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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (1) und ein Verfahren zur Erkennung dreidimensionaler
erhabener Strukturen (2) auf einer Oberfläche (3) eines Do-
kuments (4). Das Verfahren umfasst die Schritte: Beleuchten
der Oberfläche (3) mit Licht; Erfassen einer Abbildung der
Oberfläche (3), während die Oberfläche (3) beleuchtet wird,
und Auswerten der erfassten Abbildung zum Ermitteln der
erhabenen Strukturen (2), wobei die Oberfläche (3) auf min-
destens zwei unterschiedliche Arten flächig beleuchtet wird
und für jede der unterschiedlichen Beleuchtungsarten min-
destens eine flächige Abbildung (71, 81) der Oberfläche (3)
erfasst wird und die mehreren so erfassten flächigen Abbil-
dungen (71, 81) der Oberfläche (3) gemeinsam ausgewertet
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung, mit denen es möglich ist, erhabene
Strukturen auf einer Oberfläche eines im Wesentli-
chen planen Dokuments zu erkennen und/oder zu be-
urteilen.

[0002] Im Stand der Technik sind eine Reihe von
Dokumenten bekannt, die beispielsweise Ausweise,
Pässe, Personalausweise, Zugangskarten, Identifi-
kationsdokumente, Führerscheine, Visa, Kreditkar-
ten, Bankkarten und andere Wertdokumente, wie
Wertpapiere, Banknoten, Telefonkarten, Postwert-
zeichen, oder auch Sicherungsetiketten und Ähnli-
ches umfassen, um nur einige zu nennen. Um solche
Dokumente gegen Manipulationen, Nachahmungen,
Fälschungen und/oder Verfälschungen und/oder ein
Duplizieren zu sichern, werden Dokumente mit Merk-
malen versehen, die eben dieses verhindern oder so-
gar unmöglich machen sollen. Solche Merkmale, die
ein Nachahmen, Verfälschen, Duplizieren usw. zu-
mindest erschweren, werden als Sicherheitsmerkma-
le bezeichnet. In der Regel weisen Dokumente eine
Vielzahl unterschiedlicher Sicherheitsmerkmale auf,
die einzeln und/oder in Kombination das Dokument
gegen Verfälschung, Nachahmung oder Duplizierung
schützen.

[0003] Sicherheitsmerkmale können sehr unter-
schiedliche Ausgestaltungen annehmen. Ein Sicher-
heitsmerkmal kann beispielsweise das Material dar-
stellen, aus dem das Dokument gefertigt ist. Ande-
re Sicherheitsmerkmale umfassen optisch nachzu-
weisende Merkmale, beispielsweise Hologramme, so
genannte optische variable Farben, Durchsichtpas-
ser, Guillochendruck, um nur einige aufzuzählen. Ei-
ne Gruppe von Sicherheitsmerkmalen stellen takti-
le Merkmale dar, wobei eine Untergruppe erhabene
Strukturen umfasst. Diese können haptisch erfasst
werden.

[0004] Als erhabene Strukturen werden solche
Strukturen angesehen, die gegenüber einem all-
gemein vorherrschenden Oberflächenniveau einer
Oberfläche des Dokuments vorspringen. In der Regel
weist eine Oberfläche eines Dokuments eine glatte
und ebene Oberfläche auf. Erhabene Strukturen sind
solche, die aus dieser glatten Oberfläche vorsprin-
gen und Abmessungen aufweisen, die deutlich grö-
ßer als die mittlere Oberflächenrauigkeit der Oberflä-
che sind.

[0005] Ein Beispiel für erhabene Strukturen ist bei-
spielsweise die Blindenschrift, Brailleschrift genannt.

[0006] Während die sphärisch erhaben vorspringen-
den Punkte der Brailleschrift eine relativ große Höhe
von in der Regel etwa 0,45 mm aufweisen, wird bei
Sicherheitsdokumenten auch eine Vielzahl erhabe-

ner Strukturen verwendet, die eine sehr viel geringe-
re Höhe gegenüber dem umgebenden Oberflächen-
niveau der Dokumentoberfläche aufweisen.

[0007] Eine Vielzahl von Dokumenten, die eine be-
sonders hohe Fälschungssicherheit aufweisen sol-
len, wird heutzutage auf Kunststoffbasis hergestellt.
Hierbei wird häufig ein sogenannter Dokumentkör-
per erzeugt, der aus einer oder vorzugsweise meh-
reren Kunststofffolien zusammengefügt ist. Das Zu-
sammenfügen kann beispielsweise mittels eines
Hochdruckhochtemperaturlaminationsverfahrens er-
folgen. Häufig werden solche Dokumentkörper heute
so hergestellt, dass eine oder mehrere der verwen-
deten Folien so ausgebildet sind, dass diese mittels
Laserstrahlung markiert werden können. In der Regel
weisen diese Folien Stoffe auf, welche einer Absorp-
tion von Laserstrahlung eines oder mehrerer Wellen-
längen begünstigt und hierüber lokal Energie in den
Dokumentkörper deponiert werden kann. Je nach de-
ponierter Energiemenge und/oder Leistung wird dann
lokal die Kunststoffstruktur zerstört, was in der Re-
gel zu einer Schwärzung des Kunststoffs führt. Die
Markierung kann jedoch auch so ausgeführt werden,
dass zusätzlich zu der Schwärzung eine Ausdeh-
nung des zerstörten Kunststoffmaterials stattfindet.
Diese Ausdehnung kann dann zu erhabenen Struk-
turen an der Oberfläche des Dokuments führen. Dies
gilt selbst dann, wenn eine obere Schutzschicht des
Dokumentkörpers durch die Laserstrahlung nicht di-
rekt geschwärzt und/oder zerstört wird.

[0008] Die Erzeugung solcher erhabener und tak-
til wahrnehmbarer Oberflächenstrukturen ist sensibel
von den Produktionsparametern bei der Herstellung
bzw. Markierung des Dokuments abhängig. Daher ist
es wünschenswert, eine Qualitätskontrolle während
der Herstellung der Dokumente möglichst in der Fer-
tigungslinie und an jedem der Dokumente ausführen
zu können.

[0009] Im Stand der Technik sind Verfahren be-
kannt, bei denen mit gerichtetem Licht, beispielswei-
se Laserstrahlung, die Dokumentoberfläche in einem
Abtastprozess mit einer linienförmigen Beleuchtung
abgetastet wird. Hierbei erfolgt die Einstrahlung unter
einem von einer Oberflächennormale der Oberfläche
des Dokuments abweichenden Richtung. Hinsicht-
lich der Festlegung der Oberflächennormale wird die
Oberfläche des Dokuments als ebene glatte Fläche
betrachtet. Während des Abscannens der Oberflä-
che werden nacheinander mehrere Abbildungen er-
fasst. Weist die Oberfläche erhabene Strukturen auf,
so sind in den einzelnen Abbildungen an jenen Stel-
len, an denen sich die erhabenen Strukturen befin-
den, Abweichungen der auf dem Dokument reflektier-
ten linienförmigen Ausleuchtung von einer Geraden
zu erkennen. Mittels einer Auswerteeinrichtung wer-
den somit diese Abweichungen bestimmt und zur Er-
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kennung und/oder Beurteilung der erhabenen Struk-
turen ausgewertet und verwendet.

[0010] Nachteilig an dem bekannten Verfahren und
der bekannten Vorrichtung ist, dass eine dynamische
Ausleuchtung der Oberfläche des Dokuments not-
wendig ist, bei der ein gerader Lichtstreifen einmal
über die gesamte Oberfläche des Dokuments ”be-
wegt” werden muss. Ein Durchsatz durch eine sol-
che Prüf- und/oder Erkennungsvorrichtung ist somit
begrenzt, so dass derzeit eine Prüfung jedes Doku-
ments während der Herstellung wirtschaftlich nicht
möglich ist.

[0011] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte
Vorrichtung zur Erkennung und/oder Beurteilung von
erhabenen Strukturen auf einer Oberfläche eines Do-
kuments zu schaffen.

Grundidee der Erfindung

[0012] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
die Oberfläche des Dokuments nacheinander unter-
schiedlich flächig, jedoch starr auszuleuchten und
für jede der unterschiedlichen Beleuchtungen jeweils
eine flächige Abbildung der Oberfläche des Doku-
ments zu erfassen. Hierbei kann die gesamte Ober-
fläche des Dokuments jeweils zeitgleich ausgeleuch-
tet und erfasst werden. Eine Zeitdauer zum Erfassen
der einzelnen unterschiedlichen Abbildungen ist so-
mit im Wesentlichen durch die Erfassungszeit einer
flächigen Abbildung der verwendeten Kamera festge-
legt. Die mindestens zwei Abbildungen, die für unter-
schiedliche Beleuchtungen der Oberfläche des Do-
kuments erfasst werden, werden anschließend ge-
meinsam ausgewertet, um die durch die Erhebungen
verursachten Merkmale in den Abbildungen zu ermit-
teln und isolieren zu können und hierüber die erha-
benen Strukturen zu erkennen und/oder zu beurtei-
len. Vorteil der Erfindung ist es, dass eine wesent-
lich geringere Anzahl, im Extremfall nur zwei, Abbil-
dungen der Oberfläche für die mindestens zwei un-
terschiedlichen Beleuchtungsarten, d. h. je eine Ab-
bildung für jede der mindestens zwei Beleuchtungs-
arten, zu erfassen und auszuwerten sind. Hierdurch
kann ein Durchsatz des Verfahrens bzw. der Vorrich-
tung deutlich gesteigert werden. Die einzelnen Be-
leuchtungen können in dem Sinne starr ausgeführt
werden, dass die Oberfläche bei der Ausleuchtung
jeweils zeitgleich flächig ausgeleuchtet wird und nicht
mit dem zur Beleuchtung verwendeten Licht dyna-
misch überstrichen werden muss. Hierdurch kann ein
mechanischer Aufbau robuster ausgestaltet werden.

Definitionen

[0013] Als erhabene Strukturen werden jene Struk-
turen angesehen, die entlang einer Oberflächennor-
male der Oberfläche des Dokuments gegenüber ei-

nem mittleren Niveau und/oder einem hauptsächlich
vorherrschenden Niveau der Oberfläche um einen
Betrag hervorspringen, der größer als eine durch ei-
ne allgemeine Oberflächenrauheit der Oberfläche be-
dingte Niveauschwankung der Oberfläche ist.

[0014] Als Licht wird elektromagnetische Strahlung
aufgefasst, deren Wellenlänge im infraroten, sichtba-
ren oder ultravioletten Wellenlängenbereich liegt.

[0015] Als streifender Lichteinfall wird ein Lichtein-
fall angesehen, bei dem der Lichteinfall als ein Strah-
lenbündel idealisiert werden kann, und die Einzel-
strahlen des Strahlenbündels, die auf die Oberfläche
des Dokuments auftreffen, gegenüber einer Norma-
len der Oberfläche einen Winkel aufweisen, der grö-
ßer als 45°, bevorzugt größer als 75° und am bevor-
zugtesten größer als 80° ist.

[0016] Als Lichteinfall aus einer Richtung wird ein
Lichteinfall angesehen, bei dem das Licht durch
ein Strahlenbündel idealisiert werden kann und die
Strahlung idealisiert als von einer idealisierten punkt-
oder linienförmigen Lichtquelle ausgehend angese-
hen werden kann. Eine linienförmige Lichtquelle
wird hierbei als im Wesentlichen geradlinig angese-
hen. Aus einer Richtung beleuchten bedeutet somit,
die Beleuchtung mit einem Lichtkegel vorzunehmen,
welcher einzelne Lichtstrahlen umfasst, die zu einer
festgelegten Raumrichtung vektorgeometrisch eine
Abweichung aufweisen, die geringer als ein festge-
legter, begrenzter Raumwinkelbereich ist.

[0017] Als Oberflächennormale der Oberfläche des
Dokuments wird eine Normale zu der trotz der Erhe-
bungen und Unebenheiten als glatt und eben ideali-
siert angenommenen Oberfläche betrachtet.

[0018] Als Erfassen einer Abbildung während einer
Beleuchtung wird auch ein Erfassen verstanden, bei
dem der Erfassungszeitraum der Abbildung den Be-
leuchtungszeitraum wie bei einer Blitzlichtfotografie
umfasst.

[0019] Flächiges Beleuchten ist ein Beleuchten, bei
dem die beleuchtete Fläche zeitgleich an jedem Ort
der Fläche beleuchtet wird.

[0020] Als Erfassen einer flächigen Abbildung wird
hier ein Vorgang verstanden, die dem eine Fläche
zeitgleich abbildend erfasst wird.

Bevorzugte Ausführungsformen

[0021] Insbesondere wird ein Verfahren zur Erken-
nung und/oder Beurteilung dreidimensionaler erha-
bener Strukturen auf einer Oberfläche eines Doku-
ments vorgeschlagen, welches die Schritte umfasst:
Beleuchten der Oberfläche mit Licht; Erfassen einer
Abbildung der Oberfläche, während die Oberfläche
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beleuchtet wird, und Auswerten der erfassten Abbil-
dung zum Ermitteln der erhabenen Strukturen, wobei
vorgesehen ist, dass die Oberfläche auf mindestens
zwei unterschiedliche Arten flächig beleuchtet wird
und für jede der unterschiedlichen Beleuchtungsar-
ten mindestens eine flächige Abbildung der Oberflä-
che erfasst wird und die mehreren so erfassten flächi-
gen Abbildungen gemeinsam ausgewertet werden.
Somit wird die Oberfläche nacheinander auf zwei
oder mehrere unterschiedliche Arten jeweils flächig
beleuchtet und für jede dieser unterschiedlichen Be-
leuchtungen während der Ausleuchtung eine Abbil-
dung der Oberfläche erfasst, die diese flächig abbil-
det.

[0022] Besonders bevorzugt wird für jede der un-
terschiedlichen Beleuchtungsarten genau eine flächi-
ge Abbildung der Oberfläche erfasst. Auf diese Wei-
se erhält man ein besonders schnelles und zeitspa-
rendes Verfahren. Die Ausleuchtung bei den einzel-
nen unterschiedlichen Beleuchtungsarten ist in dem
Sinne starr, dass die jeweilige Beleuchtungsart wäh-
rend der Aufnahme nicht verändert wird und jeweils
die Oberfläche, die erfasst wird, vollflächig zeitgleich
ausleuchtet.

[0023] Ebenso wird eine Vorrichtung zur Erkennung
und/oder Beurteilung von dreidimensionalen erha-
benen Strukturen auf einer Oberfläche eines Doku-
ments vorgeschlagen, welche eine Beleuchtungsein-
richtung, eine Kamera zum Erfassen einer flächigen
Abbildung der Oberfläche des Dokuments und eine
Auswerteeinrichtung zum Auswerten der erfassten
Abbildung und Ermitteln erhabener Strukturen um-
fasst, wobei die Beleuchtungseinrichtung und die Ka-
mera so zueinander ausgerichtet sind, dass die Ka-
mera die Abbildung während der Beleuchtung der
Oberfläche durch die Beleuchtungseinrichtung er-
fassen kann. Hierbei ist vorgesehen, dass die Be-
leuchtungseinrichtung ausgebildet ist, die Oberfläche
auf mindestens zwei unterschiedliche Arten jeweils
flächig zu beleuchten, und die Kamera ausgebildet
ist, während der unterschiedlichen Beleuchtungen je-
weils mindestens eine flächige Abbildung der Ober-
fläche zu erfassen, und die Auswerteeinrichtung aus-
gebildet ist, die unterschiedlichen Abbildungen ge-
meinsam auszuwerten. Vorzugsweise wird für jede
der unterschiedlichen Beleuchtungen jeweils genau
eine flächige Abbildung der Oberfläche erfasst. Eine
solche Vorrichtung benötigt keine Mittel, um eine dy-
namische partielle Ausleuchtung der Dokumentober-
fläche ausführen zu können. Hierdurch kann ein kom-
pakter und robuster Aufbau realisiert werden, der ge-
eignet ist, in eine Produktionseinrichtung integriert zu
werden.

[0024] Um die unterschiedlichen Beleuchtungsarten
zu realisieren, umfasst die Beleuchtungseinrichtung
vorzugsweise mehrere Beleuchtungseinheiten, mit-
tels deren isolierten Betriebs jeweils eine der Be-

leuchtungsarten bewirkbar ist. Vorzugsweise ist so-
mit für jede Beleuchtungsart eine eigene Beleuch-
tungseinheit in der Beleuchtungseinrichtung vorge-
sehen. Bei anderen Ausführungsformen kann jedoch
vorgesehen sein, dass mehrere Beleuchtungseinhei-
ten in Kombination betrieben werden, um eine Be-
leuchtungsart, d. h. eine Beleuchtung in einer be-
stimmten Weise, zu erzeugen.

[0025] Um in den Abbildung Merkmale zu erzeugen,
welche auf die erhabenen Strukturen zurückzufüh-
ren sind, ist es besonders vorteilhaft, dass die Ober-
fläche auf unterschiedliche Art beleuchtet wird, in-
dem die Oberfläche aus unterschiedlichen Richtun-
gen mit Licht unter streifendem Einfallswinkel be-
leuchtet wird.

[0026] Um die Beleuchtung aus unterschiedlichen
Richtungen zu realisieren, ist bei einer Ausführungs-
form der Erfindung vorgesehen, dass zumindest ei-
nige der Beleuchtungseinheiten entlang verschiede-
ner Kanten eines Erfassungsbereichs der Kamera,
in dem sich das Dokument während der Beleuch-
tung und Abbildungserfassung befindet, angeordnet
sind. Um einen Streiflichteinfall aus unterschiedlichen
Richtungen zu realisieren, sind diese mindestens
einigen Beleuchtungseinheiten vorzugsweise ferner
so ausgebildet, dass diese jeweils die Oberfläche
des Dokuments, wenn diese Oberfläche sich in dem
Erfassungsbereich der Kamera befindet, flächig mit
Licht unter streifendem Einfallswinkel aus einer Rich-
tung beleuchten.

[0027] Besonders bevorzugt werden unterschiedli-
che Beleuchtungsarten genutzt, die paarweise Be-
leuchtungen umfassen, wobei die unterschiedlichen
Beleuchtungen eines solchen Paars die Oberfläche
aus einander diametral entgegengesetzten Richtun-
gen unter streifendem Einfallswinkel beleuchten. Die
Oberfläche wird somit nacheinander aus entgegen-
gesetzten Richtungen beleuchtet und jeweils eine
Abbildung erfasst. In diesem Fall wird unter diametral
entgegengesetzten Richtungen verstanden, dass bei
einer Projektion dieser Richtungen in eine Ebene der
Dokumentoberfläche diese zueinander im Wesentli-
chen kollinear und einander entgegengerichtet sind.
Hierzu ist es vorteilhaft, zumindest ein Paar der zu-
mindest einigen Beleuchtungseinheiten an diametral
entgegengesetzten Seiten des Erfassungsbereichs
anzuordnen.

[0028] Besonders bevorzugt wird die Beleuchtung
unter streifendem Einfallswinkel mit einem Lichtke-
gel ausgeführt, die ein, hinsichtlich einer Lichtinten-
sität, nahezu homogenes rechteckiges Querschnitts-
profil aufweist. Hierzu umfassen die zumindest ei-
nigen Beleuchtungseinheiten bei einer Ausführungs-
form jeweils eine Optik, die ein Profil eines Beleuch-
tungskegels formt.
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[0029] Die Beleuchtungseinheiten können jeweils
ein oder mehrere Leuchtmittel umfassen. Als beson-
ders bevorzugt hinsichtlich Langlebigkeit und Steuer-
barkeit haben sich Leuchtdioden erwiesen. Insbeson-
dere kann eine Beleuchtungseinheit mehrere entlang
einer Strecke angeordnete Leuchtmittel, vorzugswei-
se Leuchtdioden, aufweisen.

[0030] Um ein möglichst homogenes rechteckiges
Strahlprofil für eine streifende Beleuchtung der Ober-
fläche des Dokuments zu erzeugen, wenn sich die-
ses im Erfassungsbereich befindet, können die Opti-
ken einiger, mehrerer oder aller Beleuchtungseinhei-
ten zumindest eine Zylinderlinse umfassen. Bei ei-
ner Ausführungsform sind Achsen der Zylinderlinsen
parallel zu Seitenkanten des Dokuments bzw. Seiten-
kanten des Erfassungsbereichs ausgerichtet.

[0031] Der Erfassungsbereich der Kamera ist vor-
zugsweise so festgelegt, dass die Kamera eine
Draufsicht der Oberfläche erfasst. Der Erfassungsbe-
reich wird hier als idealisierter Ausschnitt einer Ebene
angesehen, in dem sich die Oberfläche während der
Untersuchung befindet. Zum Erfassen einer Drauf-
sicht wird somit im Wesentlichen parallel zu einer
Oberflächennormalen des Erfassungsbereichs von
der Kamera auf die Dokumentoberfläche geblickt.
Besonders bevorzugt wird ein Mittelpunkt des Erfas-
sungsbereichs, und somit ein Mittelpunkt der Ober-
fläche des Dokuments, in einer Mitte der Abbildungen
abgebildet. Der Vorteil einer Erfassung der Oberflä-
che als eine Draufsicht liegt darin, dass die Oberflä-
che und die Merkmale im Wesentlichen verzerrungs-
frei erfasst werden. Dies ist insbesondere für eine
Erkennung von codierten Inhalten durch die räumli-
che Ausgestaltung der Erhebungen, beispielsweise
in Form eines Schriftzugs und/oder einer geometri-
schen Figur, von Vorteil. Der Erfassungsbereich der
Kamera wird somit hier idealisiert jeweils als ein ebe-
ner, in der Regel rechteckiger bzw. an die geometri-
sche Form der erfassten Abbildung angepasster, Be-
reich angesehen.

[0032] In der Regel wird sich das Dokument und
somit die Dokumentoberfläche während des unter-
schiedlichen Beleuchtens und zeitgleichen Erfassens
der unterschiedlichen Abbildungen relativ zu der Ka-
mera und der Beleuchtungseinrichtung und somit de-
ren Beleuchtungseinheiten in Ruhe befinden. Hier-
durch wird sichergestellt, dass in den unterschied-
lichen Abbildungen jeweils derselbe Ort der Ober-
fläche an derselben Stelle in den jeweiligen Abbil-
dungen abgebildet ist. Es ist jedoch auch denkbar,
das Dokument während der Untersuchung zu bewe-
gen. Hierbei sollte eine konstante gleichförmige Be-
wegung der Oberfläche parallel zu dem Erfassungs-
bereich, d. h. im Erfassungsbereich, stattfinden. Be-
sonders bevorzugt wird dann die Erfassung der un-
terschiedlichen Abbildungen mit der Bewegung so
synchronisiert, dass bei einer digitalen Kameraein-

heit zwischen den unterschiedlichen Abbildungen der
Ort in den unterschiedlichen Abbildungen jeweils um
einen definierten Pixelabstand entlang einer Bewe-
gungsrichtung, welche zu einer Symmetrierichtung
der Pixelanordnung der Kamera korrespondiert, ver-
schoben ist. Sind die Pixel wie üblich in Zeilen und
Reihen angeordnet, so erfolgt die Bewegung vor-
zugsweise parallel zu den Reihen oder parallel zu
den Spalten.

[0033] Schiefwinklige Bewegungsrichtungen zu den
Zeilen oder Spalten machen einen höheren Rechen-
aufwand bei der Auswertung erforderlich.

[0034] Besonders bevorzugt werden beim Auswer-
ten jeweils mindestens zwei der unterschiedlichen
Abbildungen miteinander verglichen, um anhand der
aufgefundenen Unterschiede die erhabenen Struktu-
ren zu ermitteln. Beim Auswerten werden vorzugs-
weise Schlagschatten und/oder Reflexionsprofile iso-
liert.

[0035] Als vorteilhafte Beleuchtungsart neben strei-
fenden Beleuchtungen aus unterschiedlichen Rich-
tungen hat sich eine Beleuchtung herausgestellt, bei
der die Oberfläche flächig mit diffusem Licht ausge-
leuchtet wird. Eine Beleuchtungseinheit, die neben
der, hinter der oder die Kamera umgebend ausgebil-
det ist und beispielsweise eine Mattscheibe oder ei-
nen anderen diffusen Streuer umfasst, kann eine sol-
che Beleuchtung bewirken. Die Abbildung, die bei dif-
fusem Licht erfasst ist, kann insbesondere als Refe-
renz dienen, da in dieser Abbildung weder Schlag-
schatten noch Reflexionsprofile erscheinen sollten.
Insbesondere wenn in den einzelnen erfassten Ab-
bildungen durch andere Sicherheitsmerkmale als die
erhabenen Strukturen verursachte Merkmale aufge-
zeichnet werden, ist dies von Vorteil.

[0036] Bei auf Kunststoffbasis hergestellten Doku-
menten, beispielsweise auf Polykarbonat-Basis, sind
die erhabenen Strukturen, welche durch eine Laser-
schwärzung verursacht sind, im infraroten Wellenlän-
genbereich gut zu erkennen. Daher ist bei einer Aus-
führungsform vorgesehen, dass Leuchtmittel verwen-
det werden, die Licht im infraroten Wellenlängenbe-
reich emittieren.

[0037] Das Verfahren wird vorzugsweise voll auto-
matisiert ausgeführt. Eine Steuereinrichtung steuert
hierbei sowohl die Beleuchtungseinrichtung und die
Kamera als auch die Auswerteinrichtung. Diese er-
kennt und beurteilt die erhabenen Strukturen.

[0038] Bei einer Ausführungsform werden bei der
Auswertung ermittelte Daten mit Vorgabedaten ver-
glichen, die auf der Oberfläche erwarteten erhabe-
nen Strukturen zugeordnet sind, und anhand des
Vergleichs eine Qualitätsbewertung der erhabenen
Strukturen auf der Oberfläche des Dokuments vorge-
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nommen. Anhand dieser Beurteilung kann das Doku-
ment als den Qualitätserfordernissen entsprechend
oder als mangelhaft gekennzeichnet werden. Eben-
so kann die Beurteilung genutzt werden, um auf den
Produktionsprozess zurückzuwirken. Die Vorgabe-
daten präsentieren in einem solchen Fall die Merk-
male, die die erhabenen Strukturen bei der Auswer-
tung in den einzelnen Abbildungen bzw. nach ent-
sprechender Auswertung erzeugen sollen.

[0039] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden detaillierten Beschreibung
bevorzugter Ausführungsformen, die im Zusammen-
hang mit einer Zeichnung näher erläutert werden.
Hierbei zeigen:

[0040] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zum Erkennen und/oder Beurteilen erha-
bener Strukturen einer Dokumentoberfläche;

[0041] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
streifenden Beleuchtung der Dokumentfläche mit ei-
ner Beleuchtungseinheit nach einer ersten Ausfüh-
rungsform;

[0042] Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Er-
läuterung der Beleuchtung der Oberfläche unter strei-
fenden Einfall mit einer Beleuchtungseinheit nach ei-
ner anderen Ausführungsform;

[0043] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Ablaufdiagramms einer Ausführungsform des Ver-
fahrens zur Erkennung und/oder Beurteilung von er-
habenen Strukturen auf einer Dokumentoberfläche;

[0044] Fig. 5 eine Abbildung eines Dokuments mit
taktilen erhaben Strukturen, deren Taktizität von
rechts nach links zunimmt, wobei die Abbildung wäh-
rend einer Beleuchtung der Oberfläche mit Streiflicht
von links erfasst ist;

[0045] Fig. 6 eine Abbildung desselben Dokuments
wie in Fig. 5, wobei die Abbildung während einer Be-
leuchtung der Oberfläche des Dokuments mit Streif-
licht von rechts erfasst ist; und

[0046] Fig. 7 eine Differenzabbildung der Abbildun-
gen der Fig. 5 und Fig. 6, so dass die durch die erha-
benen Strukturen hervorgerufenen Merkmale deut-
lich erkennbar sind.

[0047] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur Erken-
nung und/oder Beurteilung dreidimensionaler erha-
bener Strukturen 2 auf einer Oberfläche 3 eines Do-
kuments 4 schematisch dargestellt. Die Vorrichtung
1 umfasst eine Beleuchtungseinrichtung 5, deren Be-
standteile über eine Schraffur gekennzeichnet sind.
In der dargestellten Ausführungsform umfasst die Be-
leuchtungseinrichtung 5 insgesamt fünf verschiedene
Beleuchtungseinheiten 6–10. Diese sind relativ zu-

einander so angeordnet, dass diese jeweils die Ober-
fläche 3 des Dokuments 4 einzeln vollflächig beleuch-
ten können. Ferner umfasst die Vorrichtung 1 eine
Kamera 11 zum flächigen Erfassen der Oberfläche 3
des Dokuments 4. Die Kamera 11 weist einen Erfas-
sungsbereich 12 auf, welches ein virtueller Ausschnitt
einer Ebene im Raum ist, in der sich die Oberfläche
3 des Dokuments 4 während der Untersuchung, und
somit während des Erfassens von Abbildungen durch
die Kamera 11, befindet. Vorzugsweise ist der Erfas-
sungsbereich 12 so dimensioniert, dass die Oberflä-
che 3 des Dokuments 4 vollflächig erfasst werden
kann. Der Erfassungsbereich 12 der Kamera 11 ist
der Bereich, den die Kamera beim Erfassen der Ab-
bildung vorzugsweise scharf abbildet. Besonders be-
vorzugt ist die Kamera 11 so angeordnet, dass eine
zentrale Betrachtungsrichtung 13 der Kamera unter
einem rechten Winkel auf die Oberfläche 3 des Do-
kuments 4 fällt. Somit wird jeweils eine Draufsicht auf
die Oberfläche 3 des Dokuments 4 beim Erfassen
von Abbildungen mit der Kamera 11 erfasst. Die zen-
trale Beobachtungsrichtung 13 ist somit kollinear zu
einer Oberflächennormalen 14 der Oberfläche 3 des
Dokuments 4.

[0048] Die mittels der Kamera 11 erfassten Abbil-
dungen werden von einer Auswerteinrichtung 15 aus-
gewertet, um anhand der optisch erfassten Merkmale
die erhabene Struktur 2 zu erkennen und ggf. zu be-
urteilen. Das Dokument 4 kann beispielsweise auf ei-
ner Transporteinrichtung 16 angeordnet sein und mit-
tels dieser zu- und abgeführt werden. Die Transport-
einrichtung 16 kann, muss jedoch nicht Bestandteil
der Vorrichtung 1 sein.

[0049] Die Beleuchtungseinrichtung 5 sowie die Be-
leuchtungseinheiten 6–10, die Kamera 11 und die
Auswerteeinrichtung 15 und ggf. die Transportein-
richtung 16 werden von einer Steuereinrichtung 17
gesteuert. Während einige der Beleuchtungseinhei-
ten 6–10, nämlich die Beleuchtungseinheiten 6–9,
entlang von Kanten 21–24 des Erfassungsbereichs
angeordnet sind, ist die Beleuchtungseinheit 10 ober-
halb der Oberfläche 3, in dieser Ausführungsform die
Kamera 11 umgebend, angeordnet. Hierbei sind die
Beleuchtungseinheiten 6 und 8 sowie die Beleuch-
tungseinheiten 7 und 9 jeweils paarweise diametral
einander gegenüberliegend von dem Erfassungsbe-
reich 12 bzw. der Oberfläche 3 des Dokuments 4
während der Untersuchung angeordnet.

[0050] Die Beleuchtungseinheiten 6–9 sind jeweils
ausgebildet, aus einer Richtung 25–28 die Oberflä-
che 3 des Dokuments 4 mit Licht unter streifendem
Einfallswinkel flächig auszuleuchten. Die Beleuch-
tungseinheit 10 ist hingegen so ausgebildet, dass die-
se diffuses Licht erzeugt und die Oberfläche 3 des
Dokuments 4 mit diffusem Licht vollflächig ausleuch-
tet.
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[0051] Die Beleuchtungseinheit 10, welche eine dif-
fuse Strahlung erzeugt, wie über die unterschiedli-
chen Richtungspfeile 41–43 angedeutet ist, umfasst
beispielsweise ein oder mehrere Leuchtmittel sowie
einen diffusen Streuer (nicht dargestellt), beispiels-
weise eine Mattscheibe, der zwischen den Leuchtmit-
teln (nicht dargestellt) und der Oberfläche 3 des Do-
kuments 4 angeordnet ist.

[0052] Fig. 2 ist schematisch eine Beleuchtungsein-
heit 6 dargestellt (gleiche technische Merkmale ha-
ben in unterschiedlichen Figuren dieselben Bezugs-
zeichen), die entlang einer kurzen Kante eines Do-
kuments 4, welche senkrecht zur Zeichnungsebene
verläuft, neben einem Dokument 4 angeordnet ist,
um dieses mit Streiflicht aus einer Richtung 25 zu
beleuchten. Die Beleuchtungseinheit 6 umfasst min-
destens ein Leuchtmittel 31, welches Licht in einem
räumlich beschränkten Lichtkegel 32 emittiert. Be-
grenzungsstrahlen 33, 34 des Lichtkegels 32 sind
eingezeichnet. Ein Zentralstrahl 35 in dem Lichtkegel
32 ist parallel zur Oberflächennormalen 14 der Ober-
fläche 3 des Dokuments 4 orientiert.

[0053] Der Lichtkegel 32 ist auf einen Spiegel 36
gerichtet, welcher einen 45°-Winkel zu dem Zentral-
strahl 35 bzw. der Oberflächennormalen 14 der Ober-
fläche 3 bzw. zur Oberfläche 3 selbst bildet. Das Licht
des Lichtkegels 32 wird an diesem reflektiert, wie dies
über die Begrenzungsstrahlen 33, 34 angedeutet ist.
Wie zu erkennen ist, befindet sich die gesamte Ober-
fläche 3 des Dokuments 4 in dem sich nach dem
Spiegeln ergebenden Beleuchtungslichtkegel 38 und
wird somit vollflächig unter streifendem Lichteinfall
beleuchtet.

[0054] In Fig. 3 ist eine Abwandlung der Beleuch-
tungseinheit 6 dargestellt, bei der zwischen dem Er-
fassungsbereich 12 bzw. dem Dokument 4 und des-
sen Oberfläche 3 und dem Spiegel 36 eine Zylinder-
linse 37 angeordnet ist, um die Ausleuchtung homo-
gener zu gestalten. Insbesondere, wenn entlang der
Kante 21 (senkrecht zur Zeichnungsebene) des Er-
fassungsbereichs 12 mehrere Leuchtmittel (oberhalb
und/oder unterhalb der Zeichnungsebene) angeord-
net sind, weist der Beleuchtungskegel 38 ein homo-
genes rechteckiges Querschnittsprofil auf.

[0055] Es versteht sich, dass die geometrische Aus-
gestaltung der Beleuchtungseinheiten anders ge-
wählt werden kann.

[0056] Anhand von Fig. 4, welche ein schemati-
sches Ablaufdiagramm 51 einer Ausführungsform
des Verfahrens zum Erkennen und/oder Beurteilen
erhabener Strukturen einer Oberfläche eines Doku-
ments darstellt, soll dieses erläutert werden.

[0057] Zunächst wird eine der Beleuchtungsarten
oder gemäß der Ausführungsform nach Fig. 1 eine

der Beleuchtungseinheiten, beispielsweise die Be-
leuchtungseinheit 6 der Vorrichtung 1 nach Fig. 1,
ausgewählt 52 und anschließend aktiviert, so dass
diese die Oberfläche 3 des Dokuments 4 unter strei-
fendem Lichteinfall flächig gemäß der ausgewählten
Beleuchtungsart beleuchtet 53. Während dieser Be-
leuchtung entlang der Richtung 25 wird mittels der
Kamera 11 eine Abbildung erfasst 54. Anschließend
wird die ausgewählte Beleuchtungseinheit deaktiviert
bzw. die Beleuchtung gemäß der gewählten Beleuch-
tungsart beendet 55.

[0058] Nacheinander wird die Dokumentoberfläche
in unterschiedlicher Weise beleuchtet. Hierfür wer-
den nacheinander die unterschiedlichen vorhande-
nen Beleuchtungseinheiten in analoger Weise akti-
viert und jeweils während der Beleuchtung eine Abbil-
dung erfasst. Somit erfolgt eine Iteration der Verfah-
rensschritte 52–55, welches über die Abfrage 56 an-
gedeutet ist, in der abgeprüft wird, ob eine Beleuch-
tungseinheit existiert, die bei der Untersuchung des
Dokuments noch nicht aktiviert wurde bzw. eine wei-
tere zuvor noch nicht genutzte Beleuchtungsart exis-
tiert. Ist dies der Fall, so wird eine dieser Beleuch-
tungseinheiten bzw. Beleuchtungsarten ausgewählt
52 und für diese die Verfahrensschritte 53–56 erneut
durchgeführt.

[0059] Es versteht sich für den Fachmann, dass
auch andere Beleuchtungen möglich sind, bei de-
nen mehrere Beleuchtungseinheiten in Kombination
die Dokumentoberfläche ausleuchten. Ebenso ist es
möglich, dass nicht für alle möglichen Beleuchtungs-
arten, bei denen lediglich eine Beleuchtungseinheit
verwendet wird, genutzt und jeweils eine Abbildung
erfasst wird.

[0060] Die erfassten Abbildungen werden anschlie-
ßend ausgewertet 57. Beispielsweise ist es vorteil-
haft, die Abbildungen, bei denen die Dokumentober-
fläche 3 aus diametral entgegen gesetzten Richtun-
gen, beispielsweise 25 und 27 bzw. 26 und 28, unter
streifendem Lichteinfall beleuchtet wurde, paarwei-
se mittels einer Differenzbildung 58 auszuwerten. Als
Differenzen treten hierbei Reflexionsprojektionen 29,
auf der der Beleuchtungseinheit zugewandten Sei-
te der erhabenen Struktur 2 (siehe Fig. 1) und auf
der von der Beleuchtungseinheit 6 abgewandten Sei-
te ein Schlagschatten 30 auf. Hierbei wurde für die
Darstellung der Reflexionsprojektionen 29 und des
Schlagschattens 30 in Fig. 1 davon ausgegangen,
dass die Beleuchtung unter streifendem Lichteinfall
durch die Beleuchtungseinheit 6 entlang der Richtung
25 erfolgt. Bei der Auswertung werden somit vorzugs-
weise Reflexionsprojektionen 29 und Schlagschatten
30 isoliert. Hieraus ist es möglich, auf die Erhebungen
zurückzuschließen. Bildverarbeitungssoftware, die in
der Lage ist, dies zu tun, ist aus dem Stand der Tech-
nik bekannt und wird hier nicht näher erläutert.
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[0061] Anschließend an die Auswertung werden In-
formationen über die ermittelten Erhebungen ausge-
geben 59. Alternativ oder zusätzlich ist es möglich,
dass Vorgabedaten erfasst werden 60, welche die
auf der Dokumentoberfläche erwarteten Strukturen
repräsentieren. Über einen Vergleich 61 dieser er-
fassten Vorgabedaten mit den aus der Auswertung
ermittelten Daten kann eine Beurteilung erfolgen, ob
das Dokument als den Qualitätsanforderungen ent-
sprechend angesehen werden kann oder nicht.

[0062] Anhand von Fig. 5–Fig. 7 soll die Auswertung
an einem Beispiel veranschaulicht werden.

[0063] In Fig. 5 ist die erfasste Abbildung 71 einer
Oberfläche 3 eines taktilen Dokuments 4 abgebildet,
bei dem eine Taktilität der erhabenen Strukturen 2
von rechts nach links zunimmt. Die links angeordne-
ten Strukturen 2 springen somit am Weitesten aus der
Oberfläche 3 des Dokuments 4 hervor.

[0064] Die Aufnahme der Abbildung 71 nach in
Fig. 5 erfolgte während einer Beleuchtung mit Streif-
licht von links.

[0065] In Fig. 6 ist eine Abbildung 81 derselben
Oberfläche 3 desselben Dokuments 4 wie in Fig. 5
dargestellt, wobei diese jedoch während einer Be-
leuchtung mit Streiflicht von rechts erfasst ist.

[0066] In Fig. 7 ist schließlich eine Differenzabbil-
dung 91 der Abbildungen 71 und 81 der Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellt. Insbesondere im linken Bereich
der Differenzabbildung 91 sind die sich ergebenden
Merkmale 92 deutlich zu erkennen, welche durch die
erhabenen Strukturen 2 der Oberfläche 3 des Doku-
ments 4 verursacht sind und diese repräsentieren.

[0067] Es versteht sich für den Fachmann, dass hier
lediglich beispielhafte Ausführungsformen beschrie-
ben sind. Die einzelnen Merkmale der unterschiedli-
chen Ausführungsformen können beliebig miteinan-
der kombiniert werden, um die Erfindung auszufüh-
ren.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung
2 erhabene Struktur
3 Oberfläche
4 Dokument
5 Beleuchtungseinrichtung
6–10 Beleuchtungseinheiten
11 Kamera
12 Erfassungsbereich
13 zentrale Betrachtungsrichtung
14 Oberflächennormale
15 Auswerteeinrichtung
16 Transporteinrichtung
17 Steuereinrichtung

21–24 Kanten des Erfassungsbereichs
25–28 Richtungen
29 Reflexionsprofil
30 Schlagschatten
31 Leuchtmittel
32 Lichtkegel
33, 34 Begrenzungsstrahlen
35 Zentralstrahl
36 Spiegel
37 Zylinderlinse
38 Beleuchtungskegel
41–43 Richtungspfeile
51 Ablaufdiagramm
52 Auswählen einer noch nicht zuvor aus-

gewählten Beleuchtungsart (Auswäh-
len einer noch nicht zuvor ausgewähl-
ten Beleuchtungseinheit)

53 Beleuchten der Oberfläche nach der
ausgewählten Beleuchtungsart (ak-
tivieren der ausgewählten Beleuch-
tungseinheit)

54 Erfassen einer Abbildung
55 Beenden der Beleuchtung (Deaktivie-

ren der Beleuchtungseinheit)
56 Abfrage, ob weitere noch nicht akti-

vierte Beleuchtungseinheiten/Beleuch-
tungsarten vorhanden sind

57 Auswerten
58 Differenzbildung
59 Ausgeben von Informationen
60 Erfassen von Vorgabedaten
61 Vergleichen
71 Abbildung (aufgenommen bei Streif-

licht von links)
81 Abbildung (aufgenommen bei Streif-

licht von rechts)
91 Differenzabbildung
92 Merkmalle (die die erkannten erhabe-

nen Strukturen repräsentieren)

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erkennung dreidimensionaler er-
habener Strukturen (2) auf einer Oberfläche (3) eines
Dokuments (4) umfassend die Schritte:
Beleuchten der Oberfläche (3) mit Licht;
Erfassen einer Abbildung der Oberfläche (3), wäh-
rend die Oberfläche (3) beleuchtet wird,
und Auswerten der erfassten Abbildung zum Ermit-
teln der erhabenen Strukturen (2), dadurch gekenn-
zeichnet, dass
dass die Oberfläche (3) auf mindestens zwei unter-
schiedliche Arten flächig beleuchtet wird und für je-
de der unterschiedlichen Beleuchtungsarten mindes-
tens eine flächige Abbildung (71, 81) der Oberfläche
(3) erfasst wird und die mehreren so erfassten flächi-
gen Abbildungen (71, 81) der Oberfläche (3) gemein-
sam ausgewertet werden.
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2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Oberfläche (3) auf unterschiedli-
che Arten beleuchtet wird, indem die Oberfläche (3)
aus unterschiedlichen Richtungen (25–28) mit Licht
unter streifendem Einfallswinkel beleuchtet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine der unterschiedlichen Be-
leuchtungsarten mindestens eine Beleuchtung ist,
bei der die Oberfläche (3) mit diffusem Licht vollflä-
chig gleichmäßig ausgeleuchtet wird.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Aus-
werten jeweils mindestens zwei der unterschiedli-
chen Abbildungen (71, 81) miteinander verglichen
werden, um anhand der erfassten Unterschiede die
erhabenen Strukturen zu ermitteln.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Aus-
wertung Schlagschatten (30) und/oder Reflexions-
profile (29) isoliert werden.

6.  Vorrichtung zur Erkennung von dreidimensiona-
len erhabenen Strukturen auf einer Oberfläche (3) ei-
nes Dokuments (4) umfassend:
eine Beleuchtungseinrichtung (5):
eine Kamera zum Erfassen einer flächigen Abbil-
dung der Oberfläche (3) des Dokuments (4), und ei-
ne Auswerteeinrichtung (15) zum Auswerten der er-
fassten Abbildung (71, 81) und Ermitteln der erhabe-
nen Strukturen, wobei die Beleuchtungseinrichtung
(5) und die Kamera (11) so zueinander ausgerichtet
sind, dass die Kamera (11) die Abbildung (71, 81)
während der Beleuchtung der Oberfläche (3) durch
die Beleuchtungseinrichtung (5) erfassen kann,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungseinrichtung (5) ausgebildet ist, die
Oberfläche (3) auf mindestens zwei unterschiedliche
Arten jeweils flächig zu beleuchten und die Kame-
ra (11) ausgebildet ist, während der unterschiedli-
chen Beleuchtungen jeweils mindestens eine flächi-
ge Abbildung (71, 81) der Oberfläche (3) zu erfassen
und die Auswerteeinrichtung (15) ausgebildet ist, die
unterschiedlichen Abbildungen (71, 81) gemeinsam
auszuwerten.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beleuchtungseinrichtung (5) meh-
rere Beleuchtungseinheiten (6–10) umfasst, mittels
deren isolierten Betriebs jeweils eine der Beleuch-
tungsarten bewirkbar ist.

8.    Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest einige der mehreren
Beleuchtungseinheiten (6–9) entlang verschiedener
Kanten (21–24) eines Erfassungsbereichs (12) der
Kamera (11), in dem sich das Dokument (4) während
der Beleuchtung und Abbildungserfassung befindet,

angeordnet sind und diese so ausgebildet sind, diese
jeweils die Oberfläche (3) des Dokuments (4), wenn
es sich in dem Erfassungsbereich (12) der Kamera
(11) befindet, flächig mit Licht unter streifendem Ein-
fallswinkel aus einer Richtung (25–29) zu beleuchten.

9.   Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Beleuchtungseinheit (10)
ausgebildet und angeordnet ist, diffuses Licht zu er-
zeugen und die Oberfläche (3) des Dokuments (4) in
einer Beleuchtungsart vollflächig diffus auszuleuch-
ten.

10.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest einigen
der mehreren Beleuchtungseinheiten (6–9) jeweils ei-
ne Optik umfassen, die ein Profil eines Beleuchtungs-
kegels (38) formt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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