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lauffahigkeit eines Sicherheitselements mit optisch variablem Effekt. Dadurch, dass eine maschinelle Erfassung des von einem
beleuchteten Bereich des Sicherheitselements in eine oder mehrere unterschiedliche Richtungen ausgehenden Lichts, welche nicht
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Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung von Wertdokumenten

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bearbeitung
von Wertdokumenten, mit einer Priifeinrichtung zur Priifung eines Sicher-
heitselefnents des Wertdokuments, insbesondere zur Prufung der Art

und/ oder Echtheit und/ oder Umlauffshigkeit von Sicherheitselementen, die
einen optisch §ariablen Effekt zeigen, bei denen das Sicherheitselement unter
unterschiedlichen Betrachtungswinkeln unterschiedliche visuelle Eindriicke
erzeugt. Die Erfindung betrifft des weiteren Wertdokumente mit speziellen
Sicherheitselementen, die Sicherheitselemente selbst und eine Stichtief-
druckplatte zur Herstellung solcher Wertdokumente bzw. Sicherheitsele-

mente.

Solche Sicherheitselemente konnen Bestandteil von Wertdokumenten, wie
beispielsweise Banknoten, Kreditkarten, Personaldokumenten oder auch von
Produktschutzetiketten zur Kennzeichnung der Echtheit unterschiedlicher -
Waren sein. Zwar ist die vorliegende Erfindung nicht darauf beschrankt, im
folgenden wird aber vor allem auf das Priifen von Sicherheitselementen mit

optisch variablem Effekt bei Banknoten eingegangen.

Zum einen werden bei Banknoten als derartige Sicherheitselemente beu-
gungsoptische Strukturen, wie z.B. Hologramme, insbesondere Oberfls-
chenhologramme, oder Kinegramnme verwendet aber auch Stichtiefdruck-

profile.

Es konnen aber auch alle anderen. optisch variablen Elemente eingesetzt
werden, die zumindest bei zwei verschiedenen Betrachtungswinkeln einen
unterschiedlichen optischen Eindruck vermitteln. So werden beispielsweise
auch optisch variable Tinten als Druckfarbe, optisch variable Diinnschicht-
filme oder Iriodinaufdrucke oder polymeren Fliissigkristallfarben verwen- |

det, die bei unterschiedlichen Betrachtungswinkeln einen unterschiedlichen
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Farbeindruck vermitteln. Dies wird auch als Farbwechséleffekt bezeichnet.
Ferner konnen auch sogenannte , latent images” verwendet werden. Exem-
plarisch sind solche Sicherheitselemente in EI? 0 863 815 A1 und EP (0 827 457
A1 beschrieben.

Zur maschinellen Priifuhg von Banknoten mit derartigen Sicherheitselemen-
ten existieren verschiedene Priifverfahren. Die WO 98/55963 beschreibt z.B.
ein Verfahren zur Erkennung von Beugungsstrukturen auf Banknoten. Dabei
wird dié zu priifende Banknote grof3flachig mit parallelem Licht senkrecht
bestrahlt. Die gesamte beleuchtete Fléche entsprechend der unterschiedli-
chen Beugungsrichtungen wird jeweils punktformig auf separate Sensoren
oder alternativ auf unterschiedliche Sensorbereiche eines einzelnen Sensors
fokussiert. Durch Vergleich der Mef3signale mit vorgegebenen Referenzwer-

ten entsprechend der zu erwartenden Beugun gserscheinungen wird auf das

" Vorhandensein einer speziellen Beugungsstruktur geschlossen.

Dieses bekannte System hat den Nachteil, dafs aufgrund der grofifléachigen
Beleuchtung und anschliefenden punktfsrmigen Fokussierung der beleuch-
teten Bereiche die Lage bzw. Form der Beugungsstrukturen auf der Bankno-

te nicht exakt bestimmt werden kann.

Davon ausgehend ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur maschinellen Priifung von Wertdokumenten
bereitzustellen, die eine einfache und sichere maschinelle Priifung, insbeson-

dere von Sicherheitselementen mit optisch variablem Effekt erlauben.

Diese Aufgabe wird durch die nebengeordheten Anspriiche geldst. Die ab-

héngigen Anspriiche beschreiben bevorzugte Ausgestaltungen.
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Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung beruht somit auf der Priifung, insbe-
sondere der Priifung der Art und/ oder Echtheit und/oder Umlauffihigkeit
eines Sicherheitselements eines Wertdokuments mit optisch variablem Ef-
fekt, durch maschinelle Erfassung des von einem beleuchteten Bereich des
Sicherheitselements in eine oder mehrere unterschiedliche Riéhtungen aus-
gehenden Lichts, welche nicht der Reflexionsrichtung entsprechen, in Kom-

bination mit einer Bilderfassung des beleuchteten Bereichs.

Es sei angemerkt, dafs unter der Reflexionsrichtung im Sinne der vorliegen-
den Erfindung die Richtung einer nicht diffusen und gerichteten Reflexion
verstanden wird, bei welcher der Einfallswinkel dem Ausfallwinkel der

Lichtstrahlung entspricht. Zudem wird unter einer Bilderfassung verstan-

~ den, einen beleuchteten Bereich der Banknoten auf eine Sensorfliche eines

Sensors abzubilden, um dadurch ein zweidimensionales Bild zumindest ei-
nes Bereichs der Banknote zu -gewinneﬁ, welches z.B. mit an sich bekannten
Verfahren der Mustererkennung automatisch mit vorgegebenen Referenz-

bildern, z.B. entsprechend echter Banknoten, verglichen werden kann.

Diese Vorgehensweise erlaubt es, einfach und zuverldssig nicht nur mittels
der Bilderfassung die exakte Position und Form, wie z.B. die Umrifllinie und
dargestellte Information jedes einzelnen Sicherheitselements auf einer jeden
Banknote zu bestimmen, sondern auch durch Kombination mit der Erfas-
sung von Licht, das nicht in die Reﬂexidhsrich’tung von der zu priifenden
Banknote ausgeht, auch auf das Vorhandensein z.B. von beugenden Struktu-
ren zu schliefen. Unter der Méglichkeit der Priifung der Art des Sicherheits-
elements wird verstanden, daf$ auch zwischen unterschiedlichen Sicherheits-
elementen, z.B. voh Banknoten verschiedener Stiickelung, unterschieden

werden kann.
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Bei der Priifung auf das Vorhandensein von Sicherheitselementen mit op-
tisch variablem Farbeffekt, wie z.B. bei Banknoten mit aufgedruckter optisch
variabler Tinte, kann ebenfalls durch Vergleich von in Nicht-
Reflexionsrichtung ausgehehdem Licht mit aus einer beliebigen anderen
Richtung ausgehendem Licht, bevorzugt durch auch durch Vergleich mit
vorgegebenen Referenzwerten entsprechend z.B. echter Banknoten, auf das
Vorhandensein einer passenden Rich’cﬁngsabhéingigkeit geschlossen werden.

Dazu kann z.B. ein Farbvergleich oder ein Vergleich der Signalstirke bei ei-

‘ner bestimmten Farbe in den beiden Mefrichtungen durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz dazu wird nach WO 98/55963 lediglich festgestellt, ob iiber-
haupt irgendwelche Sicherheitselemente mit passender Beugungscharakte-
ristik irgendwo auf der Banknote vorhanden sind. Eine genauerer ?rﬁfung
in bezug auf die Anzahl, Form und Verteilung der Sicherheitselemente im

beleuchteten Bereich der Banknote ist nicht moglich.

Gemifs einer bevorzugten Ausgestaltungl’der vorliegenden Erfindung wird
die Bilderfassung mittels eines separaten Sénsors erfolgen. Besonders bevor-
zugt ist allerdings die Bilderfassung durch zumindest einen der Sensoren,
die fiir das Erfassen des nicht in Reflexionsrichtung von der zu priifenden
Banknote ausgehenden Lichts dienen. Dies hat den Vorteil, daf die Priifvor-
richtung nicht nur preiswerter, sondern auch kompakter konstruiert werden

kann.

Es hat sich herausgestellt, daf} es eine Reihe von EinfluBgréfen bei der Prii-
fung von Sicherheitselementen, insbesondere von solchen mit optisch vari-
ablem Effekt gibt, die nachfolgend exemplarisch anhand bevorzugter Aus-
ftihrungsformen beschrieben werden. Dabei wird besonders auf die Priifung

von Beugungsstrukturen, wie z.B. von Hologrammen und/ oder Kinegram-
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gegangen. Auf Besonderheiten bei der Priifung von Sicherheitselementen

mit Farbwechseleffekt wird gesondert hingewiesen.

Zu priifende Banknoten weisen tiblicherweise in Abhéngigkeit von ihrer
Sttickelung Sicherheitselemente mit optisch variablem Effekt auf, die unter-
schiedliche Eigenschaften haben. So kénnen sie z.B. im Beugungsbild stii-
ckelungsspezifisch unterschiedliche Informationen darstellen und/oder in

unterschiedliche Beugungsrichtungen- bzw. -winkel beugen.

Die Richtungsabhéngigkeit der Beugungserscheinungen erweist sich bei
Banknoten als eine wesentliche Eigenschaft, um die Existenz von beugenden
Strukturen mit hoher Sicherheit zu verifizieren. So kann durch eine Erfas-
sung von Licht, das nicht in Reflexionsrichtung von einer gerichtet bestrahl-
ten Banknote ausgeht, mittels Sensoren, die in der bzw. dén zu erwartenden
Beugungsrichtungen angeordnet sind, eine Unterscheidung zu nicht beu-
genden, gefédlschten Banknoten, wie z.B. zu Photokopien, sicher durchge-

fithrt werden.

Die Beugungswinkel sind dabei wellenléngenabhéngig, so daf es zumindest
bei einer Beleuchtung mit mehreren Farben, in einer vorgegebenen Beq—
gungsrichtung farbabhéngige Signale gibt. Bei Verwendung von Beleuch-
tungslicht oder entsprechender Sensor-Farbfilter unterschiedlicher Wellen-
langen bzw. Wellenlingenbereiche ergeben sich somit unterschiedliche Beu-
gungscharakteristika (Beugungsrichtungen, Beugungsintensitit in diesen
Richtungen), welche wiederum bei Erfassung durch zugeordnete Seﬁsoren
die Echtheit solcher Sicherheitselemente besonders sicher priifen lassen.
Wird zumindest ein Sensor zur Erfassung von in einem fest vorgegebenen

Raumwinkelbereich von der Banknote ausgehendem Licht installiert, kann
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folglich durch Wahl bzw. Variation der Beleuchtungsfarbe erreicht werden,
daf3 fiir eine bestimmte Farbe, die fiir die zu priifende Beugungsstruktuf
spezifisch ist, bei echten Banknoten eine hhere Signalintensitét als fiir ande-
re Farben gemessen wird. Hierdurch kann folglich auch sicher zwischen

mehreren verschiedenen Beugungsstrukturen unterschieden werden.

Sofern Banknoten unterschiedlicher Stiickelung bei gleichen Beleuchtungs-
bedingungen, d.h. insbesondere bei Beleuchtung in gleicher Richtung und
mit gleicher Wellenldinge, alle Beugung in zumindest eine gemeinsame Rich-
tung zeigen, so kann beteits die Erfassung von Beugungslicht in nur dieser
einen Richtung ausreichen, um mit wenig Aufwand eine Priifung auch fiir
unterschiedliche Stiickelungen mit einem einfachen Sensor durchzufiihren.
So zeigen beispielsweise alle aktuellen EURO Banknoten Beugung in eine
Richtung parallel zur kurzen Banknotenkante. Deshalb kann z.B. in diesem
Fall bereits zur Prifung ein einzelner Sensor ausreichen, der dieses parallel

zur kurzen Banknotenkante ausgehende Licht erfaft.

Eine weitere relevante Grofe ist der Betrag der Mef3signale der Sensoren.
Wird in Beugungsrichtung gemessen, so sind bei zugehérigen echten Bank-
noten die Signale signifikant gréfer als z.B. bei Photokopien, welche nur dif-
fusin Nicht-Reﬂexionsrich’mng streuen. Zur Verbesserung der Mefigenauig-
keit, im speziellen zur besseren Unterscheidung gegen nur diffus gestreutes
Licht, sollte deshalb bevorzugt eine Normierﬁng der Intensitédt der Mef3-
signale im Vergleich zur Intensitét des Beleuchtungslichts durchgefiihrt

werden.

Aus der Signalstérke 1413t sich zudem eine Kriterium fiir die Herstellqualitt
von neu hergestellten und/oder fiir den Abnutzungsgrad von umlaufenden

Banknoten gewinnen. Bei Abweichungen von einem vorgegebenen Schwel-
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lenwert bzw. Akzeptanzbereich, kann beispielsweise auf mangelnde Her-
stellqualitat der jeweiligen Sicherheitselemente geschlossen werden. Weiter-
hin sind fiir bereits im Umlauf befindliche Banknoten geringere Signalstér-
ken bei vorgegebenen Beleuchtungs- und Mefsbedingungen ein Zeichen fiir
Abnutzungserscheinungen, was als Kriterium zur Aussonderung solcher

Banknoten verwendet werden kann.

Als zusétzliches oder alternatives Priifkriterium kann auch das Polarisati-
onsverhalten der Sicherheitselemente dienen. Es hat sich gezeigt, daf8 bei
Beugung von linear polarisiertem Licht an Sicherheitselementen mit optisch

variablem Effekt die Polarisation zumindest teilweise erhalten bleibt. Dies

- gilt nicht nur ftir Beugungserscheinungen, sondern auch fiir Reflexionen an

Sicherheitselementen mit Farbwechseleffekt, wie z.B. an Aufdrucken mit Iri-
odin oder optisch variablen Tinten, und sogar an Stichtiefdruckprofilen, die
keinen optisch variablen Effekt zeigen. Im Gegensatz dazu hat sich dieser
Effekt bei Streuung am Banknotenioapier selbst und bei Offset- Druckele-
menten nicht gezeigt. Das auf derartige Bereiche einfallende Licht wird im
wesentlichen diffus reflektiert. Erst bei sehr groflem, fast streifendem Einfall
wird das Licht zu grofieren Anteilen gerichtet reflektiert, wobei die Polarisa-
tion erkennbar erhalten bleibt. Deshalb ist in diesem Fall einer Polarisations-
priifung eine Beleuchtung mit kleinem Winkel zum Lot der beleuchteten
Fliche besonders vorteilhaft. Der Einfallswinkel sollte zumindest kleiner als
40 Grad, bevorzugt kleiner ais 20 Grad sein, wobei ein senkrechter Lichtein- -

fall, bei dem der Einfallswinkel gleich Null ist, besonders bevorzugt ist.

Der Stichtiefdruck zeichnet sich tiblicherweise dadurch aus, daf in die
Druckplatten linienférmige Vertiefungen eingebracht werden, um ein
Druckbild zu erzeugen. Die farbiibertragenden Bereiche der Druckplatte lie-

gen somit als Vertiefungen in der Druckplattenoberfliche vor. Diese Vertie-
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fungen werden mittels eines geeigneten Gravierwerkzeuges oder mittels At-
zung erzeugt. Bei der mechanisch gefertigten Druckplatte fiir den Stichtief-
druck wird aufgrund der tiblicherweise konisch zulaufenden Gravierwerk-
zeuge mit zunehmender Stichtiefe eine breitere Linie erzeugt. Auflerdem
nimmt die Farbaufnahmeféhigkeit der gravierten Linie und damit die Opazi-

tat der gedruckten Linie mit zunehmender Stichtiefe zu.

Bei der Atzungvon Stichtiefdruckplatten werden die nicht druckenden Be-

. reiche der Druckplatte mit einem chemisch inerten Lack abgedeckt. Durch

nachfolgendes Atzen wird in der freiliegenden Plattenoberfliche die Gravur
erzeugt, wobei die Tiefe der Gravurlinien insbesondere von der Atzdauer
abhéngen. Von dem eigentlichen Druckvorgang wird auf die gravierte
Druckplatte Farbe pastoser Konsistenz aufgetragen, und die tiberschtissige
Druckfarbe mittels einer Abstreifrakel oder eines Wischzylinders von der
Oberflache der Druckplatte entfernt, so dafd die Farbe lediglich in den Vertie-
fungen zurtickbleibt. Anschliefend wird ein Substrat, in der Regel Papier,
gegen die Druckplatte geprefst und wieder abgezogen, wobei die Farbe aus
den Vertiefungen der Druckplatte herausgezogen wird, an der Substratober-
flache haften bleibt und dort ein Druckbild bildet. Werden lasierende Farben
verwendet, bestimmt die Dicke des Farbauftrags den Farbton. So erhilt man
beim Bedrucken eines weiflen Datentrégers mit geringen Farbschichtdicken ‘
eine helle Farbténung, beim Bedrucken mit dicken Farbschichten dunklere
Farbttne. Die Farbschichtdicke ist wiederum in géwissém Maf von der Gra-

vurtiefe abhéngig.

Die Linienstichtiefdrucktechnik 143t im Vergleich zu anderen Drucktechni-
ken, wie beispielsweise Offsetdruck, einen relativ dicken Farbauftrag auf
einen Datentrédger zu. Die im Linienstichtiefdruckverfahren erzeugte, ver-

gleichsweise dicke Farbschicht ist zusammen mit der partiellen Verformung



WO 2004/013817 PCT/EP2003/008310

10

15

20

25

-9.

der Papieroberflédche, die durch das Einpressen des Papiers in die Gravur der
Druckplatte zustande kommt, auch fiir den Laien leicht manuell fithlbar und
so auch anhand ihrer Taktilitat als Echtheitsmerkmal einfach erkennbar. Die
Tasktilitat ist mit einem Kopiergerat nicht nachzuahmen, so daf die Linien-

stichtiefdrucktechnik einen hochwertigen Schutz gegen Félschungen bietet.

Mit besonderem Zusatzaufwand kénnen diese Druckbilder sogar vollflachig
gedruckt werden. Diese im'Stichtiefdfuckverfahreh auf das Papier aufge-
brachte Farbschicht kann erfindungsgemsf ein symmetrisches, bevorzugt
jedoch ein unsymmetrisches Profil (im folgenden Stichtiefdruckprofil) auf-
weisen. Das unsymmetrische Profil hat den zusétzlichen Vorteil, daf es vor-
zugsweise mit bloffem Auge nicht von einem symmetrischen Profil unter-
schieden werden kann, aber mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung leicht
nachgewiesen werden kann, da mittels des unsymmetrischen Profils die Re-
flexion des eingestrahlten polarisierten Lichts gezielt in eine Richtung ge-
lenkt werden kann. Rein drucktechnisch ist so ein maschinenlesbares Echt-

heitsmerkmal erzeugbar.

Mittels der unsymmetrischen Stichtiefdruckprofile lassen sich auch eine
Vielzahl unterschiedlicher Codierungen in das erfindungsgemége Sicher-
heitselement einarbeiten, indem beispielsweise die Asymmetrie der Farb-
schichten gezielt gesteuert wird oder in verschiedenen Bereichen eines Si-
cherheitselements unterschiedliche asymmetrische Profile Vorliegen. Denk-
bar ist auch die Zuweisung bestimmter Farbtone der Druckfarbe zu be-
stimmten geometrischen Profilen oder auch die Kombination mit weiteren
Sicherheitsmerkmalen in den Druckfarben wie Fluoreszenzstoffen, magneti-

schen oder leitfdhigen Pigmenten. .
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Erzeugt werden unsynunetrische Profile im Sicherheitselement mit den er-
findungsgeméfien Stichtiefdruckplatten. Um die Asymmetrie im gedruckten
Profil zu erreichen, wird in der Druckplatte an der entsprechenden Stelle
beispielsweise eine unsymmetrische Gravurlinie gefrist. Realisiert wird die-
se unsymmetrische Gravur beispielsweise mit Hilfe zweier Fraswerkzeuge

die unterschiedliche Flankenwinkel aufweisen.

Die erfindungsgehlé'ﬁen Stichtiefdruckplatten werden vorzugsweise durch
Gravur mit einem schnell rotierenden, spitz zulaufenden Stichel, wie bei-
spielsweise nach einem in der WO 97/48555 beschriebenen Verfahren, her-
gestellt.

Sind unmittelbar aneinander grenzende Farbschichten in dem Sicherheits-
element gewtiinscht, werden in die Druckplatte zwischen die aneinander
grenzenden Fldchen sogenannte , Trennkarten” gemdfs WO 00/20216 und
WO 20217 integriert.

Weiterhin ist auch die Bestimmung der Lage und/oder des Umrisses der
Banknote im Bezug zur Priifeinrichtung von Vorteil, um dadurch das Mefi-
fenster, d.h. den Bereich, in dem gemessen bzw. die Mef3signale atisgewertet
werden, in Abhingigkeit von der Lage bzw. des Umrisses optional auch stii-
ckelungsspezifisch einzuschrénken, wodurch es zu einer Datenredluktion

und damit schnelleren AusWértung kommen kann.

Bei Berticksichtigung der vorgenannten Faktoren kénnen die Komponenten
der Priifeinrichtung vorzugsweise eine oder mehrere der folgenden Eigen-

schaften haben:
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Zur Beleuchtung konnen neben kohdrenten Laserdioden auch nicht-
kohdrente Lichtquellen, wie 2B, Glithlampen, LEDs oder Fluoreszenzlampen
verwendet werden. Damit der Kontrast gegen diffuse Streuung vom zu prii-
fenden Banknotenpapier grof8 genug ist, sollte die Beleuchtung eine definier-
te Divergenz und Richtung haben. Jedoch ist eine Mindestapertur notwen-

dig, umn Richtungsschwankungen des Papiers zu kompensieren.

Das Spektrum der Lichtquelle kann unterschiedlich gewéhlt werden. Es
kann z.B. mit weifSem Licht beleuchtet werden. Dies hat den Vorteil, daf8 es
simultan ein breites Barid von Beugungsrichtungen fiir unterschiedliche Far-
ben gibt, da der Sinus des Beugungswinkels im wesentlichen proportional
zur Wellenlélngé ist. Durch Wahl von Sensoren fiir unterschiedliche Farben
und/ oder mit wechselnden Farbfiltern fiir die Sensoren und/ oder einer
Spekralanalyse der MefSsignale kann, z.B.-auch bei zeitlich konstanter Be-
leuchtung mit weifSem Licht, eine farbselektive Analyse und dadurch eine
Erfassung und Unterscheidung auch zwischen unterschiedlichen Beugungs-
strukturen sicher durchgefiihrt werden. Allerdings ist in diesem Fall die In-
tensitéit des Streulichts vom Papier im Vergleich zur monochromatischen

Beleuchtung vergrofiert.

Deshalb kann alternativ auch mit einer oder mehreren Einzelfarben bzw.-

farbbereichen beleuchtet werden., Auch in diesem Fall kann, bei geringeren
Stbréigﬁaler{ durch diffuse Lichfstreuung, aus der Farbinformation auf dés ‘
Vorhandensein von Beugung und/ oder auf Unterschiede in den Beugungs-

charalkteristika geschlossen werden.

Bei Variation der Beleuchtungswellenlénge kann beispielsweise auch ein
einzelner Sensor zur Priiffung von unterschiedlichen Beugungsstrukturen

ausreichen, die an sich bei Verwendung von nur einer einzigen Beleuch-
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tungswellenldnge unter Umstédnden nicht alle in den vom Sensor erfafSbaren

Raumwinkelbereich beugen wiirden.

Bei einfarbiger oder weifler Beleuchtung kann das Licht bevorzugt zeitlich
stationdr ausgestrahlt werden, bei mehrfarbiger Beleuchtung ist eine Zeit-
multiplex- Beleuchtung von Vorteil. Alternativ kann es in diesem Fall einer
mehrfarbigen Beleuchtung auch mehrere hinter- oder nebeneinander ange-
ordnete Sensoren geben, die jeweils fiir eine andere der Beleuchtungsfarben
sensitiv sind. Es kann bei einer Sensorzeile z.B. fiir benachbarte Pixel auch
jeweils unterschiedliche Farbfilter, entsprechend einzelner Beleuchtungsfar-
ben, geben. Hierbei ist folglich auch eine zeitlich stationére Beleuchtung

moglich.

Besonders bevorzugte Ausgestaltungen ergeben sich {iberdies dann, wenn
Banknoten mittels einer Transporteinrichtung einzelnen zur Messung an
einem Sensor vorbei bzw. durch diesen hindurch gefithrt werden. Dies ge-
schieht tiblicherweise bei Vorrichtungen zum Sortieren und/oder Zihlen

bzw. zum Einzahlen und/oder Auszahlen von Banknoten.

In diesem Fall erweist sich die Verwendung eines oder mehrerer separater
Zeilensensoren, insbesondere auch in Kombination mit einer zeilenférmigen
Beleuchtung als sehr vorteilhaft, wobei sich die Zeilensensoren bzw. die zei-
lenférmige Beleuchtung jeweils quer, vorzugswéisé senkrecht zur Transport-
richtung erstrecken sollten. Dies hat den Vorteil, daf3 die Priifeinrichtung
mittels preiswerter Komponenten sehr kompakt konstruiert werden kann.
Bevorzugt wird die Anordnung der Sensoren und damit die Beobachtungs-
richtung durch die Banknotenkanten gegeben sein, wobei optional ein weite-

rer Zeilensensor unter 45° hierzu hinzu kommen kann.
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Die zeilenformige Beleuchtung kann beispielsweise durch Verwendung ei-
ner zeilenférmigen Lichtquelle, d.h. einer Lichtquelle mit zeilenférmiger A-
perturblende erfolgen. Als Zeilensensoren werden z.B. CCD-Zeilensensoren
verwendet. Der Begriff Zeilensensor kann im besondern bedeuten, daf8 der

Sensor aus einer einzelnen Reihe von Sensorfeldern, d.h. Pixeln, besteht.

Die Lange der beleuchteten Fldche der Banknote und der lichtempfindlichen

‘Meféflédche zumindest eines der Zeilensensoren entspricht vorzugsweise et-

wa oder ist grofser gleich der Lange des gréfiten zu messenden Sicherheits-
elements, besonders bevorzugt entspricht sie aber zumindest der Linge der .
grofiten Banknote, so daf$ die gesamte Banknotenfléche durch den Zeilen-

sensor abgetastet werden kann.

Vorzugsweise ist zudem ein Zeilensensor dicht neben der Lichtquelle, wie
z.B. der LED-Zeile, angeordnet zur Erfassung von senkrecht zur Transport-
richtung ausgehendem Licht. Dieser Zeilensensor kann optional auch zur
erfindungsgeméfien Bilderfassung des beleuchteten Bereichs verwendet

werden.

Nach einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform wird ein weiterer Zei-
lensensor zur Erfassung des in einen bestimmten Winkelbereich in der oder
gegen die Transportrichtung ausgehenden Lichts angeordnet sein. Mehrere
solcher weiterer Zeilensensoren kénnen nebeneinander angeordnet sein,
wobei jeder der weiteren Zeilensensoren jeweils zur Erfassung einer anderen
Richtung, d.h. eines anderen bestimmten Winkelbereichs in der oder gegen
die Transportrichtung ausgehendem Licht dient. Dies hat den Vorteil, daf3
eine Erfassung auch von unterschiedlichen Siéherheitselementen, z.B. mit
unterschiedlichem Gitterparametern der Beugungsstrukturen, die in unter-

schiedliche Richtungen beugen, einfach méglich ist.
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Zur Priifung beispielsweise von Holo- bzw. Kinegrammen werden die
Banknoten bevorzugt senkrecht beleuchtet und das in die zu erwartenden
Beugungsrichtungen schrég von der beleuchteten Banknote ausgehende
Licht durch die vorgenannten Zeilensensoren erfafit. Bei gleicher Beleuch-
tungsstérke ist dabei die von einer Beugungsstruktur in ihre Beugungsrich-
tung erster (oder auch htherer) Ordnung gebeugte und erfafite Strahlungsin-
tensitdt grofser als diejenige, die von einer nicht-beugenden Struktur, wie z.B.
tiblichem Papier oder Metallstreifen, in einer solchen Richtung diffus reflek-
tiert wird. Um diesen Unterschied messen zu kénnen, isf eine Beleuchtungs-
regelung bzw. eine Erfassung der Intensitét der Beleuchtungsstrahlung als

Referenz zur Normierung der MefSsignale der Sensoren von Vorteil.

Es sei angemerkt, dafs die Verwendung von Zeilensensoren insbesondere in
Banknotenbearbeitungsvorrichtungen von besonderem Vorteil ist, allerdings
koénnen alternativ oder ergénzend auch Kameras mit zweidimensionaler Bil-

derfassung eingesetzt werden.

Fiir die Priifung von Sicherheitselementen mit Farbwechsel bei Betrachtung
in unterschiedlichen Richtungen, z.B. von Banknoten, die mit optisch vari-
abler Tinte bedruckt sind, erweist sich nicht eine senkrechte, sondern eine
schrége Beleuchtung als besonders bevorzugt. Bei Verwendung einer LED-

Zeile sollte der Azimut der Strahlung dabei ser;krecht Zur LED-Zéile orien-

. tiert sein. Eine Beleuchtungsregelung bzw. Referenz zur Normierung der

Mef3signale ist in diesem Fall nicht zwingend notwendig.

Statt dessen kann es aﬁsreichen, wenn fiir die von in zwei unterschiedlichen
Richtungen angeordneten Sensoren lediglich eine Farbdifferenzmessung

durchgefithrt wird, um die charakteristischen unterschiedlichen Farbeigen-
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schaften messen zu kénnen. So kénnen bevorzugt z.B. ein Sensor in und ein
Sensor gegen die schrige Beleﬂchtﬁngsrichtung angeordnet sein, um durch
einen Vergleich, wie z.B. eine Differenzbildung der MefSsignale der beiden

Sensoren auf Unterschiede in der Intensitit der Farben zu schlieflen.

Bei einer Beleuchtung mit mehreren Farben werden die paraliel in allen Sen-
soren aufgenommenen Signale zu einem Wertdokument entsprechend der
verwendeten Zeit-Multiplex-Parameter nach Beleuchtungsfarben getrennt
umsortiert und separat ausgewertet. Der Sensoren sind dabei bevorzugt
breitbandig im sichtbarén Spektralbereich, eine Farbselektion ist nicht zwin-

gend notwendig.

Bei allen vorhergehend beschriebenen Ausfithrungsformen wird die Be-
leuchtung und/oder die Erfassung des von der beleuchteten Banknote aus-
gehenden Lichts bevorzugt mittels selbstfokussierender Linsen, sogenannter
SELFOC®-Linsen durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um zylinder-
férmige optische Elemente aus einem Material, welches einen von der opti-
schen Achse des Zylinders zu dessen Mantel hin abnehmenden Brechungs-
index aufweist. Durch die Verwendung einer solchen Linse wird z.B. eine in
gewissen Grenzen vom Abstand der Banknote zum Sensor unabhéngige und
justierfreie 1:1-Abbildung des zu vermessenden Bereichs auf den Sensor er-
reicht. Aufgrund der tiblichen Unebenheiten von im Umlauf befindlichen
Banknbten, ist diese Ei-genschaft von groﬁem Vorteil, um PositionsschWan—
kungen bei der Abbildung kompensieren zu konnen. Anstelle von SELFOC-
Linsen erweisen sich auch schwach telezentrische Objektive als vorteilhaft.
Die SELFOC-Linsen konnen ferner zur Einstellung des Aperturwinkels der
Beleuchtungslichtquelle dienen. '
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Eine andere Idee der vorliegenden Erfindung besteht in der Verwendung
von Prismen zur Strahlumlenkung. Im speziellen haben Fresnelprismen den
Vorteil, daf die Priifeinrichtung besonders kompakt ausgestaltet sein kann.
Um einen anndhernd symmetrischen Strahlengang zu gewé&hrleisten, wir die
ebene Fliche des Fresnelprisimas vorzugsweise dem Sicherheitselement zu-

gewandt sein.

Noch eine weitere Idee der vorliegenden Erfindung besteht in der Beleuch-
tung eines Bereichs des Sicherheitselements durch zumindest zwei in unter-
schiedlichen Beleuchturigswinkeln angeordnete Lichtquellen. Dies hat im
Gegensatz zu den vorstehend genannten Varianten den Vorteil, daf8 bereits
ein einzelner gemeinsamer Sensor ausreichen kann, um das in Bezug auf die
Beleuchtungswinkel in unterschiedlichen Beugungs- bzw. Reflexionswinkeln
von der Banknote ausgehende Licht im Zeitmultiplexverfahren erfassen zu
konnen. Da Lichtquellen im allgemeinen preiswerter als entsprechende Sen-
soren sind, und nur die Mefssignale eines einzigen Sensors ausgewertet wer-

den miissen, kann die Priifeinrichtung kostengiinstiger hergestellt werden.

Nach einer weiteren Alternative werden mittels eines symmetrischen Strah-
lengangs zumindest zwei Abbildungen des beleuchteten Bereichs erzeugt

und von zugehorigen Sensoren erfafst, die jeweils einem unterschiedlichen

" Betrachtungswinkel entsprechen. Dadurch kann gewahrleistet werden, daf3

die Abbildungen einen gleichen AbbildungsmafSstab, bzw. gleiche Vergrofie-
rung oder Verkleinerung und/oder keine bzw. gleiche Verzerrungen haben.
Hierdurch ist ohne grofien Aufwand ein Vergleich der Signale entsprechend
der beiden Abbildungen z.B. durch eine einfache Differenzbildung méglich.

Im speziellen kann wiederum ein einzelnes Prisma, insbesondere ein Fres- -

nelprisma verwendet werden, um gleichzeitig die zwei Abbildungen ent-
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sprechend unterschiedlichen Betrachtungswinkeln auf zwei getrennte Sen-

sorflichen abbilden zu kdénnen.

Es sei betont, daf8 die einzelnen Merkmale der abhéngigen Anspriiche
und/oder der in der Beschreibung genannten Ausfiihrungsbeispiele in.
Kombination, auch vollsténdig oder zumindest zum Teil unabhingig von-
einander und vom Gegenstand der Hauptanspriiche, vorteilhaft verwendet

werden kdnnen.

So sind beispielsweise die beschriebenen Lésungen, zumindest zwei in un-
terschiedlichen Beleuchtungswinkeln angeordnete Lichtquellen zu verwen-
den, oder die Polarisation, im speziellen die Polarisationsrichtung zu priifen,
auch unabhéngig davon von Vorteil, ob.eine erfindungsgeméfe Bilderfas-

sung tatsdchlich durchgefiihrt wird.

Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich anhand der in
Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen niher erlduterten Ausfiihrungsbei-

spiele.
Dabei zeigen die

Figur 1 eine schematische perspektivische Ansicht auf eine Banknote mit
 einer Darstelluﬁg der- S’crél’dengénge der Prﬁfeinricht‘ung nach den

Figuren 2 und 3;

Figur 2 eine schematische Ansicht von oben auf einen Teil einer Banknoten-
bearbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem ers-

ten Ausfithrungsbeispiel;
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Figur 3 eine Schnittansicht der Vorrichtung nach Fig. 2 entlang der Linie I-I;

Figur 4 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknotenbe-
arbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem zweiten

Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 5 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknotenbe-
arbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem dritten

Ausfiithrungsbeispiel;

Figur 6 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknotenbe-
arbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem vierten

Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 7 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknotenbe-
arbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem fiinften

Ausfithrungsbeispiel;

Figur 8 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknotenbe-
arbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem sechs-

ten Ausfithrungsbeispiel;

Figur 9 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknotenbe-
arbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem siebten

Ausfiithrungsbeispiel; und

Figur 10 eine Ansicht entsprechend Figur 3 auf einen Teil einer Banknoten-
bearbeitungsvorrichtung mit einer Priifeinrichtung nach einem ach-

ten Ausfiihrungsbeispiel,
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Figur 11 ein erfindungsgeméfSes Wertdokument in Aufsicht,
Figur 12 einen Querschnitt entlang der Linie A-A in Figur 11 und
Figur 13 einen Querschnitt durch die erfindungsgemafle Stichtiefdruckplatte.

Die mit den erfindungsgemé&fSen Priifeinrichtungen 2 zu priifenden Bankno-
ten 3 weisen exemplarisch als Sicherheitselement 5 ein Pragehologramm 5
auf. Wie in der Figur 1 angedeutet ist, hat dieses Hologramm 5-u.a. die Ei-
genschaft, dafs es bei senkrechter Bestrahlung in Richtung B, Licht sowohl in
Richtung R1 in einem Winkel o, als auch in Richtung R2 in einem Winkel p
zur Richtung B beugt und dabei in diesen Richtungen unterschiedliche In-
formationen darstellt. So sei z.B. bei Betrachtung in Richtung R1 die Zahl
,D0” und in der dazu senkrechten Richtung R2 das Zeichen € deutlich zu
erkennen. Banknoten anderer Sttickelung haben andere Beugungseigen-
schaften. Die in Richtung R1 dargestellte Zahl kann z.B. entsprechend der
Stickelung gewéhlt sein. Typische Winkel o, B sind 15 bis 25 Grad bei typi-

schen Beleuchtungswellenldngen von 450 nm bis ca. 900 nm.

Die Figuren 2 und 3 zeigen ein erstes Beispiel einer zugehorigen Priifeinrich-
tung 2. Diese ist ein Bestandteil einer Banknotenbearbeitungsvorrichtung 1,
welche in ah sich bekannter Weise aufgebaut sein kann und deshalb nicht im .
Detail abgebildet ist. Die zu priifenden Banknoten 3 werden dabei mittels
einer Transporteinrichtung 4, die z.B. einen Riemen- und/oder Rollentrans-
port umfafst, in Richtung X mit ihrer Querseite voraus einzeln an der Priif-

einrichtung 2 vorbei transportiert.
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Die Priifeinrichtung 2 kann weitere Komponenten zur maschinellen Priifung
von z.B. optischen, elektrischen und/oder magnetischen Banknotenmerk-
malen aufweisen, ist aber im speziellen durch die nachfolgend genauer be-
schriebenen Komponenten zur Priifung von Sicherheitselementen 5 mit op-

tisch variablem Effekt ausgezeichnet.

Zur Erfassung und Priifung eines solchen Sicherheitselements 5 weist die
Priifeinrichtung 2 bevorzugt eine Lichtquelle 6 und zwei Sensoren 7 und 8
auf. Die Priifeinrichtung 2 dient im besonderen zur Priifung der Beugungs-
erscheinungen von Beugungsstrukturen 5, wie z.B. Hologrammen und/oder
Kinegrammen als Sicherheitselement 5, die im Banknotenpapier ein- bzw.

aufgebracht sind.

Die Lichtquelle 6 ist dabei eine LED-Zeilen 6 mit einer einzelnen Reihe von
LED-Elementen 6a. Es sei exemplarisch angenommen, da§ die LED-Zeile 6 in
vorbestimmter Weise zeitlich nacheinander verschiedene Farben ausstrahlen
kann. Alternativ kénnen die einzelnen LEDs 6a der LED-Zeile 6 auch konti-
nuierlich weifses Licht emittieren. Zur Aperturbegrenzung weist die LED-
Zeile 6 eine SELFOC-Linse 9 auf. Diese Aperturbegrenzung dient dazu, nur
einen schmalen sich in Querrichtung der Banknote 3 erstreckend;en Streifen
zu beleuchten. Dieser Beleuchtungsstreifen sollte zur Frzeugung von Beu-
gungserscheinungen zwar grofier als die Gitterkonstante der Beugungs-
struktur 5, aber signifikant schmaler als die kleinsten bei der 'A_bbildlhmg auf- ,
zuldsenden Struktur der Sicherheitselemente 5 sein. Dies hat den ‘Vorteil,

dafs durch die definierte schmale Beleuchtung bei der nachfolgenden Erfas-

* sung des von der beleuchteten Banknote ausgehenden Lichts der uner-

wiinschte Einfluf3 von diffus streuenden Bereichen des Banknotenpapiers

vermindert ist.
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Die Sensoren 7 und 8 kénnen dabei CCD- oder CMOS-Zeilensensoren sein,
die sich parallel zur LED-Zeile 6 erstrecken. Typischerweise haben die Zei-
lensensoren 7, 8 eine Auflosung von 0,2 bis Tmm. Im Fall der Bestrahlung
mit farbigem Licht im Zeitmultiplexbetrieb benotigen die Sensoren 6 ledig-
lich eine breitbandige Detektionsempfindlichkeit im Sichtbaren. Da jeweils
nur eine einzelne Farbe ausgestrahlt und dann erfafst Wifd, ist eine Farbse-

lektion in diesem Fall nicht notwendig.

Der erste Sensor 7 dient zur Erfassung von gegen die Transportrichtung X
ausgehendem Licht. Bei' den Banknoten nach Figur 1 ist dies z.B. das in Rich-
tung R1 gebeugte Licht. Der zweite Sensor 8 andererseits dient zur Erfassung
von senkrecht zur Transportrichtung X, d.h. in Querrichtung Y ausgehen-
dem Licht. Bei den Banknoten nach Figur 1 ist dies z.B. das in Richtung R2
gebeugte Licht. Zur Abbildung dieser Lichtstrahlen weisen die Sensoren 7
und 8 ebenfalls SELFOC- Linsen 9, bex;orzugt die gleichen wie die LED-Zeile

.6 auf.

Um eine fiir die nachfolgend noch genauer beschriebene Bilderzeugung un-
erwiinschte schrége Anordnung der eingebauten Optiken und Sensoren bei
gleichzeitig besonders kompakter Bauweise vermeiden zu konnen, sind auf
der Unterseite der Linsen 9 Prismen, besonders vorteilhaft Fresnelprismen 10

mit sdgezahnformigem Profil 11 angebracht. Entsprechend der gewtinschten

‘ Umlenkuhg hat das Fresnelprisma 10 des Sensors 7 Stufen quer zur Lé'mgs—

richtung der SELFOC-Linse 9 und das Fresnelprisma 10 des Sensors 8 Stufen
in SELFOC-Léngsrichtung. Die ebene Fléche des Fresnel-Prismas 10 zeigt

immer zum zu priifenden Objekt, d.h. zur Banknote 3, da dann der Strahlen-
gang durch das Prisma 10 symmetrischer ist. Die vorhandene Dispersion des

Prismas 10 stort in diesem Fall nicht und kann vernachléssigt werden.
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Der Sensor 8 mit zugehoriger Abbildungsoptik 9, 10 sollte moglichst dicht
neben der Beleuchtungsoptik 6, 9 angeordnet sein. Die Apértgr der SELFOC-
Linse 9 des Sensors 8 ist dann so gewéhlt, dafd durch den Sensor auch noch
das direkt durch. die Ebene der LED-Zeile 6 senkrecht zur Transportrichtung
X, d.h. in Richtung R2 von dem Sicherheitselement 5 ausgehende Licht erfafit
werden kann. Der weitere Sensor 7 wiederum ist soweit von der LED-Zeile 6
beabstandet, daf3 er das in einem vorbestimmten, zu erfassenden Winkel o,
ausgehende Licht entsprechend einer zu erwartenden Beugungsrichtung

erfassen kann.

Alternativ odef zusétzlich kann zur Erfassung von diagonalem Beugungs-
licht beispielsweise noch eine weitere Sensorzeile mit Fresnelprisma auf eine
SELFOC-Linse mit Stufen unter 45° zur SELFOC-Langsrichtung vorhanden
sein, wobei der Abstand zur Beleuchtung wiederum durch den gewiinschten
zu erfassenden Ablenkwinkel vorgegeben ist. Wenn die Banknoten 3 alterna-
tiv mit ihrer Lin gsseite voran transportiert werden, ist die Anordnung der

Sensoren entsprechend gedreht.

Die Lange der Sensorflachen, d.h. der Mefiflichen der Sensoren 7 und 8 soll-
te zumindest der Linge der zumessenden Strukturen, d.h. der Sicfterheits—
elemente 5 entsprechen. Bevorzugt werden die Detektorflichen eine Lange
entsprechend dex maximalen Banknofenléinge in Querrichtung Y haben. Die
Sensoren 7, 8 kbninen zwar identisch aufgebaut sein, in der Figur 1 ist aber |
der Fall abgebild et, daf$ der zweite Sensor 8 léinger als der erste Sensor 7 ist.
Dies kann wegen der Ablenkung in Léngsrichtung des Sensors 7 notwendig
sein, um je nach Anordnung der zu priifenden Sicherheitselemente 5 das
senkrecht zur Transportrichtung X, d.h, in Sensorléngsrichtung ausgehende

Licht tatséchlich noch tiber die gesamte Lénge messen zu kénnen.
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Die vorliergehend beschriebene Prﬁfeiluichfung 2 kann exemplarisch auf
folgende Weise verwendet werden. Banknoten 3 werden einzeln mittels der
Transporteinrichtung 4 an der Priifeinrichtung 2 vorbei transportiert. Dabei
bestrahlt die LED-Zeile 6 die darunter vorbei transportierten Banknote 3
zeilen-, d.h. streifenférmig tiber ihre gesamte Breite in Y-Richtung kontinu-
ierlich mit weifSem Licht. Die Sensorzeile 7 erfafSt in einem Winkel o zur
senkrechten Einstrahlrichtung B von der Banknote 3 ausgehendes Licht und
die dicht bei der LED-Zeile 6 angebfachte Sensorzeile 8 das vom beleuchte-
ten Banknotenstreifen in dessen Langsrichtung, d.h. in Richtung Y ausge-
hende Licht. Die beiden Sensorzeilen 7, 8 werden elektronisch mit einer Fre-
quenz ausgelesen, die wesentlich grofSer als die Rate des Vorbeitransports
der Banknoten 3 an der Priifeinrichtung 2 ist. Die Frequenz sollte so grof3
sein, dafy durch sequentielles Auslesen der Sensorzeile 7 und/oder 8 ein Ab-
bild der vorbei transportierten Banknote 3 erzeugt werden kann, bei der die
Strukturen z.B. des zu erkennenden Sicherheitselements 5 noch ausreichend

aufgelost werden konnen.

Durch EDV-basierte Auswertung der Sensor-Mefsignale der Sensoren 7
und/oder 8 kann somit ein Abbild der Banknote 3 erzeugt werden. Bei Vor-
handensein einer echten Banknote 3 sollte im speziellen ‘die Bilderfassung
und -auswertung der Sensorzeile 7 die Anwesenheit des Hologramms 5 mit
der Darstellung der zu erwartenden Zahl “50” in der passenden Lage und
Gestalt érgeben. Da bei Beugungsstrukturen die Beﬁgungsrichmng von der
Frequenz abhéngt, koénnen die Sensorzeilen 7, 8 bei Bestrahlung mit weiSem
Licht optional jeweils auch einen Farbfilter umfassen, um nur das Abbild fiir
eine der Beleuchtungéfrequenzen— bzw. einen Frequenzbereich zu erhalten.
Alternativ kann hierzu auch nur mit Licht einer einzelnen Farbe bestrahit

und auf die Farbfilter verzichtet werden.



WO 2004/013817 PCT/EP2003/008310

10

15

20

25

-24 -

Weiterhin kann durch eine Beleuchtungsregelung bzw. eine Beriicksichti-
gung einer die Beleuchtungsstirke der LED-Zeile 6 kennzeichnenden Gréfie
die Intensitdt der MefSsignale der Zéilen’soren 7, 8 normiert werden. Da, wie
bereits erwdhnt wurde, die in den zu erwartenden Beugungsrichtungen ge-
beugte Lichtintensitét bei gleicher Beleuchtungsstérke signifikant grofer als
die Intensitét ist, welche lediglich diffus z.B. von normalem Papier gestreut
wird, kann durch diese Normierung auf einen Unterschied zu nicht beugen-
den Strukturen und zudem optional auch auf den Abnutzungszustand der
Banknote 3 geschlossen werden. Dies ist selbst dann méglich, wenn nur die
Signale eines einzelnen der beiden in unterschiedlichen Richtungen ange-

ordneten Sensoren 7, 8 ausgewertet werden.

Sollen mittels der Priifeinrichtung 2 nicht nu1" eine einzelne, sondern mehrere
unterschiedliche Sicherheitselemente 5 gepriift werden, so kann dies zum
einen beispielsweise durch die vorstehend beschriebene Bilderfassung erfol-
gen, zumindest dann, wenn sich die einzelnen Banknoten 3 nur durch die
Art der in der Beugungsrichtung R1, R2 dargestellten Information unter-
scheiden. Die Verwendung von WeifSlicht hat tiberdies den Vorteil, daf
durch einen Vergleich der gemessenen Signalstirken mit zu erwartenden
Referenzwerten auch noch solche Beugungsstrukturen 5 erfafdt werden kén-
nen, deren Beugungswinkel nur fiir einen Teil der Beleuchtungsfarbe zu-
mindest zum Teil noch in Richtung des von den Sensoren 7, 8 erfafiten
Raumwinkelbereichs beugén, der jewéilé durch die Aperfu.-urgrbfge der

SELFOC-Linsen 9 vorgegeben ist.

Figur 4 zeigt ein alternatives Ausfithrungsbeispiel, das sich von dem der Fi-
gur 1 dadurch unterscheidet, daf anstelle eines einzelnen Zeilensensors 7
zur Brfassung von in bzw. gegen die Transportrichtung gebeugtem Lichts

drei identisch aufgebaute Zeilensensoren 7, 7/, 7" nebeneinander angeordnet
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sind. Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind die zugehérigen SEL.FOC-

Linsen 9 mit Fresnelprisma 10 nicht mit ciargestellt.

Diese Ausfiihrungsbeispiel mit bevorzugt zwei bis vier nebeneinand er ange-

“ordneten Zeilensensoren 7, 7', 7 hat den Vorteil, dafd bei weiterhin nooch

sehr kompaktem, einfachem und preiswertem Aufbau, alle Zeilensensoren 7,

7', 7" zusammengenommen einen grofseren Raumwinkelbereich abd ecken

koénnen und dadurch, z.B. auch durch Verglelch der Mefswerte der einzelnen

Sensoren 7,7, 7" untereinander, Beugungsstrukturen mit unterschiedlicher

Beugungscharakteristik erkannt und unterschieden werden kénnen. -

Insbesondere auch in einem solchen Fall ist eine Beleuchtung nicht mit einer
einzelnen Farbe bzw. einem konstanten Frequenzspektrum, sondern mit
verschiedenen einzeln schaltbaren Farben im Zeitmultiplexbetrieb von Vor-
teil. Aufgrund der Wellenléingenabhingigkeit der Beugung kann somit be-
sonders sicher und eindeutig durch Vergleich der Mefisignale der Sensoren
7,7,7" fiir verschiedene Fafben auf eine zu erwartende Beugungscharakte-
ristik gepriift werden. Hierbei wird die Datenaufnahme im Zeit-Multiplex
bei verschiedenen Farben erfolgen und die Datenzeilen anschliefend ent-

sprechend der Beleuchtungsfarbe umsortiert und getrennt ausgewertet.

Wenn die zu priifende Banknote 3 dabei mit hoher Frequenz durch die un-
terschiedlichen Farben mehrfach beleuchtet Wird, werden z.B. die einer gru—
nen Farbe entsprechenden Datenzeilen zu einem Abbild der Banknote 3 und
die Datenzeilen entsprechend einer roten Beleuchtung zu einem weiteren
Abbild der Banknote 3 zusammengesetzt und miteinander und/oder mit
vorgegebenen Referenzwerten bzw. -bildern verglichen. Ist z.B. durch eine
vorherige UmrifSmessung der zu priifenden Banknote 3, die vermutliche La-

ge der zu priifenden Sicherheitselemente 5 bekannt, so wird vorzugsweise
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nur ein eingeschrénkter, um das Sicherheitselement 5 liegendes Mefifenster

ausgewertet.

Ein drittes Ausfiithrungsbeispiel zeigt die Fiéur 5. Es unterscheidet sich von
den vorhergehenden dadurch, daf8 nicht eine Lichtquelle und mehrere Sen-
soren fiir unterschiedliche Reflexions- bzw. Beugungsrichtungen, sondern
zwei in unterschiedlichen Béleuch‘mngswinkeln angeordnete Lichtquellen
16, 16" zur Beleuchtung der zu priifenden Banknoten 3 vorhanden sind. Die
Lichtquellen 16, 16’ sind bevorzugt identisch aufgebaut, um méglichst iden-
tische Beleuchtungsbedingungen zu gewéhrleisten. Die Lichtquellen 16, 16’
konnen dabei Gliithlampen sein, welche die Banknote gerichtet im zeitlichen
Wechsel bestrahlen. Alternativ kénnen wiederum LED-Zeilen 6 entspre-
chend der vorherigen Ausfithrungsbeispiele als Lichtquellen 16, 16" verwen-

det werden.

Zur Erfassung des von der Banknote 3 ausgehenden Lichts ist ferner ein ein-
zelner Sensor 17, z.B. wiederum ein sich senkrecht zur Transportrichtung X
erstreckender Zeilensensor 17 mit vorgeschalteter SELFOC-Linse 9 und ei-
nem Umlenkprisma 10’ vorhanden. Die Lichtquelle 16" hat den gleichen
Winkel zum Lot der Banknotenebene wie der Lichtwég zum Sensor 17, wéh-
rend die zweite Lichtquelle 16 einen groleren Winkel hat, d.h. in einer
Nicht-Reflexionsrichtung angeordnet ist.

Durch Vergleich der Signalintensitidten kann in diesem Fall wiederum eine
Priifung von Sicherheitselementen 5 mit optisch variablem Effekt durchge-
fithrt werden. Wenn die Signale des Sensors 17 fiir beide Beleuchtungsrich-
tungen, d.h. fiir beide Lichtquellen 16, 16’, in etwa gleich sind, kann darauf
geschlossen werden, daf§ gerade ein diffus streuender Bereich der Banknote

3 gepriift wurde. Ist das Signal bei Bestrahlung mit der Lichtquelle 16’ we-
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sentlich groer als fiir die Lichtquelle 16, so kann auf das Vorhandensein von
gerichtet reflektierenden Banknotenbereichen geschlossen werden. Dies
konnen z.B. bei gefdlschten Banknoten Metallflachen sein, welche die Anwe-
senheit eines Hologramms oder eines anderen Sicherheitselements mit op-
tisch variablem Effekt vortauschen sollen. Sind die beiden Lichtquellen 16,
16’ nun gerade so angeordnet, dafs eine hohe Beugungsintensitit eines ech-
ten zu erkennenden Sicherheitselements 5 bei Beleuchtung mit der Licht-
quelle 16 gerade in eine Richtung gebeugt wird, die durch den Sensor 17 er-
fafdt wird, so konnen, in diesem Fall der Priifung einer echten Banknote 3,

die Signalwerte der Liclitquelle 16 grofier als bei einer falschen Banknote,

unter Umstédnden sogar grofier als die der Lichtquelle 16" sein.

Ein Vorteil unter anderem von dieser Ausfithrungsform ist es, dal lediglich
durch einen Vergleich der Signale des Sensors 17 fiir die Beleuchtung mit der
Lichtquelle 16 im Bezug zur Beleuchtung mit der Lichtquelle 16", z.B. mittels
einer Signaldifferenzbildung, Aussagén tiber den Zustand der beleuchteten
Fléche gemacht werden kénnen. So wird unabhéngig von der genauen Lage
der Banknote 3, d.h. selbst dann, Wenh der beleuchtete Bereich einer gerade
zu priifenden Banknote 3 nicht exakt horizontal, sondern z.B. leicht gewdlbt
oder geknickt ist, bei diffus streuenden Bereichen die Signaldifferenz etwa
null sein, wihrend grofsere Werte der Signaldifferenz beugende bzw. gerich-

tet reflektierende Bereiche der Banknote anzeigen.

Figur 6 zeigt eine Alternative zur Figur 5, bei welcher neben einer im Bezug
zum Sensor 17 in Reflexionsrichtung angeordneten Lichtquelle 16’, nicht nur
eine, sondern mehrere weitere Lichtquellen 16 vorhanden sind, die in Nicht-
Reflexionsrichtungen liegen. Die Lichtquellen 16, 16" sind dabei bevorzugt
anejinander angrenzend und werden alle zeitlich nacheinander zur Beleuch-

tung entsprechend unterschiedlicher Winkel aktiviert. Hiermit kénnen bei-



10

15

20

25

WO 2004/013817 PCT/EP2003/008310

-8 .-

spielsweise auch Banknoten 3 unterschieden werden, welche in unterschied-
lichen Winkeln beugen. In einem solchen Fall wird z.B. der Sensor 17 jeweils
ein Maximum der Intensitét bei Beleuchtung mit einer anderen der mehreren

Lichtquellen 16, 16’ haben.

Vorstehend wurden bereits einige der moglichen Ausfithrungsbeispiele zur
Pfcﬁfling von Beugungsstrukturen 5 als Sicherheitselemente 5 mit optisch
variablem Effekt beschrieben. Diese Prinzipen kénnen an sich auch zur Prii;
fung von anderen Sicherheitselementen mit optisch variablem Effekt ver-
wendet werden. Bei der Priifung von Sicherheitselementen 5 mit Farbwech-

seleffekt sind im speziellen folgende Ansitze besonders bevorzugt.

Wiéhrend zur Priifung von Beugungsstrukturen 5 das senkrechte Beleuchten
der Banknoten 3 bevorzugt ist, hat sich gezeigt, daf3 zur Priifung von Sicher-
heitselementen 5’ mit Farbwechseleffekt die Beleuchtung schrag zur BN-
Vertikalen erfolgen sollte, um einen ausreichenden Farbkontrast messen zu
konnen. Der Azimut der Beleuchtung sollte z.B. bei einer zeilénft‘)rmigen
Beleuchtung senkrecht zur Zeilenrichtung orientiert sein, wie es exempla-
risch in der Figur 7 angedeutet ist. Vorzugsweise wird die schrige Beleuch-
tung in Richtung B" dabei durch eine nicht dargestellte senkrecht angeordne-
fe Lichtquelle, wie z.B. eine wiederum senkrecht zur Transportrichtung X
angeordnete LED-Zeile erfolgen, deren Strahlung nach Durchlauf durch eine
SELFOC-Linse von einem Fresnelprisma in Richtung B’ schrég auf die zu

priifende Banknote 3 umgelenkt wird.

Eine Beleuchtungsregelung oder Referenz zur Normierung der Mef3signale
erweist sich dann als nicht unbedingt erforderlich, wenn zur Auswertung
beispielsweise eine Farbdifferenzmessung durchgefiihrt wird. Zur Durch-

fiihrung einer solchen Messung sollte von der Banknote 3 in Beleuchtungs-
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richtung und gegen die Beleuchtungsrichtung ausgehendes Licht erfafit
werden. Hierzu konnen wiederum entsprechende Zeilensensoren senkrecht
zur Transportrichtung X angebracht sein. In der Figur 7 ist allerdings eine
alternative Anordnung gezeigt, bei der mittels eines Prismas, im speziellen
eines 90 Grad Prismas 13, sowohl das in Beleuchtungsrichtung RB, als aﬁch
das gegen die Beleuchtungsrichtung, d.h. in Richtung RG von der Banknote
3 ausgehende Licht durch dasselbe Prisma 13 iiber SELFOC-Linsen 14 auf
zwei Sensorflichen 15 umgelenkt werd en. Durch die Strahlumlenkung kann

dabei ein schréger Einbau der Sensoren: 15 vermieden werden.

Im Falle von Zeilensensoren 15 als Sensorfldchen 15 kénnen durch sequen-
tielles Auslesen der Zeilensensoren 15 beim Vorbeitransport der zu priifen-
den Banknote 3 zwei Abbilder des Sicherheitselements 5" unter zwei ver-
schiedenen Beobachtungsrichtungen RB, RG gewonnen werden. Da die
Farbeindriicke in den Richtungen RB, RG bei echten Banknoten 3 unter-
schiedlich sind, kann durch Wahl zugehériger Filter bzw. bei Bestrahlung
mit einer zugehdrigen Farbe oder weifsem Licht, durch Auswertung der Dif-
ferenzsignale der beiden Sensoren 15 auf das Vorhandenseih eines Sicher-
heitselements 5 mit Farbwechseleffekt geschlossen werden. Hohe Diffe-
renzwerte werden sich hierbei im Differenzbild in den Bereichen zeigen, in
denen der Farbwechseleffekt auftritt. Die Grofe der Signale bzw. deren Dif-
ferenz kann wiederum auch als Kriteritam zur Priifung des Abnutzungszu-

standes der Banknoten 3 dienen.

Anstelle der Verwendung einer zeilenf&rmigen Beleuchtung und/oder von
Zeilensensoren kann die Banknote 3 alternativ auch grofifléchig beleuchtet
und Sensoren mit zweidimensionaler Detektorfliche verwendet werden, um

direkt ein Abbild des beleuchteten Bereichs gewinnen zu kénnen.
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Die Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel, welches sich von dem
der Figur 7 dadurch unterscheidet, daf8 anstelle des 90 Grad Prismas 13 mit
dreieckigem Querschnitt ein platzsparenderes Fresnelprisma 13" mit einem
Stufenprofil verwendet wird, welches so ausgestaltet ist, daf§ sowohl das in
Richtung RG, als auch das in Richtung RB ausgehende Licht durch eine ge-
meinsame SELFOC-Linse 14" auf einen einzelnen Sensor 15°, wie z.B. eine -

CCD-Kamera 15" mit zweidimensionaler Detektorfliche abgebildet wird.

- Dieser Aufbau ist besonders kompakt und einfach.

Bei den Ausfiihrungsformen nach den Figuren 7 und 8 werden mittels eines
symmetrischen Strahlengangs der von der Banknote 3 ausgehenden Licht-
strahlen zwei Abbildungen erzeugt, die aufgrund im wesentlichen gleicher
Abbildungsparameter auf besonders einfache Weise, z.B. durch pixelweise
Differenzbildung verglichen werden kénnen. Die Varianten mit einem Pris-
ma zur Erzeugung von zwei Abbildungen entsprechend unterschiedlicher
Betrachtungswinkel eignet sich vorzugsweise auch als Handgerit zur Prii-
fung von zugehdrigen Sicherheitselementen, wobei die Augen des Betrach-

ters dabei die Funktion der Sensoren 15, 15’ {ibernehmen.

So kann die Vorrichtung ein Gehduse mit opaken Wanden umfassen, in dem
das Prisma und / oder die Lichtquelle befestigt sind. Das Gehéuse wird be-
vorzugt eine Offnung zum Eintritt von Strahlen zur Beleuchtung des zu prii-

fenden Bereichs und/ oder eine éffnung zum Austritt der durch das Prisma

- hindurchgetretenden Strahlen aufweist. Weiterhin kann das Gehause eine

oder mehrere Wénde aufweist, die iiber das Prisma hinausragen, um durch
Aufsetzen des Gehduses auf ein zu priifendes Sicherheitselement einen vor-
gegebenen Abstand vom Sicherheitselement zum Prisma sicherstellen zu

kk6nnen.
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Es sei bemerkt, daf3 bei den Ausfﬁhrungsbeispielen der Figuren 7 und 8 bei
Beleuchtung mit mehrfarbigem oder weifSem Licht aufgrund der zu messen-
den Farbunterschiede in verschiedenen Richtungen eine Farbselektion durch
den Sensor 15, 15’ notwéndig ist. Das Beleuchten mit einer einzigen Farbe
allerdings kann bereits geniigen, wenn das Sicherheitselement 5° mit Farb-
wechsel fiir diese unter den Verscl;de;denelﬁ érfaﬁten Beobachtungsrichtungen

RB, RG einen gentigend grofien Kontrast liefert.

Die Figur 9 zeigt ein siebtes Ausfithrungsbeispiel, bei dem das Polarisations-
verhalten von Sicherheitselementen 5, 5 zu deren Echtheitspriifung dient.

Wie erwdhnt wurde, bleibt bei Reflexion bzw. Beugung von linear polarisier-

_tem Licht an Sicherheitselementen 5, 5* mit optisch variablem Effekt und an

Stichtiefdruckprofilen die Polarisation erhalten, wihrend dies bei Streuung
an Papier oder bei Offset- Druck nicht der Fall ist.

Mittels einer Lichtquelle 20 wird senkrecht in Richtung B ein linear polari-
sierter Lichtstrahl auf die Qberﬂéche der Banknote 3 gerichtet. Das von der
beleuchteten Banknote 3 ausgehende Licht wird schrég in zwei symmetri-
schen Richtungen detektiert. Dazu sind beabstandet voneinander identisch

aufgebaute Sensoren 21, 21’ angeordnet, auf die jeweils, mittels einer

- SELFOC-Linse 9 und eines Umlenkprismas 10’, in einem Winkel y ausgehen-

des Licht gelenkt wird. Der erste Sensor 21 umfaf3t dabei einen Polarisations-
filter, der Licht durchlit, welches génauso wie das Beléﬁchtun;gslichf pola- |
risiert ist, wéhrend der andere Sensor 21° nur dazu senkrecht polarisiertes
Licht durchléfst. Die Sensoren 21, 21’ sind bevorzugt mit den Eingéngen ei-
nes Differenzverstérkers 22 verbunden, dessen Ausgangssignal ein Maf fiir
die Anderung der Polarisation ist. Bei Anwesénheit z.B. von Sicherheitsele-
menten 5, 5 mit optisch variablem Effekt wird die Signaldifferenz beispiels-

weise besonders hoch sein.
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Schliefilich wird in der Figur 10 ein letztes Ausfithrungsbeispiel gezeigt, des-
sen Beleuchtungs- und Senspranordnung im wesentlichen derjenigen der
Figur 9 entspricht. Allerdings ist die Priifeinrichtung 2 der Figur 10 nicht zur
Priifung von Polarisationseigenschaften auégelegt. Deshalb werden die zu

priifenden Banknoten 3 bei diesem Ausfithrungsbeispiel nicht mit linear po-

larisiertem Licht bestrahlt und die Sensoren haben ebenfalls keinen Polarisa-

tionsfilter zur Erkennung von Licht bestimmter Polarisationsrichtung. Zu-
dem dient die Priifeinrichtung 2 nicht zur Priifung von Sicherheitselementen
5, 5 mit optisch variablem Effekt, sondern im speziellen zur Erkennung von
Oberflachenprofilen 25 von Banknoten 3. Solche Profile 25, die in der Figur
10 stark vergrofsert dargestellt sind, konnen z.B. Linienmuster oder derglei-
chen sein, welche durch Stichtiefdruckverfahren hergestellt werden, wobei
die Profile sich exemplarisch z.B. senkrecht zur Transportrichtung X erstre-
cken. Die Banknote 3 wird dabei mit einer quer zur Transportrichtung ange-
ordneten Lichtquelle 30 in Richtung B in einem Bereich beleuchtet, der
schmaler als der Querschnitt einer Profillinie sein sollte. Je nachdem ob der
Lichtstrahl einen Hiigel oder ein Tal oder eine der Flanken des Profils 25
trifft, wird der Lichtstrahl bevorzugt in eine andere Richtung vom Profil 25
reflektiert. Das in zwei verschiedene schréage Richtung reflektierte Licht wird
wiederum durch zwei, in verschiedenen schrégen Richtungen angeordnete
Sensoren 31 und 31" mit Umlenkprismen und SELFOC- Linsen erfafit. In der
Einheit 22 wird eine Differenz der Signale gebildet. Das Differenzsignal 146t

dann wiederum, unter der Berticksichtigung der Transportgeschwindigkeit

- der zu priifenden Banknote 3, auf die Form des Oberfldchenprofils 25 schlie-

f3en.

Es hat sich herausgestellt, daf8 eine Erkennung von solchen Stichtiefdruck-

profilen durch eine punktférmige Beleuchtung und damit das Abtasten einer
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einzelnen, in Transportrichtung X verlaufenden Spur der Banknote 3 nicht
ausreichend ist. Zur sicheren und genauen Erkennung der Form von solchen
Oberflachenprofilen ist eine vollflichige Detektion notwendig. Deshalb wer-
den die Lichtquelle 30 und die beiden Sensoren 31, 31’ besonders bevorzugt
zeilenformige Lichtquellen 30 bzw. Sensoren 31, 31’ sein. Beim Beispiel der
Figur 10 konnen diese sich senkrecht zur Blattebene, d.h. senkrecht zur
Transportrichtung X in Richtung Y erstrecken.

Beispielsweise im Vergleich zur Erkennung von Beugungsstrukturen ist fol-
gendes zu beachten. Zut Erzeugung von Beugungserscheinungen ist es
zwingend, daf} die Beugungsstrukturen in einer Fldche beleuchtet werden,
die signifikant grofSer als deren Gitterkonstante ist. Im Unterschied dazu
sollten die Stichtiefdruckprofile 25 bevorzugt in einer Fliche beleuchtet wer-
den, die kleiner als die Abmessungen der zu erkennenden Strukturen, insbe-

sondere z.B. kleiner als der Linienabsténd a des Profils 25 ist.

Vorstehend wurde beschrieben, dafs das Sensorpaar 31, 31’ sich im. wesentli-
chen senkrecht zur Transportrichtung erstreckt. Zur Erkennung von anderen
Profilstrukturen kdnnten sich diese oder auch zusitzliche Sensorpaare 31, 31
in anderen Richtungen erstrecken. Ferner kénnen wiederum nicht nur zwei,
sondern mehrere Sensoren 31, 31" parallel angeordnet sein, um einen grofie-

ren Raumwinkelbereich abdecken zu kdénnen.

Abschliefiend sei noch einmal betont, da8 auch mehrere der vorstehend ge-
nannten Priifeinrichtungen 2 kombiniert werden kénnen, indem z.B. eine

Priifeinrichtung 2 oberhalb der Transportebene der Banknoten 3 zur Priifung

- von auf der Oberseite der Banknoten 3 befindlicher Beugungsstrukturen 5

und eine weitere Priifeinrichtung 2 unterhalb zur der Transportebene der
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Banknoten 3 zur Priifung von auf der Unterseite der Banknoten 3 befindli-

cher Sicherheitselemente 5 mit Farbwechseleffekt angeordnet ist.

In Figur 11 ist als Datentréiger 41 skizzenhaft eine Banknote -dargestellt. Das
Druckbild einer Banknote ist typischerweise eine Uberlagerung mehrerer
Druckbilder, die jeweils fiir sich mit unterschiedlichen Druckverfahren er-
zeugt sind. Die dargestellte Banknote zeigt beispielsweise ein Druckbild 42,
das die Ziffer 5 darstellt. Dieses Druckbild 42 wird in Liﬁiensﬁchtiefdruck—
technik umgesetzt, was bedeutet, daf unterschiedliche Helligkeiten durch
Linienraster mit variierendem Linienabstand oder variierender Linienbreite
wiedergegeben werden. Die Linien weisen dabei ein symmetrisches Profil
auf. Ferner ist ein im Offsetdruck erzeugtes Hintergrundmuster 43 feiner
Linien und eine im Buchdruck aufgebrachte Seriennummer 44 vorhanden.
Des weiteren konnen z.B. noch Teilbereiche vorgeseheﬁ sein, die in Sieb-

drucktechnik erstellt sind.

Der erfindungsgemaéfie Aufdruck 45, der ein Portrait darstellen soll und
asymetrische Stichtiefdruckprofile aufweist, ist im hier gezeigten Beispiel in
einem Teilbereich der Banknote vorgesehen und ist lediglich schematisch
wiedergegeben. Die genaue Beschreibung des erfindungsgeméfien Druck-
bildes, des bedruckten Datentréigers sowie der verwendeten Druckplatte

wird anhand der folgenden Beispiele und Figuren erlautert.

Figur 12 zeigt den Querschnitt entlang der Linie A-A durch die Banknote in
Figur 11. Das Substrat 46, in diesem Fall Baumwollpapier, ist durch den

Druckvorgang leicht verformt. Neben Baumwollpapier kann jedes andere

~ geeignete Substrat, wie z.B. Papier auf Cellulosebasis oder Kunststoffaserba-

sis, eingesetzt werden. Auf der Papieroberfliche sind die Farbfldchen

und/oder -linien 47, aus denen sich das Motiv zusammensetzt, erkennbar.
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Aufgrund der Vertiefungen in der Druckplatte, die bereits ein unsymmetri-
sches Profil aufweisen, weist der auf das Papier iibertragbare Farbbereich
selbst ein erfindungsgemafl unsymmetrisches Profil auf. Deutlich ist in Figur
12 zu sehen, daf$ die Flanken der Farbberge 47 unterschiedliche Neigungen
aufweisen, so daf$ bei z.B. senkrechter Einstrahlung von polarisiertem Licht,
dieses in unterschiedliche Richtungen reflektiert und entsprechend nachge-

wiesen werden kann.

Figur 13 zeigt einen Ausschnitt der erfindungsgem&fien Stichtiefdruckplatte
48 im Querschnitt, mit der ein Druckbild wie es in Figur 12 gezeigt ist, er-
zeugt wird. Die Oberfléche der Druckplatte weist dabei Vertiefungen z.B. in
Form von Linien auf, die mit einem asjrmmetrischen Profil in die Platte ge-
frast wurden. Die urspriingliche, d.h. die vor der Frasung vorliegende Ober-
flache wurde mit einer gepunkteten Linie angedeutet. Je nach Gravurtiefe, -
breite und Fraswinkel kann der Reflexionseffekt im Wertdokument an die

geforderten Bediirfnisse exakt eingestellt werden.

Zu beachten ist, daf3 ein Relief auf der Datentrégeroberfldche nicht identisch
mit der Gravurtiefe der Druckplatte iibereinstimmt. Das in Figur 12 darge-
stellte Oberflachenrelief istidealisiert wiedergegeben. Das durch den Druck
erzeugte Oberfléchenrelief setzt sich aus einer Verdichtung des Substratma-
terials und dem Farbschichtauftrag zusammen. Die Gesamthohe des Reliefs
wird auf die normale, d.h. unbedruckte und ungeprégte, Datenoberfliche
bezogen. In der Praxis unterscheiden sich das am Substrat erzeugte Relief
und die in der Druckplatte vorliegende Gravur sehr deutlich voneinander.
Der Grund fiir die Abweichungen zwischen Gravurtiefe und Reliefhohe ist
darin begriindet, daf8 der Datentréger wihrend des Druckvorgangs nicht bis
auf den Grund der Druckplattengravur eingedriickt wird und auch die in de

Vertiefungen der Druckplatte vorhandene Farbe nicht vollstandig auf den
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Datentréger tibertragen wird. Dementsprechend liegt die Gravurtiefe der
Druckplatte fiir reliefartige Strukturen im Bereich von ca. 40 pm bis 250 pm,
vorzugsweise im Bereich von ca. 55 um bis 150 um. Sie erzeugen Reliefstruk-
turen im Bereich von ca. 5 pm bis um 100 pfn, vorzugsweise 25 bis 80 pm. Ob
eine im Grenzbereich liegende Gravurtiefe auf der Oberfliche eines Daten-
tragers zu einem eher reliefartigen oder eher flachen Aufdruck fithrt, hfingt
im Finzelfall auch von der Flankensteilheit der Gravur, der Beschaffenheit
des zu bedruckenden Substrats (Festigkeit, plastische Verformbarkeit) ﬁnd
den Farbeigenschaften ab.

Da, wie bereits erw&hnt, die im Druckergebnis erzielte Reliefhshe nicht nur
von der Gravurtiefe der Druckplatte abhingt, sondern auch von den Eigen-
schaften des Substrats und der Druckfarbe, kann in Extremfillen eine Gra-
vurtiefe von 40 pm bereits zu einem reliefartigen Druckbild fiithren, wzhrend
bei anderen stofflichen und Druckparamentern eine Gravurtiefe von 50 pm
noch zu einem flachen Druckbild fithren kann. In-jedem konkreten Anwen-
dungsfall sind die zu reliefartigen Druckbildbereichen fithrenden Grafuren
jedoch immer tiefer als solche, die sogenannte flache, taktil nicht fithlbare

Bildbereiche erzeugen.
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Patentans priiche

1. Vorrichtung (1) zur Bearbeitung von Wertdokumenten (3), mit einer Priif-
einrichtung (2) zur Priifung eines Sicherheitselements (5, 5, 25) des Wertdo-
kuments (3), insbesondere zur Priifung der Art und/oder Echtheit und/oder
Umlauffahigkeit eines Sicherheitselements (5, 5') mit opﬁsch variablem Ef-
fekt, gekennzeichnet durch eine oder mehrere Lichtquellen (6, 16, 16', 20, 30)
zur Beleuchtung des Sicherheitselements, einen oder mehrere Sensoren (7,7,
8,15,15,17, 21, 21’, 31, 31’) zur Erfassung des von einem beleuchteten Be-
reich des Sicherheitselernents in eine oder mehrere unterschiedliche Rich-
tungen (RB, RG, R1, R2) ausgehenden Lichts, welche nicht der Reflexions-
richtung (B) entsprechen, und eines Mittels (7, 7, 8,' 15,15, 17,21, 21/, 31, 31)
zur Bilderfassung des beleuchteten Bereichs, wobei die Priifung in Abhin-
gigkeit von Signalen der Sensoren zur Erfassung von in Nicht—
Reflexionsrichtung ausgehendem Licht und des Mittels zut Bilderfassung

durchgefithrt wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs das Mittel 7,
7,8,15,15,17,21,21’, 31, 31") zur Bilderfassung zur Erzeugung eines oder
von mehreren Abbildungen des beleuchteten Bereichs, die jeweils einem un-
terschiedlichen Betrachtungswinkel entsprechen, ausgelegt ist und/oder das
Mittel (7,7, 8,15,15%,17, 21, 217, 31, 31°) e_inen separaten Sensor oder zumin-
dest einer der Sensoren (7, 7, 8, 15,15, 17, 21, 21/, 31, 31’) umfaft, die fiir das
Erfassen von in Nicht-Reflexionsrichtung ausgehendem Licht verwendet

werden.

3. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf$ die Vorrichtung weiterhin eine Transporteinrichtung
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(4) aufweist, um die zu priifenden Wertdokumente (3) einzeln an der Priif-

einrichtung (2) in einer Transportrichtung (X) vorbei zu transportieren.

4. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf$ die Lichtquellen zeilenférmige Lichtquellen (6, 16, 16,
20, 30) zur zeilenférmigen Beleuchtung des Wertdokuments und/ oder die

Sensoren Zeilensensoren (7, 7/, 8,15, 15,17, 21, 21/, 31, 31") sind. -

9. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Ansprl'iche: dadurch
gekennzeichnet, dafs die Lichtquelle und/oder die Sensoren sich jeweils

quer, insbesondere senkrecht zur Transportrichtung (X) erstrecken.

6. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf die Linge der beleuchteten Fliche des Sicherheitsele-
ments (5, 5°) und/oder die Lange der Mefifldche der Sensoren grofier gleich

der Lénge der zu messenden Wertdokumente in der gleichen Richtung ist.

7. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, daduréh
gekennzeichnet, daff die Lichtquelle zur senkrechten Beleuchtung der Si-

cherheitselemente, insbesondere zur Priifung von Beugungsstrukturen (5)
als Sicherheitselemente oder zur schridgen Beleuchtung der Sicherheitsele-

mente, insbesondere zur Priifung von Slcherheltselementen (5") mit Farb-

- wechseleffekt, ausgelegt ist.

8. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dag, insbesondere bei einer in senkrechter Richtung (B) be-
leuchtenden Lichtquelle (6), ein Zeilensensor (8) dicht neben der Lichtquelle
zur Brfassung von senkrecht zur Transportrichtung (X) von dem zu priifen-

dem Wertdokument (3) ausgehendem Licht angeordnet ist.
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9 Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafs ein weiterer Zeilensensor (6) zur Erfassung des in ei-
nen bestimmten Winkelbereich («) von in oder gegen die Transportrichtung

(X) ausgehenden Licht angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafd mehrere weitere Zeilensensoren (6, 6') nebeneinander
angeordnet sind, wobei jeder der weiteren Zeilensensoren jeweils zur Erfas-
sung einer anderen Richitung (c) von in oder gegen die Transportrichtung

(X) ausgehendem Lichts dient.

11. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafs, insbesondere bei einer in schréiger Richtung (B‘) be-
léuch’cenden Lichtquelle, ein einzelner Sensor (15°) oder zumindest zwei se-
parate Sensoren (15) zur Erfassung von in und von gegen die schrige Be-
leuchtungsrichtung von der beleuchteten Banknote (3) ausgehendem Licht

angeordnet sind.

12. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf bei der Priifung Regelgrdfien und/ oder Mefigrofien,

+ z.B. zur tatsdchlichen Beleuchtungsstarke der Lichtquellen zur Norrmerung

- der Mef3signale der Sensoren berucksmh’agt werden.

13. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da8 die Lichtquelle und/oder die Sensoren SELFOC-Linsen
(9, 14) zur Abbildung und/oder Aperturbegrenzung aufweisen.
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14. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf$ Lichtquelle und/oder die Sensoren zur Strahlumlen-

kung ein Prisma, insbesondere ein Fresnelprisma (10, 13') oder ein Prisma

mit dreieckigem Querschnitt, wie z.B. ein 90 Grad Prisma (10), aufweisen.

15. Vorrichtung nach zumind est einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf eine ebene Fliche des Fresnelprismas (10, 13") dem zu

priifendem Sicherheitselement (5, 5, 25)‘ zugewandt ist

16. Vorrichtung nach zumind est einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafs die Lichtquelle zur Beleuchtung mit weiSem Licht oder

zur Beleuchtung mit mehreren Farben im Zeitmultiplexbetrieb ausgelegt ist.

17. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafs es mehrere Lichtquellen (16, 16) zur Beleuchtung des
Sicherheitselements in zumindest zwei unterschiedlichen Beleuchtungswin-

keln gibt.

18. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf$ die Vorrichtung (1) eine Banknotenzdhl- und/oder sor-

tier- und/ oder einzahl- und/ oder -auszahlvorrichtung ist.

19. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Ansp’riiche,ydac'lurch
gekennzeichnet, daf8 die Lichtquelle und/oder die Sensoren Farbfilter auf-
weisen und/ oder die Auswertungseinrichtung zur Spektralanalyse ausge-
legt ist, um unterschiedliche Farbanteile, z.B. durch eine Farbdifferenzbil-

dung, der Sensorsignale feststellen zu kénnen.
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20. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf8 die Lichtquelle (20) linear polarisiertes Licht ausstrahlt
und die Sensoren (21, 21’) zur Erfassung des Polarisationszustandes des von
dem Wertdokument ausgehenden Lichts ausgelegt sind, um aufgrund des
Polarisatibnsverhaltens des Sicherheitselements auf dessen Art und/oder

Echtheit und/oder Zustand schlieSen zu kénnen.

21. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf die Vorrichtung weiterhin eine Einrichtung zur Be-
stimmung der Lage und/oder des Umrisses des Wertdokuments und/oder
von dessen Sicherheitselement im Bezug zur Priifeinrichtﬁng umfafst, um
dadurch das Mefsfenster der Sensoren in Abhéngigkeit von der Lage bzw.

des Umrisses festlegen zu kénnen.

22. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf§ die Priifeinrichtung (2) als Sicherheitselemente, insbe-
sondere durch Stichtiefdruckverfahren erzeugte Oberflachenprofile (25) der
Wertdokumente (3) priift.

23. Vorrichtﬁng nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daf$ das durch

Stichtiefdruckverfahren erzeugte Oberfléchenprofil (25) unsymmetrisch ist.

24. Verfahren zur Bearbeitung von Wertdokumenten (3), mit einer Priifung
eines Sicherheitselements (5, 5, 25) des Wertdokuments, insbesondere einer
Priifung der Art und/oder Echtheit und/oder Umlauffihigkeit eines Sicher-
heitselements (5, 5’) mit optisch variablem Effekt, dadurch gekennzeichnet,
dafs die Priifﬁng automatisch in Abhéngigkeit von einer maschinellen Erfas-
sung des von einem beleuchteten Bereich des Sicherheitselements in eine

oder mehrere unterschiedliche Richtungen (RB, RG, R1, R2) ausgehenden
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Lichts, welche nicht der Reflexionsrichtung (B) entsprechen, in Kombination

mit einer Bilderfassung des beleuchteten Bereichs durchgefiihrt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daf die zu prii-
fenden Wertdokumente einzeln an einer Priifeinrichtung (2) vorbei transpor-
tiert und dabei zeilenférmigen beleuchtet und mittels Zeilensenoren das in
die unterschiedlichen Richtungen (RB, RG, R1, R2) ausgehende Licht erfafit

wird.

26. Verfahren nach Anspruch 24 und/ oder 25, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Wertdokumente insbesondere zur‘Prﬁfung von Beugungsstrukturen (5)
senkrecht und/oder zur Priifung von Sicherheitselementen (5°) mit Farb-

wechseleffekt schrédg beleuchtet werden.

27. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, daf8 zur Priifung des Sicherheitselements bei schrédger Be-
leuchtung, in und gegen die schréige Beleuchtungsrichtung (B") von dem be-
leuchteten Wertdokument ausgehendes Licht erfafit wird.

28. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 24 bis?27, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Wertdokumente ﬂﬂt weifsem Licht oder mit mehreren
Farben im Zeitmultiplexbetrieb mit einer oder mehreren Lichtquellen (16,
16") in zumindest zwei unterschiedlichen Beleuc;h’cungswinlie‘ln beleuchtet

werden.

29. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 24 bis 28, dadurch ge-
kennzeichnet, daf8 nach Beleuchtung der Wertdokumente mit linear polari-
siertem Licht der Polarisationszustand des von dem Wertdokument ausge-

henden Lichts gemessen wird, um aufgrund des Polarisationsverhaltens des
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Sicherheitselements auf dessen Art und/ oder Echtheit und/oder Zustand

schliefien zu kénnen.

30. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 24 bis 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dafs die Priifung zur Priifung von Oberﬂéichenprofilen (25)
der Wertdokumente (3) dient, die insbesondere durch Stichtiefdruckverfah-

ren erzeugt wurden.

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daf} das durch
Stichtiefdruckverfahren erzeugte Oberflachenprofil (25) unsymmetrisch ist.

32. Wertdokument mit mindestens einem im Stichtiefdruck hergestellten
Sicherheitselément, dadurch gekennzeichnet, daf3 die im Stichtiefdruckver-
fahren aufgebrachte Farbschicht ein unsymmetrisches Oberfldchenprofil

aufweist.

33. Druckplatte ftir den Stichtiefdruck mit wenigstens einem gravierten Be-
reich in der Druckplattenoberfléche, dadurch gekennzeichnet, daf} diese ein

unsymmetrisches Profil aufweist.

34. Druckplatte nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daf die Gra-
vurflanken bezogen auf die Drﬁckplattenoberﬂéche unterschiedliche Nei-

gungen aufweisen.

35. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokuments nach Anspruch 31, um-
fafst folgende Schritte: |

a) Bereitstellen eines bedruckbaren Substrats

b) Herstellen einer Stichtiefdruckplatte gemsf wenigstens einem der An-

spriiche 33 oder 34 und
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c) Bedrucken des Substrats mit der in Schritt b) hergestellten Druckplatte.
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