bildpunkte der Grafik auf dem Dokument eine
Farbe aus einer Vielzah! von Farbwerten auf. Dabei ist den Farbwerten jeweils eine

geometrische Form des Bildpunktes zugeordnet.
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Nach einer weiteren Ausfiihrungsform weisen die Bildpunkte der Grafik auf dem
Dokument einen Grauwert aus einer Vielzahl von Grauwerten auf, wobei den Grau-

werten jeweils eine geometrische Form des Bildpunktes zugeordnet ist.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung anhand der

Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung einer Grafik, in welcher einzelne Bildpunk-
te durch Bildpunkte mit einer definierten geometrischen Form realisiert

sind,

Figur2 eine schematische Darstellung einer Personalisierungsvorrichtung zur

Erzeugung einer solchen Grafik auf einem Dokument, und

Figur 3  eine schematische Darstellung einer alternativen Personalisierungsvor-

richtung mit einer Abbildungsmaske.

Im Folgenden werden einander dhnliche Elemente mit gleichen Bezugszeichen ge-

kennzeichnet,

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Grafik 100, welche zu Perso-
nalisierungszwecken auf ein Dokument 102 (hier nicht dargestellt) aufgebracht wer-
den kann. Bei der Grafik 100 handelt es sich in der hier gezeigten Ausflihrungsform
um ein Passbild. Neben einem Passbild kdnnte zur Personalisierung eines Doku-
ments 102 auch beispielsweise ein Fingerabdruck des Dokumenteninhabers in ei-
nem analogen Verfahren auf das Dokument 102 aufgebracht werden. Zur Ubertra-
gung einer solchen Grafik 100 auf ein Dokument 102 mittels Lasergravur wird die
Ausgangsgrafik zunachst gerastert. Dies bedeutet, dass ein Raster Gber die Gra-
fik 100 gelegt wird und fur jeden Punkt des Rasters ein Helligkeits- oder Farbwert

‘definiert wird, sodass sich aus der Gesamtheit der so entstandenen Bildpunkte im

Raster eine mdglichst genaue Approximation der Ausgangsgrafik 100 ergibt.
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Um dies zu illustrieren, ist in der Figur 1 exemplarisch ein Ausschnitt 104 aus der
Grafik 100 nach dem Rastervorgang mit vergréRerter Darstellung gezeigt. Es han-
delt sich hierbei um ein Feld der GroRe 8 x 8 Pixel aus dem Bereich der Pupille des
rechten Auges. Wie in dem Ausschnitt 104 gut zu erkennen isf, sind die einzelnen
Bildpunkte 106 des Bildausschnitts als runde Bildpunkte angenommen. Dies be-

grtindet sich darin, dass insbesondere bei der Ubertragung einer Grafik 100 auf ein

Dokument 102 mittels Lasergravur tGiblicherweise Laserpulse mit einer runden trans-
versalen Intensitatsverteilung verwendet werden. Ein soiches rundes Profil kann
durch Uberlagerung einer Vielzahl von transversalen elektromagnetischen Moden
auf einfache Art und Weise erzeugt werden. Durch sukzessives Ubertragen der ein-
zelnen runden Bildpunkte 106 auf das Dokument 102 mittels Lasergravur kann dann
die Grafik 100 auf der Oberflache des Dokument 102 in guter Anndherung an die
Ausgangsgrafik abgebildet werden.

Erfindungsgeman ist nun vorgesehen, dass die Bildpunkten 106 oder zumindest
eine Teilmenge der einzelnen Bildpunkte 106 der auf das Dokument aufgebrachten
Grafik 100 eine von einer runden Form abweichende Substruktur bzw. geometri-
sche Form aus Sub-Pixeln 108 aufweisen. Um dies zu illustrieren, sind in Figur 1
aus der untersten Reihe der Bildpunkte aus dem Ausschnitt 104 zwei Bildpunkte

110 und 112 herausgegriffen und vergréert.

Dabei ist in der Vergrofierung des Bildpunktes 110 schematisch dargestellt, dass
der Bildpunki 110 aus 13 Sub-Pixein 108 aufgebaut ist. Dabei sind die Sub-Pixel
108 innerhalb des Bildpunktes 110 in einem definierten geometrischen Muster bzw.
einer geometrischen Form angeordnet. Ferner entspricht die Helligkeit bzw. der
Grauwert der Sub-Pixel 108 des Bildpunktes 110 dem Helligkeits- bzw. Grauwert
des in dem Ausschnitt 104 dargestellten Bildpunktes 110.

Es handelt sich somit bei einem Pixel im Sinne der Erfindung um einen Teil der
Ausgangsgrafik 100, welche in die Personalisierungsvorrichtung (200) geladen wird.
Die Pixel der Ausgangsgrafik 100 werden dann auf das Dokument 102 abgebildet,

wobei zu jedem Pixel ein Bildpunkt 106 auf dem Dokument 102 erzeugt wird. Erfin-
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dungsgemal ist ein solcher Bildpunkt 106 wiederum aus Sub-Pixeln 108 aufgebaut,
wobei sich aus den Sub-Pixeln 108 die geometrische Form des Bildpunktes 106 auf
dem Dokument 102 ergibt.

Wiirde nun nachtraglich in einer Grafik 100, in welcher die Bildpunkte aus einer ge-
ometrischen Anordnung von Subpixeln aufgebaut sind ein Bildpunkt 108 nachge-
schwarzt, oder ein zusatzlicher Bildpunkt eingeflgt, wirde dies Ublicherweise durch
Beaufschlagen des Dokuments bzw. der fotosensitiven Schicht mit einem Laserpuls
erfolgen, welcher ein rundes Intensitatsprofil hat. Bei einer Uberprifung der Sub-
struktur der Bildpunkte der Grafik 100 wiirde dann eine solche Manipulation leicht
erkennbar, da die eigentlich erwartete Substruktur des Bildpunktes 106 nicht mehr
mit der urspringlichen Substruktur Ubereinstimmt. Somit kann auf einfache Art und
Weise eine nachtragliche Manipulation der Grafik 100 auf dem Dokument 102

nachgewiesen werden.

Ublicherweise hat ein Bildpunkt 106 innerhalb einer durch Lasergravur erzeugten
Grafik 100 eine Grolke von beispielsweise 0,1 mm. Um in dem exemplarischen ver-
grofierten Bildpunkt 110 eine Substruktur von Sub-Pixeln 108 zu erhalten, dirfen
die Sub-Pixel 108 in der hier dargestellten Ausfiihrungsform beispielsweise eine
Grofte von nicht mehr als 20 uym aufweisen. Da in einem grafisches Element, wel-
ches eine Substruktur aus Sub-Pixeln 108 in der GréRenordnung von wenigen

10 um aufweist die Substruktur nicht durch das menschliche Auge aufgelost werden
kann, erscheint ein Bildpunkt 106, einem Betrachter wie ein gleichmaRig eingefarb-
ter Bildpunkt. Es ist jedoch méglich, zur Kontrolle der Grafik auf nachtragliche Mani-
pulationen die Substruktur eines Bildpunktes 106 durch Vergréerung beispielswei-

se mit einer Lupe sichtbar zu machen.

Bei der Erzeugung der Sub-Pixel 108 durch einen Laser hangt die erreichbare Pi-
xelgréRe von der Strahlqualitat beispielsweise wiedergegeben durch die Beu-
gungsmalzahl M? und der bendtigten Tiefenscharfe ab. Geht man beispielsweise
von einer Strahlqualitdt M? = 10 und einer Tiefenscharfe von 0,1 mm aus, ergibt sich

ein Einzelpixeldurchmesser von weniger als 20 um mit einer zugehorigen Gréflle
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eines Bildpunktes 110 von etwa 0,1 mm. Dabei ist ein Laserpuls mit einer Beu-

gungsmalzahl M?=10 im Allgemeinen leicht zu erzeugen.

Wie in Figur 1 dargestellt ist, ist es méglich fir verschiedene Bildpunkte 106 ver-
schiedene geometrische Formen bzw. Anordnung von Sub-Pixeln zu definieren. So
weicht in dem in Fig.1 dargestellten Bildausschnitt die geometrische Form bzw. die
Anordnung der Sub-Pixel 108 des Bildpunktes 112 von der geometrischen Form
des Bildpunktes 110 ab. Dabei ist in beiden Bildpunkten die Helligkeit der Sub-Pixel
108 gleich der Helligkeit des Bildpunktes, der in dem vergréerten Ausschnitt 104
dargestelit ist.

Neben der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform, in welcher die Sub-Pixel 108
eines Bildpunktes 106 dieselbe Helligkeitsstufe wie der gewiinschte Bildpunkt 106

aufweisen, wére es auch maglich, die Graustufe eines Bildpunktes 106 durch die
Anzahl von Sub-Pixeln 108 in dem Bildpunkt 106 zu definieren. Hierzu ware es bei-
spielsweise méglich, dass alle Sub-Pixel 108 einen einheitlichen Schwarzwert auf-
weisen, wobei durch geeignete Wahl der Dichte von Sub-Pixeln 108 innerhalb eines
Bildpunktes 106 durch einen Betrachter des Bildpunktes aufgrund der begrenzten
Aufldsungsfahigkeit des menschlichen Auges eine bestimmte Helligkeitsstufe wahr-
genommen wird. Somit wiirde in diesem Fall eine Zuordnung von Helligkeitsstufe
eines Bildpunktes zur geometrischen Form bzw. Anordnung der Sub-Pixel 108 ei-
nes Bildpunktes 106 realisiert.

Die Figur 2 a) ist eine schematische Darstellung einer Personalisierungsvorrich-
tung 200 zur Personalisierung eines Dokuments 102 mit einer Grafik 100 (hier nicht
dargestellt). Die Personalisierungsvorrichtung 200 besteht im Wesentlichen aus ei-
ner Strahlqﬁelle 202 und einer optischen Anordnung 204. Bei der Strahlquelie 202
kann es sich beispielsweise um ein gepulstes Festkorperlasersystem, wie bei-
spielsweise ein Nd:YAG-Laser oder ein Ti:Sa-Laser oder einen (faser)verstarkter
Diodenlaser (MOPA-System) handeln. Die optische Anordnung 204 ist in der in Fi-
gur 2 a) dargestellten Ausfuhrungsform aus einer Kollimationsoptik 206 und einem
Faserblndel 208 sowie einer Abbildungsoptik 210 aufgebaut. Im Folgenden wird
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nun erlautert, wie ein durch die Strahlquelle 202 erzeugter Laserpuls zur Erzeugung

eines Bildpunktes 106 auf das Dokument 102 abgebildet wird.

Hierzu wird zunéchst durch die Strahiquelle 202 ein einzelner Laserpuls erzeugt.
Beispielsweise kann es sich bei einem Laserpuis um einen Lichtpuls einer Pulse-
nergie zwischen 0,01 mJ und 1 mJ und einer Pulsbreite von etwa 3 ns bis 250 ns
handeln. Dabei weist ein solcher Puls Spitzenleistungen von ca. 10 kW bis 50 kW
auf. Die Wellenldnge des hierbei emittierten Lichts muss an die Anforderungen der
fotosensitiven Schicht des Dokuments 102 angepasst werden. Ublich sind bei La-
sergravurverfahren Wellenlangen im nahen Infrarot etwa bei 1064 nm. Der so von
der Strahlquelle 202 erzeugte Lichtpuis wird zunachst aufgeweitet und durch die
Kollimationsoptik 206 auf die Eingangsfacetten der Fasern 212 des Faserbiindels
208 abgebildet. Dabei ist vorzugsweise die Kollimationsoptik 206 so dimensioniert,
dass alle Fasern des Faserbiindels 208 gleichmafig durch den Laserpuls mit elekt-
romagnetischer Strahlung beaufschlagt werden. Es kann ferner vor dem Faserbiin-
del 208 eine Einkoppeloptik, wie beispielsweise ein Linsenarray (hier nicht darge-
stellt), angeordnet sein, welche die einfallende Laserstrahlung mit hoher Effizienz in
die einzelnen Fasern des Faserbiindels 208 eingekoppelt.

In Figur 2 b) ist nun exemplarisch eine Frontalansicht eines Faserbiindels 208 be-
stehend aus drei Einzelfasern 212 dargestelit. Entlang des Verlaufs des Faserbin-
dels 208 (in der Fig. 2 a) von links nach rechts) werden nun die einzelnen Fasern
212 des Faserbiindels 208 umgeordnet. Wie auf der rechten Seite der Figur 2 b) zu
sehen ist, sind die zunachst in einem Dreieck angeordneten Einzelfasern 212 auf
der rechten Seite des Faserbiindels 208 an der Auskoppeiseite in einer Reihe an-
geordnet. Das aus dieser Reihe von Faserfacetten ausgekoppelte Laserlicht wird
anschlieRend durch die Abbildungsoptik 210 auf die Oberfliche bzw. die fotosensiti-
ve Schicht des Dokuments 102 abgebildet. Dabei ist die Abbildungsoptik vorzugs-
weise so gestaltet, dass sich durch die Abbildung der Faserenden auf die Oberfla-
che des Dokuments 102 die relative Position der einzelnen, aus den Fasern 212

ausgekoppelten Laserpulse zueinander nicht andert. Somit wird mit einem Faser-
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blundel gemal Figur 2 b) auf dem Dokument 102 ein Bildpunkt erzeugt, welcher aus

drei {ibereinander liegenden Sub-Pixeln 108 aufgebaut ist.

In Figur 2 c} ist eine weitere Variante dargestellt, in welcher das Faserbiindei 208
aus insgesamt sieben Einzelfasern 212 aufgebaut ist, welche in einem Kreis ange-
ordnet sind. Durch Umordnung der Faserenden entsteht hier eine dreieckige Struk-
tur, welche anschliefend durch die Abbildungsoptik 210 auf das Dokument 102 ab-
gebildet wird. Somit wiirde bei Verwendung eines Faserbiindels, wie es in Figur 2 c)
dargestellt ist, ein Bildpunkt 106 erzeugt, welcher aus einer dreieckigen Anordnung
von Sub-Pixeln 108 aufgebaut ist. Als weiteres Beispiel ist in Figur 2 d) schematisch
ein Faserbiindel 208 bestehend aus 19 Einzelfasern 212 dargestellt. Dabei werden
gemaB Figur 2 d) die Einzelfasern 212 des Faserbiindels 208 so angeordnet, dass
auf der rechten Seite des Faserbiindels 208 die Faserfacetten die Form eines
Smileys annehmen. Auch ein solches geometrisches Muster kann durch die Abbil-
dungsoptik 210 auf das Dokument 102 abgebildet werden, wodurch ein Bildpunkt
106 erzeugt wird, welcher in seiner Substruktur einen aus Sub-Pixeln 108 aufgebau-

ten Smiley darstelit.

Die Figur 3 a) ist eine weitere schematische Darstellung einer Personalisierungsvor-
richtung 200, welche im Grunde analog zu der Personalisierungsvorrichtung 200 der
Figur 2 a) aufgebaut ist. Die in Figur 3 a) dargestellte Personalisierungsvorrichtung
200 unterscheidet sich jedoch darin, dass zwischen der Kollimationsoptik 206 und
dem Faserbiindel 208 eine Maske 214 angeordnet ist. Bei der Maske kann es sich
beispielsweise um eine geschwarzte Metallplatte handeln, welche an definierten
Positionen Aussparungen aufweist. Dabei kann die Position der Aussparung so ge-
wahlt sein, dass bei Beaufschlagung des Faserbiindels 208 mit einem Laserpuls nur
bestimmte Fasern 212 des Faserbindels 208 mit Laserlicht beaufschlagt werden.
Dies ist exemplarisch in Figur 3b) dargestelit. Wie in Figur 3 b) zu sehen ist, werden
zwar zunachst alle Fasern 212 des Faserblndels 208 mit Laserlicht beaufschlagt,
jedoch wird bei einigen Fasern 212 des Faserbiindels 208 das einfallende Laserlicht
von der Maske 214 abgeschirmt. Somit erhilt man auf der rechten Seite des Faser-

blindels 208 ein geometrisches Muster, da nur einige der Einzelfasern 212 des Fa-
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serbiindels 208 Laserlicht fuhren. Durch Abbildung der Faserfacetten des Faser-
biindels 208 durch die Abbildungsoptik 210 auf das Dokument 102 kann so ein
Bildpunkt 106 mit einer Substruktur aus Sub-Pixeln 108 erzeugt werden. Ein weite-
res Beispiel fir eine durch eine Maske 214 erzeugte Substruktur ist in Figur 3 c)

dargesteilt.

Dabei kann die in Figur 3 a) dargestellte Personalisierungsvorrichtung 200 ein Ma-
gazin bzw. ein Wechselsystem mit einer Vielzahl von Masken 214 aufweisen. Die-
ses ist vorzugsweise so ausgestaltet, dass die Masken 214 durch das Wechselsys-
tem in den Strahlengang des durch die Strahiquelle 202 erzeugten Laserpulses ein-
gesetzt oder aus diesem entfernt werden kdnnen. Somit wird es méglich, in schnel-
ler Folge zwischen verschiedenen erzeugten Bildpunkten bzw. verschiedenen Sub-
strukturen umzuschalten. Hierdurch wére es méglich, bei Erzeugung einer Gra-

fik 100 auf dem Dokument 102 fur jeden Bildpunkt 106 eine andere geometrische

Form zu wahlen.
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Bezugszeichenliste

5 100  Grafik
102 Dokument
104  Ausschnitt
106  Bildpunkt
108  Sub-Pixel
10 110  Bildpunkt
112  Bildpunkt
200 Personalisierungsvorrichtung
202  Strahlquelle
204  optische Anordnung
15 206  Kollimationsoptik
208  Faserbindel
210  Abbildungsoptik
212 Lichtleiter
214  Maske
20
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Patentanspriche

1. Personalisierungsvorrichtung (200) mit einer optischen Anordnung (204) und

einer Strahlquelle (202) zur Erzeugung von Laserpulsen zur Personalisierung
eines Dokuments (102) mit einer Grafik (100),

wobei die Grafik (100) eine Vielzahl von Pixeln beinhalitet,

wobei die Personalisierungsvorrichtung (200) dazu ausgebildet ist, die Pixel
der Grafik (100) als Bildpunkte (106) durch Beaufschiagen einer fotosensiti-
ven Schicht des Dokuments (102) mit den Laserpulsen auf das Dokument
(102) abzubilden um ein Abbild der Grafik (100) auf dem Dokument (102) zu
erzeugen,

wobei eine erste Teilmenge an Bildpunkten (106) aus der Vielzahl von Bild-
punkten (106) eine erste geometrische Form aufweist,

wobei mindestens eine zweite Teilmenge an Bildpunkten (106} aus der Viel-
zahl von Bildpunkten (106) eine geometrische Form aufweist, welche sich
von der ersten geometrischen Form unterscheidet,

wobei die Vorrichtung (200) dazu ausgebildet ist, durch die Strahlquelle (202)
erzeugte Laserpulse durch die optische Anordnung (204) auf die Position ei-
nes Bildpunktes (106) zu lenken,

wobei die optische Anordnung (204) dazu ausgebildet ist, das transversale
Intensitétsprofil des Laserpulses der jeweiligen geometrischen Form des
Bildpunktes (106) anzupassen.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach Anspruch 1, wobei die optische An-

ordnung (204) ein Bindel (208) aus lichtleitenden Fasern (212) und eine Ein-
koppeloptik zur Einkopplung des Laserpulses in die lichtleitenden Fasern
(212) beinhaltet, wobei ein Bildpunkt (106) aus einer Vielzahl von Sub-Pixeln
(108) aufgebaut ist, wobei die geometrische Form des Bildpunktes (106)
durch die Anordnung der Sub-Pixel (108) bestimmt ist, wobei die lichtleiten-
den Fasern (212) dazu ausgebildet, sind die Sub-Pixel (108) des Bildpunktes
(106) durch Abbilden des Laserpulses auf dem Dokument (102) zu erzeugen.
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. Personalisierungsvorrichtung (200) nach Anspruch 2, wobei es sich bei dem

Biindel (208) aus lichtleitenden Fasern (212) um ein bilderhaltendes Lichtlei-

terbiindel handelt.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach einem der vorhergehenden Anspril-

che, wobei die Personalisierungsvorrichtung (200) mindestens eine Maske
(214) mit mindestens einer Offnung beinhaltet, wbbei die Maske (214) zwi-
schen der Strahiquelle (202) und der optischen Anordnung (204) angeordnet
ist, wobei die Form der mindestens einen Offnung der Maske (214) der geo-

metrischen Form des Bildpunktes (106) entspricht.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach Anspruch 4, wobei die mindestens

eine Maske (214) in einem Magazin angeordnet ist, wobei das Magazin dazu
ausgebildet ist, eine Maske (214) zwischen der Strahlquelle (202) und der

optischen Anordnung (204) zu positionieren, oder zu entfernen.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach Anspruch 2, wobei die Enden der

lichtleitenden Fasern (212) des Faserbiindels (208) in einer Ebene in Form
der geometrischen Form des Bildpunktes (108) angeordnet sind.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, wobei es sich bei der Optik zur Einkopplung um ein Linsenarray handelt.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che 2-7, wobei die optische Anordnung (204) ferner eine Abbildungsoptik
(210) zur Abbildung der Faserenden auf die fotosensitive Schicht des Doku-
ments (102) umfasst, wobei die Einkoppeloptik, das Faserbilndel (208) und
die Abbildungsoptik (210} monolithisch ausgeflihrt sind.

. Personalisierungsvorrichtung (200) nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, wobei ein Pixel der Grafik (100) durch Beaufschlagen der fotosensitiven
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Schicht des Dokuments (102) mit einem einzigen Laserpuls auf das Doku-
ment (102) als Bildpunkf (106) abgebildet wird.

10. Personalisierungsvorrichtung (200) nach einem der vorhergehenden Ansprii-

11

che 1-8, wobei ein Pixel der Grafik (100) durch Beaufschlagen der fotosensi-
tiven Schicht des Dokuments (102) mit einer Vielzahl von Laserpulsen auf
das Dokument (102) als Bildpunkt (106) abgebildet wird, wobei jeder der La-
serpulse dieselbe Energiemenge in die fotosensitive Schicht des Dokuments
(102} einbringt.

Verfahren zur Personalisierung eines Dokuments (102) durch Aufbringen ei-

ner Grafik (100) mit einer Personalisierungsvorrichtung (200) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche durch:
 Laden der Grafik (100) in die Personalisierungsvorrichtung (200), wo-
bei die Grafik (100) eine Vielzahl von Pixeln beinhaltet,
 Bildpunkiweises Abbilden der Pixel der Grafik (100) als Bildpunkte
(106) auf das Dokument (102) durch Beaufschlagung einer photosen-
sitiven Schicht des Dokuments (102) mit Laserpulsen, sodass ein Ab-
bild der Grafik (100) auf dem Dokument (102) erzeugt wird,
wobei eine erste Teilmenge an Bildpunkten (106) der Grafik (100) auf dem
Dokument (102) aus der Vielzahl von Bildpunkten (106) der Grafik (1 00} eine
erste geometrische Form aufweist,
wobei mindestens eine weitere Teilmenge an Bildpunkten (106) der Grafik
(100) auf dem Dokument (102) aus der Vielzahl von Bildpunkten (108) eine
geometrische Form aufweist, welche sich von der ersten geometrischen

Form unterscheidet.

12.Verfahren nach Anspruch 11, wobei Bildpunkte (106) der Grafik (100) auf

dem Dokument (102) eine Farbe aus einer Vielzahl von Farbwerten aufwei-
sen, wobei den Farbwerten jeweils eine geometrische Form des Bildpunkies
(106) zugeordnet ist.
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13.Verfahren nach Anspruch 11, wobei Bildpunkte der Grafik auf dem Dokument
einen Grauwert aus einer Vielzahl von Grauwerten aufweisen, wobei den

Grauwerten jeweils eine geometrische Form des Bildpunktes zugeordnet ist.
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