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(57) Abstract: The invention relates to a method for cal-
culating a computer-generated hologram, whereby the dot
distribution of the computer-generated hologram is calcu-
lated, the dot distribution of a macroscopic superstructure
is calculated, and the dot distribution of at least one com-
puter-generated hologram is combined with the dot dis-
tribution of the macroscopic superstructure to form a dot
distribution to be written into a storage medium. The in-
vention also relates to a method for writing the hologram,
a storage medium, and a reading device. In this way, both
a computer-generated hologram and a macroscopic super-
structure that can contain directly readable information can
be combined in the form of a dot distribution.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Berechnen eines computergenerierten
Hologramms, bei dem die Punkteverteilung des com-
putergenerierten Hologramms berechnet wird, bei dem
die Punkteverteilung einer makroskopischen Uberstruktur
berechnet wird und bei dem die Punkteverteilung
mindestens eines computergenerierten Hologramms mit
der Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur
zu einer in einem Speichermedium zu schreibenden
Punkteverteilung verkniipft wird. Ebenso betrifft die

Erfindung ein Verfahren zum Schreiben des Hologramms, ein Speichermedium sowie eine Lesevorrichtung. Daher kénnen sowohl
ein computergeneriertes Hologramm als auch eine makroskopische Uberstruktur, die direkt lesbare Informationen enthalten kann,

in einer Punkteverteilung zusammengefiihrt werden.
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Verfahren zum Berechnen und zum Erzeugen eines
computergenerierten Hologramms sowie ein Speichermedium
mit einem computergenerierten Hologramm und eine

Lesevorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Berechnen und
Erzeugen einesg computergenerierten Hologramms sowie ein
Speichermedium mit einem computergenerierten Hologramm und

eine Lesevorrichtung.

Computergeneriertee Hologramme sind zweidimensionale
Hologramme, die aus einzelnen Punkten mit unterschiedlichen
optischen Eigenschaften bestehen und aus denen bei
Beleuchtung mit einer koharenten elektromagnetischen Welle,
insbesondere Lichtwelle durch Beugung in Transmission oder
Reflexion Bilder und/oder Daten reproduziert werden. Die
unterschiedlichen optischen Eigenschaften der einzelnen
Punkte konnen Reflexionseigenschaften beispielsweise durch
Oberflichentopographie, variierende optische Wegldngen im
Material des Speichermediums (Brechungsindizes) oder

Farbwerte des Materials sein.

Die optischen Eilgenschaften der einzelnen Punkte werden von
einem Computer berechnet, es handelt sich somit um so
genannte computergenerierte Hologramme (CGH). Mit Hilfe
eines fokussierten Schreibstrahls werden wahrend des
Schreibens desg Hologramms die einzelnen Punkte des
Hologramms in das Material des Speichermediums
eingeschrieben, wobei der Fokus im Bereich der Oberfldche
oder im Material des Speichermediums liegt. Eine
Fokugsierung bewirkt im Bereich des Fokus eine geringe

Einwirkungsfliche auf das Material des Speichermediums, so
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dass eine Vielzahl von Punkten des Hologramms in einem
kleinen Bereich geschrieben werden kann. Die optische
Eigenschaft des jeweils geschriebenen Punktes hangt dabei
von der Intensitdt des Schreibstrahls ab. Dazu wird der
Schreibstrahl in zwel Dimensionen mit variierender
Intensgitat Uber die Oberfldche des Speichermediums oder
innerhalb des Volumens, beispielsweise in einer mit einem
transparenten Schutz versehenen Lage (Layer) gescannt. Die
Modulation der Intensitdt des Schreibstrahls erfolgt dabei
entweder Uber eine interne Modulation der Lichtquelle,
beisgspielsweise eine Laserdiode, oder Uber eine externe
Modulation eines Schreibstrahls auRerhalb der Lichtguelle,
beispielsweise.mit Hilfe von optoelektronischen Elementen.
Darlber hinaus kann die Lichtquelle als gepulster Laser
ausgebildet sein, dessen Pulsldngen steuerbar sind, so dass
Uber die Pulslangen eine Steuerung der Pulsenergie des‘

Schreibstrahls erfolgen kann.

Durch das Abscannen des intensitdtsmodulierten Schreib-
strahls entsteht somit eine oder mehrere Flachen mit einer
unregelmaRigen Punkteverteilung, das oder die
computergenerierten Hologramme. Dieses kann zum
Kennzeichnen und Individualisieren beliebiger Gegenstande

eingesetzt werden.

Scannende lithographische Systeme zur Herstellung von
computergenerierten Hologrammen sind an sgich bekannt. Hier
sind sowohl laserlithographische- als auch
elektronenstrahl- oder andere lithographische Systeme
gemeint. Laserlithographischen Systeme sind in der Lage
eine Aufldsung von etwa 25.000 dpi auf einer Flache von 1
bis 25 mm® zu erreichen. Die Schreibgeschwindigkeit betrigt
etwa 1 Mpixel/s, damit jeweils ein Hologramm in einer Zeit

von ca. lg geschrieben werden kann.
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Jedes computergenerierte Hologramm kann nur mit Hilfe eines
Lesestrahls ausgelesen werden, die Oberfldche des
Hologrammg an sich weist keine direkt sichtbare und
erkennbare Information auf. Aus diesem Grund ist bisher
eine Einfihrung und Verbreitung von computergenerierten
Hologrammen in den Anwendungsbereichen schwierig gewesen,
in denen direkt auslesbare Informationen, beispielsweise
ein 1D- oder 2D-Barcode, Verwendung gefunden haben. Denn
ein Systemwechsel von einer Auslesetechnik zu einer anderen
neuen Auslesetechnik erfordert immer einen
Ubergangszeitraum, in dem beide Anwendungen gleichzeitig

genutzt werden kdnnen.

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde,
das Berechnen und das Herstellen eines computergenerierten
Hologramms weiter zu verbessern, so dass eine Kombination
mit direkt erkennbaren Bildern in der Struktur der
Punkteverteilung ermdglicht wird. Ebenso besteht das
technische Problem darin, ein Speichermedium anzugeben, das
mit einer kombinierten Punkteverteilung versehen werden

kann, sowle eine entsprechende Lesevorrichtung anzugeben.

GemafR einer ersten Lehre der vorliegenden Erfindung wird
das zuvor aufgezeigte technische Problem durch ein
Verfahren zum Berechnen eines computergenerierten
Hologramms geldst, bei dem die Punkteverteilung des
computergenerierten Hologramms berechnet wird, bei dem die
Punkteverteilung einer makroskopischen Uberstruktur -
berechnet wird und bei dem die Punkteverteilung des
computergenerierten Hologramms mit der Punkteverteilung der
makroskopischen Uberstruktur zu einer in einem
Speichermedium zu schreibenden Punkteverteilung verknlpft

wird.



WO 2005/008345 PCT/EP2004/007612

Gemaf? einer zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung wird
das technische Problem durch ein Verfahren zum Erzeugen
eines computergenerierten Holbgramms in einem
Speichermedium geldst, bel dem das computergenerierte
Hologramm gemaf? der ersten Lehre der Erfindung berechnet
wird, bei dem ein Schreibstrahl auf das Speichermedium
fokussiert und zweidimensional relativ zum Speichermedium
bewegt wird und bei dem die zu schreibende Punkteverteilung
durch punktweises Einbringen von Strahlungsenergie
geschrieben wird, wobel die Intensitat des Schreibstrahls
in Abhédngigkeit von der Position des Schreibstrahls auf dem

Speichermedium gesteuert wird.

Dabei kann der Schreibstrahl relativ zu dem feststehenden
Speichermedium bewegt werden oder das Speichermedium wird
bei feststehendem Schreibstrahl relativ zum Schreibstrahl

bewegt.

Erfindungsgeméf ist also erkannt worden, dass sowohl ein
computergeneriertes Hologramm als auch eine makroskopische
Uberstruktur, die direkt lesbare Informationen enthalten
kann, in einer Punkteverteilung zusammengefihrt werden

kdédnnen.

Ein Vorteil liegt darin, dass sowohl herkdmmliche
Barcodelesegerdte als auch Lesegerate fir

computergenerierte Hologramme verwendet werden kdnnen.

Gleichzeitig kann einem Barcode Zusatzfunktionen mitgegeben
werden. Der Barcode weist flr sich keine Sicherheitsaspekte
auf, jedoch wird durch die untrennbare Kombination mit dem
computergenerierten Hologramm ein Authentifikationsmerkmal

integriert.
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Die Kombination des computergenerierten Hologramms mit
einer makroskopische Uberstruktur bietet verschiedene
Mdglichkeiten von Kombinationen von Eigenschaften des
computergenerierten Hologramms, der Art der Verknipfung und
der makroskopischen Uberstruktur, wobeili immer ein
Hologrammtyp Uber eine Verknlpfung mit einer

makroskopischen Uberstruktur kombiniert wird.

Zum einen kénnen verschiedene Arten von computergenerierten
Hologrammen verwendet werden. Das sind beispielsweise alle
computergenerierten Fourier-, Kinoform- und Fresnel-
Hologramme als verschiedene zu kombinierende

Hologrammtypen.

Zum anderen kdnnen als~makroskopische Uberstrukturen 1D-
oder 2D-Barcodes, Mikroschriften, Bilder, Logos oder
kodierte Matrizen Anwendung finden. Kodierte Matrizen sind
zweidimensionale Datenbityrrays, wobei die Kodierung
und/oder Anordnung der Datenbits beliebige Forman annehmen

kann.

Entscheidend fir die Ausgestaltung der in das
Speichermedium zu schreibenden Punkteverteilung ist die Art

der Verknfipfung.

In bevorzugter Weise wird eine logische Verknlpfung
zwischen der Punkteverteilung des computergenerierten
Hologramms und der Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur angewendet. Insbesondere wird eine der
folgenden logischen Verknlpfungen angewendet: AND, NAND, OR
oder NOR-Verkntpfung.
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Das bedeutet beispielsweise, dass ein im
computergenerierten Hologramm enthaltener zu schreibender
Punkt nur dann geschrieben wird, wenn dieser Punkt auch in
der makroskopischen Uberstruktur enthalten ist. Mit anderen
Worten kann die Verknlpfung dadurch realisiert werden, dass
dann ein Punkt in der zu schreibenden Punkteverteilung
gesetzt wird, wenn sowohl in der Punkteverteilung des
computergenerierten Hologramms als auch in der
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur an der
gleichen Position ein Punkt vorhanden ist (AND-

Verkniupfung) .

Ebenso kann auch vorgesehen sein, dass ein im
computergenerierten Hologramm enthaltener zu schreibender
Punkt dann nicht geschrieben wird, wenn dieser Punkt auch
in der makroskopischen Uberstruktur geschrieben werden
soll. Mit anderen Worten kann die VerknUpfung dadurch
realisiert werden, dass dann ein Punkt in der zu
schreibenden Punkteverteilung ausgelassen wird, wenn dieser
Punkt in der Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur vorhanden ist. Die Punkteverteilung der
makroskopischen Uberstruktur erscheint dann als negatives
Bild in der zu schreibenden Punkteverteilung (NAND-

Verknipfung) .

Ebenso ist es mdbglich beispielsweise dann einen Punkt in
der zu schreibenden Punkteverteilung zu setzen, wenn
entweder in der Punkteverteilung des computergenerierten
Hologramme oder in der Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur an der gleichen Position ein Punkt vorhanden

ist (OR-Verknupfung) .

Ebenso kann die Verknlpfung dadurch realisiert werden, dass

dann ein Punkt in der zu schreibenden Punkteverteilung
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ausgelassen wird, wenn entweder in der Punkteverteilung des
computergenerierten Hologramms oder in der Punkteverteilung
der makroskopischen Uberstruktur an der gleichen Position

ein Punkt vorhanden ist (NOR-Verknlpfung).

Die oben genannten logischen Verknlipfungen kdnnen auch
realisiert werden, indem die Punkte, die je nach logischer
Verknlpfung ausgelassen oder gesetzt wirden, mit
verschiedener Starke (Grauwerte) geschrieben werden.
Beispielsweisge kdénnen die nach logischer Verknlpfung
gesetzten Punkte mit vollem Grauwert geschrieben werden und
die ausgelassenen Punkte mit einem niedrigeren Grauwert
geschrieben werden. Dadurch wird zwar der Kontrast der
makroskopischen Uberstruktur verringert, die Qualitat der

Rekonstruktion des Hologramms jedoch erhdht.

Unabhangig von einer logischen Verknlpfung kann die
Verknlipfung auch dadurch realisiert werden, dass die
Punkteverteilung des computergenerierten Hologramms eine
erste bevorzugte Winkelausrichtung aufweist, dass die
4Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur
mindestens eine zweite bevorzugte Winkelausrichtung
aufweist und dass die Punkteverteilung des Hologramms an
den von der Punkteverteilung der Ubergeordneten Struktur
auggeflillten Bereichen durch diese ersetzt wird. Dadurch
werden Bereiche mit unterschiedlicher bevorzugter
Winkelausrichtung erzeugt, von denen ein Teil das
computergenerierte Hologramm darstellt, wahrend der andere
Teil die makroskopische Uberstruktur, also die direkt

auslesbare Information enthalt.

In weiter bevorzugter Weise kann die Punkteverteilung der
makroskopischen Uberstruktur selbst ein computergeneriertes

Hologramm enthalten, go dass neben dem ersten
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computergenerierten Hologramm und der makroskopischen
Uberstruktur eine weitere holographische Information in der
Punkteverteilung enthalten ist. Dadurch kann die Tiefe der
Kodierung der in der Punkteverteilung enthaltenen

Information nochmals vergrdRert werden.

Des Weiteren ist es bevorzugt, dass die Punkteverteilung
der makroskopischen Uberstruktur als computergeneriertes
Dotmatrix-Hologramm berechnet wird und dass als VerknlUpfung
die Punkteverteilung des Hologramms an den von der
Punkteverteilung der lbergeordneten Struktur ausgefillten

Bereichen durch diese ersetzt wird.

Unter einem computergenerierten Dotmatrix-Hologramm wird
ein Dotmatrix-Hologramm verstanden, bel dem die
Beugungsgitter der einzelnen Dots nicht durch eine
Uberlagerung von zwei Laserstrahlen im Material des
Speichermediums erzeugt werden, sondern bei dem die
Beugungsgitter jeweils durch ein Punktraster innerhalb
einer grdReren Punkteverteilung gebildet werden. Daher
lassen sich computergenerierte Dotmatrix-~Hologramme in
einfacher Weise mit der Punkteverteilung eines
computergenerierten Hologramms kombinieren, da beide auf
der Basis einer Punkteverteilung berechnet und geschrieben

werden kénnen.

Dabei wird vorzugsweise die Struktur des
computergenerierten Dotmatrix-Hologramms durch
unterschiedliche Formen oder Gitterstrukturen der einzelnen

Dots erzeugt.

Bei den zuvor beschriebenen VerknlUpfungen enthalt die zu
schreibende Punkteverteilung einerseits Bereiche, in denen

die Punkteverteilung des computergenerierten Hologramms
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vorhanden ist, und andererseits Bereiche, in denen die
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur vorhanden
ist. Es kann weiterhin auch Bereiche geben, in denen die
beiden verschiedenen Punktestrukturen nebeneinander bzw.
tbereinander existieren. Somit kann, wenn auch mit
reduzierter Qualitdt, das computergenerierte Hologramm
mittels eines Lesestrahls ausgelesen werden, wahrend
gleichzeitig die makroskopische Uberstruktur direkt lesbar

in der zu schreibenden Punkteverteilung erkennbar ist.

Die Anwendung mit einer makroskopischen Uberstruktur in
Form eines 1D- oder 2D-Barcodes ist besonders vorteilhaft,
da bestehende Systeme, die auf die Anwendung von Barcodes
eingerichtet gind, schrittweise flir eine Anwendung
computergenerierter Hologramme umgeriistet werden kdnnen,
oder von vornherein der in das Hologramm eingebettete
Barcode direkt gelesen werden kann. Denn wahrend einer
Ubergangszeit sind Labels, die das computergenerierte
Hologramm kombiniert mit der makroskopische Uberstruktur in
Form eines Barcodes éufweisen, gsowohl {Uber den Barcode als
auch Uber die holographische Information auslesbar. Die
Labels ermdglichen daher eine Abwartskompatibilitat

zwischen verschiedenen Systemen.

Eine weltere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
betrifft ein zeitlich versetztes Schreiben wvon
verschiedenen Teilen der Punkteverteilung. Das Verfahren
besteht darin , dass mindestens zwel verschiedene
Dotmatrix-Hologramme zu verschiedenen Zeitpunkten im
Speichermedium geschrieben werden. Somit kbénnen zu einem
spadteren Zeitpunkt dem Speichermedium weitere
Informationsgehalte mitgegeben werden. Als eine Anwendung
kann eine holographisches Formular erwdhnt werden, bei dem

in ein bestehendes Hologramm mit ersten Informationen
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(Formular) zu einem spateren Zeitpunkt noch weitere Daten

(Eintrage im Formular) hinzugefigt werden.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird ein Optimierungsprozess zur Verbesserung der Qualitdt
der Rekonstruktion eingesetzt. Flr die Optimierung der
Punkteverteilung wird ein iterativer Fourier-
Transformationsalgorithmus, vorzugsweise ein Gradual and

Random Binarization Algorithmus, angewendet.

Dazu wird in der Ebene der Punkteverteilung des Hologramms
eine Quantisierungsoperation angewendet, d.h. eine
Grauwerteverteilung wird guantisierten und definierten
Grauwerten zugeordnet. Die bevorzugte Variante besteht in
der bindre Quantisierung, also der Zuordnung in schwarze

und weifle Werte.

Des weiteren kann beili der Optimierung in der Ebene der
Punkteverteilung des Hologramms eine Beschneidung der
Punkteverteilung auf die vorgesehen Form innerhalb der
gesamten Punkteverteilung vorgenommen werden. In einem der
oben beschriebenen Beispiele wird also die Punkteverteilung
des Hologramms auf die bindre Form eines 2D-Barcodes
reduziert und mit in die Berechnung bzw. Optimierung des
Hologrammg einbezogen. Der mit einem Entfernen von
Teilbereichen eines fertig berechneten Hologramms
verbundene Informationsverlust wird dadurch erheblich

reduziert.

Bei der Optimierung kann weiterhin in der Ebene der
Rekonstruktion die sich ergebende Rekonstruktion durch die
gewlnschte Rekonstruktion ersetzt werden. Durch die

nachfolgende Rickberechnung wahrend des ndchsten
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Iterationsschrittes wird somit - die optimale Information

eingefigt.

Besonders bevorzugt ist es, dass die optimierte
zusammengesetzte Punkteverteilung aus mindestens zwel
verschiedenen Hologrammen erneut durch einen iterativen
Fourier-Transformationsalgorithmus optimiert wird, wobei in
der Ebene der Punkteverteilung die gesamte Punkteverteilung
und in der Ebene der Rekonstruktion die Rekonstruktion der
Kombination angesetzt wird. Daraus entsteht eine zweifach

optimierte Punkteverteilung.

GemadR einer dritten Lehre der vorliegenden Erfindung wird
das oben aufgezeigte technische Problem durch ein |
Speichermedium mit mindestens einem Bereich geldst, in den
eine Punkteverteilung eingeschrieben ist, wobei die Punkte
der Punkteverteilung eine gegenlber dem urspringlichen
Zustand ge&nderte optische Eigenschaft des Materials des
Speichermediums aufweisen und wobei die Punkteverteilung
mit einem mit einem Verfahren gemdR der zweiten Lehre der

Erfindung hergestellt worden ist.

GemdR einer vierten Lehre der vorliegenden Erfindung wird
das oben aufgezeigte technische Problem geldst durch eine
Vorrichtung zum Auslesen eines in einem Speichermedium
gespeicherten Hologramms geméfs der dritten Lehre der
vorliegenden Erfindung mit einer Strahlungsquelle zum
Erzeugen eines Lesestrahls aus elektromagnetischer
Strahlung, mit dem im Strahlengang des Lesestrahls
angeordneten Speichermedium, wobel der Lesestrahl die vom
Hologramm eingenommene Flache zumindest teilweise
ausleuchtet, und mit Aufnahmemitteln zum Aufnehmen des vom
Hologramm erzeugten Bildes, die dadurch gekennzeichnet ist,

dass ein optisches System flr ein Erfassen der
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makroskopischen Uberstruktur der Punkteverteilung der vom

Hologramm eingenommenen Flache vorgesehen ist.

Durch diese Vorrichtung wird es ermdglicht, eine
Punkteverteilung auszulesen, die einerseits eine
holographische Information enthdlt und anderseits eine
makroskopische Uberstruktur aufweist, die direkt lesbar
ist. Durch die separaten Aufnahmemittel werden die
unterschiedlichen Informationen aufgenommen und einer

getrennten Auswertung zugefihrt.

In einer ersten bevorzugten Ausflhrungsform weist das
optische System eine Abbildungsoptik und zweite
Aufnahmemittel auf. Die Abbildungsoptik ist flr ein
Abbilden der Punkteverteilung der vom Hologramm
‘eingenommenen Flache vorgesehen und die zweiten
Aufnahmemittel sind zum Aufnehmen der Punkteverteilung
vorgesehen. Somit kann durch das optische System die
makroskopische Uberstruktur zumindest in Teilbereichen,
vorzugsweise aber gesamt aufgenommen werden, um
beispielsweise das Bild, das Muster (2D-Barcode) oder die

Mikroschrift vollstandig zu erfassen.

Des Weiteren ist es bevorzugt, dass die ersten
Aufnahmemittel mindestens zwel voneinander getrennte
Aufnahmebereiche fir ein Aufnehmen von mindestens zweil
unterschiedlichen Bildern des Hologramms aufweisen. Dadurch
kdénnen zweil unterschiedliche holographische Informationen,
die in der Punkteverteilung enthalten sind, gleichzeitig,
aber getrennt aufgenommen werden. Dadurch ist es mdglich,
dass die verschiedenen holographischen Informationen
unterschiedlichen Sicherheitsstufen zugeordnet werden
kénnen. Beilspielsweise kann einer ersten Sicherheitsstufe

nur die erste holographische Information und einer zweiten
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Sicherheitsstufe beide oder nur die zwelte holographische

Information zugé&nglich sein.

Dadurch ist es mdglich verschiedene Informationen zeitlich
getrennt einzuschreiben, das. bedeutet, dass in einen
Datentrager nach einem'ersten Beschreiben noch spater
weiter Informationen, also Speicherinhalte hinzugeflgt
werden kd&nnen. Dadurch ist es mdbglich die unterschiedlichen
Informationen mit verschiedenen Beugungsstrukturen
einzubelichten und damit diese in der Rekonstruktion

raumlich oder in der Aufldésung zu trennen.

Ein Beispiel fir eine Punkteverteilung fir diese Anwendung
besteht darin, dass ein 2D-Barcode alg makroskopische
Uberstruktur gewdhlt wird, wobei die dunklen Bereiche mit
einem ersten computérgenerierten Hologramm und die hellen
Bereich mit einem zweiten computergenerierten Hologramm
versehen sind. Dieses Beispiel eines solchen
computergenerierten Hologramms wird weiter unten naher

erlautert.

Bel einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der
Lesevorrichtung weist das optische System eine zweite
Strahlungsquelle zum Erzeugen eines zweiten Lesestrahls aus.
elektromagnetischer Strahlung, einen im Strahlengang des
zweiten Lesestrahls angeordneten Strahlteiler und einen
lichtempfindlichen Detektor auf. Der Strahlteiler ist fir
ein Ablenken der reflektierten Strahlung auf den
lichtempfindlichen Detektor vorgesehen. Diese Ausbildung
ist daflir geeignet, dass das Speichermedium am Lesestrahl

vorbei geflhrt wird.

Des Weliteren kann eine Scanvorrichtung fiir ein Scannen des

zwelten Lesestrahls UGber die Punkteverteilung der vom
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Hologramm eingenommenen Flache vorgesehen sein. Damit
kénnen dann auch feststehende Speichermedien gescannt

werden.

Eine tyﬁische Punkteverteilung, die mit dieser
Ausgestaltung gelesen werden kann, weist mindestens einen
Bereich mit einem computergenerierten Hologramm und als
makroskopische Uberstruktur einen 1D-Barcode auf. Diese
Vorrichtung kann auch als Kombination einer Vorrichtung zum
Auslesen eines computergenerierten Hologramms mit einem 1D-

Barcode-Scanner bezeichnet werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen ndher erlautert, wozu auf die
beigefligte Zeichnung Bezug genommen wird. In der Zeichnung

zeigen

Fig. la-g eine Mehrzahl von Abbildungen zur Erlauterung
des erfindungsgemédfen Verfahrens zum Berechnen
eines computergenerierten Hologramms flir eine
.Kombination eineg ein Logo und Text
aufweisenden Hologramms mit einer eine
Photographie enthaltenden makroskopischen

Uberstruktur,

Fig. 2a,b eine mikroskopische Aufnahme einer
Punkteverteilung bestehend aus einer
Verknlpfung eines computergenerierten
Hologramms mit einer makroskopischen
Uberstruktur in Form einer Photographie sowie

eine Reproduktion des Hologramms,

Fig. 3a-1i eine Mehrzahl von Abbildungen zur Erlduterung

des erfindungsgeméafen Verfahrens zum Berechnen
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eines computergenerierten Hologramms flr eine
Kombination von zwei Logo und Text aufweisenden
Hologrammen mit einer einen 2D-Barcode

enthaltenden makroskopischen Uberstruktur,

eine mikroskopische Aufnahme einer
Punkteverteilung bestehend aus einer
Verknlpfung eines computergenerierten
Hologramms mit einer makroskopischen
Uberstruktur in Form eines 2D-Barcodes sowie

eine Reproduktion des Hologramms{

ein Ausfihrungsbeispiel einer Punkteverteilung
sowie eine mikroskopische Aufnahme der
Punkteverteilung bestehend aus einer
Verknlpfung eines computergenerierten
Hologramms mit einer makroskopischen
Uberstruktur in Form eines computergenerierten
Dotmatrix-Hologramms einer Mikroschrift sowie

eine Reproduktion des Hologramms,

ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir eine
iterative Optimierung eines erfindungsgemafen

Dotmatrix-Hologramms,

ein zweltes Ausflihrungsbeispiel flr eine
iterative Optimierung eines erfindungsgemidfRen

Dotmatrix-Hologramms,

ein drittes Ausflihrungsbeispiel fir eine
iterative Optimierung eines erfindungsgemiafRen

Dotmatrix-Hologramms .
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Fig. 9 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zum Auslesen eines in einem

Speichermedium gespeicherten Hologramms,

Fig. 10 ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zum Auslesen eines in einem

Speichermedium gespeicherten Hologramms,

Fig. 11 ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zum Auslesen eines in einem

Speichermedium gespeicherten Hologramms und

Fig. 12 ein viertes Ausflhrungsbeispiel einer
Vorrichtung zum Auslesen eines in einem

Speichermedium gespeicherten Hologramms.

In den Fig. la big 1g ist eine Reihe von Abbildungen
dargestellt, mit deren Hilfe eine erste Ausgestaltung des
erfindungsgemdffen Verfahrens zum Berechnen eines Hologramms

erldutert wird.

Fig. la zeigt eine normale schwarz/weiRe Photographie, die
aus vielen Bildpunkten zusammengesetzt ist. Aus diesem Bild
wird nachfolgend die Punkteverteilung der makroskopischen

Uberstruktur berechnet.

Fig. 1b zeigt eine gerasterte Darstellung des Bildinhaltes
der Photographie, wobeli beigpielsweise ein Dithering nach
Floyd-Steinberg angewendet werden kann. Aus dem
ursprlinglichen. Graustufenbild ist eine Rasterung aus
schwarzen und weiffen Punkten entstanden, die der
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur

entspricht. Diese Uberstruktur ldsst bei einer
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Verkleinerung ein Bild erkennen, das dem urspringlichen

Bild gemaf Fig. la entspricht.

Fig. lc zeigt die Punkteverteilung eines
computergenerierten Hologramms, in dem ein Logo und Text
verarbeitet worden sind. Fig. 1d zeigt eine Rekonstruktion
des Hologramms gemdf Fig. lc mit scharfen Kontrasten und

geringem Hintergrundrauschen.

Fig. le zeigt das Ergebnis einer NAND-Verknlpfung der
Punkteverteilung des computergenerierten Hologramms gemldfR
Fig. 1lc mit der Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur gemdR Fig. 1b. Bei der NAND-Verkniipfung werden
die in Fig. 1lb dargestellten schwarzen Punkte in der
Punkteverteilung nach.  Fig. le ausgelassen, auch wenn die
Punkteverteilung des computergenerierten Hologramms an

dieser Stelle schwarze Punkte vorgesehen hat.

Im Ergebnis wird eine Punkteverteilung erhalten, die zum
einen eine negative Darstellung der makroskopische
Uberstruktur und zum anderen die fiir ein
computergeneriertes Hologramm typische unregelmdRige
Struktur zeigt. Diese Struktur wird auch in Fig. 1g.
deutlich, in der ein Ausschnitt aus Fig. le vergrdRert

dargestellt ist.

Daraus wird auch deutlich, warum die Rasterung des
Graustufenbildes flr die Punkteverteilung der
makroskopischen Uberstruktur eher grob gewdhlt wird. Denn
die eine Beugungsstruktur aufweisenden Abschnitte des
computergenerierten Hologramms dlUrfen nicht zu stark
aufgeteilt, sozusagen atomisiert werden, damit durchgdngige
Abgchnitte mit einem ausreichend groffen Beugungsgitter in

der in ein Speichermedium zu schreibenden Punkteverteilung
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verbleiben. Denn bei einer starken Aufteilung des
computergenerierten Hologramms in zu kleine Teilbereiche

wird die Wirkung der Beugungsstrukturen abgeschwécht.

Fig. 1f zeigt schlieRlich die Rekonstruktion des in der
Punkteverteilung nach Fig. le enthaltenen Hologramms. Im
Vergleich zu Fig. 1d ist ein schwdcherer Kontrast und ein
starkeres Hintergrundrauschen zu erkennen, der durch den
Verlust der Informationen durch die VerknlGpfung mit der
makroskopischen Uberstruktur zu erkldren ist. Dennoch
reicht die Qualitdt der Rekonstruktion ohne weiteres fir

eine Auswertung aus.

Wie in der Fig. le und vergrdRert in Fig. 1lg dargestellt
ist, sind die Punkte der Punkteverteilung in einer bindren
Verteilung eingeschrieben worden. Dadurch sind in den
Bereichen die Punkte der Abbildung weggelassen worden und
es entstehen weiRe Flachen, die keine holographische

Information enthalten.

Bel einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden die
Punkte der Punkteverteilung in einer Grauwertverteilung
einbelichtet. Dadurch ist es mdglich, die in Fig. le und 1lg
weifen Flichen mit einem grauwertigen holographischen
Muster zu belegen. Dadurch ist einerseits gewdhrleistet,
dass das reproduzierte Hologramm eine bessere Qualitat
aufweist, da die Anzahl der die holographischen
Informationen tragenden Punkte erhdht ist und da
andererseits die Abbildung - wenn auch ein wenig

abgeschwacht - weiterhin erkennbar ist.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer
Verknlupfung einesg computergenerierten Hologramms mit einer

makroskopischen Uberstruktur in Form eines Photos. Es
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handelt sich dabei um die gleiche Photographie wie in Fig.

la.

Fig. 2a zeigt eine mikroskopische Aufnahme dieser
Punkteverteilung, die durch eine AND-Verknipfung aus einem
computergenerierten Hologramm und einer makroskopischen
Uberstruktur in Form eines Photos berechnet und erzeugt
worden ist. Es ist eine durchaus kontrastreiche Abbildung
des Photos zu erkennen. Im Gegensatz zur Darstellung in
Fig. le ist die Photographie als Positiv dargestellt. Im
Vergleich zu Fig. 1b ist die Rasterung erheblich feiner, so
dass mehr Bildinformation der makroskopischen Uberstruktur

erhalten geblieben ist.

Dagegen ist die Struktur des computergenerierten Hologramms
nur in den &ufReren Bereichen der Abbildung an der
unregelméRigen Beugungsgitterstruktur zu erkennen. Dennoch
ist aufgrund der UND-VerknUpfung der gesamte Bereich der
Punkteverteilung des computergenerierten Hologramms
verteilt angeordnet. Dieses erkenpt man daran, dass die in
Fig. 2b dargestellte Rekonstruktion des Hologramms einen
ausreichenden Kontrast biétet, so dass die enthaltenen
Datenbitarrays leicht ausgewertet werden kdnnen. Der
Kontrast und die Ortsaufldsung sind dabei geringer als bei
der in Fig. 1f gezeigten Rekonstruktion. Die geringe
Aufldésung ist durch die feinere Rasterung der
makroskopischen Uberstruktur bedingt, jedoch ist die
Rekonstruktion flr den in Fig. 2b dargestellten

holographischen Informationsgehalt ausreichend.

In den Fig. 3a bis 3i ist eine ahnliche Abfolge von
Abbildungen wie in Fig. 1 dargestellt. Bei diesem

Ausflhrungsbeispiel wird eine zweite Ausgestaltung des
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erfindungsgeméRen Verfahrens zum Berechnen eines Hologramms

erlautert.

Fig. 3a zeigt eine Punkteverteilung eines 2D-Barcodes, die
aus vielen Bildpunkten zusammengesetzt ist. Jedes Quadrat
des Barcodeg umfasst eine Vielzahl von Punkten,
beispielsweise wird jedes Quadrat aus 25x25 Punkten
zusammengesetzt.

Fig. 3b zeigt die Punkteverteilung eines ersten
computergenerierten Hologramms, in dem ein Text verarbeitet
worden ist. Die Punkteverteilung des ersten
computergenerierten Hologramms weist eine erste bevorzugte
Winkelausrichtung auf. Fig. 3¢ zeigt eine Rekonstruktion
des Hologramms gemdf® Fig. 3b mit scharfen Kontrasten und

geringem Hintergrundrauséhen.

Fig. 3d zeigt die Punkteverteilung eines zweiten
computergenerierten Hologramms, in dem ein Logo verarbeitet
worden sind. Die Punkteverteilung des zweiten
computergenerierten Hologramms weiét eine zwelte bevorzugte
Winkelausrichtung auf. Fig. 3e zeigt eine Rekonstruktion
des Hologramms gemd&R Fig. 3d ebenfalls mit scharfen

Kontrasten und geringem Hintergrundrauschen.

Fig. 3f zeigt das Ergebnis einer Verknipfung der
Punkteverteilungen der beiden computergenerierten
Hologramme gemdR Fig. 3b und 3d mit der Punkteverteilung
der makroskopischen Uberstruktur geméR Fig. 3a. Hierbeil
wird die Punkteverteilung des erstes computergenerierten
Hologramms an den schwarzen Quadraten des 2D-Hologramms der
makroskopischen Uberstruktur durch die entsprechende
Punkteverteilung des zweiten computergenerierten Hologramms

ersetzt. Somit weist die mekroskopische Uberstruktur in der
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in Fig. 3f dargestellten Punkteverteilung eine zweite
bevorzugte Winkelausrichtung gegentiber der ersten
bevorzugten Winkelausrichtung des ersten

computergenerierten Hologramms auf.

Mit anderen Worten wird die Punkteverteilung des ersten
computergenerierten Hologramms an den von der
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur
ausgefiillten Bereichen ersetzt. Zudem weist die
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur selbst
ein computergeneriertes Hologramm auf, vorliegend das

zwelte computergenerierte Hologramm.

Fig. 3h zeigt den in Fig. 3f umrandeten Bereich der
Punkteverteilung in einer vergrdRerten Darstellung, wobel
zum direkten Vergleich der entsprechende Ausschnitt aus dem
2D-Barcode gemdR Fig. 3a daneben als Fig. 3i dargestellt
ist. Ein Vergleich ergibt, dass die in Fig. 31 schwarz
dargestellten Quadrate des Barcodes in der Punkteverteilung
des zweiten computergenerierten Hologramms nach Fig. 3d
aufweigen, wahrend die in Fig. 31 weifen Quadrate die
Punkteverteilung des ersten computergenerierten Hologramms

aufweisen.

Somit =sind insgesamt drei verschiedene, voneinander
getrennte Informationen in der Punkteverteilung enthalten.
Zum einen die makroskopische Uberstruktur, die aus einer
Gesamtansicht der Fig. 3f sichtbar wird. Insbesondere bei
einer schrigen Beleuchtung k&énnen die Bereiche mit in
unterschiedlichen Winkeln verlaufenden Linien deutlich
voneinander getrennt werden. Zum anderen befinden sich in
der Punkteverteilung zwei verschiedene holographische
Informationen, wie sich aus der in Fig. 3g dargestellten

Rekonstruktion ergibt. Denn sowohl die Rekonstruktion des
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im ersten Hologramm eingebetteten Textes als auch die
Rekonstruktion des im zweiten Hologramm eingebetteten Logos

gsind in Fig. 3g versetzt zueinander zu erkennen.

Im Vergleich zu den Fig. 3¢ und 3e ist ein schwacherer 4
Kontrast und ein stérkeres Hintergrundrauschen zu erkennen,
der durch den Verlust der Informationen durch die
Verkntipfung mit der makroskopischen Uberstruktur bzw. mit
der Aufteilung in zwei verschiedene computergenerierte
Hologramme zu erkl&ren ist. Dennoch reicht die Qualitdt der

Rekonstruktion ohne weiteres flUr eine Auswertung aus.

Fig. 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Verknipfung
eines computergenerierten Hologramms mit einer

makroskopischen Uberstruktur in Form eines 2D-Barcodes.

Fig. 4a zeigt eine mikroskopische Aufnahme dieser
Punkteverteilung, die durch eine UND-Verknlpfung aus einem
computergenerierten Hologramm und einer makroskopischen
Uberstruktur in Form eines 2D-Barcodes berechnet worden
ist. Der 2D-Barcode ist hauptsdchlich anhand der in der
Darstellung dunklen, schwarzen Bereiche deutlich erkennbar,
wahrend die helleren Bereiche nicht eine einheitliche
Farbgebung aufweisen, sondern die Struktur des

computergenerierten Hologramms aufweisen.

Durch die Aufnahme des Barcodes kdnnen die darin
enthaltenen Informationen direkt durch eine Maschine
ausgewertet werden. Dieses entspricht der normalen

Anwendung eines Barcodes.

Dariiber hinaus kann die in der Punkteverteilung in den
helleren Bereichen angeordnete holographische Information

mittels eines Lesestrahls, vorzugsweise eines Laserstrahls
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ausgelesen werden. Die entsprechende Information zeigt Fig.
4b.

Die in Fig. 4a dargestellte Punkteverteilung weist somit
zwel verschiedene Informationsgehalte auf. Zum einen den in
Fig. 4a dargestellten 2D-Barcode als direkt sichtbares
Muster und die holographische Information, die erst durch
ein Auslesen, beispielsweise mit Hilfe eines Laserstrahles,
sichtbar gemacht werden kann. Das in Fig. 4b dargestellte
reproduzierte computergenerierte Hologramm enthalt in dér
linken oberen Ecke und in der rechten unteren Ecke jeweils

ein digitales Datenfeld.

Somit ergibt sich eine Kombination von verschiedenen
Kédierungsstufen innerhalb derselben Punkteverteilung, die
sich vorteilhaft flr eine Authentizitdtsprifung der in der
direkt lesbaren Information des Dotmatrix-Hologramms

einsetzen l&sst.

Fig. 5 zeigt ebenfalls eine Kombination verschiedener

Beugungsstrukturen innerhalb einer Punkteverteilung.

Fig. 5a zeigt die Punkteverteilung, in der ein Hintergrund
mit einer schridg von unten links nach oben rechts
verlaufenden unregelmdRigen Beugungsstruktur vorgesehen
ist. Des Weiteren ist eine Buchstabenfolge in der
Punkteverteilung enthalten, wobei die Flachen der
Buchstaben abwechselnd ein regelmdfiges Beugungsmuster mit
senkrecht oder waagerecht verlaufenden Beugungslinien

aufweisen.

Die einzelnen Buchstaben kénnen einerseits als Ganzes als
Dots einer computergenerierten Dotmatrix verstanden werden.

Andererseits kann auch angenommen werden, dass jeder
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Buchstabe aus einer Vielzahl kleinerer Dots zusammengesetzt
ist, die jeweils direkt aneinander grenzen und ineinander
tUbergehende Beugungsgitter aufweisen. In jedem Fall ergibt
sich aber ein computergeneriertes Dotmatrix-Hologramm, das

vorliegend das Abbild einer Mikroschrift tragt.

In Fig. 5b ist eine Aufnahme der Punkteverteilung
dargestellt. Durch die unterschiedlichen Beugungswirkungen
der verschiedenen Flachen weist der Hintergrund einé
unregelméfig graue Farbe auf, wahrend die Buchstaben
abwechselnd weifs und schwarz erscheinen. Letzteres ist
dadurch bedingt, dass das auftreffende Licht einerseits
bevorzugt in Beobachtungsrichtung und andererseits nicht
oder nur in sehr geringem Mafe in Beobachtungsrichtung -

gebeugt wird.

Daher ergibt sich der typische Effekt eines Dotmatrix-
Hologramms, das verschiedene Bereiche mit unterschiedlicher
Beugﬁngswirkung in der direkten Beobachtung in
unterschiedlichen Farben und/oder Helligkeiten erscheinen.

Die Mikroschrift ist daher deutlich zu erkennen.

Dartiber hinaus ist auch bei diesem Ausfihrungsbeispiel ein
weilterer Informationsgehalt in der Punkteverteilung
enthalten. Denn die schrédg von unten links nach oben rechts
verlaufenden unregelmédfige Beugungsstruktur ist als
computergeneriertes Hologramm ausgebildet. Daher kann durch
ein Auslesen mit Hilfe beispielsweise eines Laserstrahls
die im Hologramm enthaltene Information erhalten werden,
die in Fig. 5c¢ dargestellt ist. Die sich ergebenden
Datenbitmuster entsprechen den in den Fig. 2b und 4b

dargestellten Mustern.
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Im Folgenden wird eine Optimierung der Punkteverteilungen
von erfindungsgemafen Dotmatrix-Hologrammen anhand von drei

Ausfihrungsbeispielen ndher erldutert.

Zunachst wird auf die Fig. 6a bis 6h Bezug genommen. Die
ersten Schritte gemdR Fig. 6a bis 6f entsprechen dabei den
zuvor erlduterten Verfahrensschritten, um ein
computergeneriertes Dotmatrix-Hologramm in Kombination mit

einem computergenierten Hologramm zu erzeugen.

Zunachst wird die gewlinschte Rekonstruktion definiert, Fig.
6a. Ebenso wird die Dotmatrix-Information festgelegt, Fig.
6b. Die zu berechnende Punkteverteilung zu der gewlnschten
Rekonstruktion ist in Fig. 6c dargestellt. Die Kombination
aus der Dotmatrix-Information und der Punkteverteilung ist

weiterhin in Fig. 6d dargestellt.

Fig. 6e zeigt die Rekonstruktion des Hologramms
entsprechend der Punkteverteilung gemaf Fig. 6c. Des
welteren zeigt Fig. 6f die Rekonstruktion der
Punkteverteilung gemdf Fig. 6d, wobei der bereits oben
aufgezeigte Informationgverlust im Vergleich zwischen den

Fig. 6e und 6f deutlich wizrd.

Bei der nachfolgenden Optimierung der Punkteverteilung wird
die spdtere Form des Hologramms entsprechend der Dotmatrix-
Information in die Berechnung mit einbezogen. Dabei wird
ein iterativer Fourier-Transformations Algorithmus
verwendet, hier vorzugsweise der Gradual and Random
Binarization Algorithmus. Iterative Fourier-Transformations
Algorithmen gehen zwischen der Ebene des Hologramms und der
Ebene der Rekonstruktion hin und her, d.h. die jeweiligen
Intensitéatsverteilungen werden durch vorwirts und rickwarts

gerichtete Strahlenverldufe berechnet. Dabei werden in
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beiden Ebenen die folgenden unterschiedlichen Operationen
angewendet. Zur Berechnung von quantisierten Hologrammen
wird in der Ebene des Hologramms eine
Quantisierungsoperation angewendet. In der Ebene der
- Rekonstruktion wird in einem Signalfenster die sich
ergebende Rekonstruktion durch die gewlnschte

Rekonstruktion ersetzt.

Wahrend der Optimierung flir das in Fig. 6g dargestellte
Dotmatrix-Hologramm wird die Form des Hologramms in den
Algorithmius mit einbezogen. Dieses wird in der Ebene des
Hologramms neben der Quantisierungsoperation als eine

weiltere Operation durchgefiihrt.

Fig. 6g zeigt das Ergebnis der Optimierung in Form der
optimierten Punkteverteilung, wahrend Fig. 6h die
Rekonstruktion der optimierten Punkteverteilung zeigt. Im
Vergleich zwischen Fig. 6f und 6h wird die verbesserte
Qualit&t der Rekonstruktion deutlich. Des weiteren ist in
der Punkteverteilung die Dotmatrix-Information in gleicher

Weise wie in Fig. 6d vor der Optimierung sichtbar.

Fig. 7 zeigt ein weiteres Beispiel der zuvor erliuterten
Optimierung anhand einer Abbildung einer Photographie
anstelle des 2D-Barcodes als Dotmatrix-Information. Die
Abfolge der Fig. 7a bis 7h entspricht der Abfolge der Fig.
6a bis 6h, so dass auf die zuvor angegebene Beschreibung

Bezug genommen werden kann.

Fig. 8 zeigt ein drittes Ausflhrungsbeispiel einer
Optimierung der Punkteverteilung, wobeil nachfolgend zur
zuvor beschriebenen ersten Optimierung ein zweilter
Optimierungsschritt angewendet wird, der im Spézialfall des

Datamatrix-Hologrammg, also einer Kombination eines 2D-
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Barcode Dotmatrix-Hologramm mit zwei verschiedenen

.computergenerierten Hologramme vorgenommen werden kann.

Das Datamatrix-Hologramm beruht darauf, dass die
Interferenzstreifen eines Hologramms je nach Rekonstruktion
eine Vorzugsrichtung besitzen. Dieses ist in den Fig. 8a
und 8b flir zZwel verschiedene Hologramme 1 und 2
dargestellt. Die entsprechenden Rekonstruktionen 1 und 2

zeigen Fig. 8c und 8d.

Flir das Datamatrix-Hologramm werden zwel Hologramme mit
unterschiedlichen Vorzugsrichtungen kombiniert, wobei die
Dotmatrix-Information eines 2D-Barcodes gemdf Fig. 8e und
dessen Invertierung gemdl Fig. 8f verwendet werden. Daraus
ergeben sich die Kombinationen 1 und 2 mit den Hologrammen
1 und 2 gemdfR- Fig. 8g und 8h. Dort, wo in der Kombination 1
eine die Information des Hologramms 1 wiedergebende
Punkteverteilung angeordnet ist, weist die Kombination 2

leere Flachen auf und umgekehrt.

Die Fig. 81 und 8j zeigen die Rekonstruktionen zu beiden
Kombinationen 1 und 2, wobei ein Informationsverlust
gegentiber den Rekonstruktionen 1 und 2 gemdR Fig. 8c und 8d

zu erkennen ist.

Fig. 8k zeigt die Gesamtkombination aus beiden
Kombinationen 1 und 2, die wie bereits erwdhnt komplementar
zueinander gind. Fig. 81 zeigt dann die Rekonstruktion der
Gesamtkombination, wobeil die Qualitadt der Rekonstruktion im
wesentlichen der Qualitdt der Rekonstruktionen der
einzelnen Kombinationen 1 und 2 gemdf den Fig. 8i und 8j

entspricht.
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Im ndchsten Schritt wird die oben bereits beschriebene
erste Optimierung fir jede der beiden Kombinationen 1 und 2
durchgefihrt. Die einfache Optimierung beruht auf dem
Prinzip, dass die spatere Form des Hologramms in die
Berechnung mit einbezogen wird. Daraus ergeben sich die
optimierten Hologramme 1 und 2 gemdR Fig. 8m und 8n, deren
jeweilige Rekonstruktion in den Fig. 8o und 8p dargestellt
sind. Im Vergleich zu den Rekonstruktionen der nicht
optimierten Kombinationen 1 und 2 gemafs Fig. 8i und 8j
zeigt sich bereits eine Qualitdtsverbesserung in Form eines
besseren Kontrastes und einer besseren Aufldsung. Das
gleiche Ergebnis ergibt sich flr die Kombination aus den
beiden optimierten Hologrammen 1 und 2, die in Fig. 8g

dargestellt ist, deren Rekonstruktion Fig. 8r zeigt.

In der zweiten Optimierung wird von der ersten Optimierung
ausgehend das gesamte Hologramm geﬁéﬁ Fig. 8g noch einmal
berechnet. Dabei wird von der Rekonstruktion der
Kombination ausgegangen und das Hologramm als Ganzes mit
Hilfe der zuvor beschriebenen iterativen
Fouriertransformation berechnet. Die daraus entstehende
gesamte zweifach optimierte Kombination der Hologramme 1
und 2 ist in Fig. 8g dargestellt. Die zugehdrige
Rekonstruktion der zweifach optimierten Punkteverteilung
zeigt Fig. 8t, wobei im Vergleich mit der Rekonstruktion
der einfach optimierten Punkteverteilung gemdf Fig. 8r
nochmals eine deutliche Steigerung der Qualitdt erzielt

wird.

Fig. 8u zeigt das aus der zweifach optimierten
Punkteverteilung extrahierte Teilhologramm, das dem einfach
optimierten Hologramm 1 gemdf Fig. 8m entspricht. Dessen
Rekonstruktion zeigt Fig. 8v. Ebenso zeigt Fig. 8w das aus

der zweifach optimierten Punkteverteilung extrahierte
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Teilhologramm, das dem einfach optimierten Hologramm 2
gemaR® Fig. 8n entspricht. Dessen Rekonstruktion zeigt Fig.
8x. In beiden Rekonstruktionen gemdf Fig. 8v und 8x erkennt
man als schwaches Abbild die Information des jeweils
anderen Hologramms. Beisgspielsweise ist in der rechten
oberen Ecke und der linken unteren Ecke der Rekonstruktion
gemdf Fig. 8v der Buchstabe B zu erkennen, der in der
Rekonstruktion des einfach optimierten Teilhologramms gem&R

Fig. 8o nicht enthalten ist.

Daraus erkennt man, wie die‘zweite Optimierung entsteht. Es
kommt zu einer Vermischung der Informationen aus beiden
Hologrammen, die jedoch zu einer deutlichen
Qualitatsverbesserung fihrt. Anscheinend korrigiert ein
Teilhologramm den Restfehler, der durch'das andere
Teilhologramm entsteht. Die Teilhologramme korrigieren sich

also gegenseitig.

Die Vorzugsrichtung der Interferenzstreifen bleibt jedoch
bestehen, die Teilhologramme sind also trotz gemeinsamer
Optimierung weiterhin flr ein computergeneriertes
Dotmatrix-Hologramm, insbesondere flr ein Datamatrix-

Hologramm einsetzbar.

Die zweite Optimierung liefert qualitativ sehr hochwertige
Ergebnisse. Die Qualitdt des resultierenden Hologrammeg ist
vergleichbar mit einem normal optimiert berechneten
Hologramm ohne Datamatrix-Information. Dieses zeigen die
Fig. 8y und 8z fir eine solche Berechnung und zugehdrige
Rekonstruktion. Vergleicht man die Rekonstruktionen, die in
den Fig. 8t fir die zweifach optimierte Punkteverteilung
eines Dotmatrix-Hologrammsg und in Fig. 8z flr eine
Punkteverteilung eines "normalen" computergenerierten

Hologramms dargestellt sind, so sind aur noch geringe
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Qualitétsunterschiede fest zu stellen. Trotz der nahezu
gleichen Qualit&dten der Rekonstruktionen enthilt die
Punkteverteilung gemdf Fig. 8s jedoch zusidtzlich noch die

Dotmatrix-Information des zugrunde liegenden 2D-Barcodes.

In Fig. 9 ist ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
Vorrichtung zum Auslesen eines in einem Speichermedium
gespeicherten Hologramms dargestellt. Die Vorrichtung weist
eine Strahlungsquelle 2 zum Erzeugen eines Lesestrahls 4
aus elektromagnetischer Strahlung auf. Bevorzugt handelt es
sich dabei um sichtbare Strahlung, jedoch kann allgemein
jede Art von elektromagnetischer Strahlung eingesetzt

werden.

Im Strahlengang des Lesestrahls 4\istfein Speichermedium 6
angeordnet, wobei der Lesestrahl 4 die vom Hologramm
eingenommene Fldche 8 zumindest teilweise, vorzugsweise
vollstandig ausleuchtet. Dazu wird der Lesestrahl 4 mit
Hilfe einer nicht dargestellten an sich bekannten Optik so
weit aufgeweitet, dass der Lesestrahl 4 einen ausreichenden
Durchmesser aufweist. In Fig. 9 sowie in den weiteren
Figuren sind die Strahlen der Einfachheit nur als Striche
und Pfeile dargestellt worden. Dadurch wird auch die
Ubersichtlichkeit verbessert. Es wird jedoch betont, dass

es sich um rein schematische Darstellungen handelt.

Des Weiteren sind im Strahlengahg des vom Hologramm
abgelenkten Strahls 9 Aufnahmemitteln 10 zum Aufnehmen des
vom Hologramm erzeugten Bildes vorgesehen. Dabei handelt es
sich bevorzugt um ein CCD-Array zur direkten Aufnahme und
elektronischer Weiterverarbeitung der Bildinformation.
Ebenso kann ein Schirm genutzt werden, auf dem die

Rekonstruktion des Hologramms dargestellt ist.
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ErfindungsgemdfR ist ein optisches System flir ein Erfassen
der Punkteverteilung der vom Hologramm eingenommenen Flache
8 vorgesehen, wodurch die makroskopische Uberstruktur

erfasst und ausgewertet werden kann.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel weist das . optische
System eine Abbildungsoptik in Form einer Linse 12 und
zweite Aufnahmemittel 14 auf. Diese kdnnen wie schon die
ersten Aufnahmemittel 10 ebenfalls als CCD-Array oder als

Schirm ausgebildet sein.

Die Abbildungsoptik 12 ist fir ein Abbilden der

Punkteverteilung der vom Hologramm eingenommenen Flache 8
vorgesehen und die zweiten Aufnahmemittel 14 dienen einem
Aufnehmen und weiteren Verarbeitung der Punkteverteilung,

aus der sich die makroskopische‘ﬁberstruktur ergibt.

Wie Fig. 9 zeigt, ist im Strahlengang des Lesestrahls 4 ein
Strahlteiler 16 zum Ablenken des reflektierten Strahls 18
auf die Abbildungsoptik 12 vorgesehen. Diese Anordnung wird
hauptséchlich dann genutzt, wenn der Lesestrahl 4 im
Wesentlichen senkrecht zur Oberfldche des Speichermediums 6
ausgerichtet ist und der reflektierte Strahl 18 im

Wesentlichen antiparallel zum Lesestrahl 4 verlauft.

Fig. 10 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer
erfindungsgemdfen Vorrichtung zum Auslesen eines in einem
Speichermedium 6 gespeicherten Hologramms, wobei gleiche
Bezugszeichen gleiche Elemente wie beim ersten

Ausflihrungsbeispiel kennzeichnen.

Die ersten Aufnahmemittel 10 weisen mindestens zweil
voneinander getrennte Aufnahmebereiche 10a und 10b flr ein

Aufnehmen von mindestens zwel raumlich getrennten
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Rekonstruktionen des Hologramms auf. Die unterschiedlichen
Rekonstruktionen von einem oder zweili verschiedenen
computergenerierten Hologrammen kénnen somit separat

erfasst und ausgewertet werden.

Hervorzuheben ist bei dem zweiten Ausfﬁhrungébeispiel, dass
ein Lesestrahl 4 ausreicht um sdmtliche Informationen
auszulesen, also sowohl die makroskopische Uberstruktur als

auch zwel verschiedene holographische Informationen.

Fig. 11 zeigt ein drittes Ausfihrungsbelspiel einer
erfindungsgemafen Vorrichtung zum Auslesen eines in einem
Speichermedium 6 gespeicherten Hologramms, wobei gleiche
Bezugszeichen gleiche Elemente wie bei den ersten beiden

Ausflihrungsbeispielen kennzeichnen.

In diesem Ausfihrungsbeispiel sind zwel verschiedene
Strahlungsquellen 2 und 2' vorgesehen, die einerseits flur
das Auslesen der makroskopischen Uberstruktur vorgesehen
sind und andererseits das Auslesen der holographischen
Information erméglichen. Dazu werden zwel, vorzugswelse
aufgeweitete Lesestrahlen 4 und 4' auf die von der im
Speichermedium 6 eingeschriebenen Punkteverteilung 8
gerichtet. Die bereits oben beschriebenen Aufbauten, die zu
den Aufnahmemitteln 10 und 14 gehdren, werden dann
entsprechend eingesetzt. Der Vorteil dieses Aufbaus besteht
darin, dass die Lesestrahlen 4 und 4' jeweils optimal an
die Lesebedingungen flr das Auslesen der makroskopischen
Uberstruktur und der holographischen Information,
insbesondere in Bezug auf den Einfallswinkel eingerichtet
werden kénnen. Bevorzugt wird dabei der Lesestrahl flr das
Auslesen der makroskopischen Uberstruktur so eingestellt,
dass beispielsweise die Flachen eines 2D-Barcodes besonders

kontrastreich auf die Aufnahmemittel abgebildet werden.
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Die zusatzliche Strahlungsquellé'kann auch im Vergleich zum
ersten Ausflhrungsbeispiel flr das Auslesen eines zweilten
Hologramms eingesetzt werden. In diesem in den Figuren
nicht dargestellten Fall sind zwei Aufnahmemittel fh4r das
Aufnehmen von holographischen Informationen vorgesehen,
wobel ein erstes Aufnahmemittel die Rekonstruktion durch
den ersten Lesestrahl und das zweite Aufnahmemittel die

Rekonstruktion durch den zweiten Lesestrahl aufnehmen.

Fig. 12 zelgt ein viertes Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgemaRen Vorrichtung zum Auslesen eines in einem
Speichermedium gespeicherten Hologramms, wobeil gleiche
Bezugszeichen gleiche Elemente wie bel den ersten drei

Ausflihrungsbeispielen kennzeichnen.

Die auf dem Speichermedium eingeschriebene Punkteverteilung
weilst als makroskopische Uberstruktur einen 1D-Barcode auf,
der abwechselnde helle bzw. weiRe Streifen und dunklere,
die holographische Information enthaltende Streifen
aufweist. Die eindimensionale Information kann durch ein
Abgcannen mit einem Lesestrahl in herkdémmlicher Weise
erfasst werden, daher kommen alle aus dem Stand der Technik
bekannten Formen von Barcode-Lesevorrichtungen flir diese

BAufgabe in Frage.

In der Darstellung der Fig. 12 ist der optische Aufbau zum
Auglesgen der holographischen Information weggelassen
worden, der die Strahlungsquelle 2, den aufgeweiteten
Lesestrahl 4 und die Aufnahmemittel 10 wie in den
vorangegangen beschriebenen Ausflihrungsbeispielen umfasst.
Dagegen ist der weitere Aufbau des optischen Systems fir

den Barcodescanner dargestellt.
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Das optische System weist eine zweite Strahlungsquelle 20
zum Erzeugen eines zweiten Lesestrahls 22 aus
elektromagnetischer Strahlung auf. Im Strahlengang des
zweiten Lesestrahls 22 ist ein Strahlteiler 24 angeordnet,
der den reflektierten Strahl 26 auf einen

lichtempfindlichen Detektor 25 lenkt.

Im Prinzip reicht dieser Aufbau aus, um den 1D-Barcode zu
lesen, wenn das Speichermedium quer zum zweliten Lesestrahl

bewegt wird.

Des Weiteren kann auch eine Scanvorrichtung in Form eines
Scanspiegels 28 vorgesehen sein, wobei der Scanspiegel 28
flir ein Scannen des zweiten Lesestrahls 22 tber die
Punkteverteilung der vom Hologramm eingenommenen Fla&che 8
vorgesehen ist. Die Scanbewegung ist mit dem Doppelpfeil 30
dargestellt und verlauft im Wesentlichen senkrecht zu den

Linien deg 1D-Barcodes der makroskopischen Uberstruktur.
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PATENTANSPR{ICHE

1. Verfahren zum Berechnen eines computergenerierten
Hologramms,

- bei dem die Punkteverteilung des computergenerierten
Hologramms berechnet wird,

- bei dem die Punkteverteilung einer makroskopischen
Uberstruktur berechnet wird und

- bei dem die Punkteverteilung mindestens eines
computergenerierten Hologramms mit der
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur zu
einer in einem Speichermedium zu schreibenden

Punkteverteilung verknlpft wird.

2. Verfahren nach Ansprﬁch 1,
bei dem die makroskopische Uberstruktur als 1D- oder
2D-Barcode, als Mikroschrift, als Bild, als Logo, als
kodierte Matrix oder als éine Mischung von mindestens

zwei der vorgenannten Uberstrukturtypen vorliegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem eine logische Verknlpfung zwischen der
Punkteverteilung des computergenerierten Hologrammg
und der Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur angewendet wird, die entweder zu einem
Setzen oder Weglassen der Punkte der
Punkteverteilungen oder zu einer Umesetzung der Punkte

in Grauwerte Ffliihrt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
bei dem ein AND, NAND, OR oder NOR-Verknlipfung

angewendet wird.
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5.  Verfahren nach Anspruch 3,

bei dem die Punkteverteilung des computergenerierten
Hologramms eine erste bevorzugte Winkelausrichtung
aufweist, bei dem die Punkteverteilung der
makroskopischen Uberstruktur mindestens eine zweite

- bevorzugte Winkelausrichtung aufweist und bei dem die
Punkteverteilung des'Hologramms an den von der
Punkteverteilung der makroskopischen Uberstruktur

ausgefliillten Bereichen durch diese ersetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
bel dem die Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur selbst zumindest teilweise eine
Punkteverteilung eines weiteren computergenerierten

Hologramms aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 3,
bei dem die Punkteverteilung der makroskopischen
Uberstruktur als computergeneriertes Dotmatrix-
Hologramm berechnet wird und bei dem als VerknlUpfung
die Punkteverteilung des Hologrammg an den von der
Punkteverteilung der lbergeordneten Struktur

ausgeflillten Bereichen durch diese ersetzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
bel dem die Struktur des computergenerierten
Dotmatrix~Hologramms durch unterschiedliche Formen

oder Gitterstrukturen der einzelnen Dotg erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
bei dem flr eine Optimierung der Punkteverteilung ein

iterativer Fourier-Transformationsalgorithmus,
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vorzugsweise ein Gradual and Random Binarization

Algorithmus, angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem in der Ebene der Punkteverteilung des
Hologramms eine Quantisierungsoperation angewendet

wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10

bei dem in der Ebene der Punkteverteilung des
Hologramms eine Beschneidung der Punkteverteilung auf
die vorgesehen Form innerhalb der gesamten

Punkteverteilung vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,

bei dem in der Ebene der Rekonstruktion die sich aus
dem zuletzt durchgefihrten Iterationsschritt ergebende
Rekonstruktion durch die gewlnschte Rekonstruktion

ersetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bisg 12,

bei dem die optimierte zusammengesetzte
Punkteverteilung aus mindestens zweili verschiedenen
Hologrammen erneut durch einen iterativen Fourier-
Transformationsalgorithmus optimiert wird, wobei in
der Ebene der Punkteverteilung die gesamte
Punkteverteilung und in der Ebene der Rekonstruktion

die Rekonstruktion der Kombination angesetzt werden.

Verfahren zum Erzeugen eines computergenerierten
Hologramms in einem Speichermedium,
bei dem das computergenerierte Hologramm nach einem

der Ansprliche 1 bis 13 berechnet wird,



WO 2005/008345 PCT/EP2004/007612
38

- bei dem ein Schreibstrahl auf das Speichermedium
fokussiert und zweidimensional relativ zum
Speichermedium bewegt wird und

- bei dem die zu schreibende Punkteverteilung durch
punktweises Einbringen von Strahlungsenergie
geschrieben wird, wobel die Intensitat des
Schreibstrahls in Abhangigkeit von der Position des

Schreibstrahls auf dem Speichermedium gesteuert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14,
bei dem zumindest ein Teil der Punkte der
Punkteverteilung in einer bindren Verteilung oder in

einer Grauwertverteilung einbelichtet werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,
bei dem der Schreibst}ahl relativ zu einem

feststehenden Speichermedium bewegt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,
bei dem bei feststehendem Schreibstrahl das zu

beschreibende Medium bewegt wird.

18. Verfahren nach einem der Ansprlche 14 bis 17,
bei dem mindestens zwel verschiedene Dotmatrix-
Hologramme zu verschiedenen Zeitpunkten im

Speichermedium geschrieben werden.

19. Speichermedium

- mit mindestens einem Bereich, in den Punkteverteilung
eingeschrieben ist,

- wobel die Punkte der Punkteverteilung eine gegeniiber
dem urspringlichen Zustand geanderte optische
Eigenschaft des Materials des Speichermediums

aufweisen und
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wobei die Punkteverteilung mit einem Verfahren nach

einem der Ansprlche 14 bis 18 erzeugt worden ist.

Speichermedium nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Punkteverteilﬁng in der Oberfléache des

Materials des Speichermediums eingeschrieben wird.

Speichermedium nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, )
dass die Punkteverteilung unterhalb der Oberflache des

Materials des Speichermediums eingeschrieben wird.

Speichermedium nach einem der Ansprlche 19 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwel Punkteverteilungen in mindeétens
zwel verschiedenen Ebenen im Material des

Speichermediums eingeschrieben werden.

Vorrichtung zum Auslesen eines in einem Speichermedium
gespeicherten Hologramms nach einem der Anspriiche 19
bis 22,

mit einer Strahlungsquelle (2) zum Erzeugen eines
Lesestrahls (4) aus elektromagnetischer Strahlung,
mit dem im Strahlengang des Lesestrahls (4)
angeordneten Speichermedium (6), wobei der Lesestrahl
die vom Hologramm eingenommene Flache (8) zumindest
teilweise ausleuchtet, und

mit Aufnahmemitteln (10) zum Aufnehmen des vom
Hologramm erzeugten Bildes,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein optisches System flr ein Erfassen der
makroskopischen Uberstruktur der Punkteverteilung der

vom Hologramm eingenommenen Flache (8) vorgesehen ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dags das optische System eine Abbildungsoptik (12) und
zweite Aufnahmemittel (14) aufweist,

dass die Abbildungsoptik (12) fir ein Abbilden der
Punkteverteilung der vom Hologramm eingenommenen
Flache (8) vorgesehen ist und

dags die zweiten Aufnahmemittel (14) zum Aufnehmen der
makroskopischen Uberstruktur der Punkteverteilung

vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Strahlengang des Lesestrahls (4) ein
Strahlteiler (16) zum Ablenken des reflektierten
Strahls (18) auf die Abbildungsoptik (12) wvorgesehen

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 23 bis 25,
dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten Aufnahmemittel (10) mindestens zwei
voneinander getrennte Aufnahmebereiche (10a, 10b) fir
ein Aufnehmen von 'mindestens zwel unterschiedlichen

Bildern des Hologramms aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeilchnet,

dass das optische System eine zweite Strahlungsqguelle
(20) zum Erzeugen eines zweiten Lesestrahls (22) aus
elektromagnetischer Strahlung, einen im Strahlengang
des zweiten Lesestrahls zwischen der Strahlungsguelle
(20) angeordneten Strahlteiler (24) und einen

lichtempfindlichen Detektor (25) aufweist,
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wobei der Strahlteiler (24) flr das Ablenken des von -
der Oberfliche des Speichermediums reflektierten
Strahls (26) auf den lichtempfindlichen Detektor (25)

vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Scanvorrichtung (28) im Strahlengang
zwischen dem Strahlteiler (24) und dem Speichermedium
(6) angeordnet ist, wobeil die Scanvorrichtung (28) fir
ein Scannen des zweiten Lesestrahlg (22) Uber die
Punkteverteilung der vom Hologramm eingenommenen

Fl&che (8) vorgesehen ist.
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Fig. 5b

Fig. 5¢
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Fig. 6a

gewtlinschte Rekonstruktion

... .. Fig.6c
Hologramm zur gewlinschten
Rekonstruktion nach Fig. 6a

02 Fig.6e
Rekonstruktion des
Hologramms nach Fig. 6¢
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épfimiertes Hologra‘fnm

PCT/EP2004/007612

Fig. 6b

Dotmatrix-Information
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* Fig. 6d

Kombination aus Hologramm (Fig. 6¢)
mit Dotmatrix-Information (Fig. 6b)

o Fig. 6f
Rekonstruktion des
Hologramms nach Fig. 6d

Fig. 6i1
Rekonstruktion des

Hologramms nach Fig. 6g
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Fig. 7a %

gewlnschte Rekonstruktion VDotmtix—nformation
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