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(57) Abstract: The invention relates to a device and a
corresponding method for examining the security element of
a value document, and to a value document processing
device (1) having at least one sensor (21-23) for detecting an
electromagnetic radiation propagating along a dimension of
the security element, and for generating a corresponding
sensor signal waveform along the one dimension of the
security element, and having an evaluation unit (51) for
examining the value document based on the sensor signal
waveform of the security element. From the sensor signal
waveform along the one dimension, a binary signal
waveform is generated providing only two differing signal
values, and based thereon, the security element of the value
document is examined with respect to a microwriting of the
security element.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Vorrichtung und ein entsprechendes Verfahren zur Priifung
des Sicherheitselements eines Wertdokuments sowie ein
Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung (1) mit mindestens
einem Sensor (21 - 23) zur Erfassung von entlang
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Dimension des Sicherheitselements ausgehender elektromagnetischer Strahlung und zur Erzeugung eines entsprechenden
Sensorsignalverlaufs entlang der einen Dimension des Sicherheitselements und einer Auswertungseinrichtung (51) zur Priifung
des Wertdokuments anhand des Sensorsignalverlaufs des Sicherheitselements, wobei aus dem Sensorsignalverlauf entlang der
einen Dimension ein bindrer Signalverlauf erzeugt wird, der nur zwei unterschiedliche Signalwerte aufweist, und anhand dessen
das Sicherheitselement des Wertdokuments im Hinblick auf eine Mikroschrift des Sicherheitselements gepriift wird.
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Vorrichtung und Verfahren zur Prﬁfﬁng von Wertdokumenten

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Priifung von
Wertdokumenten, insbesondere Banknoten, sowie eine Wertdokumentbear-
beitungsvorrichtung, die die Vorrichtung zur Priifung von Wertdokumenten

aufweist.

In Banknotenbearbeitungssystemen werden Eigenschaften von Banknoten,
wie z.B. Druckbild, Stiickelung, Echtheit und Verschmutzung, ermittelt, in-
dem physikalische Eigenschaften der Banknoten mittels Sensoren erfasst und

die hierbei erzeugten Sensordaten mittels Algorithmen ausgewertet werden.

Aus US 5,468,971 ist bekannt, ein Transmissionsbild eines auf einer Banknote

befindlichen Sicherheitsfadens zu erfassen und zur Ermittlung der in den

Sicherheitsfaden eingebrachten Zeichen einer Zeichenerkennung zu unter-

ziehen. Anhand der auf diese Weise ermittelten Beschriftung des Sicherheits-

fadens wird die Denomination der jeweiligen Banknote bestimmt.

Das bekannte Verfahren setzt insbesondere bei der Priifung von Sicherheit-
selementen, die eine sehr kleine Beschriftung, sogenannte Mikroschrift auf-
weisen, ein sehr hohes Auflésungsvermogen der jeweiligen Bildsensoren

sowie der dazugehodrenden Optik voraus, damit eine zuverlédssige Zeichen-

erkennung gewihrleistet werden kann.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren, eine Vorrichtung

sowie ein Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung anzugeben, mit welcher -

" die Mikroschrift eines auf dem Wertdokument befindlichen Sicherheitsele-

ments auf einfachere und dennoch zuverlédssige Weise gepriift werden kann.
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Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung, das Verfahren sowie die Wert-
dokumentbearbeitungsvorrichtung gemag den beiliegenden Anspriichen

gelost.

Die erfindungsgemaifle Vorrichtung zur Priifung von Wertdokumenten, ins-
besondere Banknoten, weist auf: mindestens einen Sensor zur Ei'fassung von
entlang einer Dimension eines Sicherheitselements, mit welchem éin Wert-
dokument versehen ist, ausgehender elektromagnetischer Strahlung und zur
Erzeugung eines der erfassten elektromagnetischen Strahlung entsprechen-
den Sensorsignalverlaufs entlang der einen Dimension des Sicherheitsele-
ments sowie eine Auswertungseinrichtung zur Priifung des Wertdokuments
anhand des Sensorsignalverlaufs entlang der einen Dimension des Sicher-

heitselements.

Der Sensorsignalverlauf weist entlang der einen Dimension einen Wertebe-
reich aus einer Vielzahl unterschiedlicher Sensorsignalwerte auf. Der Wer-
tebereich kann kontinuierlich oder diskret aus einer Vielzahl méglicher (ana-
logen oder digitalen) Sensorsignalwerte bestehen. Fur jede Position entlang
der einen Dimension erzeugt der Sensor einen Sensorsignalwert, der der an
dieser Position erfassten elektromagnetischen Strahlung entspricht. Entlang
der einen Dimension wird aus dem Sensorsignalverlauf ein bindrer Signal-
verlauf erzeugt, der entlang der einen Dimension des Sicherheitselements
nur zwei unterschiedliche Signalwerte aufweist. Um aus dem Sensorsignal-
verlauf den bihéiren Signalverlauf zu ermitteln, wird der Sensorsignalverlauf

binirisiert.

Die Auswertungseinrichtung ist dazu ausgebildet ist, das Sicherheitselement
des Wertdokuments im Hinblick auf eine Mikroschrift des Sicherheitsele-

ments zu priifen, insbesondere im Hinblick auf mit Mikroschrift beschriftete
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und unbeschriftete Abschnitte des Sicherheitselements. Anhand des binéren
Signalverlaufs priift die Auswertungseinrichtung das Sicherheitselement z.B.
auf das Vorliegen und/oder die Anordnung von mit Mikroschrift beschrifte-
ten Abschnitten des Sicherheitselements und auf das Vorliegen und/ oder
die Anordnung von unbeschrifteten Abschnitten des Sicherheitselements,

die keine Mikroschrift aufWeisen.

Das érﬁndungsgeméiﬁe Verfahren zur Priiffung von Wertdokumenten, insbe-
sondere Banknoten, weist folgende Schritte auf: Erfassen elektromagneti-
scher Strahlung, welche entlang einer Dimension eines Sicherheitselements,
mit welchem ein Wertdokument versehen ist, vom Sicherheitselement aus-
geht, und Erzeugung eines entsprechenden Sensorsignalverlaufs entlang der
einen Dimension des Sicherheitselements aus der erfassten elektromagneti-
schen Strahlung sowie Priifung des Wertdokuments anhand des Sensorsig-
nalverlaufs entlang der einen Dimension des Sicherheitselements. Die Prii-
fung des Wertdokuments wird anhand des Sensorsignalverlaufs entlang der
einen Dimension des Sichefheitselements durchgefiihrt. Dabei wird aus dem
Sensorsignalverlauf ein bindrer Signalverlauf ermittelt, welcher entlang der
einen Dimension des Sicherheitselements nur zwei unterschiedliche Signal-
werte aufweist, und das Sicherheitselement wird anhand des bindren Signal-

verlaufs im Hinblick auf eine Mikroschrift des Sicherheitselements gepriift.

Die erfindungsgeméfie Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung weist min-
destens eine Vorrichtung zum Bearbeiten, insbesondere zum Beférdern
und/oder Zihlen und/oder Sortieren, von Wertdokumenten, insbesoridere
Banknoten, auf und zeichnet sich durch die erfindungsgemaéfle Vorrichtung

zum Priifen von Wertdokumenten aus.
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Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, zur Priifung eines Sicherheitsele-
ments im Hinblick auf eine Mikroschrift des Sicherheitselements, einen mit-
tels eines Sensors erfassten Intensititsverlauf der elektromagnetischen Strah-
lung heranzuziehen, der entlang von nur einer Dimension von dem Sicher-
heitselement ausgewertet wird. Zur Priifung der Mikroschrift wird der Ver-
lauf der Intensitit der von dem Sicherheitselement ausgehenden, insbeson-
dere der durch das Sicherheitselement transmittierten, elektromagnetischen
Strahlung nur entlang genau dieser einer Dimension herangezogen. Anhand
des auf diese Weise erhaltenen eindimensionalen Intensitétsverlaufs werden
Informationen tiber den Aufbau des Sicherheitselements entlang dieser einen
Dimension hinsichtlich des Vorhandenseins von mit Mikroschrift versehe-
nen Abschnitten und Abschnitten ohne Mikroschrift ermittelt. Auf diese
Weises kann eine ggf. vorhandene Mikroschrift des Sicherheitselements ge-
priift werden, ohne dass hierfiir eine Zeichenerkennung der Mikroschrift

erforderlich ist.

Anstatt ein zweidimensionales Transmissionsbild einer Zeichenerkennung
zu unterziehen, wird erfindungsgemif also lediglich der erfasste Intensi-
tatsverlauf der vom Sicherheitselement entlang einer Dimension des Sicher-
heitselements ausgehenden elektromagnetischen Strahlung tiberpriift. Die
Erfindung erlaubt damit eine optische Uberpriifung von mit Mikroschrift
versehenen Sicherheitselementen, beispielsweise eines mit einer Negativ-
Mikroschrift versehenen Sicherheitsfadens, ohne dass das optische Auflo-
sungsvermogen des jeweils verwendeten Sensors, ggf. einschliefllich Optik,
so grof zu sein hat, dass dieser die Zeichen der Mikroschrift auflésen kann.
Vielmehr kann das Auflgsungsvermdgen des erfindungsgemifi verwendeten
Sensors kleiner sein als das fiir eine Zeichenerkennung der Mikroschrift er-

forderliche Auflosungsvermégen.
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‘Das Sicherheitselement wird im Hinblick auf die Mikroschrift entlang der

einen Dimension gepriift, wobei keine zweidimensionale Bildauswertung im

Hinblick auf die Pritfung der Mikroschrift des Sicherheitselement erfolgt.

Die Erfindung erlaubt somit eine Priifung des auf dem Wertdokument be-
findlichen Sicherheitselements auf zuverl4ssige Weise, aber mit geringerem

Aufwand.

Vorzugsweise ist der mindestens eine Sensor zur Erfassung der vom Sicher-
heitselement transmittierten elektromagnetischen Strahlung ausgebildet.
Alternativ oder zustzlich ist es aber auch m('jgl.ich, die vom Sicherheitsele-
ment remittierte, d.h. diffus und/oder gerichtet, reflektierte elektromagneti-
sche Strahlung mittels eines Sensors zu erfassen und in erfindungsgeméafler
Weise zur Priifung des Wertdokuments heranzuziehen. Eine Erfassung der
vom Sicherheitselement transmittierten Strahlung ist besonders dann von
Vorteil, wenn in das Sicherheitselement Zeichen in Form von Aussparungen
eingebracht sind, da sich dann das Transmissionsverhalten von beschrifteten
und unbeschrifteten Abschnitten des Sicherheitselements besonders deutlich
voneinander unterscheidet. Dies gilt insbesondere dann, wenn die nicht be-
schrifteten Abschnitte des Sicherheitselements fiir die zu erfassende elekt-

romagnetische Strahlung im Wesentlichen opak sind.

Es ist ferner bevorzugt, dass mit dem mindestens einen Sensor Infrarotstrah-
lung erfasst wird. Hierdurch kann die Modulation des Intensititsverlaufs
entlang der einen Dimension des Sicherheitselements mit besonders hoher
Zuverléis;sigkeit erfasst werden. Alternativ oder zustzlich kann aber auch
vorgesehen sein, vom Sicherheitselement ausgehende ultraviolette und/oder

sichtbare Strahlung mittels eines entsprechenden Sensors zu erfassen.
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Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Auswertungsein-
richtung derart ausgestaltet, dass aus dem Sensorsignalverlauf ein bindrer
Signalverlauf entlang der genau einen Dimension des Sicherheitselements
ermittelt wird. Aus dem Sensorsignalverlauf wird ein binidrer Signalverlauf
erzeugt, dessen Signalwerte entlang der einen Dimension des Wertdoku-
ments‘lediglichiwei unterschiedliche Werte annehmen kann. Die Priiffung
des Sicherheitselements anhand eines solchen bindren Signalverlaufs, bei-
spielsweise durch Vergleich mit vorgegebenen Referenzsignalverldufen,
kann wesentlich zuverléssiger durchgefiihrt werden als ein Vergleich des
urspriinglichen Sensorsignalverlaufs mit einem vorgegebenen Sensorsignal-
verlauf, da dieser ein Wertebereich aus einer Vielzahl von Werten aufweist

und das Sensorsignal selbst deutlichen Schwankungen unterworfen ist.

Die einzelnen Signalwerte des bindren Signalverlaufs entlang der einen Di-
mension des Wertdokuments kdnnen beispielsweise nur den Wert 0 oder 1
annehmen. Der bindre Signalverlauf entlang der einen Dimension des Wert-
dokuments kann dann z.B. wie folgt aussehen: 011010000011010100010. Der
Vergleich des auf diese Weise erhaltenen bindren Signalverlaufs mit vorge-

gebenen binren Signalverldufen ist hierbei besonders einfach und zuverlas-

sig realisierbar.

Vorzugsweise weist die Auswertungseinrichtung einen Tiefpassfilter zur

Filterung des Sensorsignalverlaufs auf und ist derart ausgestaltet, dass der

bindre Signalverlauf aus dem mit dem Tiefpass gefilterten Sensorsignalver-
lauf ermittelt wird. Durch die Tiefpassfilterung werden hoherfrequente An-
teile aus dem Sensorsignalverlauf eliminiert, so dass eine niederfrequente
Intensititsmodulation aufgrund von beschrifteten und unbeschrifteten Ab-
schnitfen des Sicherheitselements besonders zuverldssig identifiziert werden

kann.
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Die Auswertuhgseinrichtung kann auch einen Hochpassfilter zur Filterung
des Sehsorsignalverlaufs aufweisen. Durch die Hochpassfilterung werden
niederfrequente Anteile aus dem Sensorsignalverlauf eliminiert, so dass eine
hoherfrequente Intensitéifsmodulatidn, wie sie insbesondere innerhalb be-
schrifteter Abschnitte des Sicherheitselements vorkommt, besonders zuver-
lassig identifiziert werden kann. Ausgehend von dem hochpassgefilterten
Sensorsignalverlauf kann dann ein Feinstruktur-Signalverlauf ermittelt wer-

den, anhand dessen eine Feinstruktur der beschrifteten Abschnitte des Si-

- cherheitselements analysiert werden kann. Der Feinstruktur-Signalverlauf ist

charakteristisch fiir die jeweiligen Mikroschrift-Zeichen innerhalb des jewei-
ligen beschrifteten Abschnitts. Der Feinstruktur-Signalverlauf kann binér
sein oder aus einem Wertebereich mit einer Vielzahl moglicher Werte beste-

hen.

Ein auf diese Weise gewonnener Feinstruktur-Signalverlauf kann nicht nur
zur Priifung des Sicherheitselements bzw. des Wertdokuments hinsichtlich
Echtheit herangezogen werden, sondern auch zur Priifung des Zustands des
Wertdokuments, 2.B. der Verschmutzung des Wertdokuments. Banknoten in
vergleichsweise gutem Zustand, sog. Fit-Banknoten, zeigen hierbei Modula-
tionen mit groéfierer Amplitude im Intensititsverlauf der erfassten elektro-
magnetischen Strahlung als abgenutite oder verschmutzte Banknoten, sog.
Unfit-Banknoten. Zur Priifung des Zustands des Wertdokuments wird vor-
zugsweise ein Feinstruktur-Signalverlauf verwendet, der nicht binér ist,

sondern einen Wertebereich aus einer Vielzahl moéglicher Werte aufweist.

- Der Feinstruktur-Signalverlauf kann auch zur Priiffung der Denomination

des Wertdokuments verwendet werden, z.B. falls die Mikroschrift des Si-
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cherheitselements bei verschiedenen Denominationen unterschiedlich ist,

'2.B. der Denomination entsprechende Mikroschrift-Ziffern aufweist.

Die Binérisierung des Sensorsignalverlaufs kann dadurch erfolgen, dass der
Sensorsignalverlauf mit einem ersten Schwellenwert verglichen wird. Die
Auswertungseinrichtung ist z.B. derart ausgestaltet, dass der binire Signal-
verlauf anhand eines Vergleichs des Sensorsignalverlaufs mit einem ersten
Schwellenwert ermittelt wird, wobei der Sensorsignalverlaufs vor dem Ver-
gleichen ggf. mit einem Tiefpass gefiltert wird. Die Sensorsignalwerte des
(ggf. Tiefpass-gefilterten) Sensorsignalverlaufs entlang der einen Dimension
werden jeweils mit dem ersten Schwellenwert verglichen. Liegt der Sensor-
signalwert an der jeweiligen Position tiber dem ersten Schwellenwert, wird
der zugehdrige Signalwert des bindren Signalverlaufs z.B. auf den Wert 1
gesetzt. Liegt der Sensorsignalwert an der jeweiligen Position dagegen nicht
iiber dem ersten Schwellenwert, wird der zugehorige Signalwert des bindren
Signalverlaufs z.B. auf den Wert 0 gesetzt. Hierdurch ldsst sich auf besonders
zuverldssige Weise ein einfach priifbarer bindrer Signalverlauf aus dem Sen-

sorsignalverlauf ermitteln.

Alternativ kann die Bindrisierung des Sensorsignalverlaufs kann auch mit
Hilfe der Standardabweichung und/oder des Mittelwerts der Sensorsignal-
werte entlang der Dimension des Sicherheitselements erreicht werden. Die
Auswertungseinrichtung ist z.B. derart ausgebildet, dass aus dem Sensofsig-
nalverlauf ein Verlauf einer Standardabweichung und/ oder eines Mittelwer-
tes entlang der einen Dimension des Sicherheitselements abgeleitet wird und
der bindre Signalverlauf anhand des Verlaufs der Standardabweichung bzw.
des Mittelwertes ermittelt wird. Hierbei werden die fiir jeweﬂs eine Position
entlang der einen Dimension des Sicherheitselements errechneten Werte der

Standardabweichung bzw. des Mittelwerts jeweils anhand aufeinanderfol-
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gender kurzer Abschnitte entlang der einen Dimension des Sicherhéitsele-
ments ermittelt. Ein solcher kurzer Abschnitt umfasst beispielsweise eine
jeweils bestimmte Anzahl, z.B. 50, von Bildpunkten (Pixel). Die Linge dieser
Abschnitte (die Anzahl der Pixel), fiir die der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung ermittelt wird, wird z.B. in Abhéngigkeit der Lange der
beséh:rifteten Abschnitte B des Sicherheitselements gewdahit.

Bei dieser Ausfithrung kann es bevorzugt sein, die Auswertungseinrichtung
derart auszubilden, dass der bindre Signalverlauf anhand eines Verlaufs ei-
ner relativen Standardabweichung ermittelt wird, welche aus dem Quotien-
ten aus der jeweiligen Standardabweichung und dem jeweiligen Mittelwert
entlang der einen Dimension des Siéherheitselements gebildet wird. Im hier-
bei erhaltenen bindren Signalverlauf spiegeln sich beschriftete und unbe-
schriftete Abschnitte des Sicherheitselements besonders deutlich wieder, was

die Priifung des Wertdokuments besonders zuverldssig macht.

Zum Beispiel ist die Auswertungseinrichtung derart ausgestaltet, déss der
binire Signalverlauf anhand eines Vergleichs des Verlaufs der relativen
Standardabweichung mit einem zweiten Schwellenwert ermittelt wird. Ana-
log zu der bereits beschriebenen Ausfiithrung, wird der Signalwert des bina-
ren Signalverlaufs z.B. auf den Wert 1 bzw. 0 gesetzt, wenn der entsprechen-

de Wert der relativen Standardabweichung {iber bzw. unter dem zweiten

‘Schwellenwert liegt. Auch hierdurch wird ein zuverlissig priifbarer bindrer

Signalverlauf auf einfache Weise ermittelt.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die Auswertungseinrich-

‘tung derart ausgebildet, dass der bindre Signalverlauf anhand eines Verlaufs

einer Schwankungshohe entlang der einen Dimension des Sicherheitsele-

ments ermittelt wird, wobei der Verlauf der Schwankungshshe aus der Dif-
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10

ferenz zwischen jeweils einem Maximalwert und einem Minimalwert des
Sensorsignalverlaufs entlang der einen Dimension des Sicherheitselements
gebildet wird. Vorzugéweise wird der jeweilige Maximal- und Minimalwert
hierbei jeweils anhand eines Abschnitts entlang der einen Dimension des
Sicherheitselements ermittelt. Ein solcher Abschnitt umfasst beispielsweise
eine bestimmte Anzahl von Pixeln. Auch bei dieser Ausgestaltung wird auf
einfache und zuverldssige Weise ein leicht priifbarer bindrer Signalverlauf

aus dem Sensorsignalverlauf abgeleitet.

Vorzugsweise ist die Auswertungseinrichtung dazu ausgebildet, anhand des
Sensorsignalverlaufs bzw. des daraus abgeleiteten bindren Signalverlaufs
entlang der einen Dimension des Sicherheitselements das Vorhandensein
und/oder Eigenschaften unterschiedlicher Abschnitte des Sicherheitsele-
ments zu priifen. Dabei ist es nicht erforderlich, dass von den unterschiedli-
chen Abschnitten, wie z.B. Abschnitten mit und ohne Zeichen, zweidimensi-
onale Bilder erfasst und analysiert werden. Es reicht vielmehr aus, einen ein-
dimensionalen Intensititsverlauf der vom Sicherheitselement ausgehenden
elektromagnetischen Strahlung zu erfassen und die Intensitdtsschwankun-
gen, die sog. Modulation, im Intensititsverlauf, zu analysieren, um auf das
Vorhandensein bzw. bestimmte Eigenschaften beschrifteter und unbeschrif-

teter Abschnitte schliefSen zu kénnen.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Auswertungsein-
richtung dazu ausgebildet, eine erste Anzahl von ersten, (mit Mikroschrift)
beschrifteten Abschnitten und/oder eine zweite Anzahl von zweiten, unbe-
schrifteten Abschnitten des Sicherheitselements zu ermitteln (die keine Mik-
roschrift aufweisen). Zﬁr Priifung des Sicherheitselements werden die ermit-
telte erste Anzahl und /oder zweite Anzahl z.B. mit einer fiir das Sicherheit-

selement vorgegebenen ersten Anzahl beschrifteter Abschnitte bzw. mit ei-
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ner flir das Sicherheitselement vorgegebenen zweiten Anzahl unbeschrifteter
Abschnitte verglichen. Weist ein Sicherheitselement beispielsweise

10 Zeichen mit jeweils einem zwischen den einzelnen Zeichen befindlichen
unbeschrifteten Abschnitt - also insgesamt 9 unbeschrifteten Abschnitten -
auf, so betragt die vorgegebene erste Anzahl 10 und die vorgegébene zweite
Anzahl 9. Ergibt die Auswertung des vom Sicherheitselement erhaltenen
Sensorsignalverlaufs bzw. des davon abgeleiteten biniren Signalverlaufs
entlang der einen Dimension, dass ihsgesamt 10 Abschnitte eine hohe Licht-
durchléssigkeit zeigen und vorzugsweise im bindren Signalverlauf z.B. zum
Wert 1 fithren und insgesamt 9 Abschnitte lichtundurchléssig sind und vor-
zugsweise im binéren Signalverlauf z.B. zum Wert 0 fithren, so stimmt die
ermittelte erste und zweite Anzahl mit der jeweils Vorgégebenen ersten bzw.
zweiten Anzahl tiberein, so dass die Echtheit des Sicherheitselements bejaht
werden kann. Eine auf diese Weise vorgenommene Echtheitspriifung ist
trotz einfachen Aufbaus der Vorrichtung bzw. einfacher Durchfithrung 4u-

Berst zuverlassig.

Es ist ferner bevorzugt, die Auswertungseinrichtung dazu auszubilden,
mindestens eine erste Lange von ersten Abschnitten und/oder mindestens

eine zweite Lange von zweiten Abschnitten des Sicherheitselements zu er-

gebenen ersten Lange bzw. zweiten Linge zu vergleichen oder aus den er-
mittelten ersten Langen bzw. zweiten Lingen eine erste Gesamtlénge bzw.
zweite Gesamtlinge abzuleiten, welche mit der Gesamtlinge des Sicherheit-
selements entlang der einen Dimension verglichen wird. Auf diese Weise
kann die Linge einzelner beschrifteter und/oder unbeschiifteter Abschnitte
ermittelt werden und mit entsprechenden vorgegebenen Langen verglichen
werden. Alternativ oder zusétzlich konnen die hierbei ermittelten ersten

Liangen der beschrifteten Abschnitte und zweiten Lingen der unbeschrifte-
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ten Abschnitte jeweils aufsummiert werden und mit den jeweiligen Gesamt-
langen der beschrifteten bzw. unbeschrifteten Abschnitte verglichen werden.
Alternativ oder zusitzlich kann aus den Langen der beschrifteten und unbe-
schrifteten Abschnitte eine Gesamtldnge ermittelt werden, die dann mit einer
vorgegebenen Gesamtlange von beschrifteten und unbeschrifteten Abschnit-

ten verglichen wird. Auch diese Varianten der Erfindung erlauben eine zu-

‘verlz'a'ssige Echtheitspriifung bei gleichzeitig einfachem Aufbau der Vorrich-

tung bzw. einfacher Durchftihrung des Verfahrens.

Alternativ oder zusatzlich kann die Auswertungseinrichtung dazu ausgebil-
det sein, eine Lage und/oder Abfolge von ersten Abschnitten und/oder
zweiten Abschnitten des Sicherheitselements zu ermitteln und die Lage bzw.
Abfolge der ersten bzw. zweiten Abschnitte anhand einer vorgegebenen La-
ge bzw. Abfolge zu iiberpriifen. Auch diese bevorzugte Ausfithrung der Er-
findung erlaubt eine einfache und zuverlassige Echtheitspriifung des Sicher-

heitselements.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Zusam-

menhang mit den Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 ein Beispiel eines schematischen Aufbaus einer Wertdoku- |

mentbearbeitungsvorrichtung;

Fig. 2 ein Beispiel fiir ein Wertdokument in Form einer mit Sicher-

heitselementen versehenen Banknote;
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Fig.3 Beispiele fiir einen Sensorsignalverlauf (oben), einen mittels

Tiefpass gefilterten Sensorsignalverlauf (Mitte) und einen dar-

aus abgeleiteten bindren Signalverlauf (unten); und

Fig. 4 Beispiele fiir einen Sensorsignalverlauf (oben), einen mittels
Hochpass gefilterten Sensorsignalverléuf (Mitte) und einen da-

raus abgeleiteten Feinstruktur-Signalverlauf (unten).

Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines schematischen Aufbaus einer Wertdoku-
mentbearbeitungsvorrichtung 1 mit einem Eingabefach 2, in welchem ein
Stapel von zu bearbeitenden Wertdokumenten, insbesondere Banknoten 3,
bereitgestellt wird, und einem Vereinzeler 8, von welchem nacheinander je-
weils eine (z.B. die jeweils unterste) Banknote des eingegebenen Stapels er-
fasst und an eine - in der gewahlten Darstellung nur schematisch wiederge-
gebene - Transporteinrichtung 10 iibergeben wird, welche die Banknote in

Transportrichtung T zu einer Sensoreinrichtung 20 beftrdert.

Die Sensoreinrichtung 20 umfasst im dargestellten Beispiel einen ersten,
zweiten und dritten Sensor 21, 22 bzw. 23, welcher jeweils vorzugsweise als
sog. Zeilenkamera ausgebildet ist und von der Banknote ausgehendes Licht,
insbesondere im sichtbaren und/oder infraroten und/oder ultravioletten
Spektralbereich, mittels entlang einer Zeile angeordneter Sensorelemente

erfasst und in entsprechende Sensorsignale umwandelt.

Im dargestellten Beispiel erfassen der erste und zweite Sensor 21 bzw. 22 von

der Vorderseite bzw. Riickseite der Banknote remittiertes, d.h. diffus

und/oder gerichtet reflektiertes, Licht. Die Beleuchtung der Banknote erfolgt

mittels beidseitig der Banknote angebrdneter Lichtquellen 24, 25. Der im Be-

reich der Vorderseite der Banknote befindliche dritte Sensor 23 erfasst das
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von der Lichtquelle 24 abgegebene, vorzugsweise schrig auf die Banknote
treffendé und durch die Banknote hindurchtretende, d.h. transmittierte,
Licht. Die Sensoren 21-23 wandeln das detektierte Licht in entsprechende
Sensorsighale um. Der erste und zweite Sensor 21 bzw. 22 werden daher
auch als Remissionskameras und der dritte Sensor 23 wird daher auch als

Transmissionskamera bezeichnet.

Vorzugsweise verlauft die Zeile mit den Sensorelementen des jeweiligen
Sensors 21, 22 bzw. 23 im Wesentlichen senkrecht zur Transportrichtung T
der Banknoten, so dass bei jedem Auslesevorgang der Sensorzeile des jewei-
ligen Sensors 21, 22 bzw. 23 ein Sensorsignalverlauf entlang der Sensorzeile
erhalten wird, welcher einem Intensitdtsverlauf des Lichts entspricht, das in
einer senkrecht zur Transportrichtung T verlaufenden Richtung von der

Banknote transmittiert bzw. remittiert wird.

Die von den Sensoren 21 bis 23 der Sensoreinrichtung 20 erzeugten Sensor-
signale, insbesondere Sensorsignalverldufe, werden an eine Steuerungsein-
richtung 50 sowie eine Auswertungseinrichtung 51 weitergeleitet. Die Aus-
wertungseinrichtung 51 kann in der Steuerungseinrichtung 50 enthalten sein
oder aber auch eine von der Steuerungseinrichtung 50 separate Einheit bil-

den.

In der Auswertungseinrichtung 51 werden die Sensorsignale nach einer et-
waigen Vorverarbeitung zur Priifung der Banknote herangezogen, wobei
aus den jeweiligen Sensorsignalen Aussagen tiber verschiedene Eigenschaf-
ten der jeweiligen Banknote abgeleitet werden, wie z. B. Stiickelung, Emissi-
on, Lage, Linge und Breite, Infraroteigenschaften, Wasserzeichen, Vorhan-
densein bzw. Eigenschaften von zuséitzlichen Sicherheitselementen, wie z. B.

Sicherheitsfiden und/ oder Hologrammen, Locher, Risse und fehlende Teile,
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Verschmutzungsgrad, Eselsohren, Flecken, Graffiti sowie ganzflachige Ein-

farbungen, Abrieb der Druckfarbe und Seriennummer.

Abhéngig von den in der Auswertungseinrichtung 51 ermittelten Eigen-
schaften der jeweiligen Banknote werden die Transporteinrichtung 10 sowie
die Weichen 11 und 12 entlang der Transportstrecke durch die Steuerungs-
einrichtung 50 derart gesteuert, dass die Banknote einem von mehreren
Ausgabefidchern 30 und 31 zugefiihrt und dort abgelegt wird. Beispielsweise
werden in einem ersten Ausgabefach 30 Banknoten abgelegt, die als echt er-
kannt wurden, wihrend als unecht oder falschungsverdéchtig eingestufte

Banknoten in einem zweiten Ausgabefach 31 abgelegt werden.

Durch die Bezugsziffer 13 am Ende der dargestellten Transportstrecke soll
angedeutet werden, dass weitere Ausgabefécher und/oder andere Einrich-
tungen, beispielsweise zur Aufbewahrung oder zur Zerstérung von Bankno-
ten, vorgesehen sein konnen, wie z. B. Kassetten zur geschiitzten Aufbewah-
rung der Banknoten oder ein Schredder. Falls beispielsweise eine Banknote
nicht erkannt werden konnte, so kann fiir diese ein besonderes Ausgabefach
vorgesehen sein, in welches derartige Banknoten abgelegt und fiir eine ge-
sonderte Behandlung, beispielsweise durch eine Bedienperson, bereitgestellt

werden.

Die Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung 1 umfasst im dargestellten Bei-
spiel ferner eine Ein-/ Ausgabeeinrichtung 40 zur Eingabe von Daten

und/ oder Steuerungsbefehlen durch eine Bedienperson, beispielsweise mit-
tels einer Tastatur oder eines Touchscreens, und Ausgabe oder Anzeige von
Daten und/ oder Informationen zum Bearbeitungsprozess, insbesondere zu

den jeweils bearbeiteten Banknoten.
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Das beispielhaft gezeigte Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung 1 ist be-
sonders dazu geeignet, auf Wertdokumenten befindliche Sicherheitselemen-
te, wie z.B. Sicherheitsfaden, zu priifen, um Riickschliisse auf die Echtheit
und/oder Denomination des j'eweiligeh Wertdokuments zu ermdoglichen.

Dies wird im Folgenden naher erldutert.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fiir ein Wertdokument in Form einer Banknote 3,
welche mit einem ersten und zweiten Sicherheitselement 5 und 6 versehen

ist.

Bei dem ersten Sicherheitselement 5 handelt es sich um einen Sicherheitsfa-
den, welcher im vorliegenden Beispie] entlang einer ersten Dimension x pa--
rallel zur schmalen Seite und senkrecht zu einer zweiten Dimension y in
Richtung der Lingsseite der Banknote 3 verlauft und mit Zeichen, in diesem
Fall Buchstaben und Symbolen, in Form einer sog. Negativ-Mikroschrift ver-
sehen ist, bei welcher die jeweiligen Zeichen durch Ausnehmungen in einer

lichtundurchlédssigen Schicht des Sicherheitsfadens gebildet werden.

Unter einem Sicherheitsfaden ist hierbei jede Art von Sicherheitselementen
zu verstehen, welche in einer ersten Dimension, d.h. der Langsrichtung, eine
wesentlich grofiere Ausdehnung aufweisen als in einer dazu senkrecht ver-

laufenden zweiten Dimension, d.h. der Breite, des Sicherheitsfadens..

Vorzugsweise ist der aulerhalb der Ausnehmungen befindliche Bereich des
Sicherheitsfaden fﬁrb elektromagnetische Strahiung im infraroten und/ oder

- sichtbaren und/ oder ultravioletten Spektralbereich undurchldssig, so dass
die elektromagnetische Strahlung lediglich im Bereich der Ausnehmungen
der jeweiligen Zeichen durch den Sicherheitsfaden hindurchtreten kann.

Vorzugsweise weist der Sicherheitsfaden hierbei mindestens eine Schicht
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auf, in welcher ein metallisches Material enthalten ist. Beispielsweise weist
der Sicherheitsfaden eine Trigerschicht auf, welche mit einer metallischen
Schicht versehen ist und ggf. zusétzlich mit einer magnetischen Schicht mit
magnetischen Pigmenten. Die Zeichen im SiCherheitsfaden werden dann
durch entsprechende Ausnehmungen bzw. Durchbriiche in diesem Schicht-

system gebildet.

Der Sicherheitsfaden weist mit jeweils einer Zeichenfolge versehene beschrif-
tete Abschnitte B sowie unbeschriftete Abschnitte U ohne Zeicheh auf. Im
dargestellten Beispiel sind dies insgesamt fiinf beschriftete Abschnitte B und
vier nicht beschriftete Abschnitte U. Im Sinne der Erfindung kann aber auch
ein Abschnitt mit nur einem Zeichen als beschrifteter Abschnitt verstanden

werden.

Das fiir das erste Sicherheitselement 5 in Form eines Sicherheitsfaden Gesag-
te gilt entsprechend auch fiir das zweite Sicherheitselement 6 in Form eines
Rechtecks mit abgerundeten Ecken, welches im vorliegenden Beispiel Ziffern

aufweist, die auf dem zweiten Sicherheitselement 6 ausgebildet sind.

Erfindungsgeméfs wird mit mindestens einem der Sensoren 21 bis 23 (siehe

Fig. 1) das entlang einer Dimension des jeweiligen Sicherheitselements 5

bzw. 6 ausgehende Licht erfasst, in einen entsprechenden Sensorsignalver-

lauf entlang der einen Dimension des Sicherheitselements 5 bzw. 6 umge-
wandelt und der Auswertungseinrichtung 51 zugefiithrt und dort zum Zwe-
cke der Echtheitspriifung und/oder Denominationserkennung des Sicher-

heitselements bzw. der Banknote analysiert.

Im Falle des als Sicherheitsfaden ausgebildeten ersten Sicherheitselements 5

handelt es sich bei der Dimensidn, entlang welcher das vom Sicherheitsfaden
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éusgehende Licht erfasst wird, um die Langsrichtung x des Sicherheitsfa-
dens, welche im Beispiel der Fig. 2 parallel zur Breite der Banknote 3 ver-
lauft. Vorzugsweise wird hierbei das im Bereich der Mitte des Sicherheitsfa-
dens entlang der Richtung x transmittierte und/oder remittierte Licht er-
fasst. Die Sensorzeile des entsprechenden Sensors 21, 22 bzw. 23 (siehe Fig. 1)
verlduft hierbei im Wesentlichen entlang def in der Fig. 2 gestrichelt ange-
deuteten Mittelinie 4.

Im Falle des zweiten Sicherheitselements 6 wird ein Sensorsignalverlauf vor-
zugsweise in y-Richtung ermittelt. und ein entsprechender Sensorsignalver-

lauf entlang der y-Richtung erzeugt und analysiert.

Der obere Teil der Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir einen mittels der Transmissi-
onskamera 23 (siehe Fig. 1) erfassten Sensorsignalverlauf S1 entlang der
Langsrichtung x des als Sicherheitsfaden ausgebildeten ersten Sicherheit-
selements 5. Der Sensorsignalverlauf S1 entspricht in diesem Fall der vom
Sicherheitsfaden transmittierten Infrarotlichtintensitit. Langere Abschnitte
mit hoheren, stark variierenden Transmissionswerten wechseln sich hierbei
mit Abschnitten niedrigerer Transmission ab, wobei Erstere den beschrifte-
ten Abschnitten B und Letztere den unbeschrifteten Abschnitten U des Si-

cherheitsfadens entlang der Langsrichtung x entsprechen.

Der Sensorsignalverlauf S1 wird einer Tiefpassfilterung unterzogen, durch
welche hoherfrequente Intensititsschwankungen eliminiert und niedriger-
frequente Intensitdtsschwankungen durchgelassen werden. Der hierbei er-
haltene gefilterte Sensorsignalverlauf S2 entlang der Lingsrichtung x des

Sicherheitsfadens ist im mittleren Teil der Fig. 3 dargestellt. Bereiche niedri-

- ger Transmission unterscheiden sich hierbei wesentlich deutlicher von Berei-
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chen hoherer Transmission, als dies im urspriinglichen Sensorsignalverlauf

~ Sl der Fall ist.

In einem weiteren Verarbeitungsschritt werden die einzelnen Sensorsignal-
werte des gefilterten Sensorsignalverlaufs S2 entlang der Langsrichtung x
des Sicherheitsfadens mit einem Schwellenwert Sg verglichen. Liegt der je-
weilige Sensorsignalwert iiber dem Schwellenwert Sg, so wird ein Signal-
wert auf den Wert 1 gesetzt. Ist dagegen der Sensorsignalwert gleich oder
kleiner als der Schwellenwert Sg, wird ein entspfechender SignalWerf auf
den Wert 0 gesetzt. Diese Vergleichsoperation wird fiir den gesamten gefil-
terten Sensorsignalverlauf 2 entlang der Langsrichtung x durchgefiihrt, wo-
bei ein Verlauf der ermittelten Signalwerte, d.h. ein bingrer Signalverlauf S3,
entlang der Langsrichtung x des Sicherheitsfadens erhalten wird, welcher
lediglich zwei unterschiedliche Werte, ndmlich 1 oder 0, aufweist. Wie an-
hand des im unteren Teil der Fig. 3 gezeigten binéren Signalverlaufs S3 zu
erkennen ist, kénnen darin beschriftete Abschnitte B des Sicherheitsfadens
(Signalwert 1) sowie unbeschriftete Abschnitte U des Sicherheitsfadens (Sig-
nalwert 0) und deren absolute Lage entlang der Langsrichtung x einfach und

eindeutig identifiziert werden.

Das vorstehend beschriebene Verfahren zur Ableitung des bindren Signal-
verlaufs S3 vom urspriinglichen Sensorsignalverlauf S1 stellt eine besonders
bevorzugte Methode zur Ermittlung des bindren Signalverlaufs S3 dar. Al-
ternativ kann der binire Signalverlauf S3 auch ohne Tiefpassfilterung, direkt
aus dem Sensorsignalverlauf S1 erzeugt werden, z.B. durch Vergleichen. des

Sensorsignalverlaufs S1 selbst mit einer Schwelle Sg.

Alternativ kénnen aus dem Sensorsignalverlauf S1 aber auch Werte fiir die

Standardabweichung und den Mittelwert der Transmissionsintensitét als
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Funktion des Ortes x entlang des Sicherheitsfadens gebildet werden, bei-
spielsweise fiir jeweils einen bestimmten Pixel-Abschnitt entlang der Langs-
richtung x. Aus den ermittelten Werten der Standardébweichung bzw. des
Mittelwerts wird dann eine relative Standardabweichung des Intensitdtsver-
laufs entlang der Langsrichtung x fiir den Pixel-Abschnitt berechnet, indem
der Quotient aus dem jeweiligen Wert der Standardabweichung und dem

Mittelwert gebildet wird. Die relative Standardabweichung kann dann eben-

- falls mit einem Schwellenwert verglichen werden, wodurch analog zur oben

néher beschriebenen Methode ebenfalls ein binidrer Signalverlauf erhalten

wird.

Bei einer weiteren Variante ist es moglich, anstelle der Standardabweichung
eine Schwankungshéhe zu verwenden, welche aus der Differenz eines Ma-
ximalwerts und eines Minimalwerts der Transmissionsintensitit iiber den

jeweiligen Pixel-Abschnitten bestimmt wird.

Wie bereits erwihnt, wird der Intensitidtsverlauf des vom Sicherheitsfaden
ausgehenden, insbesondere transmittierten, Lichts vorzugsweise entlang
einer Linie ermittelt, welche in Langsrichtung x in der Mitte des Sicherheits-
fadens {ferléilift (siehe Mittellinie 4 in Fig. 2). Im Vergleich zu einer Erfassung
des Lichts iiber die gesamte Breite des Sicherheitsfadens in y-Richtung wird
hierbei der besondere Vorteil erzielt, dass die Sensorzeile des jeweiligen Sen-
sors 21, 22 bzw. 23, trotz Schwankungen der Sicherheitsfadenposition éuf
der jeweils zu priiffenden Banknote, stets zuverldssig tiber dem zu priifenden

Sicherheitsfaden und der darauf befindlichen Mikroschrift liegt.

' Grundsitzlich kénnen auch mehrere mittig liegende Sensorsignalverldufe

erfasst und zu einem Sensorsignalverlauf zusammengefasst werden und in

der beschriebenen Weise ausgewertet werden. Alternativ ist es auch mog-
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lich, zwei oder mehrere Sensorsignalverldufe entlang der Langsrichtung x
des Sicherheitsfadens getrennt voneinander in der oben beschriebenen Weise

auszuwerten bzw. zu priifen.

Anhand des bindren Signalverlaufs S3 kann auf einfache und zuverldssige
Weise errm"_ctelt werden, ob der Sicherheitsfaden tiberhaupt beschriftete Ab-
schnitte B aufweist, indem beispielsweise gepriift wird, ob der erste Binr-
wert, d.h. 0 oder 1, tiberhaupt vorkommt. Falls beispielsweise eine jeweils zu
priifende Banknotensorte mit Sicherheitsfiden ausgestattet ist, welche eine

Mikroschrift aufweisen, bei einer konkret gepriiften Banknote jedoch der

~ erste Bindrwert, d.h. 0 bzw. 1, nicht vorkommt, wird die Echtheit der gepriif-

ten Banknote verneint.

Ferner ist es méglich, die aus dem bindren Signalverlauf 53 die Anzahl der
beschrifteten Abschnitte B und unbeschrifteten Abschnitte U zu ermitteln
und mit einer jeweils hinterlegten Anzahl zu vergleichen. Im vorliegenden
Beispiel wiirde also eine erste Anzahl von 5 beschrifteten Abschnitten B so-
wie eine zweite Anzahl von 4 unbeschrifteten Abschnitten U mit einer ent-
sprechenden vorgegebenen ersten bzw. zweiten Anzahl verglichen werden.
Stimmen diese Anzahlen nicht iiberein, so wird die Banknote als falsch ein-
gestuft. Die vorgegebene Anzahl kann auch einen Wertebereich umfasssen,
um zu bertiicksichtigen, dass die x-Position der Beschriftung des Sicherheits-
faden variieren kann. Zum Beispiel kénnen 4-6 beschriftete Abschnitte als

giiltig bewertet werden.

Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, die absolute Léange oder den Lan-

genanteil der beschrifteten Abschnitte B und/oder der unbeschrifteten Ab-

schnitte U entlang der Lingsrichtung x des Sicherheitsfadens zu ermitteln

und mit entsprechenden vorgegebenen Werten zu vergleichen. Beispielswei-
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se konnen hierbei die Lingen der unbeschrifteten und beschrifteten Ab-
schnitte addiert werden und die Summe der Langen der beschrifteten Ab-
schnitte und die Summe der Langen der unbeschrifteten Abschnitte iiber-
priift werden, z.B. im Verhaltnis zu der gesamten Sicherheitsfadenlinge. Bei-
spielsweise wird der prozentuale Anteil der beschrifteten bzw. unbeschrifte-
ten Abschnitte an der gesamten Sicherheitsfadenlénge tiberpriift und mit
vorgegebenen Werten verglichen. Es kann auch das Verhiltnis zwischen der
aufsummierten Linge der unbeschrifteten Abschnitte und der aufsummier-

ten Lange der beschrifteten Abschnitte tiberpriift werden.

Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass die absolute und/oder
relative Lage der beschrifteten Abschnitte B entlang der Langsrichtung x des
Sicherheitsfadens und/oder eine Abfolge von beschrifteten Abschnitten B
und unbeschrifteten Abschnitten U entlang der Langsrichtung x des Sicher-
heitsfadens iiberpriift wird, indem die jeweils ermittelte Lage bzw. Abfolge

z.B. mit entsprechenden vorgegebenen Lage bzw. Abfolge verglichen wird.

Beispielsweise kann dazu der binire Signalverlauf S3 mit einem vorgegebe-

nen Referenzsignalverlauf verglichen werden, welcher fiir den Sicherheits-

“faden der jeweiligen Banknotensorte hinterlegt ist. Da die relative Lage der

beschrifteten und unbeschrifteten Abschnitte B bzw. U bei der jeweils zu
priiffenden Banknote in der Regel unbekannt ist, da die Lage des Sicherheits-
fadens im Allgemeinen in Langsrichtung variiert, wird der ermittelte binare
Signalverlauf S3 entlang der Langsrichtung x schrittweise iiber den jeweili-
gen Referenzsignalveriauf geschoben und dabei z.B. jeweils eine Korrelation
berechnet. Falls der ermittelte bin4re Signalverlauf S3 und der vorgegebene
Referenzsignalverlauf auf diese Weise durch Verschieben in Ubereinstim-
mung gebracht werden kénnen - die Korrelation liefert in diesem Fall einen

hohen Wert -, wird die Banknote als echt eingestuft bzw. die zugehdrige
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Denomination bestétigt. Andernfalls wird die Banknote als Falschung identi-

fiziert;

Alternativ oder zusétzlich zur oben beschriebenen Auswertung ‘des Sensor-
signalverlaufs S1 kann dieser auch hinsichtlich seiner Feinstruktur analysiert
werden, indem auch Schwankungen der transmittierten Lichtintensitit in-
nerhalb der beschrifteten Abschnitte B ausgewertet werden. Diese Schwan-
kungen werden durch die Form, den Abstand und die Gré8e der jeweiligen
Zeichen der verwendeten Mikroschrift beeinflusst. Dies wird im Folgenden

niher erldautert.

Der obere Teil von Fig. 4 zeigt einen Sensorsignalverlauf S1 entlang der
Langsrichtung x des Sicherheitsfadens. Um die Feinstruktur des Sensorsig-
nalverlaufs S1 besser analysieren zu kénnen, kann dieser zunéchst einer
Hochpassfilterung unterzogen werden, durch welche hoherfrequente Antei-
le im Sensorsignalverlauf S1 erhalten bleiben, wohingegen rﬁederfrequente
Anteile abgeschwécht werden. Ein Beispiel fiir einen entsprechend gefilter-

ten Sensorsignalverlauf S2 ist im mittleren Teil der Fig. 4 dargestellt.

Um die H6he der Intensitatsschwankungen innerhalb der beschrifteten Ab-
schnitte B auszuwerten, wird beispielsweise die jeweilige Standardabwei-
chung oder relative Standardabweichung des Intensititsverlaufs gebildet.
Die obenstehenden Erlduterungen im Zusammenhang mit der Aﬁswertung
des im mittleren Teil der Fig. 3 dargestellten gefilterten Sensorsignalver-
laufs gelten.hierbei entsprechend. Alternativ ist es aﬁch moglich, die
Schwankung zwischen Minimal- und Maximalwerten innerhalb der jeweils
beschrifteten Abschnitte B zu berechnen, indem beispielsweise die Differenz
aus dem jeweiligen Maximal- und Minimalwert gebildet wird oder eine auf

den jeweiligen Mittelwert bezogene relative Schwankung errechnet wird.
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Die hierbei ermittelten Schwankungen werden dann beispielsweise darauf-

hin gepriift, ob sie innerhalb eines vorgegebenen Wertebereichs liegen.

Vorteilhafterweise kann die Auswertung der Feinstruktur des Transmissi-
onsintensitédtsverlaufs auch fiir die sogenannte Fitnesspriifung, d.h. Zu-
standspriifung, der Banknoten verwendet werden. Wie bei Versuchen iiber-
raschenderweise festgestellt worden ist, ist die Hohe der Intensitétsschwan—
kungen im Bereich beschrifteter Abschnitte B bei sogenannten Unfit-
Banknoten, welche bereits einen relativ hohen Abnutiungsgrad aufweisen,
signifikant geringer als bei sogenannten Fit-Banknoten, welche in einem ver-
gleichsweise guten Zustand sind. Die Hohe der ermittelten Intensitéts-
schwankungen kann bei der Fitnesspriifung beispielsweise ebenfalls mit ei-
nem vorgegebenen Schwellenwert verglichen werden. Liegen die Intensi-
tatsschwankungen iiber diesem Schwellenwert, so kann die Banknote als fit

eingestuft werden, andernfalls als unfit.

Beispielsweise wird aus dem gefilterten Sensorsignalverlauf S2 (siehe mittle-
rer Teil der Fig. 4) ein bindrer Feinstruktur-Signalverlauf $4 ermittelt, indem
der hochpassgefilterte Sensorsignalverlauf S2 mit einem Schwellenwert Sf
verglichen wird, welcher in diesem Fall im Bereich der Intensititsschwan-
kungen der jeweils beschrifteten Abschnitte liegt. Sensorsignalwerte, welche
oberhalb des Schwellenwerts Sf liegen, fithren zu einem Signalwert von 1,
wohingegen Sensorsignalwerte gleich oder unterhalb des Schwellenwerts St
zu einem SignalWert von 0 fithren. Ein aus den ermittelten Signalwerten ent-
lang der Langsrichtung x des Sicherheitsfadens gebildeter bindre Feinstruk-
tur-Signalverlauf 54 ist im unteren Teil der Fig. 4 gezeigt.

Die Lage und Abfolge der einzelnen Signalwerte, insbesondere der Signal-

werte mit einem Wert von 1, in den einzelnen beschrifteten Abschnitten B
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wird beispielsweise dadurch gepriift, dass der Feinstruktur-Signalverlauf S4
entlang der Langsrichtung x des Sicherheitsfadens, gegebenenfalls ab-
schnittsweise, mit einem Referenzsignalverlauf verglichen wird. Die oben

stehenden Ausfithrungen im Zusammenhang mit dem in Fig. 3 gezeigten

~ Beispiel gelten hierbei entsprechend.

~ Alternativ oder zusitzlich kénnen die jeweiligen Feinstruktur-Signalverléiufe

S$4 in den einzelnen beschrifteten Abschnitten B auch miteinander verglichen
werden, beispielsweise dahingehend, ob die Lage und Abfolge der einzelnen
Signalwerte mit einem Wert von 1 in den einzelnen beschrifteten Abschnit-
ten B miteinander iibereinstimmt. Dazu werden die Feinstruktur-
Signalverlaufe 54 jeweils zweier beschrifteter Abschnitte B miteinander kor-
reliert und tiberpriift, ob der errechnete Korrelationswert einen Mindestwert
itberschreitet. Diese Priifung ist besonders dann von Vorteil, wenn die auf
dem Sicherheitsfaden befindliche Beschriftung aus sich wiederholenden Ab-
schnitten besteht, so dass der jeweilige Intensitatsverlauf zweier beschrifteter

Abschnitte B im Wesentlichen iibereinstimmt.

Es sind aber auch denkbar, anhand der Feinstruktur die Spiegelsymmetrie
eines spiegelsymmetrisch beschrifteten Sicherheitsfadens zu priifen, bei wel-
chem der Intensitdtsverlauf eines beschrifteten Abschnitts B in umgekehrter
Richtung identisch ist mit dem Intensitétsverlauf des dazu spiegelsymmet-
risch beschrifteten Abschnitts B. Durch Vergleichen der Feinstruktur-
Signalverldufe S4 zweier beschrifteter Abschnitte B, z.B. mittels Korrelation,
kann die Spiegelsymmetrie der Mikroschrift dieser Abschnitte {iberpriift

werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Priifung des Sicherheitselements eines Wertdokuments,

insbesondere einer Banknote (3), mit

- mindestens einem Sensor (21 - 23) zur Erfassung von entlang einer Di-
mension (x, y) des Sicherheitselements (5, 6) ausgehender elektromagne-
tischer Strahlung und zur Erzeugung eines der erfassten elektromagneti-
schen Strahlung entsprechenden Sensorsignalverlaufs (51) entlang der
einen Dimension (x, y) des Sicherheitselements (5, 6) und

- einer Auswertungseinrichtung (51) zur Priifung des Wertdokuments,
die dazu ausgebildet ist, aus dem Sensorsignalverlauf (S1) einen bindren
Signalverlauf (S3) zu ermitteln, welcher entlang der einen Dimension (x,
y) des Sicherheitselements (5) nur zwei unterschiedliche Signalwerte (0,
1) aufweist, und die dazu ausgebildet ist, das Sicherheitselement (5, 6)
anhand des bindren Signalverlaufs (S3) im Hinblick auf eine Mikroschrift

des Sicherheitselements zu priifen.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Auswertungseinrichtung (51)

dazu ausgebildet ist, das Sicherheitselement (5, 6) anhand des binédren
Signalverlaufs (S3) im Hinblick auf mit Mikroschrift beschriftete und un-
beschriftete Abschnitte (B, U) des Sicherheitselements zu priifen.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Auswer-

tungseinrichtung das Sicherheitselement (5, 6) im Hinblick auf die Mik-

roschrift nur entlang der einen Dimension priift.



10

15

20

25

WO 2014/075796 PCT/EP2013/003416

27

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Auswertungseinrichtung (51) derart ausgestaltet ist, dass der binire Sig-
nalverlauf (S3) anhand eines Vergleichs des Sensorsignalverlaufs (51) mit

einem ersten Schwellenwert (Sg) ermittelt wird.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Auswertungseinrichtung (51) einen Tiefpassfilter zur Filterung des Sen-
sorsignalverlaufs (S1) aufweist und derart ausgestaltet ist, dass der binére
Signalverlauf (S3) aus dem mit dem Tiefpassfilter gefilterten Sensorsig-

nalverlauf (S2) ermittelt wird.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Auswertungseinrichtung (51) derart ausgebildet ist, dass aus dem Sen-
sorsignalverlauf (S1) ein Verlauf einer Standardabweichung des Sensor-
signalverlaufs und/oder eines Mittelwertes des Sensofsignalverlaufs ent-
lang der einen Dimension (x, y) des Sicherheitselements (5, 6) ermittelt
wird und der bindre Signalverlauf (S3) anhand des Verlaufs der Stan-

dardabweichung bzw. des Mittelwertes des Sensorsignals ermittelt wird.

. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Auswertungseinrichtung (51)

derart ausgebildet ist, dass der bindre Signalverlauf (53) anhand eines
Verlaufs einer relativen Standardabweichung des Sensorsignalverlaufs
(S1) ermittelt wird, welche aus dem Quotienten aus der jeweiligen Stan-
dardabweichung des Sensorsignalverlaufs und dem jeweiligen Mittel-
wert des Sensorsignalverlaufs entlang der einen Dimension (x, y) des Si-

cherheitselements (5, 6) gebildet wird.

. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Aus-

WertungSeinrichtung (51) dazu ausgebﬂdet ist, anhand des binidren Sig-
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nalverlaufs (S3) entlang der einen Dimension (x, y) des Sicherheitsele-
ments (5) das Vorhandensein und/oder Eigenschaften von mit Mik-
roschrift beschrifteten und unbeschrifteten Abschnitte (B, U) des Sicher-

heitselements (5, 6) zu priifen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die Auswer-
tungseinrichtung dazu ausgebildet ist, aus dem Sensorsignalverlauf (S1)
zusétzlich ein Feinstruktur-Signalverlauf (54) entlang der einen Dimensi-
on zu ermitteln, anhand dessen eine Feinstruktur der mit Mikroschrift
beschrifteten Abschnitte (B) des Sicherheitselements analysiert werden
kann, die charakteristisch ist fiir die Mikroschrift-Zeichen innerhalb des
jeweiligen beschrifteten Abschnitts (B).

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Auswertungseinrichtung (51)

11.

dazu ausgebildet ist, den Feinstruktur-Signalverlauf (S4) zur Priifung des
Wertdokuments heranzuziehen, insbesondere zur Priifung der Denomi-

nation und/oder des Zustands des Wertdokuments.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei die Auswer-
tungseinrichtung (51) dazu ausgebildet ist, eine erste Anzahl der mit
Mikroschrift beschrifteten Abschnitten (B) und/oder eine zweite Anzahl
der unbeschrifteten Abschnitten (U) des Sicherheitselements (5, 6) zu er-
mitteln und die erste Anzahl bzw. zweite Anzahl mit einer vorgegebenen

ersten Anzahl bzw. vorgegebenen zweiten Anzahl zu vergleichen.

12. Vorrichtung nach einem der Anspruch 8 bis 11, wobei die Ausweftungs—

einrichtung (51) dazu ausgebildet ist, mindestens eine erste Lénge der be-
schrifteten Abschnitte (B) und/oder mindestens eine zweite Linge der
unbeschrifteten Abschnitte (U) des Sicherheitselements (5, 6) zu ermitteln
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und die erste Lange bzw. zweite Lénge mit mindestens einer vorgegebe-
nen ersten Lange bzw. zweiten Lénge zu vergleichen oder aus den ermit-
telten ersten Langen bzw. zweiten Langen eine erste Gesamtlinge bzw.
zweite Gesamtlidnge abzuleiten, welche mit der Gesamtlinge des Sicher-

heitselements (5, 6) entlang der einen Dimension (x, y) verglichen wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, wobei die Auswer-
tungseinrichtung (51) dazu aﬁsgebildet ist, eine Lage und/oder Abfolge
der beschrifteten Abschnitte (B) und/oder der unbeschrifteten Abschnit-
te (U) des Sicherheitselements (5, 6) zu ermitteln und die Lage bzw. Ab-
folge der beschrifteten bzw. ﬁnbesﬁhrifteten Abschnitte (B bzw. U) an-

hand einer vorgegebenen Lage bzw. Abfolge zu tiberpriifen.

Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung (1) mit mindestens einer Vor-
richtung (2, 8, 10 - 13, 30, 31, 50) zum Bearbeiten, insbesondere zum Be-
férdern und/oder Zihlen und/oder Sortieren, von Wertdokumenten (3)
und mit einer Vorrichtung (21 - 23, 51) zur Priifung des Sicherheitsele-

ments eines Wertdokuments nach einem der vorangehenden Anspriiche.

Verfahren zur Priifung des Sicherheitselements eines Wertdokuments,
mit folgenden Schritten: ‘ |

- Erfassen elektromagnetischer Strahlung, welche entlang einer Dimensi-
on (x, y) des Sicherheitselements (5, 6) von dem Sicherheitselement (5, 6)

ausgeht, und Erzeugung eines entsprechenden Sensorsignalverlaufs (S1)

~ entlang der einen Dimension (x, y) des Sicherheitselements (5, 6) aus der

erfassten elektromagnetischen Strahlung und
- Priifung des Wertdokuments anhand des Sensorsignalverlaufs (S1) ent-
lang der einen Dimension (x, y) des Sicherheitselements (5, 6), wobei aus

dem Sensorsignalverlauf (S1) ein bindrer Sigﬁalverlauf (S3) ermittelt
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wird, welcher entlang der einen Dimension (x, y) des Sicherheitselements
nur zwei unterschiedliche Signalwerte (0, 1) aufweist, und wobei das Si-
cherheitselement (5, 6) anhand des bingren Signalverlaufs (S3) im Hin-

blick auf eine Mikroschrift des Sicherheitselements gepriift wird.
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