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(57) Abstract: The invention relates to a representation system for security papers, value documents, electronic display elements
or other data carriers, comprising a raster image system for representing a predetermined three-dimensional body (30) that is defined
& by a body function f(x,y,z). Said raster image system comprises a motif image which is subdivided into a plurality of cells (24) in
& which imaged areas of the predetermined body (30) are arranged, a viewing raster (22) from a plurality of viewing elements for
representing the predetermined body (30) when the motif image is viewed using the viewing raster (22), the motif image and its
&\ subdivision into a plurality of cells (24) having an image function m(x,y) that is defined by formula (I) with (II) and (III).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente, elektronische
Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentriger, mit einer Rasterbildanordnung zur Darstellung eines vorgegebenen dreidimensiona-

len Korpers (30), der durch
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eine Korperfunktion f(x, y, z) gegeben ist, mit einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen (24) eingeteilt ist, in denen jew-
eils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Korpers (30) angeordnet sind, einem Betrachtungsraster (22) aus einer Mehrzahl von
Betrachtungselementen zur Darstellung des vorgegebenen Korpers (30) bei der Betrachtung des Motivbilds mithilfe des Betrach-
tungsrasters (22), wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zellen (24) eine Bildfunktion m(x, y) aufweist,
die gegeben ist durch Formel (I) mit (IT) und (IIT).



WO 2009/000527 PCT/EP2008/005171

10

15

20

25

30

Darstellungsanordnung

Die Erfindung betrifft eine Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere,
Wertdokumente, elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentra-
ger zur Darstellung eines oder mehrerer vorgegebener dreidimensionaler

Korper(s).

Datentrége;r, wie Wert- oder Ausweisdokumente, aber auch andere Wertge-
genstinde, wie etwa Markenartikel, werden zur Absicherung oft mit Sicher-
heitselementen versehen, die eine Uberpriifung der Echtheit des Datentri-
geré gestatten und die zugleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion
dienen. Datentrédger im Sinne der vorliegenden Erfindung sind insbesondere
Banknoten, Aktien, Anleihen, Urkunden, Gutscheine, Schecks, hochwertige
Eintrittskarten, aber auch andere filschungsgefdhrdete Papiere, wie Pésse
und sonstige Ausweisdokumente, Kreditkarten, Gesundheitskarten sowie
Produktsicherungselemente wie Etiketten, Siegel, Verpackungen und der-
gleichen. Der Begriff ,Datentréger” schliefst im Folgenden alle derartigen

Gegenstdnde, Dokumente und Produktsicherungsmittel ein.

Die Sicherheitselemente kénnen beispielsweise in Form eines in eine Bank-
note eingebetteten Sicherheitsfadens, eines Aufreifsfadens fiir Produktverpa-
ckungen, eines aufgebrachten Sicherheitsstreifens, einer Abdeckfolie fiir eine
Banknote mit einer durchgehenden Offnung oder eines selbsttragenden
Transferelements ausgebildet sein, wie etwa einem Patch oder einem Etikett,

das nach seiner Herstellung auf ein Wertdokument aufgebracht wird.

Eine besondere Rolle spielen Sicherheitselemente mit optisch variablen Ele-
menten, die dem Betrachter unter unterschiedlichen Betrachtungswinkeln
einen unterschiedlichen Bildeindruck vermitteln, da diese selbst mit hoch-

wertigen Farbkopiergeréten nicht reproduziert werden kénnen. Die Sicher-
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heitselemente kénnen dazu mit Sicherheitsmerkmalen in Form beugungsop-
tisch wirksamer Mikro- oder Nanostrukturen ausgestattet werden, wie etwa
mit konventionellen Pragehologrammen oder anderen hologrammaéhnlichen
Beugungsstrukturen, wie sie beispielsweise in den Druckschriften

EP 0330733 A1l oder EP 0 064 067 A1 beschrieben sind.

Aus der Druckschrift US 5 712 731 A ist die Verwendung einer Moiré-
Vergrofierungsanordnung als Sicherheitsmerkmal bekannt. Die dort be-
schriebene Sicherheitsvorrichtung weist eine regelmaéfsige Anordnung von
im Wesentlichen identischen gedruckten Mikrobildern mit einer Grofie bis
zu 250 pm auf sowie eine regelméfiige zweidimensionale Anordnung von im
Wesentlichen identischen sphérischen Mikrolinsen. Die Mikrolinsenanord-
nung weist dabei im Wesentlichen dieselbe Teilung wie die Mikrobildan-
ordnung auf. Wird die Mikrobildanordnung durch die Mikrolinsenanord-
nung betrachtet, so werden in den Bereichen, in denen die beiden Anord-
nungen im Wesentlichen im Register stehen, fiir den Betrachter eine oder

mehrere vergrofierte Versionen der Mikrobilder erzeugt.

Die prinzipielle Funktionsweise derartiger Moiré-Vergrofierungsanord-
nungen ist in dem Artikel , The moiré magnifier”, M.C. Hutley, R. Hunt, R.F.
Stevens and P. Savander, Pure Appl. Opt. 3 (1994), pp. 133-142, beschrieben.
Kurz gesagt, bezeichnet Moiré-Vergrofierung danach ein Phidnomen, das bei
der Betrachtung eines Rasters aus identischen Bildobjekten durch ein Linsen-
raster mit anndhernd demselben Rastermaf3 auftritt. Wie bei jedem Paar &hn-
licher Raster ergibt sich dabei ein Moirémuster, das in diesem Fall als ver-
groBertes und gegebenenfalls gedrehtes Bild der wiederholten Elemente des

Bildrasters erscheint.
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Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Nachteile
des Standes der Technik zu vermeiden und insbesondere, eine gattungsge-
méBe Darstellungsanordnung anzugeben, die einen grofien Spielraum bei

der Gestaltung der zu betrachtenden Motivbilder bietet.

Diese Aufgabe wird durch die Darstellungsanordnung mit den Merkmalen
der unabhingigen Anspriiche gel6st. Ein Sicherheitspapier sowie ein Daten-
trager mit solchen Darstellungsanordnungen sind in den nebengeordneten
Anspriichen angegeben. Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriiche.

Nach einem ersten Aspekt der Erfindung enthilt eine gattungsgemafle Dar-
stellungsanordnung eine Rasterbildanordnung zur Darstellung eines vorge-
gebenen dreidimensionalen Kérpers, der durch eine Kérperfunktion f(x,y,z)

gegeben ist, mit

- einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Kérpers angeord-

net sind,

- einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung des vorgegebenen Korpers bei der Betrach-

tung des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch
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m(x,y) = f Yk -g(x,y), mit

ZK(x3y’xm’ym)

WY (SR |
= +V (X, Y, X s ¥m) +W,y(X,y) |modW |- w,(x,y)-w (X,y)
Yk Yy y

d,(x,y)
d2 (X, Y)

CI(X=Y)

J und wc(x,y)=W-(
Cz(x,)’)

wd(x,y)=W-( ),wobei
die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

Wi = (W”) und w2 = (W‘ZJ beschrieben und in der Matrix W =

W, W
(W“ Wiz ) zusammengefasst ist, und xm und ym die Gitterpunkte des
Wi Wy

W-Gitters bezeichnen,

der Vergroflerungsterm V(x,y, Xm,ym) entweder ein Skalar

V(X,¥, Xm,ym) = (ZK (Y5 XmsYm) 1) ist, mit dem effektiven Abstand
e

des Betrachtungsrasters vom Motivbild e, oder eine Matrix
V(X,y, Xm,ym) =(A(X,y, Xm,ym) - I) ist, wobei die Matrix
all(X’Y’xm3ym) an(X,}GXm:ym)

j ein gewiinschtes
a21(x’y’xm’ym) aZZ(X’ybxm’ym)

A(x’y3xm’ym) =(

Vergrofierungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebenen Korpers

beschreibt und I die Einheitsmatrix ist,

der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),c,(x,y) <1 die relative Posi-
tion des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des

Motivbilds angibt,
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- der Vektor (di(x,y), d2(x,y)) mit0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 eine Verschie-

bung der Zellengrenzen im Motivbild darstellt, und

- g(x,y) eine Maskenfunktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers ist.

Im Rahmen dieser Beschreibung werden, soweit moglich, Skalare und Vek-
toren mit Kleinbuchstaben, Matrizen mit GrofSbuchstaben bezeichnet. Auf
Pfeilsymbole zur Kennzeichnung von Vektoren wurde der iibersichtlicheren
Darstellung halber verzichtet. Dariiber hinaus ist es fiir den Fachmann aus
dem Zusammenhang in der Regel klar, ob eine auftretende GrofSe einen Ska-
lar, einen Vektor oder eine Matrix darstellt, oder ob mehrere dieser Moglich-
keiten in Betracht kommen. Beispielsweise kann der Vergrofierungsterm V
entweder einen Skalar oder eine Matrix darstellen, so dass keine eindeutige
Bezeichnung mit Klein- oder Grofibuchstaben méglich ist. Im jeweiligen Zu-
sammenhang wird jedoch stets deutlich, ob ein Skalar, eine Matrix oder bei-

de Alternativen infrage kommen.

Die Erfindung bezieht sich grundsétzlich auf die Erzeugung dreidimensio-
naler Bilder und auf dreidimensionale Bilder mit variierenden Bildinhalten
bei Anderung der Betrachtungsrichtung. Die dreidimensionalen Bilder wer-
den im Rahmen dieser Beschreibung als Korper bezeichnet. Die Bezeichnung
,Korper” bezieht sich dabei insbesondere auf Punktmengen, Liniensysteme
oder Flachenstiicke im dreidimensionalen Raum, durch die mit mathemati-

schen Mitteln dreidimensionale , Korper” beschrieben werden.

Fiir zk(X,y,Xm,Ym), also die z-Koordinate eines gemeinsamen Punktes der
Sichtgeraden mit dem Korper, kénnen mehr als ein Wert infrage kommen,

aus denen nach festzulegenden Regeln ein Wert gebildet oder ausgewahlt
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wird. Diese Auswahl kann beispielsweise durch Vorgabe einer zusétzlichen
charakteristischen Funktion erfolgen, wie weiter unten am Beispiel eines un-
durchsichtigen Kérpers und einer zusitzlich zur Kérperfunktion f vorgege-

benen Transparenz-Stufenfunktion erldautert wird.

Die erfindungsgemifle Darstellungsanordnung enthilt eine Rasterbildan-
ordnung, bei der ein Motiv (der oder die vorgegebenen Kérper) einzeln und
nicht notwendig als Array vor oder hinter der Bildebene zu schweben
scheint oder diese durchdringt. Das dargestellte dreidimensionale Bild be-
wegt sich beim Kippen des Sicherheitselements, das durch das iibereinander
angeordnete Motivbild und das Betrachtungsraster gebildet wird, in durch
die Vergroflerungs- und Bewegungsmatrix A vorgegebene Richtungen. Das
Motivbild wird nicht photographisch, auch nicht durch Belichtung durch ein
Belichtungsraster erzeugt, sondern mathematisch mit einem Modulo-Algo-
rithmus konstruiert, wobei eine Vielzahl verschiedener VergrofSerungs- und
Bewegungseffekte erzeugt werden konnen, die nachfolgend genauer be-

schrieben werden.

Bei dem oben genannten bekannten Moiré-Magnifier besteht das darzustel-
lende Bild aus Einzelmotiven, die in einem Gitter periodisch angeordnet
sind. Das durch die Linsen zu betrachtende Motivbild stellt eine stark ver-
kleinerte Version des darzustellenden Bildes dar, wobei die jedem Einzelmo-
tiv zugeordnete Fliche maximal etwa einer Linsenzelle entspricht. Aufgrund
der Kleinheit der Linsenzellen kommen als Einzelmotive nur relativ einfache
Gebilde infrage. Im Gegensatz dazu ist das dargestellte dreidimensionale
Bild beim hier beschriebenen ,, Modulo-Mapping” im Allgemeinen ein Ein-
zelbild, es muss sich nicht zwangsldufig aus einem Gitter periodisch wieder-
holter Einzelmotive zusammensetzen. Das dargestellte dreidimensionale

Bild kann ein komplexes Einzelbild mit hoher Auflésung darstellen.
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Nachfolgend wird der Namensbestandteil ,Moiré” fiir Ausgestaltungen
verwendet, in denen der Moiré-Effekt beteiligt ist, bei der Verwendung des
Namensbestandteil ,Modulo” ist ein Moiré-Effekt nicht notwendig beteiligt.
Der Namensbestandteil ,Mapping” weist auf beliebige Abbildungen hin,
wihrend der Namensbestandteil ,,Magnifier” darauf hinweist, dass nicht

beliebige Abbildungen, sondern nur Vergrofierungen beteiligt sind.

Zunichst sei kurz auf die in der Bildfunktion m(x,y) auftretende Modulo-
Operation eingegangen, von der die Modulo-Vergrofierungsanordnung ih-
ren Namen herleitet. Fiir einen Vektor s und eine invertierbare 2x2-Matrix W
stellt der Ausdruck s mod W als natiirliche Erweiterung der tiblichen skala-
ren Modulo-Operation eine Reduktion des Vektors s in die Grundmasche
des durch die Matrix W beschriebenen Gitters dar (die ,,Phase” des Vektors s
innerhalb des Gitters W).

Formal kann der Ausdruck s mod W wie folgt definiert werden:

Sei g = (q, J = W-ls und i = n; + pi mit ganzzahligemn; e Zund 0<p, <1
q,
(i=1,2), oder sei mit anderen Worten n; = floor(qi) und pi = qi mod 1. Dann ist

s=Wq = (miw1 + now?) + (p1w1 + paw2), wobei (mw1 + naw2) ein Punkt auf

dem Gitter WZ2 ist und
s mod W = pyw1 + paw2

in der Grundmasche des Gitters liegt und die Phase von s beziiglich des Git-

ters W angibt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Darstellungsanordnung des ersten

Erfindungsaspekts ist der Vergroéflerungsterm durch eine Matrix V(x,y,
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Xm,Ym) =(A(X,¥, Xm,ym) - I) mit a11(X,y, Xm,ym) = zk(X,y, Xm,ym)/ € gegeben, so
dass die Rasterbildanordnung den vorgegebenen Koérper bei Betrachtung des
Motivbilds mit Augenabstand in x-Richtung darstellt. Allgemeiner kann der
Vergrofierungsterm durch eine Matrix V(x,y, Xm,ym) =(A(X,y, Xm,ym) - I) mit
(a1 cos?y +( a2+ az) cosy siny +ax sin2y ) = zk(X,y, Xm,ym)/ € gegeben
sein, so dass die Rasterbildanordnung den vorgegebenen Korper bei Betrach-

tung des Motivbilds mit Augenabstand in Richtung y zur x-Achse darstellt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist zusétzlich zur Kérper-
funktion f(x,y,z) eine Transparenz-Stufenfunktion t(x,y,z) gegeben, wobei
t(x,y,z) gleich 1 ist, wenn der Korper f(x,y,z) an der Stelle (x,y,z) den Hinter-
grund verdeckt und ansonsten gleich 0 ist. Fiir Blickrichtung im Wesentli-
chen in Richtung der z-Achse ist dabei fiir zk(x,y,Xm,ym) der kleinste Wert zu
nehmen, fiir den t(x,y,zk) ungleich Null ist, um die Kérpervorderseite von

auflen zu betrachten.

Alternativ kann fiir zk(X,y,Xm,ym) auch der grofite Wert genommen werden,
fur den t(x,y,zx) ungleich Null ist. In diesem Fall entsteht ein tiefenumge-
kehrtes (pseudoskopisches) Bild, bei dem die Korperriickseite von innen be-

trachtet wird.

In allen Varianten kénnen die Werte zk(x,y,xm,ym) je nach Lage des Kérpers
in Bezug auf die Zeichenebene (hinter oder vor der Zeichenebene oder die
Zeichenebene durchdringend) positive oder negative Werte annehmen oder

auch 0 sein.

Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung enthélt eine gattungsgemafse
Darstellungsanordnung eine Rasterbildanordnung zur Darstellung eines

vorgegebenen dreidimensionalen Korpers, der durch ein Hohenprofil mit
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einer zweidimensionalen Darstellung des Koérpers f(x,y) und einer Héhen-

funktion z(x,y) gegeben ist, die fiir jeden Punkt (x,y) des vorgegebenen Kor-

pers eine Hohen-/ Tiefeninformation enthélt, mit

10

15

20

einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Korpers angeord-

net sind,
einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung des vorgegebenen Korpers bei der Betrach-

tung des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = f(XKJ-g(x,y), mit

I RWECE (BRI |
+V(xsy)' +Wd(X,y) modW _Wd(X,Y)'wc(st) ’

Yk y y

Wd(X,Y)=W'(

C](X,y)

C2 (X, Y)

dl(an)

dz(x,y)] und w,(X,y)= W-[

), wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren
Wa Wa

w1 = (W“) und wp = (W'Z ] beschrieben und in der Matrix W =

w w .
n 12 | zusammengefasst ist,
Wy Wp
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- der Vergrofierungsterm V(x,y) entweder ein Skalar

V(x,y) = (M - 1) ist, mit dem effektiven Abstand des Betrach-
e
tungsrasters vom Motivbild e, oder eine Matrix

V(x,y) =(A(x,y) - I) ist, wobei die Matrix A(x,y) = (a” (x.) a,z(x,y))

a,(X,y) anx,y)

ein gewiinschtes Vergroflerungs- und Bewegungsverhalten des vor-

gegebenen Korpers beschreibt, und I die Einheitsmatrix ist,

- der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 <¢c,(x,y),c,(x,y) <1 die relative Posi-
tion des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des

Motivbilds angibt,

- der Vektor (di(x,y), d2(x,y)) mit0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 eine Verschie-

bung der Zellengrenzen im Motivbild darstellt, und

- g(x,y) eine Maskenfunktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers ist.

Dieses, als zweiter Erfindungsaspekt vorgestellte Hohenprofil-Modell geht
zur Vereinfachung der Berechnung des Motivbilds von einer zweidimensio-
nalen Zeichnung f(x,y) eines Korpers aus, wobei zu jedem Punkt x,y des
zweidimensionalen Bildes des Korpers eine zusitzliche z-Koordinate z(x,y)
eine Hohen-/ Tiefeninformation fiir diesen Punkt angibt. Die zweidimensio-
nalen Zeichnung f(x,y) ist eine Helligkeitsverteilung (Graustufenbild), eine
Farbverteilung (Farbbild), eine Binarverteilung (Strichzeichnung) oder eine
Verteilung anderer Bildeigenschaften, wie Transparenz, Reflektivitit, Dichte

oder dergleichen.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung sind beim Hohenprofil-Modell sogar
zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) und zwei Winkel 4 (x,y) und
#,(x,y) vorgegeben und ist der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V(x,y)
=(A(x,y) - I) mit

(%) ,
a;,(x,y) alz(xs}')J_ i_(zi Zz_(:L)'COt@(XaY)

Ax,y) = ( =
a5 (X,y) a,(x,y) z,(%.Y) ) Z,(X,y)
R tan ¢, (x,y) -

gegeben.
Nach einer Variante kann vorgesehen sein, dass zwei Hohenfunktionen

z1(x,y) und z2(x,y) vorgegeben sind und dass der Vergrofserungsterm durch

eine Matrix V(x,y) =(A(x,y) - I) mit

Z (X’Y) 0
A=l ()

(&

gegeben ist, so dass beim Drehen der Anordnung bei der Betrachtung die
Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) des dargestellten Kérpers ineinander

tibergehen.

Bei einer weiteren Variante sind eine Hohenfunktion z(x,y) und ein Winkel
¢ vorgegeben, und ist der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V(x,y)
=(A(x,y) - I) mit
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gegeben. Der dargestellte Korper bewegt sich in dieser Variante bei Betrach-
tung mit Augenabstand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-
Richtung in Richtung ¢, zur x-Achse. Beim Kippen in y-Richtung erfolgt kei-
ne Bewegung.

In der letztgenannten Variante kann das Betrachtungsraster auch ein Spalt-
raster, Zylinderlinsenraster oder Zylinderhohlspiegelraster sein, dessen Ein-

heitszelle durch

b )

W=

0 «

mit dem Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand d gegeben ist. Die Zylinderlin-

senachse liegt dabei in y-Richtung. Alternativ kann das Motivbild auch mit

einem Lochblenden- bzw. Linsenarray mit

d 0
W= mit da, B beliebig
d-tang d,

betrachtet werden.
Liegt allgemein die Zylinderlinsen-Achse in beliebiger Richtung y und be-

zeichnet d wieder den Achsenabstand der Zylinderlinsen, so ist das Linsen-

raster durch

—si d 0
W:(C?SY sin y]( ]
siny cosy 0 o
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gegeben, und die passende Matrix A, bei der in Richtung y keine Vergrofie-

rung oder Verzerrung vorliegt, lautet:

ZI(X=Y)

A (cos Yy —sin y) . 0 [ cosy sin y)
siny cosy z, (X,Y) tang, 1|\ siny cosy)
e

Das hiermit fiir das hinter einem Linsenraster W anzulegende Druck- oder
Pragebild erzeugte Muster lédsst sich nicht nur mit dem Spaltblenden- bzw.
Zylinderlinsen-Array mit Achse in Richtung y betrachten, sondern auch mit

einem Lochblenden- bzw. Linsenarray mit

W cosy -—siny d 0
“|siny cosy ) {d-tang d,)’
wobei dz, B beliebig sein kénnen.

Eine weitere Variante beschreibt einen orthoparallaktischen 3D-Effekt. Bei
dieser Variante sind zwei Hohenfunktionen z1(x,y) und z2(x,y) und ein Win-
kel ¢, vorgegeben und ist der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V(x,y)
=(A(x,y) - I) mit

O ZZ(Xa y) . C0t¢2 O Zz(xs Y)
A »Y)= © ’ A )= © =0
(=) oey)  Tly) BT ey o |
€ € c

gegeben, so dass sich der dargestellte Kérper bei Betrachtung mit Augenab-
stand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung senkrecht zur
x-Achse bewegt. Bei Betrachtung mit Augenabstand in y-Richtung und Kip-
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pen der Anordnung in y-Richtung bewegt sich der Kérper in Richtung ¢, zur
x-Achse.

Nach einem dritten Aspekt der Erfindung enthilt eine gattungsgemafie Dar-
stellungsanordnung eine Rasterbildanordnung zur Darstellung eines vorge-
gebenen dreidimensionalen Koérpers, der durch n Schnitte fj(x,y) und n
Transparenz-Stufenfunktionen f; (x,y) mitj=1,...n, gegeben ist, wobei die
Schnitte bei Betrachtung mit Augenabstand in x-Richtung jeweils in einer
Tiefe zj, zj > zj1 liegen. zj kann je nach Lage des Korpers in Bezug auf die
Zeichenebene (hinter oder vor der Zeichenebene oder die Zeichenebene
durchdringend) positiv oder negativ oder auch 0 sein. fj(x,y) ist die Bildfunk-
tion des j-ten Schnitts und die Transparenz-Stufenfunktion tj(x,y) ist gleich 1,
wenn der Schnitt j an der Stelle (x,y) dahinter liegende Objekte verdeckt und

ist ansonsten gleich 0. Die Darstellungsanordnung enthalt

- ein Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in denen
jeweils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Korpers angeordnet

sind, und

- ein Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungselemen-
ten zur Darstellung des vorgegebenen Korpers bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,
- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

K

Xy :
m(x,y) = fj( j-g(x,y), mit
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FARH (e Sy
Yk y y
w(x,y)=W- d,(x.) und w, (x,y)=W-. ¢ (x.y) , wobei fiir j der
d,(x,y) ¢, (x,y)

kleinste oder der grofite Index zu nehmen ist, fiir den tj(x'( J ungleich
Yk

Null ist, und wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

w1 = (W“) und wa = (W”J beschrieben und in der Matrix W =

Wy W

w w .
( n 12 ] zusammengefasst ist,
Wi Wop

Z.
der Vergroflerungsterm Vj entweder ein Skalar Vj = (—’ - IJ ist, mit
e

dem effektiven Abstand des Betrachtungsrasters vom Motivbild e,

a. a.
oder eine Matrix Vj=(Aj - I) ist, wobei die Matrix A = (a’” "2] ein
. a.
j21 j22

gewiinschtes Vergrofierungs- und Bewegungsverhalten des vorgege-

benen Koérpers beschreibt, und I die Einheitsmatrix ist,

der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),c,(x,y) <1 die relative Posi-
tion des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des

Motivbilds angibt ,

der Vektor (di(x,y), da(x,y)) mit0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 eine Verschie-

bung der Zellengrenzen im Motivbild darstellt, und
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- g(x,y) eine Maskenfunktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers ist.

Wird bei der Auswahl des Index j der kleinste Index genommen, fiir den

t j(;'( ) ungleich Null ist, so erhilt man ein Bild, das die Kérpervorderseite
K

von auflen zeigt. Wird dagegen der grofite Index genommen, fiir den

t j(:"( J ungleich Null ist, so erhilt man ein tiefenumgekehrtes (pseudoskopi-
K

sches) Bild, das die Kérperriickseite von innen zeigt.

Beim Schnittebenen-Modell des dritten Erfindungsaspekts wird der dreidi-
mensionale Kérper zur Vereinfachung der Berechnung des Motivbilds durch
n Schnitte f; (x,y) und n Transparenz-Stufenfunktionen ¢j(x,y) mitj=1,...n,
vorgegeben, die bei Betrachtung mit Augenabstand in x-Richtung jeweils in
einer Tiefe zj, zj> zj1 liegen. fj(x,y) ist dabei die Bildfunktion des j-ten
Schnitts, die eine Helligkeitsverteilung (Graustufenbild), eine Farbverteilung
(Farbbild), eine Bindrverteilung (Strichzeichnung) oder auch andere Bildei-
genschaften, wie Transparenz, Reflektivitdt, Dichte oder dergleichen ange-
ben kann. Die Transparenz-Stufenfunktion tj(x,y) ist gleich 1, wenn der
Schnitt j an der Stelle (x,y) dahinter liegende Objekte verdeckt und ist an-

sonsten gleich 0.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Schnittebenen-Modells ist ein An-
derungsfaktor k ungleich 0 vorgegeben und ist der Vergroerungsterm

durch eine Matrix Vj=(A; - I) mit
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gegeben, so dass sich beim Drehen der Anordnung der Tiefeneindruck des

dargestellten Kérpers um den Anderungsfaktor k &ndert.

Bei einer vorteilhaften Variante sind ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und
zwei Winkel ¢, und ¢, vorgegeben und ist der VergrofSerungsterm durch
eine Matrix Vj=(A;j - I) mit

z; z,
— k-—-cotg,
A = ¢ ¢
J Z.
—-tang, k-—
e €

gegeben, so dass sich der dargestellte Kérper bei Betrachtung mit Augenab-
stand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung in Richtung
¢ zur x-Achse bewegt und bei Betrachtung mit Augenabstand in y-Richtung
und Kippen der Anordnung in y-Richtung in Richtung ¢, zur x-Achse be-

wegt und um den Anderungsfaktor k in der Tiefendimension gedehnt ist.

Nach einer weiteren vorteilhaften Variante ist ein Winkel ¢, vorgegeben und
ist der Vergroferungsterm durch eine Matrix Vj=(A;j - ) mit

Z .

— 0
A= ¢
Z
—-tang, |1

e

gegeben, so dass sich der dargestellte Korper bei Betrachtung mit Augenab-
stand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung in Richtung

o1 zur x-Achse bewegt und beim Kippen in y-Richtung keine Bewegung er-

folgt.

In der letztgenannten Variante kann das Betrachtungsraster auch ein Spalt-

raster oder Zylinderlinsenraster mit dem Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand
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d sein. Liegt die Zylinderlinsenachse in y-Richtung so ist die Einheitszelle
des Betrachtungsrasters durch

b )

W=

0

gegeben. Wie bereits oben in Zusammenhang mit dem zweiten Erfindungs-

aspekt beschrieben, kann auch hier das Motivbild mit einem Lochblenden-

d 0

it d, B beliebig,
d-tanf dzJ mit dz, B beliebig

bzw. Linsenarray mit W =(

betrachtet werden, oder mit einem Zylinderlinsenraster, bei dem die Zylin-
derlinsen-Achsen in beliebiger Richtung y liegen. Die durch Drehung um
einen Winkel y erhaltene Gestalt von W und A wurde oben bereits explizit

angegeben.

Gemif einer weiteren vorteilhaften Variante sind ein Anderungsfaktor k
ungleich 0 und ein Winkel ¢ vorgegeben und ist der Vergrofierungsterm
durch eine Matrix Vj=(A;j - I} mit

Z.
0 k-—L-cotg 0 k-—
A= ¢ , A = €| wenn ¢=0
L A A
e e e

gegeben, so dass sich der dargestellte Kérper beim waagrechten Kippen
senkrecht zur Kipprichtung und beim senkrechten Kippen in Richtung ¢ zur
x-Achse bewegt.

Bei einer weiteren Variante sind ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und ein
Winkel ¢, vorgegeben und ist der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V;
=(Aj - I) mit
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gegeben, so dass sich der dargestellte Kérper unabhéngig von der Kipprich-
tung stets in Richtung ¢, zur x-Achse bewegt.

5 Inallen genannten Erfindungsaspekten sind die Betrachtungselemente des
Betrachtungsrasters vorzugsweise periodisch oder lokal periodisch ange-
ordnet, wobei sich im letzteren Fall die lokalen Periodenparameter im Ver-
haltnis zur Periodizitdtsldnge vorzugsweise nur langsam &ndern. Die Perio-
dizitatslinge bzw. die lokale Periodizitadtsldnge liegt vorzugsweise zwischen

10 3 um und 50 pm, bevorzugt zwischen 5 pm und 30 pm, besonders bevorzugt
zwischen etwa 10 um und etwa 20 pm. Moglich ist auch eine abrupte Ande-
rung der Periodizitdtslange, wenn diese zuvor tiber eine im Vergleich zur
Periodizitdtslange grofe Strecke, beispielsweise fiir mehr als 20, 50 oder 100
Periodizitdtslangen, konstant oder nahezu konstant gehalten wurde.

15
Die Betrachtungselemente kénnen in allen Erfindungsaspekten durch nicht-
zylindrische Mikrolinsen, insbesondere durch Mikrolinsen mit einer kreis-
férmigen oder polygonal begrenzten Basisfldche gebildet sein, oder auch
durch lang gestreckte Zylinderlinsen, deren Ausdehnung in Langsrichtung

20 mehr als 250 pm, bevorzugt mehr als 300 pm, besonders bevorzugt mehr als
500 pm und insbesondere mehr als 1 mm betrégt. In weiteren bevorzugten
Erfindungsvarianten sind die Betrachtungselemente durch Lochblenden,
Schlitzblenden, mit Spiegeln versehene Loch- oder Schlitzblenden, asphéri-
sche Linsen, Fresnellinsen, GRIN-Linsen (Gradient Refraction Index), Zo-

25 nenplatten, holographische Linsen, Hohlspiegel, Fresnelspiegel, Zonenspie-
gel oder andere Elemente mit fokussierender oder auch ausblendender Wir-

kung gebildet.
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In bevorzugten Ausgestaltungen des Hohenprofil-Modells ist vorgesehen,

dass der Tréager der Bildfunktion

e-a()

grofler ist als die Einheitszelle des Betrachtungsrasters W. Der Tréger einer
Funktion bezeichnet dabei in iiblicher Weise die abgeschlossene Hiille des
Bereichs, in dem die Funktion nicht Null ist. Auch fiir das Schnittebenen-
Modell sind die Trager der Schnittbilder

(o)

vorzugsweise grofier als die Einheitszelle des Betrachtungsrasters W.

Das dargestellte dreidimensionale Bild weist in vorteilhaften Ausgestaltun-

gen keine Periodizitat auf, ist also eine Darstellung eines Einzel-3D-Motivs.

In einer vorteilhaften Erfindungsvariante sind das Betrachtungsraster und
das Motivbild der Darstellungsanordnung fest miteinander verbunden und
bilden so ein Sicherheitselement mit beabstandet tibereinander angeordne-
tem Betrachtungsraster und Motivbild. Das Motivbild und das Betrach-
tungsraster sind dabei mit Vorteil an gegentiberliegenden Fldchen einer opti-
schen Abstandsschicht angeordnet. Das Sicherheitselement kann insbeson-
dere ein Sicherheitsfaden, ein Aufreifsfaden, ein Sicherheitsband, ein Sicher-
heitsstreifen, ein Patch oder ein Etikett zum Aufbringen auf ein Sicherheits-
papier, Wertdokument oder dergleichen sein. Die Gesamtdicke des Sicher-
heitselements liegt vorzugsweise unterhalb von 50 um, bevorzugt unterhalb

von 30 pm und besonders bevorzugt unterhalb von 20 um.

Nach einer anderen, ebenfalls vorteilhaften Erfindungsvariante sind das Be-

trachtungsraster und das Motivbild der Darstellungsanordnung so an ver-
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schiedenen Stellen eines Datentrégers angeordnet, dass das Betrachtungsras-
ter und das Motivbild zur Selbstauthentifizierung ibereinanderlegbar sind
und im tibereinandergelegten Zustand ein Sicherheitselement bilden. Das
Betrachtungsraster und das Motivbild sind insbesondere durch Biegen, Fal-

ten, Knicken oder Klappen des Datentrédgers iibereinanderlegbar.

Gemdifs einer weiteren, ebenfalls vorteilhaften Erfindungsvariante ist das
Motivbild von einer elektronischen Anzeigeeinrichtung angezeigt und ist
das Betrachtungsraster zur Betrachtung des angezeigten Motivbilds fest mit
der elektronischen Anzeigeeinrichtung verbunden. Statt mit der elektroni-
schen Anzeigeeinrichtung fest verbunden zu sein, kann das Betrachtungsras-
ter auch ein separates Betrachtungsraster sein, das zur Betrachtung des an-
gezeigten Motivbilds auf oder vor die elektronische Anzeigeeinrichtung

bringbar ist.

Im Rahmen dieser Beschreibung kann das Sicherheitselement also sowohl als
permanentes Sicherheitselement durch ein fest miteinander verbundenes
Betrachtungsraster und Motivbild gebildet sein, als auch durch ein rdumlich
getrennt vorliegendes Betrachtungsraster und ein zugehoriges Motivbild,
wobei die beiden Elemente bei Ubereinanderlegen ein temporér vorliegen-
des Sicherheitselement bilden. Aussagen in der Beschreibung tiber das Be-
wegungsverhalten oder den visuellen Eindruck des Sicherheitselements be-
ziehen sich sowohl auf fest verbundene permanente Sicherheitselemente als

auch auf durch Ubereinanderlegen gebildete temporire Sicherheitselemente.

In allen Erfindungsvarianten kénnen die Zellengrenzen im Motivbild mit
Vorteil ortsunabhéngig verschoben sein, so dass der in der Bildfunktion
m(x,y) auftretende Vektor (di(x,y), dz2(x,y)) konstant ist. Alternativ kénnen

die Zellengrenzen im Motivbild auch ortsabhéngig verschoben sein. Insbe-
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sondere kann das Motivbild zwei oder mehr Teilbereiche mit unterschiedli-

chem, jeweils konstantem Zellenraster aufweisen.

Ein ortsabhidngiger Vektor (di(x,y), d2(x,y)) kann auch dazu genutzt werden,
die Umrissform der Zellen im Motivbild zu definieren. Beispielsweise kon-
nen anstelle parallelogrammformiger Zellen auch Zellen mit einer anderen
einheitlichen Form verwendet werden, die so zueinander passen, dass die
Fliache des Motivbilds liickenlos aufgefiillt wird (Parkettierung der Fldche
des Motivbilds). Durch die Wahl des ortsabhéngigen Vektors (di(x,y),
da(x,y)) lasst sich die Zellenform dabei nach Wunsch festlegen. Dadurch hat
der Designer insbesondere Einfluss darauf, unter welchen Betrachtungswin-

keln Motivspriinge auftreten.

Das Motivbild kann auch in verschiedene Bereiche unterteilt sein, in denen
die Zellen jeweils identische Form aufweisen, wéahrend sich die Zellenfor-
men in den unterschiedlichen Bereichen unterscheiden. Dies bewirkt, dass
beim Kippen des Sicherheitselements Teile des Motivs, die verschiedenen
Bereichen zugeordnet sind, bei unterschiedlichen Kippwinkeln springen.
Sind die Bereiche mit unterschiedlichen Zellen grofs genug, dass sie mit blo-
Bem Auge erkennbar sind, so kann auf diese Weise eine zusétzliche sichtbare
Information in dem Sicherheitselement untergebracht werden. Sind die Be-
reiche dagegen mikroskopisch, also nur mit vergroéfiernden Hilfsmitteln er-
kennbar, so kann auf diese Weise eine zusitzliche versteckte Information in
dem Sicherheitselement untergebracht werden, die als Sicherheitsmerkmal

hoherer Stufe dienen kann.

Weiter kann ein ortsabhédngiger Vektor (di(x,y), d2(x,y)) auch zur Erzeugung

von Zellen genutzt werden, die sich alle hinsichtlich ihrer Form voneinander
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unterscheiden. Dadurch ldsst sich ein ganz individuelles Sicherheitsmerkmal

erzeugen, das beispielsweise mittels eines Mikroskops gepriift werden kann.

Die in der Bildfunktion m(x,y) aller Erfindungsvarianten auftretende Mas-
kenfunktion g ist in vielen Fallen mit Vorteil identisch 1. In anderen, eben-
falls vorteilhaften Gestaltungen ist die Maskenfunktion g in Teilbereichen,
insbesondere in Randbereichen der Zellen des Motivbilds Null und be-
schriankt dann den Raumwinkelbereich, unter dem das dreidimensionale
Bild zu sehen ist. Neben einer Winkelbeschrankung kann die Maskenfunk-
tion auch eine Bildfeldbeschrankung beschreiben, in denen das dreidimensi-

onale Bild nicht sichtbar wird, wie weiter unten genauer erldutert.

In vorteilhaften Ausgestaltungen aller Erfindungsvarianten ist weiter vorge-
sehen, dass die relative Position des Zentrums der Betrachtungselemente
innerhalb der Zellen des Motivbilds ortsunabhingig ist, der Vektor (ci(x,y),
c2(x,y)) also konstant ist. In anderen Gestaltungen kann es sich allerdings
auch anbieten, die relative Position des Zentrums der Betrachtungselemente
innerhalb der Zellen des Motivbilds ortsabhdngig zu gestalten, wie weiter

unten genauer ausgefiihrt.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist das Motivbild zur Verstarkung
des dreidimensionalen visuellen Eindrucks mit Fresnel-Strukturen, Blazegit-

tern oder anderen optisch wirksamen Strukturen gefiillt.

Bei den bisher beschriebenen Erfindungsaspekten stellt die Rasterbildanord-
nung der Darstellungsanordnung stets ein einzelnes dreidimensionales Bild
dar. In weiteren Aspekten umfasst die Erfindung auch Gestaltungen, in de-
nen mehrere dreidimensionale Bilder gleichzeitig oder im Wechsel darge-

stellt werden.
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Eine der allgemeinen Perspektive des ersten Erfindungsaspekts entspre-
chende Darstellungsanordnung nach einem vierten Erfindungsaspekt ent-
hilt dazu eine Rasterbildanordnung zur Darstellung einer Mehrzahl vorge-
gebener dreidimensionaler Korper, die durch Kérperfunktionen fi(x,y,z),

5 i=1,2,...N, mit N>1gegeben sind, mit

- einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche der vorgegebenen Kérper angeord-
net sind,

10

- einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-

menten zur Darstellung der vorgegebenen Korper bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

15 - wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = F(h,,h,,...h, ), mit den beschreibenden Funktionen

Xik
20 hi(x,y) = £, Yik g, (x,y) mit

2 (XY XY m)

Xik X X
(y~ J = [y) +V. (XY X 0 Y m) [[((y] +wg (X, y)] modW] -Wu(Xy)-w (x,y)]

cil(x3y)J
ciz (X,y) ’

dil(st)

d; (X,y)) und w, (X,y)=w.(

wdi(x’}')_——w'(

25
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wobei F(h,,h,,...h, ) eine Masterfunktion ist, die eine Verkniipfung

der N beschreibenden Funktionen hi(x,y) angibt, und wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

wy = (W”J und wa = [W” J beschrieben und in der Matrix W =

Wa W2
[W” Y J zusammengefasst ist, und xm und ym die Gitterpunkte des
Wa Wy

W-Gitters bezeichnen,

die Vergroflerungsterme Vi(x,y, Xm,ym) entweder Skalare

Vi(X,y, Xm,ym) = (Z"( (Y XmsYm) 1) sind, mit dem effektiven Abstand
e

des Betrachtungsrasters vom Motivbild e, oder Matrizen
Vi(X,¥, Xm,Ym) =(Ai(X,y, Xm,ym) - I) sind, wobei die Matrizen

aill(xay’xmst) ailz(xsy’xm’ym)

] jeweils ein ge-
A (%Y X Ym) 8 (5GYsX s Ym)

Ai(x9y’xm’ym) :(

wiinschtes Vergrofierungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebe-

nen Korpers fi beschreiben und I die Einheitsmatrix ist,

die Vektoren (ci1(X,y), ci2(x,y)) mit 0 <c, (x,y),¢;, (x,y) <1 fiir den Kor-
per fi jeweils die relative Position des Zentrums der Betrachtungsele-

mente innerhalb der Zellen i des Motivbilds angeben,

die Vektoren (dii(x,y), diz(x,y)) mit0 <d; (x,y),d;, (x,y) <1 jeweils eine

Verschiebung der Zellengrenzen im Motivbild darstellen, und

gi(x,y) Maskenfunktionen zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers fi sind.
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Fiir zik(X,y,Xm,Ym), also die z-Koordinate eines gemeinsamen Punktes der
Sichtgeraden mit dem Korper f;, konnen mehr als ein Wert infrage kommen,
aus denen nach festzulegenden Regeln ein Wert gebildet oder ausgewéhlt
wird. Bei einem undurchsichtigen Korper kann beispielsweise zusétzlich zur
Korperfunktion fi(x,y,z) eine Transparenz-Stufenfunktion (charakteristische
Funktion) ti(x,y,z) vorgegeben sein, wobei ti(x,y,z) gleich 1 ist, wenn der
Korper fi(x,y,z) an der Stelle (x,y,z) den Hintergrund verdeckt und ansonsten
gleich 0 ist. Fiir Blickrichtung im Wesentlichen in Richtung der z-Achse ist
nun fir zik(x,y,Xm,ym) jeweils der kleinste Wert zu nehmen fiir den ti(x,y,zi)

ungleich 0 ist, falls man die Kérpervorderseite betrachten will.

Die Werte zik(x,y,Xm,ym) konnen je nach Lage des Korpers in Bezug auf die
Zeichenebene (hinter oder vor der Zeichenebene oder die Zeichenebene

durchdringend) positive oder negative Werte annehmen oder auch 0 sein.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind zusétzlich zu den
Korperfunktionen fi(x,y,z) Transparenz-Stufenfunktionen ti(x,y,z) gegeben,
wobei ti(x,y,z) gleich 1 ist, wenn der Korper fi(x,y,z) an der Stelle (x,y,z) den
Hintergrund verdeckt und ansonsten gleich 0 ist. Fiir Blickrichtung im We-
sentlichen in Richtung der z-Achse ist dabei fiir zik(x,y,Xm,ym) der kleinste
Wert zu nehmen, fiir den t; (x,y,zx) ungleich Null ist, um die Korpervorder-
seite des Korpers f; von aufSen zu betrachten. Alternativ kann fiir
zik(X,y,Xm,Ym) auch der grofite Wert genommen werden, fiir den ti(x,y,zk)
ungleich Null ist, um die Koérperriickseite des Korpers fi von innen zu be-

trachten.

Eine dem Hohenprofil-Modell des zweiten Erfindungsaspekts entsprechen-
de Darstellungsanordnung nach einem fiinften Erfindungsaspekt enthélt

dazu eine Rasterbildanordnung zur Darstellung einer Mehrzahl vorgegebe-
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ner dreidimensionaler Korper, die durch Hohenprofile mit zweidimensiona-

len Darstellungen der Korper fi(x,y), i=1,2,...N, mit N>1 und durch H6hen-

funktionen zi(x,y) gegeben sind, die jeweils fiir jeden Punkt (x,y) des vorge-

gebenen Korpers f; eine Hohen-/ Tiefeninformation enthalten, mit

10 -

15

20

einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche der vorgegebenen Korper angeord-

net sind,
einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung der vorgegebenen Korper bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = F(h,,h,,...h, ), mit den beschreibenden Funktionen

) = £ X% 5. it
RO (R |
= + V: (X, y) ' + Wy (X, y) modW |- Wi (X, Y) W (Xa Y)
Yik y y
_ d; (x,y) W ¢, (x%,y)
Wai (x,y) =W .(diz (X,y)) und Wi (X, y) =W (ciz (x,y))'

wobei F(h,,h,,...h,) eine Masterfunktion ist, die eine Verkniipfung

der N beschreibenden Funktionen hi(x,y) angibt, und wobei
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die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

w1 = (W”) und wy = (W‘z J beschrieben und in der Matrix W =

Wi W

w w .
( n ”J zusarnmengefasst ist,
Wy Wy

die Vergrofierungsterme Vi(x,y) entweder Skalare

Vi(x,y) = (M - 1) sind, mit dem effektiven Abstand des Betrach-
e

tungsrasters vom Motivbild e, oder Matrizen
Vi(x,y) =(Ai(x,y) - I) sind, wobei die Matrizen

a;;(%,y) 2;,(x,y)

J jeweils ein gewiinschtes Vergrofie-
a;(x,y) 2 (,Y)

Ai(x=Y) =[

rungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebenen Korpers f; be-

schreiben und I die Einheitsmatrix ist,

die Vektoren (cii(x,y), ci2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),c;,(x,y) <1 fiir den Kor-
per fi jeweils die relative Position des Zentrums der Betrachtungsele-

mente innerhalb der Zellen i des Motivbilds angeben,

die Vektoren (du(x,y), diz(x,y)) mit0 <d; (x,y),d;,(x,y) <1 jeweils eine

Verschiebung der Zellengrenzen im Motivbild darstellen, und

gi(x,y) Maskenfunktionen zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers fi sind.

Eine dem Schnittebenen-Modell des dritten Erfindungsaspekts entsprechen-
de Darstellungsanordnung nach einem sechsten Erfindungsaspekt enthélt

eine Rasterbildanordnung zur Darstellung einer Mehrzahl (N21) vorgege-
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bener dreidimensionaler Korper, die jeweils durch n; Schnitte fij(x,y) und ni

Transparenz-Stufenfunktionen t;(x,y) mit i=1,2,... N und j = 1,2,... n;, gegeben

sind, wobei die Schnitte des Kérpers i bei Betrachtung mit Augenabstand in

x-Richtung jeweils in einer Tiefe z; liegen und wobei fij(x,y) die Bildfunkti-

5 ondes j-ten Schnitts des i-ten Korpers ist und die Transparenz-Stufenfunk-

tion t;(x,y) gleich 1 ist, wenn der Schnitt j des Korpers i an der Stelle (x,y)

dahinterliegende Objekte verdeckt und ansonsten gleich 0 ist, mit

10

15

20

25

einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche der vorgegebenen Korper angeord-

net sind,
einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung der vorgegebenen Korper bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = F(h,hys by sy by sy oo s Bys By by, )

mit den beschreibenden Funktionen

iK

Xix X X
( i J = ( ] +V, [[[( J + Wy (x,y)] modWJ - wy(x,y)- wci(x,y)J
Yik y y

Xik .
hij =fij y 'gij(x:y)’ mit
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d) (x,y) ¢y (X,Y) R
wi(x,y)=W-( ! ) und wci(x,y)=W-( ' J,Wobelfﬁm e-
" da(%,y) 6 (5Y) .
weils das Indexpaar zu nehmen ist, fiir das tij(x“‘) ungleich Null und
Yix

zij minimal bzw. maximal ist, und

wobei F(h k..l sl s shyy, s By Bygs. by, ) eine Master-
funktion ist, die eine Verkniipfung der beschreibenden Funktionen
hij(x,y) angibt, und wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

wi = (W”J und wa = (W'ZJ beschrieben und in der Matrix W =

Wa Wo

w w R
( 1 12 J zusammengefasst ist,
Wy Wy

Z..
die Vergroflerungsterme Vi entweder Skalare Vijj = (—-”— - 1] sind, mit
e

dem effektiven Abstand des Betrachtungsrasters vom Motivbild e,

a. a.
oder Matrizen Vjj=(Ajj - I) sind, wobei die Matrizen A, =( e '2)

A 4,
jeweils ein gewiinschtes Vergrofierungs- und Bewegungsverhalten

des vorgegebenen Korpers fi beschreiben und I die Einheitsmatrix ist,

die Vektoren (ci1(x,y), ci2(x,y)) mit 0 <c, (X,y),c, (X,y) <1 fiir den Kor-
per fi jeweils die relative Position des Zentrums der Betrachtungsele-

mente innerhalb der Zellen i des Motivbilds angeben,
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- die Vektoren (du(x,y), di2(x,y)) mit0 <d (x,y),d,(x,y) <1 jeweils eine

Verschiebung der Zellengrenzen im Motivbild darstellen, und

- gij(x,y) Maskenfunktionen zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers fi sind.

Alle bei den ersten drei Erfindungsaspekten fiir Einzel-Korper f gemachten
Ausfithrungen gelten auch fiir die Mehrzahl an Kérpern f; der allgemeineren
Rasterbildanordnungen des vierten bis sechsten Erfindungsaspekts. Insbe-
sondere kann zumindest eine (oder auch alle) der beschreibenden Funktio-
nen des vierten, fiinften oder sechsten Erfindungsaspektes wie oben fiir die
Bildfunktion m(x,y) des ersten, zweiten oder dritten Erfindungsaspekts an-

gegeben, gestaltet sein.

Mit Vorteil stellt die Rasterbildanordnung ein Wechselbild, ein Bewegungs-
bild oder ein Morphbild dar. Die Maskenfunktionen gi; bzw. gijkénnen dabei
insbesondere ein streifenartiges oder schachbrettartiges Wechseln der Sicht-
barkeit der Korper f; festlegen. Eine Bilderfolge kann mit Vorteil beim Kip-
pen entlang einer vorgegebenen Richtung ablaufen; in diesem Fall werden
zweckmiflig streifenartige Maskenfunktionen gi bzw. gijverwendet, also
Maskenfunktionen, die fiir jedes i nur in einem innerhalb der Einheitszelle
wandernden Streifen ungleich Null sind. Im allgemeinen Fall kénnen aller-
dings auch Maskenfunktionen gew&hlt werden, die eine Bilderfolge durch
gekriitmmte, mdanderférmige oder spiralformige Kippbewegungen ablaufen

lassen.

Wihrend bei Wechselbildern (Kippbildern) oder anderen Bewegungsbildern
idealerweise jeweils nur ein dreidimensionales Bild gleichzeitig sichtbar ist,

enthdlt die Erfindung auch Gestaltungen, bei denen fiir den Betrachter
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gleichzeitig zwei oder mehr dreidimensionale Bilder (Korper) f; sichtbar
sind. Dabei stellt die Masterfunktion F mit Vorteil die Summenfunktion, die
Maximumsfunktion, eine ODER-Verkniipfung, eine XOR-Verkniipfung oder

eine andere logische Verkniipfung dar.

Das Motivbild liegt insbesondere in einer gepragten oder gedruckten Schicht
vor. Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist das Si-
cherheitselement in allen Aspekten eine opake Abdeckschicht zur bereichs-
weisen Abdeckung der Rasterbildanordnung auf. Innerhalb des abgedeckten
Bereichs tritt somit kein Modulo-Vergrofierungseffekt auf, so dass der op-
tisch variable Effekt mit herkdmmlichen Informationen oder mit anderen
Effekten kombiniert werden kann. Diese Abdeckschicht liegt mit Vorteil in
Form von Mustern, Zeichen oder Codierungen vor und/oder weist Ausspa-

rungen in Form von Mustern, Zeichen oder Codierungen auf.

Sind das Motivbild und das Betrachtungsraster an gegeniiberliegenden Fla-
chen einer optischen Abstandsschicht angeordnet, kann die Abstandsschicht

beispielsweise eine Kunststofffolie und/oder eine Lackschicht umfassen.

Das permanente Sicherheitselement selbst stellt in allen Erfindungsaspekten
bevorzugt einen Sicherheitsfaden, einen Aufreififaden, ein Sicherheitsband,
einen Sicherheitsstreifen, einen Patch oder ein Etikett zum Aufbringen auf
ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen dar. In einer vorteil-
haften Ausgestaltung kann das Sicherheitselement einen transparenten oder
ausgesparten Bereich eines Datentrégers tiberspannen. Dabei kénnen auf
unterschiedlichen Seiten des Datentrégers unterschiedliche Erscheinungsbil-
der realisiert werden. Auch beidseitige Gestaltungen kommen infrage, bei

denen beiderseits eines Motivbilds Betrachtungsraster angeordnet sind.
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Die erfindungsgemaéfien Rasterbildanordnungen kénnen mit anderen Si-
cherheitsmerkmalen kombiniert werden, beispielsweise mit diffraktiven
Strukturen, mit Hologrammstrukturen in allen Ausfithrungsvarianten, me-
tallisiert oder nicht metallisiert, mit Subwellenldngenstrukturen, metallisiert
oder nicht metallisiert, mit Subwellenldngengittern, mit Schichtsystemen,
die beim Kippen einen Farbwechsel zeigen, semitransparent oder opak, mit
diffraktiven optischen Elementen, mit refraktiven optischen Elementen, wie
etwa Prismenstrahlformern, mit speziellen Lochformen, mit Sicherheits-
merkmalen mit gezielt eingestellter elektrischer Leitfahigkeit, mit eingearbei-
teten Stoffen mit magnetischer Codierung, mit Stoffen mit phosphoreszie-
render, fluoreszierender oder lumineszierender Wirkung, mit Sicherheits-
merkmalen auf Grundlage von Flussigkristallen, mit Mattstrukturen, mit
Mikrospiegeln, mit Elementen mit Jalousie-Effekt oder mit Sdgezahnstruktu-
ren. Weitere Sicherheitsmerkmale, mit denen die erfindungsgemaéfsen Ras-
terbildanordnungen kombiniert werden kénnen, sind in der Druckschrift
WO 2005/052650 A2 auf Seiten 71 bis 73 angegeben; diese werden insoweit

in die vorliegende Beschreibung aufgenommen.

In allen Erfindungsaspekten konnen die Bildinhalte einzelner Zellen des Mo-
tivbilds nach der Bestimmung der Bildfunktion m(x,y) miteinander ver-

tauscht sein.

Die Erfindung enthélt auch Verfahren zur Herstellung der Darstellungsan-
ordnungen nach dem ersten bis sechsten Erfindungsaspekt, bei dem aus ei-
nem oder mehreren vorgegebenen dreidimensionalen Kérpern ein Motivbild
berechnet wird. Die Vorgehensweise und die benétigten rechnerischen Be-
ziehungen fiir die allgemeine Perspektive, das Hohenprofil-Modell und das
Schnittebene-Modell wurden bereits weiter oben angegeben und werden

auch durch die nachfolgenden Ausfithrungsbeispiele ndher erlautert.
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Die Grofie der Motivbildelemente und der Betrachtungselemente liegt im
Rahmen der Erfindung typischerweise bei etwa 5 bis 50 pm, so dass auch der
Einfluss der Modulo-Vergrofierungsanordnung auf die Dicke der Sicher-
heitselemente gering gehalten werden kann. Die Herstellung derart kleiner
Linsenarrays und derart kleiner Bilder ist beispielsweise in der Druckschrift
DE 10 2005 028162 A1 beschrieben, deren Offenbarung insoweit in die vor-

liegende Anmeldung aufgenommen wird.

Eine typische Vorgehensweise ist dabei folgende: Zur Herstellung von Mik-
rostrukturen (Mikrolinsen, Mikrospiegel, Mikrobildelemente) konnen Tech-
niken der Halbleiterstrukturierung verwendet werden, beispielsweise Photo-
lithographie oder Elektronenstrahllithographie. Ein besonders geeignetes
Verfahren besteht darin, die Strukturen mithilfe eines fokussierten Laser-
strahls in Photolack zu belichten. Anschlieffend werden die Strukturen, die
bindre oder komplexere dreidimensionale Querschnittsprofile aufweisen
konnen, mit einem Entwickler freigelegt. Als alternatives Verfahren kann

Laserablation eingesetzt werden.

Das auf einem dieser Wege erhaltene Original kann zu einem Pragewerk-
zeug weiterverarbeitet werden, mit dessen Hilfe die Strukturen beispielswei-
se durch Pragen in UV-Lack, thermoplastisches Préagen oder durch die in der
Druckschrift WO 2008/00350 A1 beschriebene Mikrotiefdrucktechnik ver-
vielfaltigt werden konnen. Bei der letztgenannten Technik handelt es sich
um eine Mikrotiefdrucktechnik, die die Vorteile von Druck- und Pragetech-
nologien vereint. Details dieses Mikrotiefdruckverfahrens und der damit
verbundenen Vorteile kénnen der Druckschrift WO 2008/00350 A1 ent-
nommen werden, deren Offenbarungsgehalt insoweit in die vorliegende

Anmeldung aufgenommen wird.
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Fiir das Endprodukt kommen eine Reihe verschiedener Ausfiihrungsvarian-
ten infrage: mit Metall bedampfte Pragestrukturen, Farbgebung durch metal-
lische Nanostrukturen, Pragen in farbigen UV-Lack, Mikrotiefdruck nach der
Druckschrift WO 2008/00350 A1, das Einfarben der Pragestrukturen und
anschlielendes Abrakeln der geprégten Folie, oder auch das in der deut-
schen Patentanmeldung 10 2007 062 089.8 beschriebene Verfahren zum se-
lektiven Ubertragen eines Aufdruckstoffs auf Erhebungen oder Vertiefungen
einer Pragestruktur. Alternativ kann das Motivbild mit einem fokussierten

Laserstrahl direkt in eine lichtempfindliche Schicht geschrieben werden.

Das Mikrolinsenarray kann ebenfalls mittels Laserablation oder Graustufen-
Lithographie hergestellt werden. Alternativ kann eine Binérbelichtung erfol-
gen, wobei die Linsenform erst nachtréglich durch Aufschmelzen von Photo-
lack entsteht (,,thermal reflow”). Aus dem Original kann - wie im Falle des
Mikrostruktur-Arrays - ein Pragewerkzeug gefertigt werden, mit dessen
Hilfe die Massenproduktion erfolgen kann, beispielsweise durch Prégen in

UV-Lack oder thermoplastisches Prégen.

Wird bei dekorativen Artikeln (z.B. Gliickwunschkarten, Bilder als Wand-
schmuck, Vorhinge, Tischauflagen, Schliisselanhénger, usw.) oder der De-
koration von Produkten das Modulo-Magnifierprinzip bzw. Modulo-
Mappingprinzip angewandst, liegt die Grofle der einzubringenden Bilder und
Linsen bei etwa 50 bis 1000 pm. Hierbei konnen die einzubringenden Motiv-
bilder mit konventionellen Druckverfahren, wie etwa Offsetdruck, Tief-
druck, Hochdruck, Siebdruck, oder digitalen Druckverfahren, wie etwa Tin-

tenstrahldruck oder Laserdruck, farbig gedruckt werden.

Das erfindungsgeméfie Modulo-Magnifierprinzip bzw. Modulo-Mapping-

prinzip kann auch bei dreidimensional wirkenden Computer- und Fernseh-
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Bildern angewandt werden, die allgemein auf einer elektronischen Anzeige-
einrichtung gezeigt werden. Die Grofle der einzubringenden Bilder und die
Grofle der Linsen in dem vor dem Bildschirm anzubringenden Linsenarray
liegt in diesem Fall bei etwa 50 bis 500 pm. Die Bildschirmauflosung soll
mindestens eine Grofienordnung besser sein, so dass fiir diese Anwendung

hochaufloésende Bildschirme erforderlich sind.

Schliefllich enthilt die Erfindung auch ein Sicherheitspapier fiir die Herstel-
lung von Sicherheits- oder Wertdokumenten, wie Banknoten, Schecks,
Ausweiskarten, Urkunden oder dergleichen, mit einer Darstellungsanord-
nung der oben beschriebenen Art. Die Erfindung enthélt weiter einen Daten-
trager, insbesondere einen Markenartikel, ein Wertdokument, einen dekora-
tiven Artikel, wie eine Verpackung, Postkarten oder dergleichen mit einer
Darstellungsanordnung der oben beschriebenen Art. Das Betrachtungsraster
und/ oder das Motivbild der Darstellungsanordnung kénnen dabei vollfla-
chig, auf Teilflichen oder in einem Fensterbereich des Datentrégers ange-

ordnet sein.

Die Erfindung betrifft auch eine elektronische Anzeigeanordnung mit einer
elektronischen Anzeigeeinrichtung, insbesondere einem Computer- oder
Fernsehbildschirm, einer Steuereinrichtung und einer Darstellungsanord-
nung der oben beschriebenen Art. Die Steuereinrichtung ist dabei ausgelegt
und eingerichtet, das Motivbild der Darstellungsanordnung auf der elektro-
nischen Anzeigeeinrichtung anzuzeigen. Das Betrachtungsraster zur Be-
trachtung des angezeigten Motivbilds kann dabei mit der elektronischen
Anzeigeeinrichtung verbunden sein oder kann ein separates Betrachtungs-
raster sein, das zur Betrachtung des angezeigten Motivbilds auf oder vor die

elektronische Anzeigeeinrichtung bringbar ist.
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Alle beschriebenen Varianten kénnen mit zweidimensionalen Linsenrastern
in Gitteranordnungen beliebiger niederer oder hoherer Symmetrie oder in
Zylinderlinsen-Anordnungen ausgefiihrt werden. Alle Anordnungen kon-
nen auch fiir gekriitmmte Flachen berechnet werden, wie grundsétzlich in
der Druckschrift WO 2007/076952 A2 beschrieben, deren Offenbarungsge-

halt insoweit in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Weitere Ausfithrungsbeispiele sowie Vorteile der Erfindung werden nach-
folgend anhand der Figuren erldutert. Zur besseren Anschaulichkeit wird in

den Figuren auf eine maf$stabs- und proportionsgetreue Darstellung verzich-

tet.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Banknote mit einem einge-
betteten Sicherheitsfaden und einem aufgeklebten Transferele-
ment,

Fig. 2 schematisch den Schichtaufbau eines erfindungsgemaéfsen Si-
cherheitselements im Querschnitt,

Fig. 3 schematisch eine Seitenansicht eines darzustellenden Kérpers
im Raum, der perspektivisch in einer Motivbildebene darge-
stellt werden soll, und

Fig. 4 fiir das Hohenprofil-Modell in (a) eine zweidimensionale Dar-

stellung f(x,y) eines darzustellenden Wiirfels in Zentralprojek-

tion, in (b) die zugehorige Hohen/ Tiefeninformation z(x,y) in
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Graucodierung und in (c) die mithilfe dieser Vorgaben berech-

nete Bildfunktion m(x,y).

Die Erfindung wird nun am Beispiel von Sicherheitselementen fiir Bankno-
ten erldutert. Fig. 1 zeigt dazu eine schematische Darstellung einer Banknote
10, die mit zwei Sicherheitselementen 12 und 16 nach Ausfiihrungsbeispielen
der Erfindung versehen ist. Das erste Sicherheitselement stellt einen Sicher-
heitsfaden 12 dar, der in bestimmten Fensterbereichen 14 an der Oberfldche
der Banknote 10 hervortritt, wéhrend er in den dazwischen liegenden Berei-
chen im Inneren der Banknote 10 eingebettet ist. Das zweite Sicherheitsele-
ment ist durch ein aufgeklebtes Transferelement 16 beliebiger Form gebildet.
Das Sicherheitselement 16 kann auch in Form einer Abdeckfolie ausgebildet
sein, die iiber einem Fensterbereich oder einer durchgehenden Offnung der
Banknote angeordnet ist. Das Sicherheitselement kann fiir Betrachtung in
Aufsicht, Durchsicht oder fiir Betrachtung sowohl in Aufsicht als auch in

Durchsicht ausgelegt sein.

Sowohl der Sicherheitsfaden 12 als auch das Transferelement 16 kénnen eine
Modulo-Vergroierungsanordnung nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung enthalten. Die Funktionsweise und das erfindungsgemafse Herstel-
lungsverfahren fiir derartige Anordnungen werden im Folgenden anhand

des Transferelements 16 niher beschrieben.

Fig. 2 zeigt dazu schematisch den Schichtaufbau des Transferelements 16 im
Querschnitt, wobei nur die fiir die Erlauterung des Funktionsprinzips erfor-
derlichen Teile des Schichtaufbaus dargestellt sind. Das Transferelement 16
enthélt einen Trédger 20 in Form einer transparenten Kunststofffolie, im Aus-
fithrungsbeispiel einer etwa 20 pm dicken Polyethylenterephthalat(PET)-

Folie.
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Die Oberseite der Tragerfolie 20 ist mit einer rasterféSrmigen Anordnung von
Mikrolinsen 22 versehen, die auf der Oberflache der Trégerfolie ein zweidi-
mensionales Bravais-Gitter mit einer vorgewahlten Symmetrie bilden. Das
Bravais-Gitter kann beispielsweise eine hexagonale Gittersymmetrie aufwei-
sen. Moglich sind jedoch auch andere, insbesondere niedrigere Symmetrien
und damit allgemeinere Formen, wie etwa die Symmetrie eines Parallelo-

gramm-Gitters.

Der Abstand benachbarter Mikrolinsen 22 ist vorzugsweise so gering wie
mdoglich gewéhlt, um eine moglichst hohe Flichendeckung und damit eine
kontrastreiche Darstellung zu gewéhrleisten. Die sphérisch oder asphérisch
ausgestalteten Mikrolinsen 22 weisen vorzugsweise einen Durchmesser zwi-
schen 5 pm und 50 um und insbesondere einen Durchmesser zwischen ledig-
lich 10 pm und 35 pm auf und sind daher mit bloSem Auge nicht zu erken-
nen. Es versteht sich, dass bei anderen Gestaltungen auch grofiere oder klei-
nere Abmessungen infrage kommen. Beispielsweise kénnen die Mikrolinsen
bei Modulo-Vergréferungsanordnungen fiir Dekorationszwecke einen
Durchmesser zwischen 50 pm und 5 mm aufweisen, wiahrend bei Modulo-
Vergrolerungsanordnungen, die nur mit einer Lupe oder einem Mikroskop
entschliisselbar sein sollen, auch Abmessung unterhalb von 5 pm zum Ein-

satz kommen kénnen.

Auf der Unterseite der Tragerfolie 20 ist eine Motivschicht 26 angeordnet,
die ein in eine Mehrzahl von Zellen 24 eingeteiltes Motivbild mit Motivbild-

elementen 28 enthalt.

Die optische Dicke der Trigerfolie 20 und die Brennweite der Mikrolinsen 22
sind so aufeinander abgestimmt, dass sich die Motivschicht 26 etwa im Ab-

stand der Linsenbrennweite befindet. Die Tragerfolie 20 bildet somit eine
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optische Abstandsschicht, die einen gewiinschten, konstanten Abstand der

Mikrolinsen 22 und der Motivschicht 26 mit dem Motivbild gewéhrleistet.

Zur Erlduterung der Funktionsweise der erfindungsgemaéfien Modulo-Ver-
groflerungsanordnungen zeigt Fig. 3 stark schematisch eine Seitenansicht
eines Korpers 30 im Raum, der perspektivisch in der Motivbildebene 32, die

nachfolgend auch Zeichenebene genannt wird, dargestellt werden soll.

Der Korper 30 wird ganz allgemein durch eine Korperfunktion f(x,y,z) und
eine Transparenz-Stufenfunktion t(x,y,z) beschrieben, wobei die z-Achse
senkrecht zu der durch die x- und y-Achse aufgespannten Zeichenebene 32
steht. Die Korperfunktion f(x,y,z) gibt eine charakteristische Eigenschaft des
Korpers an der Stelle (x,y,z) an, beispielsweise eine Helligkeitsverteilung,
eine Farbverteilung, eine Bindrverteilung oder auch andere Korpereigen-
schaften, wie Transparenz, Reflektivitdt, Dichte oder dergleichen. Sie kann
im Allgemeinen somit nicht nur eine skalare, sondern auch eine vektorwer-
tige Funktion der Ortskoordinaten x, y und z darstellen. Die Transparenz-
Stufenfunktion t(x,y,z) ist gleich 1, wenn der Korper an der Stelle (x,y,z) den
Hintergrund verdeckt und ist ansonsten, also insbesondere, wenn der Kor-

per an der Stelle (x,y,z) transparent oder nicht vorhanden ist, gleich 0.

Es versteht sich, dass das darzustellende dreidimensionale Bild nicht nur ein
einziges Objekt, sondern auch mehrere dreidimensionale Objekte umfassen
kann, die nicht notwendigerweise zusammenhéingen miissen. Die im Rah-
men dieser Beschreibung verwendete Bezeichnung ,, Kérper” wird im Sinne
einer beliebigen dreidimensionalen Struktur gebraucht und schliefst Struktu-

ren mit einem oder mehreren getrennten dreidimensionalen Objekten ein.
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Die Anordnung der Mikrolinsen in der Linsenebene 34 wird durch ein zwei-
dimensionales Bravais-Gitter beschrieben, dessen Einheitszelle durch Vekto-
ren w1 und w2 (mit den Komponentenw,,, w,, bzw. w,,, w,,) angegeben

wird. In kompakter Schreibweise kann die Einheitszelle in Matrixform durch

eine Linsenrastermatrix W angegeben werden:

Die Linsenrastermatrix W wird nachfolgend oft auch einfach Linsenmatrix
oder Linsenraster genannt. Anstelle der Bezeichnung Linsenebene wird
nachfolgend auch der Begriff Pupillenebene gebraucht. Die weiter unten als
Pupillenpositionen bezeichneten Positionen xm, ym in der Pupillenebene stel-

len die Gitterpunkte des W-Gitters in der Linsenebene 34 dar.

In der Linsenebene 34 kénnen anstelle von Linsen 22 beispielsweise auch

Lochblenden nach dem Prinzip der Lochkamera eingesetzt werden.

Auch alle anderen Arten von Linsen und abbildenden Systemen, wie aspha-
rische Linsen, Zylinderlinsen, Schlitzblenden, mit Spiegeln versehene Loch-
oder Schlitzblenden, Fresnellinsen, GRIN-Linsen (Gradient Refraction In-
dex), Zonenplatten (Beugungslinsen), holographische Linsen, Hohlspiegel,
Fresnelspiegel, Zonenspiegel und andere Elemente mit fokussierender oder
auch ausblendender Wirkung, kénnen als Betrachtungselemente im Betrach-

tungsraster eingesetzt werden.

Grundsitzlich konnen neben Elementen mit fokussierender Wirkung auch
Elemente mit ausblendender Wirkung (Loch- oder Spaltblenden, auch Spie-
gelflachen hinter Loch- oder Spaltblenden) als Betrachtungselemente im Be-

trachtungsraster eingesetzt werden.
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Bei Anwendung eines Hohlspiegelarray und bei anderen erfindungsgemafs
eingesetzten spiegelnden Betrachtungsrastern blickt der Betrachter durch
das in diesem Fall teildurchldssige Motivbild auf das dahinterliegende Spie-
gelarray und sieht die einzelnen kleinen Spiegel als helle oder dunkle Punk-
te, aus denen sich das darzustellende Bild aufbaut. Das Motivbild ist dabei
im Allgemeinen so fein strukturiert, dass es nur als Schleier zu sehen ist. Die
beschriebenen Formeln fiir die Zusammenhéinge zwischen dem darzustel-
lenden Bild und dem Motivbild gelten, auch wenn dies im Einzelnen nicht
erwihnt wird, nicht nur fiir Linsenraster, sondern auch fiir Spiegelraster. Es
versteht sich dass bei erfindungsgeméfiem Einsatz von Hohlspiegeln an die

Stelle der Linsenbrennweite die Spiegelbrennweite tritt.

Bei erfindungsgemafier Anwendung eines Spiegelarray anstelle eines Lin-

senarray ist in Fig. 2 die Betrachtungsrichtung von unten zu denken, und in
Fig. 3 sind bei der Spiegelarray-Anordnung die Ebenen 32 und 34 miteinan-
der vertauscht. Die Beschreibung der Erfindung erfolgt anhand von Linsen-
rastern, welche stellvertretend fiir alle anderen erfindungsgemafs eingesetz-

ten Betrachtungsraster stehen.

Mit Bezug wieder auf Fig. 3 bezeichnet e die Linsenbrennweite (im Allge-
meinen sind in dem effektiven Abstand e die Linsendaten und die Brechzahl
des Mediums zwischen Linsenraster und Motivraster beriicksichtigt). Ein
Punkt (xk,yk,zk) des im Raum befindlichen Kérpers 30 wird in die Zeichen-

ebene 32 mit der Pupillenposition (xm, ym, 0) perspektivisch abgebildet.

An die Stelle (x,y.e) in der Zeichenebene 32 wird der im Kérper zu entneh-
mende Wert f(xx,yk,zk(X,y,Xm,ym)) eingetragen, wobei (xk,yk,zk(X,y,Xm,ym))
der gemeinsame Punkt des Korpers 30 mit der charakteristischen Funktion

t(x,y,z) und Sichtgerade [(xm, ym,0), (x, y, €)] mit dem kleinsten z-Wert ist.
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Dabei wird ein eventuelles Vorzeichen von z berticksichtigt, so dass nicht
der Punkt mit dem betragsméfig kleinsten z-Wert, sondern der Punkt mit

dem negativsten z-Wert ausgewéhlt wird.

Betrachtet man zunéchst nur einen im Raum stehenden Koérper ohne Bewe-
gungseffekte bei Kippen der Vergrofierungsanordnung, so ist das Motivbild
in der Motivebene 32, das bei Betrachtung durch das in der Linsenebene 34
angeordnete Linsenraster W eine Darstellung des gewiinschten Korpers er-
zeugt, durch eine Bildfunktion m(x,y) beschrieben, die erfindungsgemafs

gegeben ist durch:

[ (e ()]

= Yk
ZK(Xsy=Xmsym)

ZK(XﬁyﬁmeYm)

wobei fur zk(X,y,Xm,ym) der kleinste Wert zu nehmen ist, fiir den t(x,y,zx)

ungleich O ist .

Der Vektor (c1, c2), der im allgemeinen Fall ortsabhéngig sein kann, also
durch (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 < c,(x,y),c,(x,y) <1 gegeben sein kann, gibt da-
bei die relative Position des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb

der Zellen des Motivbilds an.

Die Berechnung von zx(X,y,Xm,Ym) ist im Allgemeinen sehr aufwendig, da im
Linsenrasterbild 10 000 bis 1 000 000 und mehr Positionen (Xm,ym) zu be-
riicksichtigen sind. Weiter unter werden daher einige Verfahren aufgezeigt,
bei denen zk unabhéngig von (Xm,ym) wird (Hohenprofil-Modell) bzw. sogar

unabhéngig von (x,y,Xm,ym) wird (Schnittebenen-Modell).
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Zunichst wird jedoch noch eine Verallgemeinerung zu obiger Formel vorge-
stellt, bei der nicht nur im Raum stehende Korper dargestellt werden, son-
dern bei der sich der in der Linsenrastervorrichtung erscheinende Korper bei
Anderung der Betrachtungsrichtung in der Tiefe veréndert. Dazu wird an-
stelle der skalaren Vergrofierung v = z(X,y,Xm,ym)/ e eine Vergrofserungs-
und Bewegungsmatrix A(x,y,Xm,ym) verwendet, in der der Term v =

z(x,y,Xm,ym)/ e enthalten ist.

Fur die Bildfunktion m(x,y) ergibt sich dann

f (’;]+(A(x,y,xm,ym)—I)-([[’;Jmodw]—w-(z;n By X,

Yk

2 (XY, X5 Ym)
Zg (Y, X5 Y )

Mit
all(X,y,Xm,Ym) = ZK(x/y/erym)/e

stellt die Rasterbildanordnung den vorgegebenen Koérper bei Betrachtung
des Motivbilds mit Augenabstand in x-Richtung dar. Soll die Rasterbildan-
ordnung den vorgegebenen Korper bei Betrachtung des Motivbilds mit Au-
genabstand in Richtung y zur x-Achse darstellen, so werden die Koeffizien-

ten von A so gewdhlt, dass
(a11 cos?y +( a1zt az1) cosy siny + ax sin?y ) = zk(X,y, Xm,ym)/ €

erfiillt ist.
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Hohenprofil-Modell

Um die Berechnung des Motivbilds zu vereinfachen, geht man beim Hohen-
profil von einer zweidimensionalen Zeichnung f(x,y) eines Korpers aus, wo-
bei zu jedem Punkt x,y des zweidimensionalen Bildes des Korpers eine zu-
sitzliche z-Koordinate z(x,y) angibt, wieweit sich dieser Punkt im wirklichen
Korper von der Zeichenebene 32 entfernt befindet. z(x,y) kann dabei sowohl

positive als auch negative Werte annehmen.

Zur Illustration zeigt Fig. 4(a) eine zweidimensionale Darstellung 40 eines
Wiirfels in Zentralprojektion, wobei an jedem Bildpunkt (x,y) ein Grauwert
f(x,y) vorgegeben ist. Anstelle einer Zentralprojektion kann selbstverstdand-
lich auch eine besonders einfach zu erzeugende Parallelprojektion oder ein
anderes Projektionsverfahren verwendet werden. Bei der zweidimensionalen
Darstellung f(x,y) kann es sich auch um ein Fantasiebild handeln, wichtig ist
nur, dass jedem Bildpunkt neben der Grau- (oder allgemeiner Farb-, Trans-
parenz-, Reflektivitits-, Dichte- etc.) Information eine Hohen-/ Tiefeninfor-
mation z(x,y) zugeordnet ist. Eine solche Hohendarstellung 42 ist in Fig. 4(b)
schematisch in Graucodierung gezeigt, wobei vorne liegende Bildpunkte des
Wiirfels weif3, weiter hinten liegende Bildpunkte grau bzw. schwarz darge-

stellt sind.

Im Fall einer reinen Vergroflerung ergibt sich aus den Angaben von f(x,y)

und z(x,y) fiir die Bildfunktion

w52 () ()
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Fig. 4(c) zeigt die so berechnete Bildfunktion m(x,y) des Motivbilds 44, das
bei passender Skalierung bei Betrachtung mit einem Linsenraster
2mm 0
W=
0 2mm
die Darstellung eines hinter der Zeichenebene dreidimensional erscheinen-

den Wiirfels erzeugt.

Sollen nicht nur im Raum stehende Korper dargestellt werden, sondern sol-
len sich die in der Linsenrastervorrichtung erscheinenden Kérper bei Ande-
rung der Betrachtungsrichtung in der Tiefe verdndern, so tritt anstelle der

Vergrolerung v = z(x,y)/ e eine Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix

A(x,y):

o (o () +(2)

wobei die Vergrolerungs- und Bewegungsmatrix A(x,y) im allgemeinen Fall

durch

A(x,y) _(a”(x, Y) alz(X,Y)J _ ZI(:,y) L%y (:’ y) -cotg, (X,y)
7 anxy) anxy) - z,(%,y) Z,(X,Y)
? o tan g (x,y) —_

gegeben ist. Zur Illustration seien einige Spezialfélle behandelt:

Beispiel 1:

Es werden zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) vorgegeben, so dass die

Vergroflerungs- und Bewegungsmatrix A(x,y) die Gestalt
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Z] (X, Y) 0
— €
A(x’ y)— 0 Zz(x> y)
€

erhilt. Beim Drehen der Anordnung bei der Betrachtung gehen die Hohen-

funktionen zi(x,y) und z2(x,y) des dargestellten Korpers ineinander tiber.
Beispiel 2:

Es werden zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) und zwei Winkel
¢ und ¢, vorgegeben, so dass die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix

A(x,y) die Gestalt

z,(xy)  z(xy)

A ]y )

C €

-cot ¢,

erhilt. Beim Drehen der Anordnung bei der Betrachtung gehen die Hohen-
funktionen des dargestellten Korpers ineinander iiber. Die beiden Winkel

¢ und ¢, haben folgende Bedeutung;:

Bei normaler Betrachtung (Augenabstandsrichtung in x-Richtung) sieht man
den Korper im Hohenrelief z1(x,y) und beim Kippen der Anordnung in x-

Richtung bewegt sich der Korper in Richtung ¢, zur x-Achse.

Bei um 90° gedrehter Betrachtung (Augenabstandsrichtung in y-Richtung)
sieht man den Korper im Hohenrelief z2(x,y) und beim Kippen der Anord-

nung in y-Richtung bewegt sich der Kérper in Richtung ¢, zur x-Achse .
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Beispiel 3:

Es werden eine Hohenfunktion z(x,y) und ein Winkel ¢, vorgegeben, so dass
die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix A(x,y) die Gestalt

Zl(xa y) 0
Alx,y)= $
Z](x’y)-tan¢l 1
€

erhilt. Bei normaler Betrachtung (Augenabstandsrichtung in x-Richtung) -
und Kippen der Anordnung in x-Richtung bewegt sich der Korper in Rich-
tung ¢, zur x-Achse. Beim Kippen in y-Richtung erfolgt keine Bewegung.

In diesem Ausfithrungsbeispiel ist die Betrachtung auch mit einem passen-
den Zylinderlinsenraster moglich, beispielsweise mit einem Spaltraster oder

Zylinderlinsenraster, dessen Einheitszelle durch
b )
W=
0 o
mit dem Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand d gegeben ist, oder mit einem

d 0
J mit d2, B beliebig.

Lochblenden- bzw. Linsenarray mit W =
d-tang d,

Bei einer Zylinderlinsen-Achse in beliebiger Richtung y und mit Achsenab-

stand d, also einem Linsenraster

W:[C?SY —siny){d 0)
siny cosy 0 o
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ist die passende Matrix A, bei der in Richtung y keine Vergrofierung oder

Verzerrung vorliegt:

Zl(xs)I)
A cosy —siny R 0 cosy siny
- siny cosy Z‘(x’y)-tan¢ 1 -siny cosy)
1
e

Das hiermit fiir das hinter einem Linsenraster W anzulegende Druck- oder
Pragebild erzeugte Muster lédsst sich nicht nur mit dem Spaltblenden- bzw.
Zylinderlinsen-Array mit Achse in Richtung y betrachten, sondern auch mit
einem Lochblenden- bzw. Linsenarray mit

d-tang d,

cos —sin
W =( 05 Y Y
siny cosy

d 0
]( ] , wobei da, P beliebig sein kénnen.

Beispiel 4:

Es werden zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) und ein Winkel ¢, vor-

gegeben, so dass die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix A(x,y) die Ge-

stalt
0 Zz (X, Y) .cot ¢2 0 ﬁ_(_X,_y_)
= e - e =
A(x,)') = z,(x,y) Zz(x,y) s A(x,y) =| ¢, (x,y) . wenn ¢, =0
e e e

erhilt. Beim Drehen der Anordnung bei der Betrachtung gehen die Hohen-

funktionen des dargestellten Korpers ineinander tiiber.

Weiter weist die Anordnung einen orthoparallaktischen 3D-Effekt auf, wobei

sich der Korper bei tiblicher Betrachtung (Augenabstandsrichtung in x-
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Richtung) und beim Kippen der Anordnung in x-Richtung senkrecht zur x-
Achse bewegt.

Bei um 90° gedrehter Betrachtung (Augenabstandsrichtung in y-Richtung)
und beim Kippen der Anordnung in y-Richtung bewegt sich der Kérper in

Richtung ¢, zur x-Achse.

Eine dreidimensionale Wirkung kommt hier bei tiblicher Betrachtung (Au-

genabstandsrichtung in x-Richtung) allein durch Bewegung zustande.

Schnittebenen-Modell

Beim Schnittebenen-Modell wird der dreidimensionale Korper zur Vereinfa-
chung der Berechnung des Motivbilds durch n Schnitte f; (x,y) und n Trans-
parenz-Stufenfunktionen £ (x,y) mitj=1,...n, vorgegeben, die zum Beispiel
bei Betrachtung mit Augenabstand in x-Richtung jeweils in einer Tiefe z;, z
> zj1 liegen. Die Aj-Matrix muss dann so gewahlt werden, dass der linke obe-

re Koeffizient gleich z;j /e ist.

Dabei ist fj(x,y) die Bildfunktion des j-ten Schnitts, die eine Helligkeitsvertei-
lung (Graustufenbild), eine Farbverteilung (Farbbild), eine Binédrverteilung
(Strichzeichnung) oder auch andere Bildeigenschaften, wie Transparenz, Re-
flektivitdt, Dichte oder dergleichen, angeben kann. Die Transparenz-Stufen-
funktion tj(x,y) ist gleich 1, wenn der Schnitt j an der Stelle (x,y) dahinter-

liegende Objekte verdeckt und ist ansonsten gleich 0.

Fiir die Bildfunktion m(x,y) ergibt sich dann
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f/[(x] + (A,' - I). (([X)mod W} -W .(Cl )JJ , wobei j der kleinste Index ist,
y y c,

fiir den
‘) [();)+(A j —I)-[[(;]mod WJ— Y (: m ungleich Null ist.

Ein holzschnittartiges oder kupferstichartiges 3D-Bild erhélt man beispiels-
weise, wenn die Schnitte fj, tj in folgender Weise durch mehrere Funktions-

werte beschrieben werden:

f; =Schwarz-Wei3-Wert (bzw. Graustufenwert) auf der Konturlinie oder
Schwarz-Weif3-Werte (bzw. Graustufenwerte) in unterschiedlich ausgedehn-

ten, an den Rand anschlieflenden Bereichen der Schnittfigur, und

t,=

1 Opazitit (Deckkraft) innerhalb der Schnittfigur des Korpers
0 Opazitdt (Deckkraft) auBBerhalb der Schnittfigur des Korpers

Zur Illustration des Schnittebenen-Modells seien auch hier einige Spezialfalle

behandelt:
Beispiel 5:

Im einfachsten Fall ist die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix gegeben

durch

Z;
— 0 .

A =|¢© =3 I=v, 1
0o | ¢©



WO 2009/000527 PCT/EP2008/005171

10

15

20

25

-52 -

Bei allen Betrachtungsrichtungen, allen Augenabstandsrichtungen und beim

Drehen der Anordnung bleibt die Tiefe unverédndert.

Beispiel 6:

Es wird ein Anderungsfaktor k ungleich 0 vorgegeben, so dass die Vergrofle-

rungs- und Bewegungsmatrix A;j die Gestalt

Z
— 0

A = €
J Z.
€

erhilt. Beim Drehen der Anordnung &ndert sich der Tiefeneindruck des dar-

gestellten Koérpers um den Anderungsfaktor k.

Beispiel 7:

Es wird ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und zwei Winkel ¢; und

0 vorgegeben, so dass die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix Aj die

Gestalt
z z
- k-—-cotg,
A = e e
) Z.
—.tang, k-—
e e

erhilt. Bei normaler Betrachtung (Augenabstandsrichtung in x-Richtung)
und Kippen der Anordnung in x-Richtung bewegt sich der Kérper in Rich-
tung ¢, zur x-Achse, bei um 90° gedrehter Betrachtung (Augenabstandsrich-
tung in y-Richtung) und Kippen der Anordnung in y-Richtung bewegt sich
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der Korper in Richtung ¢, zur x-Achse und ist um den Faktor k in der Tie-

fendimension gedehnt.
Beispiel 8:

Es wird ein Winkel ¢, vorgegeben, so dass die VergrofSerungs- und Bewe-

gungsmatrix Aj die Gestalt

Zj
— 0
A = e

J Z.
—.tang, 1
€

erhalt. Bei normaler Befrachtung (Augenabstandsrichtung in x-Richtung)
und Kippen der Anordnung in x-Richtung bewegt sich der Korper in Rich-
tung ¢, zur x-Achse. Beim Kippen in y-Richtung erfolgt keine Bewegung.

In diesem Ausfithrungsbeispiel ist die Betrachtung auch mit einem passen-

den Zylinderlinsenraster moglich, beispielsweise mit einem Spaltraster oder

Zylinderlinsenraster, dessen Einheitszelle durch

"o 2}

mit dem Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand d gegeben ist.
Beispiel 9:

Er werden ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und ein Winkel ¢ vorgegeben,

so dass die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix A; die Gestalt
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erhilt. Beim waagrechten Kippen kippt der dargestellte Kérper senkrecht
zur Kipprichtung, beim senkrechten Kippen kippt der Korper in Richtung ¢

zur x-Achse.

Beispiel 10:

Er werden ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und ein Winkel ¢,vorgegeben,

so dass die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix A; die Gestalt

z; z;
— k-—-cotg,
A = € €
J Z.
—-tang, k-—
e e

erhilt. Der dargestellte Korper bewegt sich unabhéngig von der Kipprich-

tung stets in Richtung ¢, zur x-Achse.

Gemeinsame Ausgestaltungen

Nachfolgend werden weitere Ausgestaltungen der Erfindung dargestellt, die
jeweils am Beispiel des Hohenprofil-Modells erldutert werden, bei dem der
darzustellende Korper entsprechend der obigen Erlduterung durch eine
zweidimensionale Zeichnung f(x,y) und eine Hohenangabe z(x,y) dargestellt
ist. Es versteht sich, dass die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsfor-

men jedoch auch im Rahmen der allgemeinen Perspektive und des Schnitt-
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ebenen-Modells eingesetzt werden konnen, wobei die zweidimensionale
Funktion f(x,y) dann entsprechend durch die dreidimensionalen Funktionen

f(x,y,z) und t(x,y,z) bzw. die Schnittbilder fj(x,y) und tj(x,y) ersetzt werden.

Fiir das Hohenprofil-Modell ist die Bildfunktion m(x,y) allgemein gegeben
durch

X .
m(x,y) = f(y“]-g(x,y)' mit
Xk X X
( ) = ( ) + V(x, J’) : [[[( ) + Wy (X, Y)] mOdWJ — Wy (X, Y) -W, (X’ }’)] ’
Yk y y
B d,(x,y) _w [©(xY)
wd(x,y)—W-[dz(x’y)j und w (x,y)=W (CZ (x’y)J.

Der Vergrofierungsterm V(x,y) ist im Allgemeinen eine Matrix

all (XsY) al2(xsy)

) das ge-
ay(Xy) an(.y)

V(x,y) =(A(x,y) - I), wobei die Matrix A(x,y) =(

wiinschte Vergrofserungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebenen Kor-
pers beschreibt, und I die Einheitsmatrix ist. Im Spezialfall einer reinen Ver-

grolerung ohne Bewegungseffekt ist der Vergrofserungsterm ein Skalar

V(xy) = (Mq).

€

Der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),c,(x,y) <1 gibt die relative Positi-
on des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des Motiv-
bilds an. Der Vektor (di(x,y), d2(x,y)) mit0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 stellt eine Ver-
schiebung der Zellengrenzen im Motivbild dar, und g(x,y) ist eine Masken-

funktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Korpers.
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Beispiel 11:

Fiir manche Anwendungen kann eine Winkelbeschrankung bei der Betrach-
tung der Motivbilder erwiinscht sein, d.h. das dargestellte dreidimensionale
Bild soll nicht aus allen Richtungen sichtbar oder sogar nur in einem kleinen

Raumwinkelbereich zu erkennen sein.

Eine solche Winkelbeschrankung kann insbesondere in Kombination mit den
weiter unten beschriebenen Wechselbildern von Vorteil sein, da das Um-
schalten von einem Motiv zum anderen im Allgemeinen nicht von beiden
Augen gleichzeitig wahrgenommen wird. Dies kann dazu fithren, dass wéh-
rend des Umschaltens ein unerwiinschtes Doppelbild als Uberlagerung be-
nachbarter Bildmotive zu sehen ist. Werden die Einzelbilder jedoch durch
einen Rand geeigneter Breite gesdumt, kann eine solche visuell unerwiinsch-

te Uberlagerung unterdriickt werden.

Weiter hat sich gezeigt, dass die Abbildungsqualitét bei schréger Aufsicht
auf das Linsenarray unter Umstdnden deutlich nachlassen kann: Wahrend
bei senkrechter Betrachtung der Anordnung ein scharfes Bild zu erkennen
ist, wird das Bild in diesem Fall bei zunehmendem Kippwinkel unschérfer
und wirkt verschwommen. Aus diesem Grund kann eine Winkelbeschran-
kung auch bei der Darstellung einzelner Bilder vorteilhaft sein, wenn sie ins-
besondere die Flichenbereiche zwischen den Linsen, die erst bei relativ ho-
hen Kippwinkeln durch die Linsen sondiert werden, ausblendet. Dadurch
verschwindet das dreidimensionale Bild fiir den Betrachter beim Kippen, ehe

es verschwommen wahrgenommen werden kann.
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Eine solche Winkelbeschrankung kann durch eine Maskenfunktion g # 1 in
der allgemeinen Formel fiir das Motivbild m(x,y) erreicht werden. Ein einfa-

ches Beispiel fiir eine solche Maskenfunktion ist

1 fir (x,y)modW =t (w,,w;)+t,(W,,W,)
x mitk,, <t, <k, und k, <t, <k,,
o)

0 sonst

mit 0 <= k;; < 1. Dadurch wird von der Gitterzelle (w11, w21), (W12, wz2) nur
ein Ausschnitt genutzt, und zwar der Bereich k,, - (w11, wa1) bis k, - (w11, w21)
in Richtung des ersten Gittervektors und der Bereich k,, - (w,,w,,) bis k,,-
(W,,,W,,) in Richtung des zweiten Gittervektors. Als Summe der beiden
Randbereiche betrégt die Breite der ausgeblendeten Streifen (ki1+(1-k12)) -

(w11, wa) bzw. (ka1+(1-k2)) - (W12, wa2).

Es versteht sich, dass die Funktion g(x,y) im Allgemeinen die Verteilung be-

legter und freier Fldchen innerhalb einer Zelle beliebig vorgeben kann.

Neben einer Winkelbeschrankung kénnen Maskenfunktionen als Bildfeldbe-
schrankung auch Bereiche definieren, in denen das dreidimensionale Bild
nicht sichtbar wird. Die Bereiche in denen g=0 ist, konnen sich in diesem Fall
iiber eine Vielzahl von Zellen erstrecken. Beispielsweise konnen die weiter
unten genannten Ausgestaltungen mit nebeneinanderliegenden Bildern
durch solche makroskopische Maskenfunktionen beschrieben werden. All-
gemein ist eine Maskenfunktion zur Bildfeldbeschrénkung gegeben durch



WO 2009/000527 PCT/EP2008/005171

10

15

20

-58 -

1 in Bereichen in denendas 3D - Bild sichtbar sein soll

X
g =
()’) 0 in Bereichen in denendas 3D - Bild nicht sichtbar sein soll

Bei der Verwendung einer Maskenfunktion g # 1 erhélt man fiir den Fall von
ortsunabhingigen Zellengrenzen im Motivbild aus der Formel fiir die Bild-

funktion m(x,y):

w0 (S} )]

Beispiel 12:

Bei den bisher beschriebenen Beispielen war der Vektor (di(x,y), d2(x,y))
identisch Null, die Zellengrenzen waren iiber die ganze Flache gleichférmig
verteilt. In manchen Ausgestaltungen kann es jedoch auch von Vorteil sein,
das Raster der Zellen in der Motivebene ortsabhédngig zu verschieben, um
beim Andern der Betrachtungsrichtung spezielle optische Effekte zu erzie-
len. Mit g=1 stellt sich die Bildfunktion m(x,y) dann in der Form

f [x]+(A—I)- [(Xj+w(d'(x’Y)Dmodw -w(d‘(x’”]—w-(c‘)
y y d,(x,y) d,(x,y) c,
mit 0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 dar.

Beispiel 13:

Auch der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) kann eine Funktion des Ortes sein. Mit g=1
stellt sich die Bildfunktion m(x,y) dann in der Form
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Ay (o))

mit 0 < ¢,(x,Y),¢,(X,y) <1 dar. Selbstverstandlich konnen auch hier der Vek-

tor (di(x,y), d2(x,y)) ungleich Null und die Bewegungsmatrix A(x,y) ortsab-

hangig sein, so dass sich fiir g=1 allgemein ergibt:

X X d,(x,y) d,(x,y) c,(x,y)
f{(yJ +aen-1) [(((yj * W(dz(x, y))] mod WJ ) W(dz (x, y)) - (Cz (x, y)m
mit 0 < ¢, (x,y),¢,(x,y);d,(x,y),d,(x,y) <1.

Wie weiter oben erldutert, beschreibt der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) die Position
der Zellen in der Motivbildebene relativ zum Linsenarray W, wobei als Be-
zugspunktemenge das Raster der Linsenzentren betrachtet werden kann. Ist
der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) eine Funktion des Ortes, so bedeutet dies, dass
Anderungen von (c1(x,y), c2(x,y)) sich in einer Anderung der relativen Positi-
onierung zwischen den Zellen in der Motivbildebene und den Linsen mani-
festieren, was zu Schwankungen in der Periodizitdt der Motivbildelemente

fithrt.

Beispielsweise kann eine Ortsabhédngigkeit des Vektors (ci(x,y), c2(x,y)) vor-
teilhaft eingesetzt werden, wenn eine Folienbahn verwendet wird, die auf
der Vorderseite eine Linsenpragung mit vollflichig homogenem Raster W
tragt. Pragt man auf der Riickseite eine Modulo-Vergrofierungsanordnung
mit ortsunabhingigem (ci1(x,y), c2(x,y)) ein, so bleibt es dem Zufall tiberlas-
sen, unter welchen Betrachtungswinkeln man welche Features erkennt,
wenn keine exakte Registrierung zwischen Vorder- und Riickseitenpragung
moglich ist. Variiert man hingegen (ci(x,y), c2(x,y)) quer zur Folienlaufrich-

tung, so findet sich ein streifenférmiger Bereich in Laufrichtung der Folie,
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der die geforderte Positionierung zwischen Vorder- und Riickseitenpréagung

erfllt.

Dariiber hinaus kann man (ci(x,y), c2(x,y)) beispielsweise auch in Laufrich-
tung der Folie variieren, um in jedem Streifen in Langsrichtung der Folie Ab-
schnitte vorzufinden, welche die richtige Registrierung aufweisen. Dadurch
lasst sich verhindern, dass metallisierte Hologrammstreifen oder Sicherheits-

faden von Banknote zu Banknote unterschiedlich aussehen.
Beispiel 14:

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel soll das dreidimensionale Bild nicht
nur bei Betrachtung durch ein normales Loch/Linsenraster, sondern auch
bei Betrachtung durch ein Spaltraster oder Zylinderlinsenraster sichtbar sein,
wobei als dreidimensionales Bild insbesondere ein sich nicht periodisch wie-

derholendes Einzelbild vorgegeben sein kann.

Auch dieser Fall kann durch die allgemeine Formel fiir m(x,y) beschrieben
werden, wobei man, wenn das anzulegende Motivbild in Spalt/Zylinder-
richtung nicht gegeniiber dem darzustellenden Bild transformiert ist, eine

spezielle Matrix A benétigt, die folgendermafien ermittelt werden kann:

Liegt die Zylinderachsenrichtung in y-Richtung und ist der Zylinderachsen-

abstand d, so wird das Spalt- oder Zylinderlinsenraster beschrieben durch:

b )

W= .

0 o

Die passende Matrix A, bei der in y-Richtung keine Vergrofierung oder Ver-

zerrung vorliegt, ist dann:
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Dabei wirkt die Matrix (A-I) in der Beziehung (A-I)W nur auf die erste Zeile

von W, so dass W einen unendlich langen Zylinder darstellen kann.

Das anzulegende Motivbild mit der Zylinderachse in y-Richtung ergibt sich

dann zu:
A SHG oo weo ) Al e

-1 0
wobei auch moglich ist, dass der Trager von f ((a” OJ . (XD nicht in eine
ay y

Zelle W passt, und dabei so grof? ist, dass das anzulegende Muster in den
Zellen keine kompletten zusammenhéngenden Bilder zeigt. Das so erzeugte

Muster ldsst sich nicht nur mit dem Spaltblenden- bzw. Zylinderlinsen-

d 0
Array W = (O ] betrachten, sondern auch mit einem Lochblenden- bzw.
>8]

d 0

Linsenarray mit W =
d-tang d,

), wobei d2 und B beliebig sind.

Gemeinsame Ausgestaltungen fiir die Darstellung mehrerer Korper

Bei den bisherigen Ausfiithrungen stellt die Modulo-Vergréfserungsanord-
nung bei der Betrachtung meist ein einzelnes dreidimensionales Bild (Kor-
per) dar. Die Erfindung umfasst jedoch auch Gestaltungen, bei denen mehre-

re dreidimensionale Bilder gleichzeitig oder im Wechsel dargestellt werden.



WO 2009/000527 PCT/EP2008/005171

10

15

20

25

-62 -

Bei der gleichzeitigen Darstellung konnen die dreidimensionalen Bilder ins-
besondere verschiedenes Bewegungsverhalten beim Kippen der Anordnung
aufweisen. Bei im Wechsel dargestellten dreidimensionalen Bildern kénnen
diese insbesondere beim Kippen der Anordnung ineinander tibergehen. Die
verschiedenen Bilder kénnen voneinander unabhéngig sein oder inhaltlich
aufeinander bezogen sein und beispielsweise einen Bewegungsablauf dar-

stellen.

Auch hier wird das Prinzip am Beispiel des Hohenprofil-Modells erldutert,
wobei sich wieder versteht, dass die beschriebenen Ausfithrungsformen bei
entsprechender Anpassung bzw. Ersetzung der Funktionen fi(x,y) auch im
Rahmen der allgemeinen Perspektive mit Kérperfunktionen fi(x,y,z) und
Transparenz-Stufenfunktionen ti(x,y,z) bzw. im Rahmen des Schnittebenen-
Modells mit Schnittbildern fij(x,y) und Transparenz-Stufenfunktionen tjj(x,y)

eingesetzt werden kénnen.

Es soll eine Mehrzahl N21 vorgegebener dreidimensionaler Korper darge-
stellt werden, die durch Hoéhenprofile mit zweidimensionalen Darstellungen
der Korper fi(x,y), i=1,2,...N und durch Hohenfunktionen zi(x,y) gegeben
sind, die jeweils fiir jeden Punkt (x,y) des vorgegebenen Korpers f; eine Ho-
hen-/ Tiefeninformation enthalten. Fiir das Hohenprofil-Modell ist die Bild-

funktion m(x,y) dann allgemein gegeben durch

m(x,y)=F (hI Ay, by ), mit den beschreibenden Funktionen

hGey) = £ 1% -, i

iK

= + V/ (X> Y) : + Wi (X, Y) modW |- Wi (X, y) -W (X’ Y) ’
Yik y y
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dil (X9Y)

cil (X, Y))
diz (X’Y) .

) und w,(x,y)= W-(
Ciz (X’Y)

wdi(xay)z W(

Dabei ist F(k,,h,,...h, ) eine Masterfunktion, die eine Verkniipfung der N

beschreibenden Funktionen hi(x,y) angibt. Die Vergrofierungsterme Vi(x,y)

sind entweder Skalare
Vi(X,Y) = (Zi (Xa y) _ 1) ,
e

mit dem effektiven Abstand des Betrachtungsrasters vom Motivbild e, oder
Matrizen
Vi(x,y) =(Ai(x,y) - I), wobei die Matrizen

a;,,(xy) a;xy)

] jeweils das gewiinschtes Vergrofierungs- und
ay(%,y) ap(,y)

Ai(x’y) =[

Bewegungsverhalten des vorgegebenen Korpers fi beschreiben und I die
Einheitsmatrix ist. Die Vektoren (cii(x,y), ci2(x,y)) mit 0 <c, (x,y),c,(X,y) <1
geben fiir den Korper f; jeweils die relative Position des Zentrums der Be-
trachtungselemente innerhalb der Zellen i des Motivbilds an. Die Vektoren
(dir(x,y), dia(x,y)) mit0 < d, (x,y),d,,(x,y) <1 stellen jeweils eine Verschiebung
der Zellengrenzen im Motivbild dar, und gi(x,y) sind Maskenfunktionen zur
Einstellung der Sichtbarkeit des Korpers fi.

Beispiel 14:

Ein einfaches Beispiel fiir Gestaltungen mit mehreren dreidimensionalen
Bildern (Korpern) ist ein einfaches Kippbild, bei dem sich zwei dreidimensi-
onale Korper fi(x,y) und f2(x,y) abwechseln, sobald das Sicherheitselement in
entsprechender Weise gekippt wird. Unter welchen Betrachtungswinkeln
der Wechsel zwischen den beiden Kérpern stattfindet, wird durch die Mas-

kenfunktionen g1 und g2 festgelegt. Um zu verhindern, dass - selbst bei Be-
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trachtung mit nur einem Auge - beide Bilder gleichzeitig zu sehen sind,

werden die Trager der Funktionen g1 und gz disjunkt gewdhlt.

Als Masterfunktion F wird die Summenfunktion gewéhlt. Damit ergibt sich
fir die Bildfunktion des Motivbilds m(x,y):

(e (o) L)
e Croet+ L)

wobei fiir ein schachbrettartiges Wechseln der Sichtbarkeit der beiden Bilder

1 fir (X, y)modW =t (w,,w,)+t,(W,,Wy)
mit0<t,,t, <0.50der 0.5<t,t, <1

()

0 sonst

0 fir (x,yymodW=t (w,,w,)+t,(W;,,W,,)
mit0<t,,t, <0.50der 0.5<t,,t, <1

gewihlt wird. In diesem Beispiel wurden die Grenzen zwischen den Bildbe-
reichen im Motivbild bei 0,5 gewihlt, so dass die zu den beiden Bildern f|
und f, gehorigen Flachenabschnitte gleich grof sind. Nattirlich kénnen die

Grenzen im allgemeinen Fall beliebig gew&hlt werden. Die Lage der Grenzen
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bestimmt die Raumwinkelbereiche, von denen aus die beiden dreidimensio-

nalen Bilder zu sehen sind.

Statt schachbrettartig konnen sich die dargestellten Bilder auch streifenweise

abwechseln, beispielsweise durch Verwendung der folgenden Maskenfunk-

tionen:
1 fir (x,y)mod W =t ,(W;;,W,)+t,(W,,,W,,)
x mit0<t, <0.5und t, beliebig
8 ( ] =
y
0 sonst
0 fir (x,y)ymodW =t,(w,;,W,)+1t,(W,,,W,,)
X mit0<t, <0.5und t, beliebig
gz( ] =
y
1 sonst

In diesem Fall tritt ein Wechsel der Bildinformation auf, wenn das Sicher-

heitselement entlang der durch den Vektor (w,,,w,,) angegebenen Richtung
gekippt wird, wohingegen Kippen entlang des zweiten Vektors (w,,w,,) zu

keinem Bildwechsel fithrt. Auch hier wurde die Grenze bei 0,5 gewahlt, d.h.
die Flache des Motivbilds wurde in Streifen gleicher Breite aufgeteilt, die
abwechselnd die Informationen der beiden dreidimensionalen Bilder enthal-

ten.

Liegen die Streifengrenzen exakt unter den Linsenmittelpunkten bzw. den
Linsengrenzen, so sind die Raumwinkelbereiche, unter denen die beiden
Bilder zu sehen sind, gleich verteilt: beginnend bei senkrechtem Aufblick
sieht man von der rechten Halfte der Hemisphire aus betrachtet zunéchst

das eine der beiden dreidimensionalen Bilder, von der linken Hilfte der
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Hemisphire zunéchst das andere dreidimensionale Bild. Im Allgemeinen

kann die Grenze zwischen den Streifen natiirlich beliebig gelegt werden.
Beispiel 15:

Bei dem nunmehr beschriebenen Modulo-Morphing oder Modulo-Cinema
stehen die verschiedenen dreidimensionalen Bilder in direktem Sinnzusam-
menhang, wobei sich im Fall des Modulo-Morphing ein Startbild tiber eine
definierte Anzahl von Zwischenstadien in ein Endbild verwandelt, und beim

Modulo-Cinema vorzugsweise einfache Béwegungsabléiufe gezeigt werden.

Die dreidimensionalen Bilder seien im Hohenprofil-Modell durch Bilder

A (xj . ) (XJ ...... I (XJ und z1(x,y) ... zn(X,y) gegeben, die beim Kippen
y y y

entlang der durch den Vektor (w,,,w,,) vorgegebenen Richtung nacheinan-
der erscheinen sollen. Um dies zu erreichen, wird mithilfe der Maskenfunk-
tionen g; eine Einteilung in Streifen gleicher Breite vorgenommen. Wird auch
hier wgi = 0 fiir i=1...n gewihlt, und als Masterfunktion F die Summenfunk-
tion verwendet, so ergibt sich fiir die Bildfunktion des Motivbilds

o= 3{{a[ (0 (w2 )] )

I fir (x,yymodW =t (w,,wW,)+t,(W,,W,,)
X mitdﬁt, << und t, beliebig
n n
e ()]

0 sonst

Verallgemeinernd kann auch hier anstelle der in der Formel ausgedriickten

regelmifligen Aufteilung die Streifenbreite unregelmaflig gewahlt werden.
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Es ist zwar zweckmiBig, die Bilderfolge durch Kippen entlang einer Rich-
tung (lineare Kippbewegung) abzurufen, zwingend erforderlich ist dies al-
lerdings nicht. Stattdessen kénnen die Morph- bzw. Bewegungseffekte bei-
spielsweise auch durch mianderfoérmige oder spiralenférmige Kippbewe-

gungen abgespielt werden.

Beispiel 16:

Bei den Beispielen 14 und 15 war grundsitzlich das Ziel, aus einer bestimm-
ten Betrachtungsrichtung immer nur ein einziges dreidimensionales Bild
erkennen zu lassen, nicht jedoch zwei oder mehrere gleichzeitig. Die gleich-
zeitige Sichtbarkeit mehrerer Bilder ist im Rahmen der Erfindung jedoch
ebenfalls moglich und kann zu attraktiven optischen Effekten fithren. Die
verschiedenen dreidimensionalen Bilder fi konnen dabei vollig unabhéngig
voneinander behandelt werden. Dies gilt sowohl fiir die jeweiligen Bildin-
halte, als auch fiir die scheinbare Lage der dargestellten Objekte und deren

Bewegung im Raum.

Wiahrend die Bildinhalte mithilfe von Zeichnungen wiedergegeben werden
konnen, werden Lage und Bewegung der dargestellten Objekte in den Di-
mensionen des Raums mithilfe der Bewegungsmatrizen A; beschrieben.
Auch die relative Phase der einzelnen dargestellten Bilder kann individuell
eingestellt werden, wie durch die Koeffizienten cjjin der allgemeinen Formel
fiir m(x,y) ausgedriickt. Die relative Phase steuert, bei welchen Betrach-
tungsrichtungen die Motive zu erkennen sind. Wird der Einfachheit halber
fiir die Maskenfunktionen g; jeweils die Einheitsfunktion gewéhlt, sind die
Zellengrenzen im Motivbild nicht ortsabhédngig verschoben, und wird als
Masterfunktion F die Summenfunktion gewéhlt, so ergibt sich fiir eine Reihe

iibereinandergelegter dreidimensionaler Bilder fi:
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w3 {3 G- (2]

Bei der Uberlagerung mehrerer Bilder entspricht die Verwendung der Sum-
menfunktion als Masterfunktion je nach Charakter der Bildfunktion f einer
Addition der Grau-, Farb-, Transparenz- oder Dichte-Werte, wobei die resul-
tierenden Bildwerte bei Uberschreiten des maximalen Wertebereichs typi-

scherweise auf den Maximalwert gesetzt werden.

Es kann jedoch auch giinstiger sein, andere Funktionen als die Summenfunk-
tion fiir die Masterfunktion F zu wihlen, beispielsweise eine ODER-Ver-
kniipfung, eine Exklusiv-Oder- (XOR)-Verkniipfung oder die Maximums-
funktion. Weitere Moglichkeiten bestehen darin, das Signal mit dem gerings-
ten Funktionswert zu wihlen, oder wie oben die Summe aller an einem be-
stimmten Punkt zusammentreffender Funktionswerte zu bilden. Gibt es eine
maximale Obergrenze, beispielsweise die maximale Belichtungsintensitit
eines Laserbelichters, so kann man die Summe bei diesem Maximalwert ab-

schneiden.

Durch passende Sichtbarkeitsverkniipfungen, Mischung und Uberlagerung
mehrerer Bilder kénnen z.B. auch ,3D-Réntgenbilder” dargestellt werden,
wobei eine ,, Auienhaut” und ein , Innenskelett” gemischt und iiberlagert

werden
Beispiel 17:
Alle im Rahmen dieser Beschreibung diskutierten Ausgestaltungen kénnen

auch nebeneinander oder ineinander angeordnet werden, beispielsweise als

Wechselbilder oder als iibereinandergelegte Bilder. Die Grenzen zwischen
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den Bildteilen miissen dabei nicht geradlinig verlaufen, sondern kénnen be-
liebig gestaltet werden. Insbesondere kénnen die Grenzen so gewéhlt wer-
den, dass sie die Umrisslinien von Symbolen oder Schriftziigen, Muster,

Formen jedweder Art, Pflanzen, Tieren oder Menschen darstellen.

Die neben- oder ineinander angeordneten Bildteile werden in bevorzugten
Ausgestaltungen mit einem einheitlichen Linsenarray betrachtet. Zusétzlich
kann sich auch die Vergrofierungs- und Bewegungsmatrix A der verschie-
denen Bildteile unterscheiden, um beispielsweise spezielle Bewegungseffek-
te der einzelnen vergroflerten Motive zu ermoglichen. Es kann von Vorteil
sein, die Phasenbeziehung zwischen den Bildteilen zu steuern, damit die

vergrofserten Motive in definiertem Abstand zueinander erscheinen.

Weiterbildungen fiir alle Ausgestaltungen

Mithilfe der oben beschriebenen Formeln fiir das Motivbild m(x,y) lasst sich
die Mikrostrukturebene so berechnen, dass sie bei Betrachtung mithilfe eines
Linsenrasters ein dreidimensional wirkendes Objekt wiedergibt. Dies beruht
im Grunde darauf, dass der VergrofSerungsfaktor ortsabhéngig ist, die Mo-
tivfragmente in den verschiedenen Zellen also unterschiedliche Grofsen auf-

weisen koOnnen.

Diese dreidimensionale Anmutung ldsst sich verstiarken, indem man Flachen
unterschiedlicher Neigung mit Blazegittern (Sdgezahn-Gittern) fiillt, deren
Parameter sich voneinander unterscheiden. Ein Blazegitter ist dabei durch

Angabe der Parameter Azimutwinkel @, Periode 4 und Neigung o definiert.

Anschaulich erkldren lédsst sich dies anhand sogenannter Fresnel-Strukturen:

Fiir das optische Erscheinungsbild einer dreidimensionalen Struktur ist die
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Reflexion des auftreffenden Lichts an der Oberfléche der Struktur entschei-
dend. Da das Volumen des Korpers fiir diesen Effekt nicht ausschlaggebend
ist, kann es mithilfe eines einfachen Algorithmus eliminiert werden. Dabei
konnen runde Flachen durch eine Vielzahl kleiner ebener Fliachen angena-

hert werden.

Bei der Elimination des Volumens ist darauf zu achten, dass die Tiefe der
Strukturen in einem Bereich liegt, der mithilfe der beabsichtigten Herstel-
lungsprozesse zuginglich ist und innerhalb des Fokusbereichs der Linsen
liegt. Dariiber hinaus kann es von Vorteil sein, wenn die Periode d der Sége-
zdhne ausreichend grof8 ist, um die Entstehung von farbig wirkenden Beu-

gungseffekten weitgehend zu vermeiden.

Diese Weiterbildung der Erfindung beruht also darauf, zwei Methoden zur
Erzeugung dreidimensional anmutender Strukturen miteinander zu kombi-
nieren: ortsabhéngiger Vergrofierungsfaktor und Fiillung mit Fresnel-Struk-
turen, Blazegittern oder anderen optisch wirksamen Strukturen, wie etwa

Subwellenléngenstrukturen.

Bei der Berechnung eines Punktes in der Mikrostrukturebene wird nicht nur
der Wert des Hohenprofils an dieser Stelle berticksichtigt (der in die Vergro-
Berung an dieser Stelle einflief3t), sondern auch optische Eigenschaften an
dieser Stelle. Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Féllen, in denen auch
bindre Muster in der Mikrostrukturebene ausreichten, ist zur Realisierung
dieser Weiterbildung der Erfindung eine dreidimensionale Strukturierung

der Mikrostrukturebene erforderlich.
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Beispiel: dreiseitige Pyramide

Aufgrund der ortsabhingigen Vergrofierung sind in den Zellen der Mikro-
strukturebene unterschiedlich grof3e Fragmente der dreiseitigen Pyramide
untergebracht. Jeder der drei Seiten wird ein Blazegitter zugeordnet, die sich
hinsichtlich ihres Azimutwinkels unterscheiden. Im Falle einer geraden
gleichseitigen Pyramide betragen die Azimutwinkel 0°, 120° und 240°. Alle
Flachenbereiche, welche Seite 1 der Pyramide darstellen, werden mit dem
Blazegitter mit Azimut 0° ausgestattet - unabhéngig von ihrer durch die
ortsabhidngige A-Matrix definierten Grofie. Entsprechend wird mit den Sei-
ten 2 und 3 der Pyramide verfahren: sie werden mit Blazegittern mit Azi-
mutwinkel 120° (Seite 2) bzw. 240° (Seite 3) gefiillt. Durch Bedampfen der so
entstehenden dreidimensionalen Mikrostrukturebene mit Metall (z.B. 50 nm
Aluminium) wird die Reflektivitdt der Oberfldche erhoht und der 3D-Effekt

zusitzlich verstarkt.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung Licht absorbierender
Strukturen. Anstelle von Blazegittern konnen auch Strukturen verwendet
werden, die Licht nicht nur reflektieren, sondern in verstarktem Maf3e auch
absorbieren. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn das Aspektverhiltnis
Tiefe / Breite (Periode bzw. Quasiperiode) relativ hoch ist, beispielsweise
1/1 oder 2/1 oder hoher. Die Periode bzw. Quasiperiode kann sich vom Be-
reich der Subwellenldngenstrukturen bis hin zu Mikrostrukturen erstrecken
- dies hdngt auch von der Grofie der Zellen ab. Wie dunkel eine Flédche er-
scheinen soll, kann beispielsweise {iber die Flichendichte der Strukturen
oder das Aspektverhiltnis geregelt werden. Fldchen unterschiedlicher Nei-
gung konnen Strukturen mit unterschiedlich starken Absorptionseigenschaf-

ten zugeordnet werden.
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Zuletzt sei eine Verallgemeinerung der Modulo-Vergréfierungsanordnung
erwihnt, bei der die Linsenelemente (bzw. allgemein die Betrachtungsele-
mente) nicht in Form eines regelméfSiigen Gitters angeordnet sein miissen,
sondern mit unterschiedlichen Abstédnden beliebig im Raum verteilt sein
konnen. Das auf Betrachtung mit einer solchen allgemeinen Betrachtungs-
element-Anordnung ausgelegte Motivbild ldsst sich dann nicht mehr in der

Modulo-Schreibweise beschreiben, ist jedoch durch folgende Beziehung

MXY) = D Zuin (62D (fs 0 Py )% yomin{p, (£ 1) A prg (x,9).¢5))

weW

eindeutig festgelegt. Dabei ist
prxy : R3 2> R?, prxy(x,y, z) =(x,y)
die Projektion auf XY-Ebene,
<a,b>
stellt das Skalarprodukt dar, wobei <(x, y, z), ez >, das Skalarprodukt von (x,

y, z) mitez = (0, 0, 1) die z-Komponente ergibt, und die Mengenschreibweise
(A,x) = {(a,x) |lae A }
zur Abkiirzung eingefithrt wurde. Weiter wird die charakteristische Funkti-

on verwendet, die fiir eine Menge A gegeben ist durch

1 fallsxe A
Xa (x)=
0 sonst

und das Lochraster bzw. Linsenraster W = {w, Wy, Wy, } ist durch eine belie-

bige diskrete Teilmenge von R3 gegeben.

Die Perspektivenabbildung zum Rasterpunkt wm = (Xm, ym, Zm) ist gegeben
durch

pwm:R3 > R3,

pwm(X, ¥, 2) = (( Zm X = Xm 2)/ (Zm=2), (Zm Y = Ym 2)/ (2m-2), (2m 2)/(Zm=2))
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Jedem Rasterpunkt we W wird eine Teilmenge M(w) der Zeichenebene zu-

geordnet. Hierbei seien fiir verschiedene Rasterpunkte die zugehorigen

Teilmengen disjunkt.

Der zu modellierende Korper K werde durch die Funktion f = (fi, f2): R? > R2
definiert, wobei

1 fallsxeK

0 sonst

f.(x,y,2)={

f,(x, y,2z) = Helligkeit des Korpers K an der Stelle (x,y,z)

ist.
Dann lésst sich die oben genannte Formel wie folgt verstehen:

wel¥

S Zaren 63 (fy 0 p2G yomin{p, (D) A pri(xy)e,))
LY_}

Korper

Perspektivisches
Bild des Korpers

. J
N

Perspektivisches Bild
des Korpers
geschnitten nut der
senkrechten

Geraden iiber (x.y)

o N
Minimaler z-Wert, also

vorderer Rand des
perspektivischen Bildes
des Korpers

%r——’\ ——— ——
L. wenn Helligkeit am vorderen Rand des Korpers
(x.y) n
Bildzelle

Von w
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Patentanspriiche

1. Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente,
elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentréger, mit einer Ras-
5 terbildanordnung zur Darstellung eines vorgegebenen dreidimensionalen

Korpers, der durch eine Korperfunktion f(x,y,z) gegeben ist, mit

- einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Korpers angeord-

10 net sind,

- einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung des vorgegebenen Korpers bei der Betrach-

tung des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

15
- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-
len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch
Xk
m(x,y) = f Yx - g(x, y), mit
Zg (% Y5 X s YY)
20

CK] = (x) +V (X, Y, X,V ) [[((XJ + Wy (xa}’)J mOdWJ — W, (X,y)- W, (x,y)J
k) \Y Y

d,(x,y)
dZ(an)

cl (X,y)
CZ(X’Y)

wd(x,y)=W-( ] und wc(x,y)=W-( J,wobei
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die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

Wy W

w1 = (W“ J und wa = (W'Z J beschrieben und in der Matrix W =

(W“ et j zusammengefasst ist, und xm und ym die Gitterpunkte des
Wa Wn

W-Gitters bezeichnen,

der Vergrofierungsterm V(X,y, Xm,ym) entweder ein Skalar

V(X,¥, Xm,¥m) = (ZK (Y XmsYm) 1] ist, mit dem effektiven Abstand
e

des Betrachtungsrasters vom Motivbild e, oder eine Matrix

V(X,¥, Xm,Ym) =(A(X,¥, Xm,ym) - I) ist, wobei die Matrix

an(anaxmym) alz(x:Yaxmaym)

J ein gewiinschtes
4 (XY, X Yn) 8n(%Y:XpsYn)

A(X,y,xm,ym){

Vergroflerungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebenen Koérpers

beschreibt und I die Einheitsmatrix ist,

der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),¢,(x,y) <1 die relative Posi-
tion des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des

Motivbilds angibt,

der Vektor (di(x,y), d2(x,y)) mit0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 eine Verschie-

bung der Zellengrenzen im Motivbild darstellt, und

g(x,y) eine Maskenfunktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers ist.

Darstellungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Vergrofserungsterm durch eine Matrix V(X,y, Xm,ym) =(A(X,y, Xm,ym)
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- I) mit an(x,y, Xm,ym) = zk(X,¥, Xm,ym)/ e gegeben ist, so dass die Rasterbild-
anordnung den vorgegebenen Korper bei Betrachtung des Motivbilds mit

Augenabstand in x-Richtung darstellt.

3. Darstellungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V(X,y, Xm,ym) =(A(X,y, Xm,ym)
- I) mit (a11 cos?y +( a2+ az1) cosy siny + ax sin?y ) = zk(X,y, Xm,ym) / €
gegeben ist, so dass die Rasterbildanordnung den vorgegebenen Kérper bei
Betrachtung des Motivbilds mit Augenabstand in Richtung y zur x-Achse
darstellt.

4. Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass zusitzlich zur Koérperfunktion f(x,y,z) eine
Transparenz-Stufenfunktion t(x,y,z) gegeben ist, wobei t(x,y,z) gleich1 ist,
wenn der Korper f(x,y,z) an der Stelle (x,y,z) den Hintergrund verdeckt und
ansonsten gleich 0 ist, und wobei fiir Blickrichtung im Wesentlichen in Rich-
tung der z-Achse fiir zk(X,y,Xm,ym) der kleinste Wert zu nehmen ist, fiir den
t(x,y,zk) ungleich Null ist, um die Kérpervorderseite von aufien zu betrach-
ten, und wobei fiir Blickrichtung im Wesentlichen in Richtung der z-Achse
fiir zi(X,y,Xm,ym) der grofite Wert zu nehmen ist, fiir den t(x,y,zx) ungleich

Null ist, um die Korperriickseite von innen zu betrachten.

5. Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente,
elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentréger, mit einer Ras-
terbildanordnung zur Darstellung eines vorgegebenen dreidimensionalen
Korpers, der durch ein Hohenprofil mit einer zweidimensionalen Darstel-
lung des Korpers f(x,y) und einer Hohenfunktion z(x,y) gegeben ist, die fiir
jeden Punkt (x,y) des vorgegebenen Korpers eine Hohen-/ Tiefeninformation

enthilt, mit
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einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Korpers angeord-

net sind,

einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung des vorgegebenen Korpers bei der Betrach-

tung des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

X .
m(x,y) = f( K]-gu,y), mit
K
Xy X X
oo (G e
Yx y Y
W, (x,y) = w(:li’;g] und w, (x,y) = w(:g_ﬁ] wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

w1 = (W”J und waz = (W”) beschrieben und in der Matrix W =

Wi Wa
(W” Wi j zusammengefasst ist,
W Wp
der Vergrofierungsterm V(x,y) entweder ein Skalar

V(x,y) = (M - 1) ist, mit dem effektiven Abstand des Betrach-
e

tungsrasters vom Motivbild e, oder eine Matrix
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V(x,y) =(A(x,y) - I) ist, wobei die Matrix A(x,y) = (a,, (x.y) a,z(x,y))

ay(x,y) an(xy)
ein gewlinschtes Vergrofierungs- und Bewegungsverhalten des vor-

gegebenen Korpers beschreibt, und I die Einheitsmatrix ist,

- der Vektor (ci(x,y), c2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),c,(x,y) <1 die relative Posi-
tion des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des

Motivbilds angibt ,

- der Vektor (di(x,y), d2(x,y)) mit0 <d,(x,y),d,(x,y) <1 eine Verschie-

bung der Zellengrenzen im Motivbild darstellt, und

- g(x,y) eine Maskenfunktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers ist.

6. Darstellungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und zz(x,y) und zwei Winkel ¢ (x,y) und
#,(x,y) vorgegeben sind und dass der Vergrofierungsterm durch eine Matrix

V() =(A(x,y) - I) mit

z,(%,y) z,(%,y)
AKY) (an(x,y) a.2<x,y>J =S B2 oot (%)
x’y = =
aZI(X,y) azz (X,y) Zl(st) 'tan¢] (x’y) ZZ(x’y)
e
gegeben ist.
7. Darstellungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) vorgegeben sind und dass

der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V(x,y) =(A(x,y) - I) mit
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Z (X, y) 0
Alx,y)= ©
(xy) )
e
gegeben ist.
8. Darstellungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Hohenfunktion z(x,y) und ein Winkel ¢, vorgegeben sind und dass
der Vergrofserungsterm durch eine Matrix V(x,y) =(A(x,y) - I) mit

Zl(xa y) 0

A(x,y)= Zl(x’yitan¢ 1

gegeben ist, so dass sich der dargestellte Kérper bei Betrachtung mit Augen-
abstand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung in Rich-
tung ¢, zur x-Achse bewegt und beim Kippen in y-Richtung keine Bewegung

erfolgt.

9. Darstellungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Betrachtungsraster ein Spaltraster, Zylinderlinsenraster oder Zylin-

derhohlspiegelraster ist, dessen Einheitszelle durch

"o

mit dem Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand d gegeben ist.

10.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Hohenfunktion z(x,y), ein Winkel ¢, und durch einen Winkel
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y eine Richtung vorgegeben sind und dass der Vergrofierungsterm durch

eine Matrix V(x,y) =(A(x,y) - I) mit

Zl(an)
A cosy -—siny R 0 cosy siny
“|siny  cosy Zl(x’y)-tan¢ i -siny cosy
I
e

gegeben ist.

11. Darstellungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Betrachtungsraster ein Spaltraster, Zylinderlinsenraster oder Zylin-

10  derhohlspiegelraster ist, dessen Einheitszelle durch

—si d 0
W:[C?SY sin y][ ]
siny cosy 0 o

gegeben ist, wobei d den Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand und y die Rich-
tung der Spalt- bzw. Zylinderachse angibt.

15 12.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Hohenfunktionen zi(x,y) und z2(x,y) und ein Winkel ¢, vorgege-
ben sind und dass der Vergroflerungsterm durch eine Matrix V(x,y) =(A(x,y)

- I) mit
O ZZ(Xa Y) . COt¢2 O 22(X3 y)
- e _ e _
20 Aby)= z,(xy)  zy) | Aby)= z(xy) wenn ¢2=0
e e e

gegeben ist, so dass sich der dargestellte Korper bei Betrachtung mit Augen-
abstand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung senkrecht
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zur x-Achse bewegt und bei Betrachtung mit Augenabstand in y-Richtung
und Kippen der Anordnung in y-Richtung in Richtung ¢, zur x-Achse be-

wegt.

13.  Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente,
elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentrédger, mit einer Ras-
terbildanordnung zur Darstellung eines vorgegebenen dreidimensionalen
Korpers, der durch n Schnitte f; (x,y) und n Transparenz-Stufenfunktionen ¢
(x,y) mitj=1,...n, gegeben ist, wobei die Schnitte bei Betrachtung mit Au-
genabstand in x-Richtung jeweils in einer Tiefe z;, z; > z1 liegen und wobei
fi(x,y) die Bildfunktion des j-ten Schnitts ist und die Transparenz-Stufen-
funktion tj(x,y) gleich 1 ist, wenn der Schnitt j an der Stelle (x,y) dahinter-

liegende Objekte verdeckt und ansonsten gleich 0 ist, mit

- einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche des vorgegebenen Koérpers angeord-

net sind,

- einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung des vorgegebenen Korpers bei der Betrach-

tung des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

X .
my) = % | a0, mi

Yk
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X X X
( K):( J+Vj-[([[ J-*—wd(x,y)]modW]-—Wd(x,y)'Wc(X,Y)]/
Yk y y

dl ’ ) 1 s ) ¢ Lee s
w,(X,y) = W-(dzx’;) und w_(X,y) = W-(zz((z;)j, wobei fiir j der

kleinste oder der grofite Index zu nehmen ist, fiir den tj(x'( ] ungleich
Yx

Null ist, und wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

W) W2

Wi = (W” ] und wz = (W'Z J beschrieben und in der Matrix W =

w w .
( " 12 ] zusarnmengefasst ist,
Wy Wy

Z.
der Vergroflerungsterm Vj entweder ein Skalar Vj = [—’ - IJ ist, mit
e

dem effektiven Abstand des Betrachtungsrasters vom Motivbild e,

a; a.
oder eine Matrix Vj=(Aj - I) ist, wobei die Matrix A =( n aﬂz] ein
a. .
j2 J7%)

gewiinschtes Vergroflerungs- und Bewegungsverhalten des vorgege-

benen Korpers beschreibt, und I die Einheitsmatrix ist,

der Vektor (c1(x,y), c2(x,y)) mit 0 < c,(x,y),c,(x,y) <1 die relative Posi-
tion des Zentrums der Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des

Motivbilds angibt ,

der Vektor (di(x,y), d2(x,y)) mit0<d,(x,y),d,(x,y) <1 eine Verschie-

bung der Zellengrenzen im Motivbild darstellt, und
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- g(x,y) eine Maskenfunktion zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers ist.

14.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Anderungsfaktor k ungleich 0 vorgegeben ist und der Vergrofe-
rungsterm durch eine Matrix Vj=(A; - I) mit

z
0

k. Zi
e

2
A=l °
0
gegeben ist, so dass sich beim Drehen der Anordnung der Tiefeneindruck

des dargestellten Kérpers um den Anderungsfaktor k dndert.

15.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und zwei Winkel ¢; und
¢, vorgegeben sind und der Vergrofierungsterm durch eine Matrix V;=(A; -

I) mit

gegeben ist, so dass sich der dargestellte Kérper bei Betrachtung mit Augen-
abstand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung in Rich-
tung ¢; zur x-Achse bewegt und bei Betrachtung mit Augenabstand in y-
Richtung und Kippen der Anordnung in y-Richtung in Richtung ¢, zur x-
Achse bewegt und um den Anderungsfaktor k in der Tiefendimension ge-

dehnt ist.
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16.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Winkel ¢, vorgegeben ist und dass der Vergrofserungsterm durch

eine Matrix Vj=(A;j - I) mit

5o
A = ¢
J Zj
—-tang, 1
e

gegeben ist, so dass sich der dargestellte Kérper bei Betrachtung mit Augen-
abstand in x-Richtung und Kippen der Anordnung in x-Richtung in Rich-
tung ¢, zur x-Achse bewegt und beim Kippen in y-Richtung keine Bewegung
erfolgt.

17.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass das Betrachtungsraster ein Spaltraster, Zylinderlinsenraster oder Zylin-

derhohlspiegelraster ist, dessen Einheitszelle durch
b )
W=
0 o«
mit dem Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand d gegeben ist.
18.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Winkel ¢, und durch einen Winkel y eine Richtung vorgegeben sind

und dass der Vergroflerungsterm durch eine Matrix Vj=(A; - I) mit

Z.
)
A _(cosy —siny] e 0 (cosy siny]
iT| o 14 1 o
siny cosy % tang, 1 siny cosy
e

gegeben ist.

19.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Betrachtungsraster ein Spaltraster, Zylinderlinsenraster oder Zylin-

derhohlspiegelraster ist, dessen Einheitszelle durch
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W:(C?SY —smyJ'(d O)
siny cOSY 0 o

gegeben ist, wobei d den Spalt- bzw. Zylinderachsenabstand und y die Rich-
tung der Spalt- bzw. Zylinderachse angibt.

5 20. Darstellungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und ein Winkel ¢ vorgegeben sind

und dass der Vergroierungsterm durch eine Matrix Vj=(A; - I) mit

) Z.
0 k-—-.cotg 0 k-—
A= © , A= €| wenn ¢=0
L E Zi
e e e

gegeben ist, so dass sich der dargestellte Kérper beim waagrechten Kippen
10  senkrecht zur Kipprichtung und beim senkrechten Kippen in Richtung ¢ zur
x-Achse bewegt.

21. Darstellungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Anderungsfaktor k ungleich 0 und ein Winkel ¢, vorgegeben sind
15 und dass der Vergroflerungsterm durch eine Matrix Vj=(A;j - I) mit

- k-—-cotg,
A = ¢
K Z;
_.tan¢l k_
e e

gegeben ist, so dass sich der dargestellte Kérper unabhéngig von der Kipp-

richtung stets in Richtung ¢, zur x-Achse bewegt.

20 22.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass die Zellengrenzen im Motivbild ortsab-

hangig verschoben sind, vorzugsweise, dass das Motivbild zwei oder mehr
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Teilbereiche mit unterschiedlichem, jeweils konstantem Zellenraster auf-

weist.

23.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis

22, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskenfunktion g identisch 1 ist.

24.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskenfunktion g in Teilbereichen,
insbesondere in Randbereichen, der Zellen des Motivbilds Null ist und so
eine Winkelbeschrankung bei der Betrachtung des dargestellten Bilds be-
schreibt.

25.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die relative Position des Zentrums der
Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des Motivbilds ortsunabhéingig,

der Vektor (c1, c2) also konstant ist.

26.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die relative Position des Zentrums der

Betrachtungselemente innerhalb der Zellen des Motivbilds ortsabhingig ist.

27.  Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente,
elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentrdger, mit einer Ras-
terbildanordnung zur Darstellung einer Mehrzahl vorgegebener dreidimen-
sionaler Korper, die durch Korperfunktionen fi(x,y,z), i=1,2,...N, mit N=1,

gegeben sind, mit
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- einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-

nen jeweils abgebildete Bereiche der vorgegebenen Korper angeord-

net sind,
5 - einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung der vorgegebenen Korper bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

10 len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = F(h,,h,,...h, ), mit den beschreibenden Funktionen

Xik
hi(x,y) = f; Y & (x, ), mit
Z|K (X’Y’Xm’ym)
15
Xik X X
= +I/i(x’yﬁxm:ym)' +Wdi(xay) modW _Wdi(an)‘Wci(X,Y)
Yi y y
d' ] i s
wdl(x,y):W.(dll(x Y)] und WCI(X’y)ZW-[CI](x Y)),
2(X,Y) ¢, (%,)
20 - wobei F(h,,h,,...h,) eine Masterfunktion ist, die eine Verkniipfung

der N beschreibenden Funktionen hi(x,y) angibt, und wobei

- die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

w1 = (W” ] und wa = (W” ) beschrieben und in der Matrix W =

Wi Wi
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(Wn W, ] zusammengefasst ist, und xm und ym die Gitterpunkte des
Wi Wp

W-Gitters bezeichnen,

- die Vergroflerungsterme Vi(x,y, Xm,ym) entweder Skalare

Vi(X,y, Xm,Ym) = (Z“( (%Y, XY m) - 1) sind, mit dem effektiven Abstand
e

des Betrachtungsrasters vom Motivbild e, oder Matrizen
Vi(x,y, Xm,¥m) =(Ai(X,¥, Xm,ym) - I) sind, wobei die Matrizen

a;, (5Y, XY m) 35 (KY. X0,V )

) jeweils ein ge-
8 (XY X Ym) 8 (XY X105 Y m)

Ai(x,y,xm,ym)=(

wiinschtes Vergroflerungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebe-

nen Korpers fi beschreiben und I die Einheitsmatrix ist,

- die Vektoren (ci1(x,y), ci2(x,y)) mit 0 <c,(x,y),c;, (x,y) <1 fiir den Kor-
per fi jeweils die relative Position des Zentrums der Betrachtungsele-

mente innerhalb der Zellen i des Motivbilds angeben,

- die Vektoren (din(x,y), di2(x,y)) mit0 < d; (x,y),d;, (x,y) <1 jeweils eine

Verschiebung der Zellengrenzen im Motivbild darstellen, und

- gi(x,y) Maskenfunktionen zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers fi sind.

28.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,
dass zusitzlich zu den Korperfunktionen fi(x,y,z) Transparenz-Stufenfunk-
tionen ti(x,y,z) gegeben sind, wobei ti(x,y,z) gleich1 ist, wenn der Korper
fi(x,y,z) an der Stelle (x,y,z) den Hintergrund verdeckt, und ansonsten gleich

0 ist, und wobei fiir Blickrichtung im Wesentlichen in Richtung der z-Achse
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fiir zik(X,y,Xm,ym) der kleinste Wert zu nehmen ist, fiir den t; (x,y,zx) ungleich
Null ist, um die Kérpervorderseite des Koérpers fi von aufien zu betrachten,
und wobei fiir Blickrichtung im Wesentlichen in Richtung der z-Achse fiir
zik(X,¥,Xm,Ym) der groflte Wert zu nehmen ist, fiir den ti(x,y,zk) ungleich Null

ist, um die Korperriickseite des Korpers fi von innen zu betrachten.

29.  Darstellungsanordnung fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente,
elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentrdger, mit einer Ras-
terbildanordnung zur Darstellung einer Mehrzahl vorgegebener dreidimen-
sionaler Korper, die durch Hohenprofile mit zweidimensionalen Darstellun-
gen der Korper fi(x,y), i=1,2,...N, mit N21 und durch H6henfunktionen
zi(x,y) gegeben sind, die jeweils fiir jeden Punkt (x,y) des vorgegebenen Kor-

pers f; eine Hohen-/ Tiefeninformation enthalten, mit

_ einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-
nen jeweils abgebildete Bereiche der vorgegebenen Koérper angeord-

net sind,
- einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung der vorgegebenen Korper bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = F(h,h,,...hy ), mit den beschreibenden Funktionen

) = £ 1% |05 it

Yik
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= +V,(x,y)- + Wy (X,y) [modW |—wg (X,y) - W (x,Y)
Yik Yy Yy

C“(X,Y))
i (X,Y) ’

dil(xay)

d; (X,y)) und w(X,y)= w.[

Wi (X,y) = W[

wobei F(h,,h,,...h, ) eine Masterfunktion ist, die eine Verkniipfung

der N beschreibenden Funktionen hi(x,y) angibt, und wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

w1 = (W”J und wa = [W” ) beschrieben und in der Matrix W =

Wi Wn

w w .
( n 12 J zusammengefasst ist,
Wy Wy

die Vergroflerungsterme Vi(x,y) entweder Skalare

Vi(x,y) = (M - 1) sind, mit dem effektiven Abstand des Betrach-
e

tungsrasters vom Motivbild e, oder Matrizen
Vi(x,y) =(Ai(x,y) - I) sind, wobei die Matrizen

a;,(xy) a;,X,y)

) jeweils ein gewiinschtes Vergrofse-
2,y (%,y) apn(X,y)

Ai(xsy) = (

rungs- und Bewegungsverhalten des vorgegebenen Korpers f; be-

schreiben und I die Einheitsmatrix ist,

die Vektoren (cii(x,y), ci2(x,y)) mit 0 <c, (x,y),c,,(x,y) <1 fiir den Kor-
per f; jeweils die relative Position des Zentrums der Betrachtungsele-

mente innerhalb der Zellen i des Motivbilds angeben,
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- die Vektoren (dii(x,y), di2(x,y)) mit0 <d;; (x,y),d;,(x,y) <1 jeweils eine

Verschiebung der Zellengrenzen im Motivbild darstellen, und

- gi(x,y) Maskenfunktionen zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers f; sind.

30.  Darstellungsanordnung fur Sicherheitspapiere, Wertdokumente,
elektronische Anzeigeeinrichtungen oder andere Datentréger, mit einer Ras-
terbildanordnung zur Darstellung einer Mehrzahl (N>1) vorgegebener drei-
dimensionaler Korper, die jeweils durch n; Schnitte f;(x,y) und ni Transpa-
renz-Stufenfunktionen tij(x,y) mit i=1,2,...N und j = 1,2,...n;, gegeben sind,
wobei die Schnitte des Korpers i bei Betrachtung mit Augenabstand in x-
Richtung jeweils in einer Tiefe z; liegen und wobei fi(x,y) die Bildfunktion
des j-ten Schnitts des i-ten Korpers ist und die Transparenz-Stufenfunktion
tii(x,y) gleich 1 ist, wenn der Schnitt j des Korpers i an der Stelle (x,y) dahin-

terliegende Objekte verdeckt und ansonsten gleich 0 ist, mit

einem Motivbild, das in eine Mehrzahl von Zellen eingeteilt ist, in de-

nen jeweils abgebildete Bereiche der vorgegebenen Kérper angeord-

net sind,
- einem Betrachtungsraster aus einer Mehrzahl von Betrachtungsele-
menten zur Darstellung der vorgegebenen Korper bei der Betrachtung

des Motivbilds mithilfe des Betrachtungsrasters,

- wobei das Motivbild mit seiner Einteilung in eine Mehrzahl von Zel-

len eine Bildfunktion m(x,y) aufweist, die gegeben ist durch

m(x,y) = F(hll’hIZ""’hln, ’h'ZI’h'ZZ""’thz >""hNI’hN2""’hNnN )
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mit den beschreibenden Funktionen
iK

X‘K X X
EARG (IS e R
Yix y y

dil (X, Y)
d, (x,y)

hij = fu();lKJ : gij(x3y) ’ mlt

Cil (xay)

i (X,Y)

Wy (X,y) = W-( j und w(x,y)=W [ ], wobei fiir ij je-

Xik

weils das Indexpaar zu nehmen ist, fiir das tij(
Yik

J ungleich Null und

ziy minimal oder maximal ist, und

wobei F(hy,,ly,...sh, iy b Py s By By, by, ) eine Master-

funktion ist, die eine Verkniipfung der beschreibenden Funktionen

hij(x,y) angibt, und wobei

die Einheitszelle des Betrachtungsrasters durch Gitterzellenvektoren

wy = (W”J und wz = (W‘Z ) beschrieben und in der Matrix W =

Wai W

w w .
( 12| zusammengefasst ist,
\Wo  Wa

Z..
die Vergroflerungsterme Vjj entweder Skalare Vi = [——1 - 1) sind, mit
e

dem effektiven Abstand des Betrachtungsrasters vom Motivbild e,
) . . . . A Ay
oder Matrizen Vi =(Ajj - I) sind, wobei die Matrizen A; = (a . ]
ij21 ij22
jeweils ein gewiinschtes Vergrofierungs- und Bewegungsverhalten

des vorgegebenen Korpers fi beschreiben und I die Einheitsmatrix ist,
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- die Vektoren (cii(x,y), ci2(x,y)) mit 0 < ¢, (x,y),¢c, (x,y) <1 fiir den Kor-
per fi jeweils die relative Position des Zentrums der Betrachtungsele-

mente innerhalb der Zellen i des Motivbilds angeben,

- die Vektoren (dii(x,y), diz(x,y)) mit0 < d; (x,y),d,, (x,y) <1 jeweils eine

Verschiebung der Zellengrenzen im Motivbild darstellen, und

- gii(x,y) Maskenfunktionen zur Einstellung der Sichtbarkeit des Kor-

pers fi sind.

31.  Darstellungsanordnung nach einem der Anspriiche 27 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der beschreibenden Funktionen hi(x,y)
bzw. hjj(x,y) wie in den Anspriichen 1 bis 21 fiir die Bildfunktion m(x,y) an-
gegeben gestaltet ist.

32.  Darstellungsanordnung nach einem der Anspriiche 27 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rasterbildanordnung ein Wechselbild, ein Bewe-

gungsbild oder ein Morphbild darstellt.

33.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 27 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskenfunktionen gi bzw. gj ein strei-
fenartiges oder schachbrettartiges Wechseln der Sichtbarkeit der Korper f;i

festlegen.

34.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 27 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass die Masterfunktion F die Summenfunkti-

on darstellt.
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35.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 27 bis
34, dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder mehr dreidimensionale Kérper

fi gleichzeitig sichtbar sind.

36.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dass das Betrachtungsraster und das Motivbild
fest miteinander verbunden sind um ein Sicherheitselement mit beabstandet

ibereinander angeordnetem Betrachtungsraster und Motivbild zu bilden.

37.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet,
dass das Motivbild und das Betrachtungsraster an gegeniiberliegenden Fla-

chen einer optischen Abstandsschicht angeordnet sind.

38.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sicherheitselement ein Sicherheitsfaden, ein Aufreifsfa-
den, ein Sicherheitsband, ein Sicherheitsstreifen, ein Patch oder ein Etikett
zum Aufbringen auf ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen

ist.

39.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 36 bis
38, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtdicke des Sicherheitselements
unterhalb von 50 pm, bevorzugt unterhalb von 30 pum und besonders bevor-

zugt unterhalb von 20 pm liegt.

40.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dass das Betrachtungsraster und das Motivbild
so an verschiedenen Stellen eines Datentrégers angeordnet sind, dass das

Betrachtungsraster und das Motivbild zur Selbstauthentifizierung {iberein-
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anderlegbar sind und im iibereinandergelegten Zustand ein Sicherheitsele-

ment bilden.

41.  Darstellungsanordnung nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet,
dass das Betrachtungsraster und das Motivbild durch Biegen, Falten, Kni-

cken oder Klappen des Datentrédgers tibereinanderlegbar sind.

42.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
41, dadurch gekennzeichnet, dass das Motivbild zur Verstarkung des drei-
dimensionalen visuellen Eindrucks mit Fresnel-Strukturen, Blazegittern oder
anderen optisch wirksamen Strukturen, wie etwa Subwellenldngenstruktu-

ren, gefiillt ist.

43.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
42, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildinhalte einzelner Zellen des Mo-
tivbilds nach der Bestimmung der Bildfunktion m(x,y) miteinander ver-

tauscht sind.

44.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
35 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass das Motivbild von einer elektro-
nischen Anzeigeeinrichtung angezeigt ist, und das Betrachtungsraster zur

Betrachtung des angezeigten Motivbilds fest mit der elektronischen Anzei-

geeinrichtung verbunden ist.

45.  Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis
35 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass das Motivbild von einer elektro-
nischen Anzeigeeinrichtung angezeigt ist, und dass das Betrachtungsraster
als ein separates Betrachtungsraster zur Betrachtung des angezeigten Motiv-

bilds auf oder vor die elektronische Anzeigeeinrichtung bringbar ist.
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46.  Sicherheitspapier fiir die Herstellung von Sicherheits- oder Wertdo-
kumenten, wie Banknoten, Schecks, Ausweiskarten, Urkunden oder derglei-
chen, mit einer Darstellungsanordnung nach wenigstens einem der Ansprii-

che 1 bis 43.

47. Datentréger, insbesondere Markenartikel, Wertdokument, dekorativer
Artikel oder dergleichen, mit einer Darstellungsanordnung nach wenigstens

einem der Anspriiche 1 bis 43.

48. Datentrédger nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
trachtungsraster und/oder das Motivbild der Darstellungsanordnung in ei-

nem Fensterbereich des Datentragers angeordnet ist.

49. Elektronische Anzeigeanordnung mit einer elektronische Anzeigeein-
richtung, insbesondere einem Computer- oder Fernsehbildschirm, einer
Steuereinrichtung und einer Darstellungsanordnung nach wenigstens einem
der Anspriiche 1 bis 35 oder 43 bis 45, wobei die Steuereinrichtung ausge-
legt und eingerichtet ist, das Motivbild der Darstellungsanordnung auf der

elektronischen Anzeigeeinrichtung anzuzeigen.

50. Elektronische Anzeigeanordnung nach Anspruch 49, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Betrachtungsraster zur Betrachtung des angezeigten Mo-

tivbilds fest mit der elektronischen Anzeigeeinrichtung verbunden ist.

51. Elektronische Anzeigeanordnung nach Anspruch 49, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Betrachtungsraster ein separates Betrachtungsraster ist,
das zur Betrachtung des angezeigten Motivbilds auf oder vor die elektroni-

sche Anzeigeeinrichtung bringbar ist.
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