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(54) Bezeichnung: VERFAHREN FUR DIE KALIBRIERUNG EINES SENSORSYSTEMS

(57) Abstract: The invention relates to a method for calibrating a sensor

2 1 0 system. The method according to the invention provides for using two cal-
ibration media. A high-quality first calibration medium (1), having a stan-

dardized reference that is independent of the sensor system to be calibrated,

is used once, such as upon manufacture or after a repair of the sensor sys-

tem, for a first calibration step, in which the sensor system is calibrated and

adjusted. In an immediately subsequent second calibration step, a second

calibration medium having a non-standardized reference and being part of

the sensor system is used in order to generate and store measurement signals

from the second calibration medium (6) by means of at least one sensor (3) of

the sensor system. In the calibration mode, the second calibration medium is

1 used exclusively in the subsequent calibration of the sensor system, in order
to generate new measurement signals from the second calibration medium by
means of the sensor (3). If the measurement signals generated in the subse-
quent calibrations deviate from the stored measurement signals of the second
1 calibration step, the sensor (3) is adjusted, correction factors being deter-

A mined, for example, to compensate for the detected deviations.
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8 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die Kali-

brierung eines Sensorsystems. Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren ist es

. vorgesehen zwei Kalibriermedien einzusetzen. Ein hochwertiges erstes Ka-

F lg . 2a libriermedium (10), mit einer standardisierten Referenz, das vom zu kalibrie-

renden Sensorsystem unabhéngig ist, wird einmalig, z. B. bei der Herstellung

oder nach einer Reparatur des Sensorsystems fiir einen ersten Kalibrierungs-

schritt eingesetzt, bei dem das Sensorsystem kalibriert und eingestellt wird. In einem sich unmittelbar anschlieBenden zweiten

Kalibrierungsschritt wird ein zweites Kalibriermedium, mit einer nicht standardisierten Referenz, das Bestandteil des Sensorsys-

& tems ist, verwendet, um MeBsignale von dem zweiten Kalibriermedium (6) mit mindestens einem Sensor (3) des Sensorsystems zu

& erzeugen und zu speichern. Im Kalibriermodus wird bei nachfolgenden Kalibrierungen des Sensorsystems ausschlieBlich das zweite

Kalibriermedium verwendet, um erneut MefBsignale von dem zweiten Kalibriermedium mit dem Sensor (3) zu erzeugen. Weisen die

bei den nachfolgenden Kalibrierungen erzeugten MeBsignale Abweichungen zu den gespeicherten MeBsignalen des zweiten Kalib-

rierungsschritts auf, wird eine Einstellung des Sensors (3) vorgenommen, wozu beispielsweise Korrekturfaktoren bestimmt werden,
welche die festgestellten Abweichungen ausgleichen.
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Verfahren fiir die Kalibrierung eines Sensorsystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die Kalibrierung eines

Sensorsystems.

Um eine korrekte Funktion von Sensoren sicherzustellen werden Sensoren
iiblicherweise kalibriert. Fiir die Kalibrierung von Sensoren werden Kali-
briermedien verwendet, die bestimmte, fest vorgegebene Eigenschaften auf-
weisen. Mittels dieser bekannten Eigenschaften ist es moglich, die Sensoren
zu kalibrieren, da die bekannten Eigenschaften der Kalibriermedien be-
stimmte, zu erwartende MefSsignale der Sensoren hervorrufen miissen. Da-
mit ist es moglich Abweichungen der Sensoren, die z. B. herstellungs-, alte-
rungs-, verschmutzungsbedingt usw. hervorgerufen werden, zu erkennen
und bei Messungen zu beriicksichtigen. Dazu wird in einem Kalibriermodus
festgestellt, ob die Mefsignale der Sensoren von den aufgrund des verwen-
deten Kalibriermediums zu erwartenden Mef3signalen abweichen. Die Grofie
der ermittelten Abweichungen legt die fiir eine Korrektur der Abweichungen
erforderlichen Einstellungen des Sensors fest. Dazu kénnen beispielsweise
Korrekturfaktoren bestimmt werden, mit denen die Mef3signale der Sensoren
bei anschlieRenden Messungen im Betriebsmodus beaufschlagt werden, um
die Abweichungen auszugleichen. Ebenso kann die Intensitéit einer Anre-
gungsquelle, beispielsweise einer Beleuchtung, bei der Korrektur veréndert
werden, bis die Mef3signale des Sensors die zu erwartenden Werte aufwei-
sen. Die verinderte Intensitit der Anregungsquelle wird beibehalten und
anschlieSend fiir Messungen mit dem Sensor verwendet, wodurch die aufge-

tretenen Abweichungen ausgeglichen werden.

Besondere Schwierigkeiten treten auf, wenn an die Kalibrierung von Senso-
ren hohe Anspriiche gestellt werden, weil mittels der Sensoren sensible Mes-
sungen vorgenommen werden, z. B. die Erkennung von Wertdokumenten,

nachfolgende als Banknoten bezeichnet, deren Art (Wahrung, Denominati-



WO 2009/021746 PCT/EP2008/006713

10

15

20

25

-2.

on), Echtheit, Zustand (Verschmutzung, Beschidigung) usw. festgestellt
werden soll. In derartigen Fillen ist eine sehr prizise Kalibrierung der Senso-
ren erforderlich, da Fehlbeurteilungen aufgrund falscher Mef3signale der
Sensoren unbedingt vermieden werden miissen. In diesem Zusammenhang
hat sich die Verwendung von hochwertigen Kalibiermedien mit standardi-
sierten Referenzen, sogenannten Mefinormalen, aus verschiedenen Griinden

als problematisch herausgestellt.

Aus der WO 2006/025846 A1 ist eine selbstkalibrierendes optisches System
bekannt, das ein hochwertiges Kalibriermedium mit einer standardisierten
Weiflreferenz verwendet, welches in einem Sensorgehduse des optischen Sy-
stems integriert ist. Das Kalibriermedium mit der standardisierten Weifrefe-
renz wird wihrend des Kalibriermodus mittels einer Mechanik innerhalb des
Sensorgehéuses in den Strahlengang des Sensors eingeklappt. Aufgrund der
definierten optischen Eigenschaften der standardisierten Weifireferenz ist
jederzeit eine Selbstkalibrierung des Sensors moglich. Im Betriebsmodus
wird das Kalibriermedium mittels der Mechanik aus dem Strahlengang des
Sensors geklappt, um Messungen z. B. pharmazeutischer Produkte zu er-

moglichen.

Das aus WO 2006/025846 A1 bekannte selbstkalibrierende optische System
weist jedoch den Nachteil auf, daf8 ein hochwertiges Kalibriermedium mit
einer standardisierten WeiSreferenz verwendet werden muf3, um die ge-

wiinschte jederzeitige Selbstkalibrierung zu erméglichen. Die Verwendung

. der standardisierten Weifireferenz weist zum einen den Nachteil auf, daf3

eine derartige standardisierte Weifireferenz in jedem zu kalibrierenden opti-
schen System eingesetzt werden muf, derartige standardisierte Referenzen
fiir die Kalibrierung aber teuer sind. Dies resultiert aus der Notwendigkeit

die standardisierten Referenzen exakt zu vermessen, da fiir die Selbstkali-
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brierung sichergestellt sein muf, dafl die die Referenzen exakt die gewiinsch-
ten Eigenschaften aufweisen. Zum anderen kann es, trotz der relativ ge-
schiitzten Unterbringung der standardisierten Referenz zu z. B. alterungsbe-
dingten Veranderungen der standardisierten Referenz kommen. In diesem

Fall ist keine zuverlissige Selbstkalibrierung des Sensors mehr moglich.

Weiterhin ist durch die Unterbringung des Kalibriermediums mit der stan-
dardisierten WeifSreferenz innerhalb des Sensorgehduses und des Einklap-
pens in den Strahlengang des zu kalibrierenden Sensors innerhalb des Sen-
sorgehduses immer eine Abweichung vom eigentlichen MefSort des Sensors
gegeben, der auBerhalb des Sensorgehéuses liegt. Diese Problematik wird
noch vergroéfert, wenn die Sensoren bzw. eine zugehérige Beleuchtung gro-
Bere zeilen- oder flaichenformige Gebiete erfassen sollen, weshalb sie bei-
spielsweise als Zeilenkamera aufgebaut sind. Derartige Sensoren weisen eine
Vielzahl von Elementen auf, die nebeneinander angeordnet sind, um z. B.
den zeilenférmigen Sensor bzw. seine Beleuchtung mit einer erforderlichen
Linge zu bilden. In der Regel weisen derartige Sensoren bzw. Beleuchtungen
zudem optisch abbildende Systeme auf. In derartigen Fillen ist es zum einen
wiinschenswert eine Kalibrierung fiir alle den Sensor bildenden Elemente
durchfiihren zu kénnen, zum anderen tritt bei der bekannten Kalibrierung
eine Unschirfe auf, da das Kalibriermedium nicht im Fokusbereich des Sen-
sors liegt, innerhalb dessen im Betriebsmodus die Messung von MefSobjek-

ten, z. B. Banknoten, erfolgt.

. Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe

zugrunde, ein Verfahren fiir die Kalibrierung eines Sensorsystems an-
zugeben, welches bei verringertem Aufwand eine prézise und langzeitstabile

Kalibrierung erméglicht.
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Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Merkmalen des Anspruchs 1.
Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Erfindung geht von einem Verfahren fiir die Kalibrierung eines Sensor-
systems, mit einem Betriebsmodus fiir die Priifung von Meflobjekten, insbe-
sondre Banknoten, und einem Kalibriermodus, fiir die Kalibrierung des Sen-
sorsystems, aus, bei dem

in einem ersten Kalibrierungsschritt ein von dem Sensorsystem unabhéngi-
ges erstes Kalibriermedium, mit einer standardisierten Referenz, in einen
Fokusbereich des Sensorsystems eingebracht wird und den gesamten Erfas-
sungsbereich des Sensorsystems abdeckt, an dem sich wéhrend des Be-
triebsmodus das jeweils zu priifende Meflobjekt befindet, wobei eine Anre-
gungsquelle des Sensorsystemsystems das erste Kalibriermedium mit einem
Anregungssignal anregt und ein aufgrund des Anregungssignals von der
standardisierten Referenz des ersten Kalibriermediums erzeugtes Signal von
mindestens einem Sensor des Sensorsystems detektiert und ein Mefisignal
erzeugt wird, und wobei aufgrund des MefSsignals eine Einstellung des Sen-
sorsystems vorgenommen wird, und

in einem zweiten Kalibrierungsschritt, der unmittelbar nach dem ersten Ka-
librierungsschritt durchgefiihrt wird, ein zweites Kalibriermedium mit einer
nicht standardisierten Referenz, das Bestandteil des Sensorsystems ist, an
einen Ort in den Strahlengang des Sensorsystems eingebracht wird, der um
eine Distanz zum Fokusbereich des Sensorsystems versetzt ist, und den ge-

samten Erfassungsbereich des Sensorsystems abdeckt, wobei die Anre-

.gungsquelle des Sensorsystems das zweite Kalibriermedium mit dem Anre-

gungssignal anregt und ein aufgrund des Anregungssignals von der Refe-
renz des zweiten Kalibriermediums erzeugtes Signal vom Sensor detektiert
und ein Mefisignal erzeugt wird, und wobei das Mef$signal des zweiten Ka-

librierungsschritts gespeichert wird, und bei dem weiterhin
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im Kalibriermodus das zweite Kalibriermedium erneut an den Ort in den
Strahlengang des Sensorsystems eingebracht wird, der um die Distanz zum
Fokusbereich des Sensorsystems versetzt ist, und den gesamten Erfassungs-
bereich des Sensorsystems abdeckt, wobei die Anregungsquelle des Sensor-
systems das zweite Kalibriermedium mit dem Anregungssignal anregt und
ein aufgrund des Anregungssignals von der Referenz des zweiten Kalibrier-
mediums erzeugtes Signal vom Sensor detektiert und ein Mefisignal erzeugt
wird, und wobei das Mefsignal des Kalibriermodus mit dem gespeicherten
Mesfisignal des zweiten Kalibrierungsschritts verglichen wird, und

eine Einstellung des Sensorsystems vorgenommen wird, falls das Mefsignal
des Kalibriermodus von dem gespeicherten MefSsignal des zweiten Kalibrie-

rungsschritts abweicht.

Der Vorteil der erfindungsgeméfien Verfahrens besteht darin, nur ein hoch-
wertiges Kalibriermedium mit einer standardisierten Referenz verwendet
werden muf3, um die gewiinschte Kalibrierung zu erméglichen. Dieses
hochwertige Kalibriermedium muf$ nur einmalig eingesetzt werden, z. B. bei
der Herstellung oder Reparatur des zu kalibrierenden Sensorsystems. Da
dieses hochwertige Kalibriermedium fiir alle Sensorsysteme verwendet wer-
den kann, wird zudem erreicht, daf$ alle Sensorsysteme eines Typs gleichar-
tig kalibriert sind und somit vergleichbare Mefisignale fiir ein bestimmtes
Mefobjekt liefern.

Fiir die Kalibrierung des Sensorsystems im normalen Betrieb kann ein ko-
stengiinstiges Kalibriermedium mit einer nicht standardisierten Referenz
verwendet werden. Dies hat zudem den weiten Vorteil, dafi das hochwertige
Kalibriermedium mit der standardisierten Referenz keinerlei schadlichen
Umwelteinfliissen wihrend des Betriebs des Sensorsystems ausgesetzt ist

und Veranderungen des kostengiinstigen Kalibriermediums, mit der nicht
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standardisierten Referenz, wihrend des Betriebs bei der Kalibrierung be-
riicksichtigt werden. Dies erlaubt eine langzeitstabile Kalibrierung des Sen-
sorsystems. Zusitzlich werden bei dem erfindungsgeméfien Verfahren Ab-
weichung des Kalibriermediums vom eigentlichen MefSort des Sensorsy-
stems beriicksichtigt, wodurch eine wesentlich prézisere Kalibrierung des
Sensorsystems ermoglicht wird, die zudem den gesamten Erfassungsbereich

des Sensorsystems umfafst.

Weitere Ausfithrungsformen und Vorteile der Erfindung werden im Folgen-

den anhand der Figuren sowie deren Beschreibung erldutert.

Es zeigen

Figur 1 eine prinzipielle Ausfithrungsform eines Sensorsystems mit Kali-
briermedien, bei der Durchfiihrung eines ersten Kalibrierungs-

schritts, und

Figur 2 das Sensorsystem nach Figur 1, bei der Durchfiithrung eines zweiten

Kalibrierungsschritts bzw. in einem Kalibriermodus.

Figur 1 zeigt eine prinzipielle Ausfiihrungsform eines Sensorsystems mit
Kalibriermedien, bei der Durchfithrung eines ersten Kalibrierungsschritts.
Figur 1a zeigt einen Schnitt senkrecht zur Lingsachse des Sensorsystem,
wihrend Figur 1b einen Schnitt parallel zur Langsachse des Sensorsystems,

.in einer in Figur 1a angegebenen Blickrichtung A-A, darstellt.

Das Sensorsystem besteht aus einem Sensorgehéuse 1, in welchem minde-
stens ein Sensor 3 und eine Anregungsquelle 4 enthalten sind. Im dargestell-

ten Beispiel handelt es sich bei dem Sensor 3 um eine Zeilenkamera, die von
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einer Anzahl nebeneinander angeordneter Detektoren gebildet wird, z. B.
Fotodioden oder von einem CCD-Element. Ebenso kénnen zwei oder mehr
Zeilenkameras parallel nebeneinander angeordnet sein. Die Anregungsquelle
4 ist eine ebenfalls zeilenformig aufgebaute Beleuchtung, die z. B. aus einer
Anzahl nebeneinander angeordneter Elemente wie Leuchtdioden bestehen
kann. Die Beleuchtung 4 kann beispielsweise weifSes Licht aussenden, es ist
aber auch méglich, daf8 Beleuchtung 4 Licht mit bestimmten spektralen Ei-
genschaften aussendet, z. B. infrarotes, rotes, griines, blaues, ultraviolettes
Licht usw. Im Sensorgehéuse 1 ist ein Fenster 2 vorgesehen, welches fiir das
Licht der Beleuchtung 4 und das zum Sensor 3 zuriickreflektierte Licht
durchléssig ist. Das Sensorgehéduse 1 kann staubdicht ausgebildet sein, um
eine Verschmutzung des Sensors 3 bzw. der Beleuchtung 4 zu verhindern.
Der Sensor 3 sowie die Beleuchtung 4 stehen mit einer Steuereinrichtung 8 in
Verbindung, welche den Sensor 3 sowie die Beleuchtung 4 steuert und die
Signale des Sensors 3 auswertet. Die Steuereinrichtung 8 kann beispielsweise
von einem Mikroprozessor oder einem digitalen Signalprozessor gebildet
werden, der iiber einen fliichtigen Arbeitsspeicher sowie einen nichtfliichti-
gen Speicher, fiir die Speicherung von Software und fiir den Betrieb erforder-

liche Parameter, verfiigen kann.

Wihrend des in Figur 1a dargestellten ersten Kalibrierungsschritts wird ein
erstes Kalibriermedium 10 in den Erfassungsbereich des Sensorsystems ein-
gebracht. Dies kann beispielsweise durch eine Bedienperson geschehen, es ist
aber auch mdoglich, daf3 das erste Kalibriermedium 10 von einem Transport-
system eingebracht wird, das z. B. Bestandteil einer Banknotenbearbei-
tungsmaschine ist, in welcher das Sensorsystem eingebaut und zur Uberprﬁ-
fung von Banknoten verwendet wird. Das erste Kalibriermedium 10 wird
dabei so positioniert, daf3 es sich im Fokusbereich des Sensorsystems befin-

det, d. h. an einem Ort, an dem sich auch die zu untersuchenden Mef3objekte
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wihrend eines Betriebsmodus befinden, z. B. Banknoten in der Banknoten-
bearbeitungsmaschine. Das erste Kalibriermedium 10 ist dabei derart dimen-
sioniert, daf es den gesamten Erfassungsbereich des Sensorsystems abdeckt.
Es weist also insbesondere eine Linge auf, welche einer Lége des Sensors 3,
wie z. B. in Figur 1b dargestellt, oder der Lénge seines optischen Erfassungs-
bereichs entspricht. Vorteilhafterweise wird das erste Kalibriermedium 10 so
grof gestaltet, daf8 es das gesamte Fenster 2 abdeckt. Dadurch wird vermie-
den, daf8 die Kalibrierung mﬁttéls des ersten Kalibriermediums 10 von exter-
nen Stérsignalen beeinfluflt wird. Das erste Kalibriermedium 10 weist eine
hochwertige, standardisierte Referenz auf, insbesondere eine standardisierte
Weifireferenz. Beispielsweise kann fiir die standardisierte Weifireferenz

Spectralon® verwendet werden.

Gesteuert durch die Steuereinrichtung 8, wird beim ersten Kalibrierungs-
schritt das erste Kalibriermedium 10 mit der Beleuchtung 4 beleuchtet und
das vom ersten Kalibriermedium 10 reflektierte Licht wird vom Sensor 3 de-
tektiert. Die MeBsignale des Sensors 3, beispielsweise fiir die Intensitéit des
vom ersten Kalibriermedium 10 reflektierten Lichts, werden von der Steuer-
einrichtung 8 analysiert. Ausgehend von dem verwendeten ersten Kali-
briermedium 10 mit der standardisierten Weilreferenz und ihren dadurch
exakt definierten Eigenschaften, kann eine Einstellung des Sensorsystems
erfolgen, wenn die vom Sensor 3 gemessenen Intensitéiten nicht den auf-
grund der bekannten Eigenschaften des verwendeten ersten Kalibriermedi-
ums 10 erwarteten Intensititen entsprechen. Da sich das erste Kalibriermedi-
um 10 iiber den gesamten Sensor 3 erstreckt, werden fiir alle Detektoren des
Sensors 3 Mefsignale erzeugt, welche die Kalibrierung der jeweiligen Detek-
toren erméglichen. Zur Einstellung des Sensorsystems kénnen beispielsweise
Korrekturfaktoren berechnet werden, welche vorhandene Abweichungen bei

der Kalibrierung des Sensorsystems mit dem ersten Kalibriermedium 10
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ausgleichen. Die Korrekturfaktoren werden im nichtfliichtigen Speicher der
Steuereinheit 8 gespeichert und bei spiteren Messungen fiir die Erzeugung
der Mefisignale verwendet. Es kann auch vorgesehen sein, daf8 die Intensitét
der Beleuchtung 4 bzw. deren einzelner Elemente von der Steuereinrichtung
8 verdndert wird, bis die bei der Messung vorhandenen Abweichungen aus-
geglichen sind. Dabei werden die bestimmten Parameter fiir die Beleuchtung
4 ebenfalls im nichtfltichtigen Speicher der Steuereinrichtung 8 fiir spétere
Messungen gespeichert. Ebenso ist es moglich, sowohl Korrekturfaktoren fiir
die Mef3signale als auch veridnderte Intensitdten der Beleuchtung 4 vorzuse-
hen, um vorhandene Abweichungen ausgleichen zu kénnen. Am Ende des
ersten Kalibrierungsschritts kénnen auflerdem die MefSsignale des Sensors 4

bzw. der einzelnen Detektoren fiir spitere Vergleiche gespeichert werden.

Vorteilhafterweise ist es vorgesehen, daf$ der erste Kalibrierungsschritt nur
einmalig, z. B. bei der Herstellung oder nach einer Reparatur des Sensorsy-
stems durchgefiihrt wird, so daf8 nur fiir den ersten Kalibrierungsschritt ein
Kalibriermedium mit einer standardisierten WeifSsreferenz vorhanden sein

mufs.

Unmittelbar nach dem ersten Kalibrierungsschritt wird ein zweiter Kalibrie-
rungsschritt mit dem im ersten Kalibrierungsschritt eingestellten Sensorsy-

stem durchgefiihrt. Dazu ist innerhalb des Sensorgehéuses 1 ein zweites Ka-
libriermedium 6 vorhanden, welches eine Referenz mit ebenfalls definierten

Eigenschaften aufweist, beispielsweise einer Weifireferenz. Wie nachfolgend

-noch erklirt werden wird, kann aber auf die Verwendung einer standardi-

sierten und damit teueren Referenz innerhalb des Sensorsystems als Bestand-

teil des zweiten Kalibriermediums 6 verzichtet werden.
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Fiir den zweiten Kalibrierungsschritt wird, wie in Figur 1a durch einen Pfeil
angedeutet, das zweite Kalibriermedium 6 in den Strahlengang des Sensors 3
eingebracht. Dies kann beispielsweise wie dargestellt durch drehen oder
schwenken geschehen. Das zweite Kalibriermedium 6 kann jedoch auch auf
andere Weise in den Strahlengang des Sensors 3 eingebracht werden, z. B.

durch klappen, schieben usw.

Wie aus den Figuren 1b und 2b ersichtlich, ist das zweite Kalibriermedium 6
an einer Achse 7 befestigt, die liber einen Antrieb 5 verfiigt, welcher von der
Steuereinrichtung 8 gesteuert wird. Das zweite Kalibriermedium 6 wird, ge-
steuert von der Steuereinrichtung 8, mittels Antrieb 5 und Achse 7 in den
Strahlengang eingebracht. Wie aus Figur 2a ersichtlich, wird das zweite Kali-
briermedium 6 unmittelbar vor dem Fenster 2 innerhalb des Sensorgehiuses
1 positioniert. Auch das zweite Kalabriermedium 6 erstreckt sich iiber den
gesamten Erfassungsbereich des Sensors 3 (Figur 2b), wodurch eine Kalibrie-
rung aller Detektoren des Sensors 3 ermdglicht wird. Vorteilhafterweise wird
das zweite Kalibriermedium 6 so grofs gestaltet, dafd es das gesamte Fenster 2
abdeckt. Dadurch wird vermieden, dafd die Kalibrierung mittels des zweiten

Kalibriermediums 6 von externen Storsignalen beeinflufdt wird.

Das zweite Kalibriermedium 6 weist eine Weifdreferenz mit Eigenschaften
auf, die prinzipiell den Eigenschaften der standardisierten WeifSreferenz des
ersten Kalibriermediums 10 entsprechen. Die Weifireferenz des zweiten Ka-

libriermediums 6 ist jedoch im Gegensatz zur Weifireferenz des ersten Kali-

-briermediums 10 nicht standardisiert. Ebenso ist es moglich, dafd das zweite

Kalibriermedium 6 iiber eine Referenz mit Eigenschaften verfiigt, welche den
Eigenschaften der Referenz des ersten Kalibriermediums 10 zumindest dhn-
lich sind. Im Falle der fiir die Referenz des ersten Kalibriermediums 10 ver-

wendeten Weiffreferenz, kann beispielsweise fiir das zweite Kalibriermedi-
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um 6 eine Referenz verwendet werden, die weif$ oder relativ hell ist. Ideal-
erweise sollten die Eigenschaften der Referenz des zweiten Kalibriermedi-
ums 6 alterungsstabil sein. Als Referenz fiir das zweite Kalibriermedium 6

kann beispielsweise Banknotenpapier verwendet werden.

Im zweiten Kalibrierungsschritt erfolgt eine Beleuchtung des zweiten Kali-
briermediums 6 bzw. dessen Weifireferenz durch die Beleuchtung 4. Falls,
wie oben fiir den ersten Kalibriemnésschritt beschrieben, die Intensitit der
Beleuchtung 4 zur Einstellung verdndert wurde, wird die Beleuchtung mit
dieser verdnderten Intensitit betrieben. Das vom zweiten Kalibriermedium 6
reflektierte Licht wird vom Sensor 3 bzw. den einzelnen Detektoren erfafit
und in entsprechende MefSsignale umgesetzt, beispielsweise fiir die Intensi-
tit des vom zweiten Kalibriermedium 6 reflektierten Lichts. Wurden im oben
beschriebenen ersten Kalibrierschritt Korrekturfaktoren bestimmt und ge-
speichert, werden diese bei der Erzeugung der MefSsignale von der Steuer-
einrichtung 8 verwendet. Die MefSsignale des Sensors 3 bzw. der einzelnen
Detektoren fiir das zweite Kalibriermedium 6 werden von der Steuereinrich-
tung 8 in ihrem nichtfliichtigen Speicher am Ende des zweiten Kalibrie- -
rungsschritts gespeichert.

Die MefSsignale des zweiten Kalibrierungsschritts werden in aller Regel von
den Mefsignalen des ersten Kalibrierungsschritts differieren, da in ihnen
einerseits zum Ausdruck kommt, daf8 nicht das erste Kalibriermedium 10 mit

der standardisierten Weifsreferenz verwendet wird. Andererseits macht sich

bemerkbar, dafd das zweite Kalibriermedium 6 fiir die Messung nicht wie das

in Figur 2a gestrichelt angedeutete erste Kalibriermedium 10 aufSerhalb des
Sensorgehiuses 1 im Fokusbereich des Sensors 3 angeordnet ist, sondern um
eine Distanz d in das Sensorgehéduse 1 hineinverschoben und damit um die

Distanz d auflerhalb des Fokusbereichs des Sensorsystems bzw. des Sensors



WO 2009/021746 PCT/EP2008/006713

10

15

20

25

-12-

3 und/oder der Beleuchtung 4 liegt. Da der zweite Kalibrierungsschritt un-
mittelbar nach dem ersten Kalibrierungsschritt durchgefiithrt wird, stellen die
Me8isignale des zweiten Kalibrierungsschritts eine Grundlage fiir spétere
Kalibrierungen und Einstellungen des Sensorsystems bzw. des Sensors 3
und/oder der Beleuchtung 4 wihrend des normalen Betriebs dar. Die an sich
nachteiligen Abweichungen der nicht standardisierten Eigenschaften des
zweiten Kalibriermediums 6 sowie die an sich nachteilige Verschiebung des
zweiten Kalibriermediums 6 um die Distanz d aus dem Fokusbereich des
Sensors 3 bzw. der Beleuchtung 4 heraus, werden somit automatisch einbe-
zogen, weshalb sie auch bei spateren Kalibrierungen mit dem zweiten Kali-
briermedium 6 bzw. dessen Referenz automatisch berticksichtigt werden
und den Kalibriervorgang nicht nachteilig beeinflussen kénnen. Zudem
konnen dadurch auch z. B. alterungsbedingte Verdnderungen des zweiten
Kalibriermediums 6 spétre Kalibrierungsvorgénge nicht fehlerhaft beeinflus-
sen, da diese immer geidnderte Mef3signale hervorrufen, die bei der Kalibrie-

rung ausgeglichen werden.

Fiir den Betriebsmodus wird das zweite Referenzmedium 6 unter Steuerung
der Steuereinrichtung 8 vom Antrieb 5 aus dem Strahlengang des Sensors 3
bzw. der Beleuchtung 4 entfernt. Wahrend des Betriebsmodus werden dann
an dem fiir das erste Referenzmedium 10 in Figur 1a dargestellten Ort Mef3-
objekte, z. B. Banknoten, eingebracht. Dazu kann beispielsweise ein Trans-
portsystem einer Banknotenbearbeitungsmaschine verwendet werden, in

welcher das Sensorsystem zur Priifung von Banknoten verwendet wird. Bei

-der Auswertung der Mef8signale des Sensors 3 durch die Steuereinrichtung 8

werden zur Priifung der Banknoten im Betriebsmodus die oben beschriebe-
nen Korrekturfaktoren und/oder die verdnderte Intensitit der Beleuchtung 4

verwendet.
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Nach vorgegebenen Benutzungszeitrdumen des Sensorsystems oder beim
Einschalten des Sensorsystems bzw. der das Sensorsystem aufweisenden
Banknotenbearbeitungsmaschine kann es vorgesehen sein, dafs eine erneute
Kalibrierung und Einstellung des Sensorsystems bzw. des Sensors 3
und/oder der Beleuchtung in einem Kalibriermodus durchgefiihrt wird. Da-
zu wird, wie beim oben beschriebnen zweiten Kalibrierungsschritt, das zwei-
te Kalibriermedium 6 vom Antrieb 5 in den Strahlengang des Sensors 3
und/oder der Beleuchtung 4 eingebracht. Die bei der erneuten Kalibrierung
ermittelten Mef8signale des Sensors 3 bzw. der einzelnen Detektoren werden
mit den im nichtfliichtigen Speicher der Steuereinrichtung 8 gespeicherten
Mefsignalen des zweiten Kalibrierungsschritts verglichen. Treten Abwei-
chungen auf, wird das Sensorsystem, d. h. der Sensor 3 und/oder die Be-
leuchtung 4, in der oben fiir den ersten Kalibrierungsschritt beschriebenen
Weise eingestellt. Dazu werden Korrekturfaktoren fiir die Korrektur der
Abweichungen der Mefsignale ermittelt und/oder die Intensitit der Be-
leuchtung 4 bzw. deren einzelner Elemente wird veréndert. Die Korrektur-
faktoren bzw. die Verdnderung der Intensitiit der Beleuchtung 4 werden im
nichtfliichtigen Speicher der Steuereinrichtung 8 gespeichert und nachfol-
gend im Betriebsmodus verwendet, fiir den das zweite Kalibriermedium 6
unter Steuerung der Steuereinrichtung 8 vom Antrieb 5 erneut aus dem

Strahlengang des Sensors 3 entfernt wird.

Die bei der erneuten Kalibrierung festgestellten Abweichungen zwischen

den bei der Kalibrierung ermittelten Mef$signalen und den im nichtflichti-

-gen Speicher der Steuereinrichtung 8 gespeicherten Mefssignalen des zweiten

Kalibrierungsschritts erlauben zudem eine Aussage iiber bestimmte Drifter-
scheinungen des Sensorsystems, also alterungs-, verschmutzungs- usw. -
bedingte Veridnderungen von Sensor 3, Beleuchtung 4, zweitem Kaliberme-

dium 6 usw.
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In der oben beschriebenen Ausflihrungsform ist ein in Reflektion messender
Sensor 3 mit zugehoriger Beleuchtung 4 dargestellt. Es ist aber offensichtlich,
daf$ auch ein in Transmission messender Sensor, mit einer dem Sensor au-
Berhalb des Sensorgehiuses 1 gegeniiberliegenden Beleuchtung kalibriert
werden kann. Dazu miissen die Kalibriermedien 6, 10 entsprechend gewihit
sein, insbesondere miissen diese zumindest fiir einen Teil des Lichts der Be-
leuchtung 4 durchléssig sein. Es ist offensichtlich, daff neben den beschriebe-
nen optischen Sensoren auch andere Sensoren mit dem vorgeschlagenen Ver-
fahren kalibriert werden kénnen, wenn Kalibriermedien 6, 10 mit entspre-

chenden sensorspezifischen Eigenschaften gewé&hlt werden.

In der obigen Beschreibung wurde beispielhaft ausgefiihrt, dafd die Einstel-
lung des Sensorsystems aufgrund der bei der Kalibrierung festgestellten
Abweichungen mittels Korrekturfaktoren und/oder einer Verdnderung der
Intensitdt der Anregungsquelle vorgenommen werden kann. Die Einstellung
des Sensorsystems, d. h. die Korrektur der festgestellten Abweichungen,
kann aber auch auf anderen Wegen erreicht werden. Beispielsweise kann die
Verstirkung von Verstirkern verdndert werden, mit welchen die vom Sensor
bzw. den einzelnen Detektoren stammenden MefSsignale fiir die weitere Ver-

arbeitung verstdrkt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren fiir die Kalibrierung eines Sensorsystems, mit einem Betriebs-
modus, fiir die Priifung von Mefiobjekten, insbesondre Banknoten, und
einem Kalibriermodus, fiir die Kalibrierung des Sensorsystems,
gekennzeichnet durch

einen ersten Kalibrierungsschritt, bei dem ein von dem Sensorsystem
unabhéngiges erstes Kalibriermedium (10), mit einer standardisierten Re-
ferenz, in einen Fokusbereich des Sensorsystems eingebracht wird und
den gesamten Erfassungsbereich des Sensorsystems abdeckt, an dem sich
wihrend des Betriebsmodus das jeweils zu priifende Mefiobjekt befindet,
wobei eine Anregungsquelle (4) des Sensorsystems das erste Kalibrier-
medium (10) mit einem Anregungssignal anregt und ein aufgrund des
Anregungssignals von der standardisierten Referenz des ersten Kali-
briermediums (10) erzeugtes Signal von mindestens einem Sensor (3) des
Sensorsystems detektiert und ein Mef8signal erzeugt wird, und wobei
aufgrund des Mefisignals eine Einstellung des Sensorsystems vorge-
nommen wird, und

einen zweiten Kalibrierungsschritt, der unmittelbar nach dem ersten Ka-
librierungsschritt durchgefiihrt wird, wobei ein zweites Kalibriermedium
(6), mit einer nicht standardisierten Referenz, das Bestandteil des Sensor-
systems ist, an einen Ort in den Strahlengang des Sensorsystems einge-
bracht wird, der um eine Distanz (d) zum Fokusbereich des Sensorsy-
stems versetzt ist, und den gesamten Erfassungsbereich des Sensorsy-
stems abdeckt, wobei die Anregungsquelle (4) des Sensorsystems das
zweite Kalibriermedium (6) mit dem Anregungssignal anregt und ein
aufgrund des Anregungssignals von der Referenz des zweiten Kali-
briermediums (6) erzeugtes Signal vom Sensor (3) detektiert und ein

Mef3signal erzeugt wird, und
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wobei das Mef8signal des zweiten Kalibrierungsschritts gespeichert wird,
und weiterhin dadurch, daf$ im Kalibriermodus das zweite Kalibrierme-
dium (6) erneut an den Ort in den Strahlengang des Sensorsystems ein-
gebracht wird, der um die Distanz (d) zum Fokusbereich des Sensorsy-
stems versetzt ist, und den gesamten Erfassungsbereich des Sensorsy-
stems abdeckt, wobei die Anregungsquelle (4) des Sensorsystems das
zweite Kalibriermedium (6) mit dem Anregungssignal anregt und ein
aufgrund des Anregungssignals von der Referenz des zweiten Kali-
briermediums (6) erzeugtes Signal vom Sensor (3) detektiert und ein
Mefsignal erzeugt wird, und wobei das MefSsignal des Kalibriermodus
mit dem gespeicherten Mef3signal des zweiten Kalibrierungsschritts ver-
glichen wird, und

eine Einstellung des Sensorsystems vorgenommen wird, falls das Mef3si-
gnal des Kalibriermodus von dem gespeicherten Mefssignal des zweiten

Kalibrierungsschritts abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Referenz des zweiten Kalibrier-
mediums (6) und die Referenz des ersten Kalibriermediums (10) ver-

gleichbare Eigenschaften aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Kalibrierung und Einstel-
lung des Sensorsystem:s fiir eine Vielzahl den Sensor (3) bildender Detek-
toren vorgenommen und fiir jeden Detektor ein Mef3signal erzeugt und

gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei zur Einstellung des
Sensorsystems Korrekturfaktoren bestimmt werden, mit denen die Mefs-

signale des Sensors (3) korrigiert werden.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei zur Einstellung des
Sensorsystems eine Intensitit des Anregungssignals der Anregungsquel-

le' (4) verandert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Anregungsquelle
(4) ein optisches Anregungssignal erzeugt und der Sensor (3) ein opti-
sches Signal detektiert.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei fiir das erste Kalibriermedium (10)
eine standardisierte Weifdreferenz und fiir das zweite Kalibriermedium

(6) eine nicht standardisierte Weifireferenz verwendet wird.
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