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(57) Abstract

A device for checking sheet articles has an illumination
system which provides a constant illumination for the sheet
articles across the entire spectral region to be examined, and
a receiver unit provided with at least two parallel straight-
line charge coupled device (CCD) arrays. Each CCD array is
fitted with a filter which transmits light in a determined spectral
region. The filters are selected in such away that at least one
transmits light in the visible spectral region and one transmits
light in the invisible spectral region. For the detection of light
reflected or transmitted by the sheet articles, the individual
CCD arrays produce electrical signals from the light they pick
up; those signals are then processed in an evaluation unit and
compared to reference data to verify the articles.

(57) Zusammenfassung

Vorrichtung zur Priifung von Blattgut mit einer Beleuch-
tungseinrichtung, die das Blattgut stetig und im gesamten
zu untersuchenden Spektralbereich beleuchtet und einer Emp-
fangseinrichtung, die wenigstens zwei linienformige parallel
zueinander angeordnete CCD-Arrays aufweist. Auf jedem
CCD-Array wird ein fiir einen bestimmten Spektralbereich
durchlissiger Filter aufgebracht. Die einzelnen Filter werden
hierbei so gewihit, daB mindestens einer im sichtbaren und
einer im nicht sichtbaren Spektralbereich transmittiert. Zur
Detektion des vom Blattgut remittierten bzw. transmittierten
Lichts erzeugen die einzelnen CCD-Arrays aus dem empfan-
genen Licht elektrische Signale, die dann in einer Auswerteein-
richtung verarbeitet und zur Priifung des Blattguts mit Referen-
zdaten verglichen werden.
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Vorrichtung und Verxrfahren zur Prifung von Blattgut,
wie z. B. Banknoten oder Wertpapiere

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Prifung von Blattgut, wie z. B. Banknoten oder
Wertpapiere.

Die EP-0S 0 537 513 zeigt eine solche Vorrichtung, bei
der die Echtheit von Banknoten gepriuft wird. Zu diesem
Zweck wird die Banknote zundchst mit Leuchtdioden in den
Farben rot und grln sowie im infraroten Spektralbereich
beleuchtet. Die Leuchtdioden werden sequentiell gepulst,
so daR die Banknote jeweils nur mit einer Farbe bzw. im
infraroten Spektralbereich beleuchtet wird. Die Dioden
sind auf beiden Seiten der Banknote angeordnet. Das von
der Banknote transmittierte bzw. reflektierte Licht wird
mittels eines einzigen linearen CCD-Arrays detektiert
und in elektrische Signale umgewandelt, die dann ent-
sprechend weiterverarbeitet werden.

Durch die Verwendung eines linearen CCD-Arrays 1laft sich
eine relativ hohe 6rtliche Aufldésung auf der Banknote
erzielen. Nachteilig ist jedoch der hohe apparative Auf-
wand, der zur Beleuchtung der Banknote in verschiedenen
Farben bzw. im infraroten Spektralbereich notwendig ist.
Ein spezielles Problem stellt der Abgleich der Beleuch-
tungsstdrken in den unterschiedlichen Farben bzw. im
infraroten Spektralbereich gegeneinander dar.

Die DE-0S 38 15 375 zeigt eine weitere Vorrichtung zur
Priifung der Echtheit von Blattgut. Sie ist aus mehreren
gleichen Modulen aufgebaut. Jedes Modul weist eine
eigene Beleuchtungseinrichtung mit weiflem Licht und ein
lineares Fotodioden-Array auf. Weiterhin ist vor jedem
Modul ein Filter angebracht, der beispielsweise die Far-
ben rot, grin oder blau bzw. im infraroten Spektral-

bereich transmittiert.
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Zur Prifung des Blattguts tritt das von der Beleuchtung
emittierte Licht durch den Filter des entsprechenden
Moduls und beleuchtet das Blattgut. Das vom Blattgut
remittierte Licht tritt dann wiederum durch den Filter
des Moduls und wird von dem linearen Fotodioden-Array
detektiert. Dieses setzt das auftreffende Licht in ent-
sprechende Signale um, die dann weiterverarbeitet wer-

den.

Durch die Verwendung gleicher Module flir die einzelnen
Farben bzw. den infraroten Spektralbereich kann einer-
seits eine hohe Reparaturfreundlichkeit der Vorrichtung
gewahrleistet werden. Andererseits wird jedoch ein rela-
tiv hoher apparativer Aufwand benétigt. Durch die Ver-
wendung eines Fotodioden-Arrays wird das Blattgut nahezu
in seiner gesamten Breite abgetastet. Die erzielten Auf-

lésungen sind jedoch vergleichsweise gering.

Ausgehend davon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, eine Vorrichtung zur Prifung von Blattgut vorzu- L
schlagen, die das Blattgut mit hoher Auflésung und in
mehreren Spektralbereichen priift und einen vergleichs-
weise geringen apparativen Aufwand bendtigt.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Hauptanspruchs
geldst.

Der Grundgedanke der Erfindung besteht im wesentlichen
darin, daR die Vorrichtung eine Beleuchtungseinrichtung
aufweist, die das Blattgut stetig und im gesamten zu
untersuchenden Spektralbereich beleuchtet. Zur Detektion
des vom Blattgut remittierten bzw. transmittierten
Lichts wird eine Empfangseinrichtung verwendet, die we-
nigstens zwei linienférmige parallel zueinander angeord-
nete CCD-Arrays aufweist. Auf jedem CCD-Array wird ein
fir einen bestimmten Spektralbereich durchlassiger Fil-
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ter aufgebracht. Die einzelnen Filter werden hierbei so
gewdhlt, daR mindestens einer im sichtbaren und einer im
nichtsichtbaren Spektralbereich transmittiert. Die ein-
zelnen CCD-Array erzeugen aus dem empfangenen Licht
elektrische Signale, die dann in einer Auswerteeinrich-
tung verarbeitet und zur Prifung des Blattguts mit Refe-

renzdaten verglichen werden.

Vorteil der Erfindung ist es, daR sowohl die Beleuch-
tungseinrichtung als auch die Empfangseinrichtung einen
geringen apparativen Aufwand bendtigen. Die einzelnen
CCD-Arrays sowie die entsprechenden Filter kénnen kom-
pakt auf einem Tréger angeordnet und relativ kosten-
glinstig hergestellt werden. Durch die Verwendung
mehrerer CCD-Arrays kénnen gleichzeitig mehrere ver-
schiedene Spektralbereiche mit hoher Aufldésung und Uber
die gesamte Breite des Blattguts detektiert werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Empfangs-
einrichtung vier parallele CCD-Arrays mit Filtern auf,
wobei die Filter jeweils einen Spektralbereich im Farb-
bereich rot, griin, blau sowie im infraroten Spektral-

bereich transmittieren.

Bei der Prifung des Blattgutes kann nun beispielsweise
mittels der Farbbereiche rot, grin und blau das sicht-
bare Druckbild des Blattguts geprlift werden. Gleich-
zeitig kénnen die im infraroten Spektralbereich detek-
tierten Signale zur Bestimmung des Verschmutzungsgrads
des Blattguts benutzt werden.

Vorzugsweise wird eine Beleuchtungseinrichtung vorge-
sehen, die das Blattgut in einem zweidimensionalen
Beleuchtungsbereich gleichmédffig ausleuchtet. Hierdurch
kann ein apparativer Aufwand zur Korrektur unterschied-

licher Beleuchtungsstédrken auf den einzelnen Bild-
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elementen der CCD-Arrays gering gehalten werden.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den
nebengeordneten Anspriichen und den Unteranspriichen.
Nachfolgend werden einige Ausfliihrungsbeispiele der

Erfindung anhand der Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 Vorderansicht einer ersten Ausfithrungsform der
Erfindung,

Fig. 2 Seitenansicht der ersten Ausfihrungsform der
Erfindung,

Fig. 3 Aufsicht der ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung,

Fig. 4 Prinzipskizze einer bevorzugten Ausfiihrungs-

form der Empfangseinrichtung,

Fig. 5 Prinzipskizze einer gleichmé&Rfigen Beleuch-
tungseinrichtung in Transportrichtung,

Fig. 6 Prinzipskizze der gleichmiRigen Beleuchtungs-
einrichtung senkrecht zur Transportrichtung,

Fig. 7 Prinzipskizze einer Auswerteeinrichtung,

Fig. 8 Blattgut mit Druckbild im sichtbaren Spektral-
bereich, ‘

Fig. 9 Blattgut mit Druckbild im nichtsichtbaren
Spektralbereich,

Fig. 10 Blattgut mit Flecken und Einrissen im sicht-
baren Spektralbereich,
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Fig. 11 Blattgut mit Freifldchen im nichtsichtbaren
Spektralbereich.

Fig. 1 =zeigt eine Vorderansicht einer ersten Ausfiih-
rungsform der Erfindung. Das Blattgut 10 wird stetig und
im gesamten zu untersuchenden Spektralbereich mittels
einer Beleuchtungseinrichtung 20 in einem Beleuchtungs-
bereich beleuchtet. Das vom Blattgut 10 kommende Licht
100 wird dann mittels einer Empfangseinrichtung 30 de-
tektiert. Bevorzugt werden die Beleuchtungseinrichtung
20 und die Empfangseinrichtung 30 in einer Achse senk-
recht zum Blattgut 10 angeordnet. Die Beleuchtungsein-
richtung 20 ist so ausgeflihrt, daf das vom Blattgut kom-
mende Licht 100 durch die Beleuchtungseinrichtung 20
treten kann bevor es mittels der Empfangseinrichtung 30
detektiert wird.

Optional kann die Beleuchtungseinrichtung 20 eine Gegen-
beleuchtung 40 aufweisen, die das Blattgut 10 von der
der Empfangseinrichtung 30 abgewandten Seite beleuchtet.
Das von der Gegenbeleuchtung 40 emittierte Licht wird
vom Blattgut 10 transmittiert und dann von der Empfangs-
einrichtung 30 detektiert.

Die Empfangseinrichtung 30 besteht im wesentlichen aus
einer optischen Einheit 31, die den Beleuchtungsbereich
auf dem Blattgut 10 zumindest teilweise auf einen licht-
empfindlichen Sensor 32 abbildet.

Der Sensor 32 weist wenigstens zweil linienférmige
parallel zueinander angeordnete CCD-Arrays auf, wobei
auf jedem CCD-Array ein Filter aufgebracht ist. Jeweils
mindestens ein Filter transmittiert im sichtbaren und
mindestens einer im nichtsichtbaren Spektralbereich.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Sensors 32
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weist dieser, wie in Fig. 4a gezeigt, vier CCD-Arrays
Z.1 - Z.4 auf, die auf einem Tréger 34 angebracht sind.
Jedes CCD-Array besitzt mehrere Bildelemente 33, die in
Spalten S.1 - S.N angeordnet sind. Die einzelnen CCD-
Arrays Z.1l - Z.4 sind parallel zueinander in einem
Abstand D1 angeordnet. Die Fig. 4b zeigt vier lineare
Filter F.1l - F.4, wobeil mindestens ein Filter im sicht-
baren und mindestens ein Filter im nichtsichtbaren Spek-
tralbereich transmittiert. Die Fig. 4c zeigt eine Auf-
sicht des Sensors 32, der den Trager 34 mit den CCD-
Arrays 2.1 - Z.4 und die auf die CCD-Arrays aufgebrach-
ten linearen Filtern F.1 - F.4 aufweist. Jeweils ein
CCD-Array wird von einem Filter eines bestimmten Spek-
tralbereichs abgedeckt. °

Der Sensor 32 ist kompakt aufgebaut, wobei die Seiten-
lédngen des Trdgers 34 maximal wenige Zentimeter betra-
gen. Da der Sensor 32 relativ kostenglinstig herzustellen
ist, kann er bei einem Defekt in einem der CCD-Arrays
Z.1 - Z.4 einfach durch einen neuen Sensor ersetzt wer-
den.

Die Fig. 1 zeigt weiterhin die Beleuchtungseinrichtung
20, die zwel Lichtquellen 21 und 22 aufweist, die stetig
Licht in einem bestimmten Spektralbereich emittieren.
Vorzugsweise ist dieser bestimmte Spektralbereich gleich
dem zu untersuchenden Spektralbereich. Als Lichtquellen
21 bzw. 22 kénnen beispielsweise Glihlampen benutzt wer-
den.

Durch die Abstrahlcharakteristik der Lichtquellen 21 und
22 wird der Beleuchtungsbereich des Blattguts 10 sowohl
in Transportrichtung als auch senkrecht zur Transport-
richtung ungleichméfig beleuchtet. Dieser Effekt wirkt
sich auf das vom Blattgut 10 remittierte Licht 100 und
somit auch auf die vom Sensor 32 detektierten Beleuch-
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tungsstarken unglinstig aus und kann nach der Detektion

durch den Sensor 32 kaum noch kompensiert werden.

Zur Vermeidung dieses Effekts ist es glnstig, den
Beleuchtungsbereich des Blattguts 10 weitestgehend
gleichmé&flig zu beleuchten. Hierzu wird bevorzugt ein
Reflektor vorgesehen, der ein zylindrisches Spiegelseg-
ment 23 und mehrere Spiegel 24, 25 aufweist und das von
den Lichtquellen 21 und 22 emittierte Licht so reflek-
tiert, daf’l das Blattgut in einem Beleuchtungsbereich der
Breite B senkrecht zur Transportrichtung und der Lange L
in Transportrichtung gleichmdfiig beleuchtet wird.

Das Spiegelsegment 23 weist die Breite B und eine Fokus-
linie F in Richtung der Breite B auf. Die Lichtquellen
21 und 22 werden in dieser Fokuslinie F des Spiegelseg-
ments 23 angebracht. Die Form der Grundlinie des Spie-
gelelements 23 ist so gewdahlt, daR das von den Licht-
quellen 21 und 22 emittierte Licht einen Beleuchtungs-
bereich der Breite B und der Lange L gleichmdRig
beleuchtet.

Die Form der Grundlinie des Spiegelsegments 23 ist in
Fig. 2 gezeigt und ahnelt einer Ellipse. Im Gegensatz zu
einem elliptischen Spiegel weist das Spiegelelement 23
jedoch nur eine Fokuslinie F auf. Die zweite Fokuslinie
eines elliptischen Spiegelsegments wird durch die Form
des Spiegelsegments 23 so verdndert, daR in der Ebene
des Blattguts der Beleuchtungsbereich auf der Lange der
Strecke L gleichmé&fig beleuchtet wird.

Die Fig. 5a zeigt 2zwei mégliche Varianten der Form des
Spiegelsegments 23. Bei der ersten liegt die Grundlinie
des Spiegelsegments 23 innerhalb und bei der zweiten
Variante aufferhalb einer gedachten Ellipse. Die gedachte

Ellipse ist hier nicht dargestellt, da die Abweichungen
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bei der hier gewdhlten Darstellung so gering sind, daR
sie der Betrachter nicht mehr aufldésen kann. Das auf das
Blattgut 10 auftreffende Licht setzt sich aus einem
direkten Lichtanteil 200 und einem reflektierten Licht-
anteil 210 zusammen. Durch die Abweichung von der ellip-
tischen Form entsteht in beiden Varianten eine Beleuch-
tungsstarke, die, wie in Fig. 4b dargetellt, den
Beleuchtungsbereich in seiner Linge L weitestgehend
gleichmdfig beleuchtet.

Weiterhin weist der in Fig. 1 dargestellte Reflektor
zwel ebene innere Spiegel 24 innerhalb des Spiegelseg-
ments 23 und zwei &uRere ebene Spiegel 25 an den Enden
des Spiegelsegments 23 auf. Die Spiegel 24, 25 sind
senkrecht zur Fokuslinie F des Spiegelsegments 23 ange-
ordnet und jeweils die Spiegelfliche eines inneren Spie-
gels 24 und eines AuReren Spiegels 25 weisen auf eine
der Lichtquellen 21 bzw. 22.

In Fig. 6a ist die Auswirkung der Spiegel 24 und 25 auf
das von den Lichtquellen 21 und 22 emittierte Licht dar-
gestellt. Da jede Lichtquelle 21 bzw. 22 zwischen zwei
Spiegeln 24 und 25 angeordnet ist, entstehen durch Mehr-
fachreflektion des von der Lichtquelle 21 bzw. 22 emit-
tierten Lichts quasi unendlich viele virtuelle Licht-
quellen 21.1, 21.2, usw. und 22.1, 22.2, usw. Das den
Beleuchtungsbereich in Richtung der Breite beleuchtende
Licht ist somit aus einem direkten Lichtanteil im
Bereich B21 und B22 und den Lichtanteilen der virtuellen
Lichtquellen B21.1, B21.2, usw. und B22.1, B22.2, usw.
zusammengesetzt. Durch diesen Effekt ergibt sich, wie in
Fig. 5b dargestellt, auch in Richtung der Breite des
Beleuchtungsbereichs eine weitestgehend gleichmaRige
Beleuchtungsstérke.

Durch die spezielle Gestaltung des Reflektors aus dem
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Spiegelsegment 23, den inneren Spiegeln 24 und den &duRe-
ren Spiegeln 25 wird das von den Lichtquellen 21 und 22
emittierte Licht so verdndert, daf der Beleuchtungsbe-
reich sowohl in der Breite B als auch in der Linge L
gleichmdfBig beleuchtet wird. Bevorzugt wird die Breite B
mindestens so breit wie das Blattgut gewdhlt, so daf das
Blattgut 10 in der gesamten Breite abgetastet werden
kann. Der gleichmdfige Beleuchtungsbereich wird nun mit-
tels der optischen Einrichtung 31 auf den Sensor 32
abgebildet, so daf dieser bei einem gleichmidRig reflek-
tierenden Hintergrund auch gleichmdfig beleuchtet wiirde.
Korrekturen aufgrund ungleichméfiger Beleuchtung kénnen

somit weitestgehend vermieden werden.

Um den Reflektor gegen Schmutz oder Feuchtigkeit zu
schiitzen, kann dieser optional mittels eines oberen Fen-
sters 26 und eines unteren Fensters 27 geschlossen wer-
den.

Um eine Reflektion von Lichtanteilen von den Fenstern
26, 27 in die Empfangseinrichtung 30 zu verhindern, kén-
nen die entsprechenden Fensterflichen der Fenster 26 und
27 entspiegelt werden. Weiterhin kénnen im Reflektor
Blenden 28 vorgesehen werden, deren Form so gew&hlt
wird, daf die stdérenden Lichtanteile umgelenkt werden.
Eine mbégliche Form der Blenden 28 ist in Fig. 3 zu
erkennen. Sie héngt jedoch stark von der Anordnung und
der Form der Spiegel 23, 24 und 25 bzw. der Fenster 26
und 27 und der Lichtquellen 21 und 22 ab.

Fir spezielle Anwendungen kann eines der Fenster 26 oder
27 oder beide Fenster als Filter flr einen bestimmten

Spektralbereich ausgebildet werden.

In Fig. 1 ist weiterhin eine Gegenbeleuchtung 40 als

Komponente der Beleuéhtungseinrichtung 20 gezeigt. Die
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genbeleuchtung 40 weist ein LED-Array 41 als Lichtquelle
auf und beleuchtet das Blattgut 10 von der der Empfangs-
einheit 30 abgewandten Seite. Optional kann die Gegen-
beleuchtung 40 mit einem Fenster 42 zum Schutz gegen
Verschmutzung geschlossen werden. Das Fenster 42 kann
bei Bedarf auch als Filter ausgebildet werden, so daR
die Gegenbeleuchtung 40 auf einen bestimmten Spektral-
bereich eingeschrdnkt wird. Vorzugsweise wird der Spek-
tralbereich z. B. bei einer Verschmutzungsmessung des
Blattguts 10 im infraroten Spektralbereich gewéhlt.

Optional kann im Reflektor ein Filter 43 vorgesehen wer-
den, der verhindert, daR das von den Lichtquellen 21 und
22 im bestimmten Spektralbereich der Gegenbeleuchtung 40
emittierte Licht auf das Blattgut 10 trifft. Auf diese
Weise kann eine Remissionsmessung mit einer Trans-
missonsmessung kombiniert werden. Beispielsweise kann
das sichtbare Druckbild des Blattguts 10 in Remission
des sichtbaren Lichts und gleichzeitig das Wasserzeichen
des Blattguts 10 in Transmisson des infraroten Lichts
gemessen werden.

Wird der bestimmte Spektralbereich der Gegenbeleuchtung
40 auch von den Lichtguellen 21 und 22 erzeugt und

“trifft auf das Blattgut 10, erhdlt man den vom Fett-

fleckphotometer bekannten Effekt, daf Anderungen in der
Dicke des Blattguts, bespielsweise im Bereich eines Was-
serzeichens, nicht detektiert werden kénnen. Dieser

Effekt kann bei der Messung der Verschmutzung des Blatt-

guts im Bereich eines Wasserzeichens ausgenutzt werden.

Zur Prifung des Blattguts 10 wird dieses, wie schon oben
beschrieben, mittels der Beleuchtungseinrichtung 20 in
einem bestimmten Beleuchtungsbereich gleichméRig
beleuchtet. Dieser Beleuchtungsbereich wird dann zumin-
dest teilweise mittels der optischen Einheit 31 der Emp-
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fangseinrichtung 30 auf den Sensor 32 abgebildet. Das
dort auftreffende Licht 100 wird mittels der Filter F.1
- F.4 gefiltert und von den CCD-Arrays Z.1 - Z.4 in
elektrische Signale umgewandelt. Jedes CCD-Array weist N
Bildelemente 33 auf, die in Spalten S.1 - S.N angeordnet
sind. Die Anzahl N der Bildelemente wird bevorzugt so
grof3 gewdhlt, dafl die &rtliche Aufldsung auf dem Blatt-
gut einem Quadrat mit einer Seitenlénge kleiner 0.5 mm
entspricht. Geht man von einer maximal bendtigten Breite
B von 120 mm aus, so sollte die Anzahl N der Bild-
elemente pro CCD-Array >= 240 sein.

Damit die Bildelemente 33 ein Signal mit genitigendem Si-
gnal-Rauschverhdltnis liefern, mlissen sie eine bestimmte
Anzahl von Lichtteilchen empfangen und in Photoelektro-
nen wandeln. Bei konstanter Aufldésung, konstantem Ab-
stand zwischen dem Blattgut 10 und dem CCD-Array 32,
konstanter Belichtungszeit und konstanter Blendenzahl
des Objektivs ist die zur Erzeugung einer bestimmten
Anzahl von Photoelektronen erforderliche Beleuchtungs-
stérke des Blattguts 10 anndhernd umgekehrt proportional
zur sensitiven Flache des Bildelements 33 auf dem CCD-

Array.

Die Beleuchtungsstdrke des Blattguts 10 kann hierbei nur
bedingt variiert werden, da diese von der maximalen Be-
leuchtungsstédrke der Beleuchtungseinrichtung 20 abhangt.
Diese wiederum wird im allgemeinen durch physikalische
Effekte, wie z. B. Warmeentwicklung bei Lichterzeugung
und Warmeabtransport oder ahnlichen, nach oben begrenzt.
Die maximale Beleuchtungsstdrke durch die Beleuchtungs-
einrichtung 20 kann somit als konstant angenommen wer-

den.

Die GréRBe der sensitiven Flédche des Bildelements 33 kann
nun in Abhangigkeit von der Belichtungszeit optimiert
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werden. Die Belichtungszeit h&ngt im wesentlichen von
der gewlnschten &rtlichen Auflésung auf dem Blattgut 10
in Transportrichtung, hier 0,5 mm, sowie der gewiinschten
Transportgeschwindigkeit des Blattguts ab. Bei einer
gewlnschten Transportgeschwindigkeit von 5 m/s ergibt
sich die Belichtungszeit zu 0,0005 / 5 = 0,0001 s. Ver-
wendet man als Lichtquellen Glihlampen mit einer Lampen-
intensitét kleiner 20 Watt, so ergibt sich bei einer
Beleuchtungszeit von 0,0001 s die optimale GréfRe der
sensitiven Flache des Bildelements 33 zu ca. 70 x 70 um.
Bei den derzeit gédngigen CCD-Arrays liegt diese GroRe
bei ca. 13 x 13 um. Die hier verwendeten CCD-Arrays sind
um einen Faktor von ca. 25 empfindlicher als die derzeit
gangigen CCD-Arrayé. Die Grofe der sensitiven Fl&ache
kann bei Bedarf auch fir andere Transportgeschwindigkei-
ten oder Aufldsungen optimiert werden.

Die elektrischen Signale der einzelnen Bildelemente 33
eines CCD-Arrays werden in der Reihenfolge 1, 2, ... N
nacheinander in einem Verstdrker verstdrkt und dann mit
einem A/D-Wandler in digitale Signale umgesetzt. Beil
einer Belichtungszeit von 0,0001 s und einer Anzahl N
von Bildelementen 33 pro CCD-Array von 240 ergibt sich
eine Bearbeitungszeit pro digitalen Datenwert von ca.
0,4 us. Beli einer hdéheren 6rtlichen Auflbésung oder einer
groferen Transportgeschwindigkeit kann die Bearbeitungs-
zeit auch geringer werden.

Die von der Empfangseinrichtung 30 gelieferten digitalen
Daten werden dann Uber eine Datenleitung 300 zu einer
gezeigten Auswerteeinrichtung 40 {ibertragen. Diese
besteht, wie in Fig. 7 gezeigt, aus zwei Komponenten.

Die erste Komponente ist eine Korrektureinheit 50, die
die digitalen Daten der einzelnen Bildelemente 33 nor-
miert und die entsprechenden Daten der Bildelemente 33
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einer Spalte S.1 - S.N der verschiedenen CCD-Arrays Z.1
- Z.4 zu einem digitalen Datum zusammenfaft und dieses

einem Bereich auf dem Blattgut 10 zuordnet. Die Normie-
rung geschieht mittels additiver und multiplikativer

Korrekturgrofen.

Die Korrektureinheit 50 enthalt mindestens einen digita-
len Datenprozessor zur Ausfiihrung der Korrekturberech-
nungen in der zur Verfigung stehenden Verarbeitungszeit
flir ein Bildelement 33 von ca. 0,4 us. Vorzugsweise wird
ein digitaler Datenprozessor fir jedes CCD-Array Z.1l -
Z.4 vorgesehen.

Durch eine additive Korrektur der von den Bildelementen
33 gelieferten digitalen Werte lassen sich bauart-
bedingte Unterschiede in der Dunkelempfindlichkeit der
einzelnen Bildelemente ausgleichen. Die entsprechende
additive Korrekturgrdfe kann durch eine Dunkelmessung
bestimmt werden.

Unterschiede in der gemessenen Intensitdt bei gleicher
Beleuchtungsstérke kdénnen zum einen durch unterschied-
liche Empfindlichkeit der einzelnen Bildelemente 33 bzw.
durch geringe Ungleichmédfigkeiten in der Beleuchtung
entstehen. Diese Unterschiede kdénnen durch eine Multi-
plikation der digitalen Daten mit einem entsprechenden
Multiplikator ausgeglichen werden. Dieser Multiplikator
wird durch Messung einer Weifreferenz (ideal weifRe
Fl&che) bestimmt. Die Weiflreferenz kann beispielsweise
als weiRer Hintergrund hinter dem Blattgut 10 realisiert
und in den Licken zwischen zwei Bldttern gemesseh wer-
den. Eine andere Mdéglichkeit besteht darin, von Zeit zu
Zeit eine Weiflreferenz in Form eines Blattes einzugeben
und entsprechend auszumessen.

Weiterhin kénnen sich Anderungen in der Beleuchtungszeit
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ergeben, die z. B. durch Schwankungen im Steuertakt der
Vorrichtung oder durch Schlupf des Blattguts im Trans-
portsystem entstehen kénnen. Um solche Anderungen auszu-
gleichen, werden die digitalen Daten der Bildelemente 33
wiederum mit einem entsprechenden Multiplikator multi-
pliziert. Dieser wird durch Messung von WeiRreferenzen
29 bestimmt, die seitlich vom Blattgut 10 angeordnet
sind und wdhrend der Prifung des Blattguts 10 kontinu-
ierlich von der Empfangseinrichtung 30 gemessen werden.
Die digitalen Werte der Bildelemente 33 des Blattguts 10
werden auf die an der Weifireferenz 29 gemessene Intensi-
tdt normiert, so dafR Einfliisse durch Anderungen der Be-

leuchtungszeit ausgeschlossen werden.

Vorzugsweise sind die einzelnen CCD-Arrays Z.1l - Z.4 in
einem konstanten Abstand D1 parallel zueinander angeord-
net, wobei der Abstand D1 ein ganzzahliges Vielfaches
der Kantenldnge eines Bildelementes 33 ist. Die Korrek-
tureinheit 50 ist in der Lage, eine bestimmte Anzahl von
Bildelementen 33 zu speichern, um den entstehenden zeit-
lichen Versatz bei der Messung eines Bildelements auf
dem Blattgut 10 auszugleichen. Die Korrektureinheit 30
fligt die digitalen Daten der in einer Spalte (z. B. S.1,
S.2 usw.) angeordneten Bildelemente 33 der verschiedenen
CCD-Arrays Z.1 - Z.4 so zu einem digitalen Datum zusam-
men, dall dieses die Informationen Uber die verschiedenen
Spektralbereiche eines Bildelements der gewlinschten Auf-
lésung auf dem Blattgut 10 enthdlt. Diese Daten werden
dann Gber eine Datenleitung 310 an die zweite Komponente
der Auswerteeinrichtung 40 lbergeben. Die Datenleitung
310 ist in der Lage, eine Datenmenge von ca. 170 MB4 zu
Ubertragen. Die Datenmenge kann bei Bedarf auch noch

gesteigert werden.

Die zweite Komponente der Auswerteeinrichtung 40 ist

eine Bildverarbeitungseinheit 60. Sie ist in der Lage,
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die von der Korrektureinheit 50 Ubertragenen digitalen
Daten zu einem zweidimensionalen Bild zusammenzusetzen
und abzuspeichern. Die abgespeicherten Bilddaten kdénnen
beispielsweise durch Drehen um eine Achse oder Kompri-
mieren verdndert werden. Weiterhin kann auch die Farb-
informationen der Bilddaten von einem Farbsystem in ein
anderes transformiert werden (z. B. RGB in HSI). Zu die-
sem Zweck kénnen in der Bildauswerteeinheit 60 Tabellen
gespeichert werden, die in der einen Spalte den Ein-
gangswert in dem einen Farbsystem und in der anderen
Spalte den entsprechenden transformierten Ausgangswert
im anderen Farbsystem enthalten. Mittels dieser Tabellen
ist eine einfache und schnelle Transformation der Farb-

informationen méglich.

Zur PrlUfung des Blattguts 10 werden die so verdnderten
Bilddaten in der Bildauswerteeinheit 60 mit entsprechen-
den Referenzdaten verglichen. Je nach Glte der Uberein-
stimmung werden fir unterschiedliche Prifungen Kenndaten
ermittelt.

In Fig. 8 ist das Blattgut 10 beispielhaft mit einem
schematisch dargestellten Druckbild einer Banknote im
sichtbaren Spekralbereich gezeigt. Das Blattgut 10 weist
Merkmale auf, im infraroten Spektralbereich undurchlé&s-
sig sind. Hierzu zahlen beispielsweise die Seriennummer
11, der Sicherheitsfaden 12 und das Druckbild 14. Wei-
terhin weist das Blattgut 10 Druckbilder 15 auf, die im
sichtbaren Spektralbereich undurchlédssig, aber im infra-
roten Spektralbereich transparent sind. Die Fig. 9 zeigt
das Blattgut 10 mit dem entsprechenden Druckbild im

infraroten Bereich.

Aus dem sichtbaren Druckbild kénnen beispielsweise Kenn-
daten fir die Form, d. h. die Linge bzw. die Breite, des
Blattguts 10 oder dessen Fldche bestimmt werden. Auch
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Kenndaten flir die Art und Transportlage des Blattguts
kénnen abgeleitet werden. Weiterhin kénnen Kenndaten flir
die Ubereinstimmung des Druckbilds sowohl im sichtbaren
als auch im unsichtbaren Spektralbereich ermittelt wer-

den.

In Fig. 10 wird das Blattgut 10 mit Flecken 16 und Ein-
rissen 17 gezeigt. Hieraus werden Kenndaten flir die An-
zahl von Flecken 17 o. &. Verdnderungen im Druckbild
durch einen Vergleich mit entsprechenden Vergleichsdaten
auf Basis des sichtbaren Druckbilds ermittelt. Zudem
lassen sich Kenndaten zur Form und zur Vollstdndigkeit
des Blattguts 10 erstellen. Weiterhin ké&énnen Kenndaten
fir die Anzahl von Einrissen 17 erstellt werden.

Zur Bestimmung von Kenndaten der Verschmutzung des
Blattguts 10 lassen sich die in Fig. 11 dargestellten
Freifldchen 18 im infraroten Druckbild verwenden. Da die
Freifldchen 18 im Verhéltniss zu den Freiflichen im
sichtbaren Druckbild grof sind, ergeben sich relativ
verlédfiliche Kenndaten flr die Verschmutzung.

Wie oben ausgeflihrt, besteht ein weiterer Vorteil der
Vorrichtung darin, daf sich aus den detektierten Daten
eine relativ groRe Anzahl von Kenndaten ableiten lassen.
Selbstverstédndlich kann der Fachmann bei Bedarf aus den
detektierten Daten weitere Kenndaten ableiten, die hier
nicht explizit beschrieben werden.

Vorzugsweise werden die ermittelten Kenndaten liber eine
Datenleitung 320 an eine Ubergeordnete Steuereinheit 70
Ubertragen. Diese entscheidet dann u. a. anhand der bei
der Prifung ermittelten Kenndaten, wie mit dem Blattgut
10 weiterverfahren werden soll. Bei Bedarf kann diese

Entscheidung auch in der Auswerteeinrichtung 40 getrof-

fen werden.
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Wird die beschriebene Vorrichtung zur Prufung von Blatt-
gut beispielsweise in einer Banknotenverarbeitungs-
maschine eingesetzt, so kann die Steuereinrichtung 70
das Blattgut 10 aufgrund der Kenndaten der Vorrichtung
und/oder anderer Komponenten der Banknotenverarbeitungs-
maschine in ein bestimmtes Ablagefach oder zur Vernich-
tung in einen Shredder oder in andere Komponenten der
Banknotenverarbeitungsmaschine leiten.
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Patentanspriuuche

Vorrichtung zur Prifung von Blattgut mit

einer Beleuchtungseinrichtung, die das Blattgut mit
Licht beleuchtet,

einer Empfangseinrichtung, die das vom Blattgut
remittierte und/oder das durch das Blattgut trans-
mittierte Licht empféngt und in entsprechende elek-
trische Signale umsetzt,

einer Auswerteeinrichtung, die die Signale ver-
arbeitet und zur Prifung des Blattguts mit Refe-
renzdaten vergleicht,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Beleuchtungseinrichtung (20) das Blattgut (10)
stetig und im gesamten zu untersuchenden Spektral-
bereich beleuchtet,

die Empfangseinrichtung (30) wenigstens zwei
linienférmige parallel zueinander angeordnete CCD-
Arrays (2.1 - Z.4) aufweist,

- jedes CCD-Array (Z.1 - Z.4) mit einem flr
einen bestimmten Spektralbereich durchléssigen
Filter (F.1 - F.4) versehen ist und

- daR mindestens ein Filter (F.1 - F.4) im
sichtbaren und mindestens ein Filter (F.1 -
F.4) im nichtsichtbaren Spektralbereich durch-

léssig ist.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e kenn -
zelchnet, daR die Empfangseinrichtung (30) vier
CCD-Arrays (2.1 - Z.4) mit Filtern (F.1l - F.4) aufweist,
wobei die Filter (F.1 - F.4) jeweils Wellenldngen im
Spektralbereich rot, grin, blau (RGB) und im infraroten
Spektralbereich (IR) transmittieren.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
zeilichnet ,6 daB die CCD-Arrays Bildelemente (33)
mit sensitiven Flachen aufweisen, bei denen die GréRe
der sensitiven Fldchen in Abhangigkeit von vorgegebenen
Parametern optimiert ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet,6 daB die Beleuchtungseinrichtung (20)
und die Empfangseinrichtung (30) in einer Achse senk-
recht zum Blattgut angebracht sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeilichnet ,6 daB die Empfangseinrichtung (30) eine
optische Einrichtung (31) aufweist, die einen Beleuch-
tungsbereich mit einer bestimmten Breite (B) und Lange
(L) auf die CCD-Arrays (Z.1 - Z.4) abbildet.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn -
zeichnet ,6 daR die Breite (B) des Beleuchtungs-
bereichs mindestens gleich der Breite des Blattgutes
(10) ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge kenn -
zeichnet b6 daB der Beleuchtungsbereich gleich-
mafig beleuchtet wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn -
zelichnet, daB die Beleuchtungseinrichtung (20)
mindestens einen Reflektor und zwei Lichtquellen (21,
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22) innerhalb des Reflektors aufweist, wobei

- der Reflektor ein zylindrisches Spiegelsegment (23)
mit einer bestimmten Breite (B) und einer Fokus-
linie (F) in Richtung der Breite (B) des Spiegel-
segments (23) aufweist,

- die Lichtquellen (21, 22) in der Fokuslinie (F) des
Spiegelsegments (23) angebracht werden,

- die Form der Grundlinie des Spiegelsegments (23) so
gewahlt ist, daR das von den Lichtquellen (21, 22)
emittierte Licht in Léngsrichtung des Beleuchtungs-
bereichs gleichmafig ist und

- der Reflektor zwei ebene innere Spiegel (24) inner-
halb des Spiegelsegments (23) und zwei ebene &ufRere
Spiegel (25) an den Enden des Spiegelsegments (23)
aufweist, wobei die Spiegel (24, 25) senkrecht zur
Fokuslinie F des Spiegelsegments (23) angeordnet
sind und jeweils die Spiegelfl&che eines inneren
Spiegels (24) und eines &uReren Spiegels (25) auf
eine der Lichtquellen (21, 22) weisen, so daR auch
der Beleuchtungsbereich in Richtung der Breite
gleichmé&Rig beleuchtet wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn -
zelchnet, daB der Reflektor mittels eines Fen-
sters (26) zwischen den inneren Spiegeln (24) und eines
Fensters (27) an der dem Beleuchtungsbereich zugewandten
Seite des Reflektors geschlossen ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn -
zeilchnet , daR mindestens eine der Fensterfla-

chen entspiegelt ist.



10

15

20

25

30

35

WO 96/36021

- 21 -

PCT/EP96/01966

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge kenn -

zeilchnet

1

daR ein Fenster als Filter flr eine

bestimmte Wellenlé&nge ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn -
daf im Reflektor Blenden (28) vorge-

zelchnet

7

sehen sind, die eine Reflexion des von den Lichtquellen

(21, 22) emittierten Lichts an dem dem Beleuchtungs-

bereich zugewandten Fenster (27) in die Empfangseinrich-

tung (30) verhindern.

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge k enn -

z2eilchnet

’

daf die Beleuchtungseinrichtung (20)

eine Gegenbeleuchtung (40) aufweist, die das Blattgut

(10) in einem definierten Spektralbereich beleuchtet.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn -

zelchnet

!

daf® eine Beleuchtung des Blattguts im

definierten Spektralbereich der Gegenbeleuchtung (40)

durch andere Komponenten der Beleuchtungseinrichtung

(20) mittels Filter

(43) verhindert wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge ke nn -

zeichnet

1

daf? der definierte Spektralbereich im

infraroten Spektralbereich liegt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge kenn -
daf’s die Gegenbeleuchtung (40) als

zelchnet

4

Lichtquelle ein Array (41) aus Leuchtdioden aufweist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge kenn -

zelchnet

!

dafl die Gegenbeleuchtung durch ein

Fenster (42) geschlossen ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge kenn -

zelchnet

’

dafs das Fenster (42)

ein Filter ist.
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19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn -
zeichnet b6 daR das Fenster (42) entspiegelt ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelichnet b6 daR die Auswerteeinrichtung (40) zwei

Komponenten aufweist:

- eine Korrektureinheit (50), die die von der Emp-
fangseinheit (30) Ubertragenen digitalen Daten nor-
miert und/oder zusammenfaft,

- eine Bildverarbeitungseinheit (60), die die von der
Korrektureinheit Ubertragenen digitalen Daten zu
einem zweidimensionalen Bild zusammensetzt und die-
ses Bild dann transformiert und/oder abspeichert

und mit Referenzwerten vergleicht.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge kenn -
zeilchnet, daR die Korrektureinheit (50) zur
Ausflihrung der Berechnungen mindestens einen digitalen

Signalprozessor aufweist.

22. Verfahren zur Prifung von Blattgut, dadurch g e -
kennzeilichnet,h daB

- das Blattgut (10) stetig und im gesamten zu unter-
suchenden Spektralbereich beleuchtet wird,

- das vom Blattgut remittierte und/oder durch das
Blattgut transmittierte Licht (100) in mindestens
einem sichtbaren und einem nichtsichtbaren Spek-
tralbereich unter Verwendung mindestens zweier pa-
rallel zueinander angeordneter und mit entsprechen-
den Filtern versehener CCD-Arrays in digitale Si-

gnale umgewandelt wird und
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- die digitalen Signale verarbeitet und zur Priufung
des Blattguts mit Referenzdaten verglichen werden.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn -
zelichnet, daR die digitalen Daten bei der Ver-
arbeitung normiert und/oder zusammengefaft werden.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn -
zeichnet , daR die digitalen Daten bei der Ver-
arbeitung auf eine Intensitdt normiert werden, die wah-
rend der Prifung kontinuierlich an einer WeiRreferenz
gemessen wird, um Anderungen aufgrund der Beleuchtungs-

zeit auszuschlieRen.

25. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn -
zeichnet , daR die digitalen Daten bei der Ver-
arbeitung zu einem zweidimensionalen Bild zusammenge-
setzt werden und dieses Bild dann transformiert und/oder
abgespeichert wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge kenn -
zeichnet, daB bei der Verarbeitung eine Farb-
transformation der digitalen Daten des zweidimensionalen
Bilds mittels gespeicherter Tabellen durchgefihrt wird.

27. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge kenn -
zelchnet ,6 daf bei der Verarbeitung aus den
zweidimensionalen digitalen Daten die Art und Transport-
lage des Blattguts (10) bestimmt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn -
zeilichnet ,6 dafl bei der Verarbeitung aus den
zweidimensionalen digitalen Daten die Form und Vollstén-
digkeit des Blattguts bestimmt wird.

29. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge ke nn -
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zeichnet, daR bei der Verarbeitung aus den

zweidimensionalen digitalen Daten die Verschmutzung des

Blattguts bestimmt wird.

30. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge kenn -
zeichnet, daB bei der Verarbeitung die zweidi-
mensionalen digitalen Daten mit zweidimensionalen Ver-
gleichsdaten verglichen werden und durch den Vergleich
Flecken o. &. Veranderungen erkannt werden.
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