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(57)  Verfahren zur Erkennung eines Pragebildes ei-
ner Miinze in einem Miinzautomaten, mit folgenden Ver-
fahrensschritten: die zu erkennende Miinze wird an ei-
nem Bildempfanger unter einer Lichtquelle vorbei be-
wegt, die Lichtquelle besitzt mindestens zwei Beleuch-
tungsabschnitte, die ein Objektfeld der zu erkennenden
Minze aus unterschiedlichen Richtungen, unter dem
gleichen Winkel gegeniber der Flachennormalen des
Objektfeldes, mit einander sich nicht berlappenden
Wellenlangenbereichen beleuchtet, der Bildempfanger
zeichnet eine Aufnahme des Objektfeldes auf, aus der
Bilder zu den einzelnen Beleuchtungsabschnitten der
einzelnen Wellenldngenbereiche gewonnen werden,
ein Maximumbild wird aus den Bildern bestimmt, bei
dem jedem Bildpunkt der maximale Intensitatswert aus
den Bildern der einzelnen Wellenlangenbereich zuge-
ordnetist, ein Echt- oder Falschsignal wird aus dem Ma-
ximumbild bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erkennung eines Pragebildes einer Miinze in ei-
nem Minzautomaten.

[0002] Minzautomaten wie beispielsweise Minzpri-
fer diskriminieren einen vorgegebenen Satz von Min-
zen innerhalb sehr kurzer Zeit. Hierzu sind eine Reihe
von Verfahren bekannt, von denen eine Vielzahl das
Minzmaterial als Unterscheidungskriterien einsetzt.
Auch Dicke und Durchmesser der Minze werden zur
Unterscheidung herangezogen. Jedoch ist fir das welt-
weite Wahrungssystem nicht ausgeschlossen, daf} fiir
unterschiedliche Miinzen gleiche oder fast gleiche Roh-
linge eingesetzt werden. Ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal fiir die Miinzen ist daher das Pragebild.
[0003] Aus DE 37 39 239 C2 ist ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Verarbeitung einer gepragten Karte
bekannt. Die Prageseite der Karte wird aus zwei gegen-
Uberliegenden, schragen Richtungen wechselweise be-
leuchtet. Die Karte wird bei diesen unterschiedlichen
Beleuchtungen aufgenommen. Die Differenz der aufge-
nommenen Bilder wird mit Referenzdaten verglichen,
um die gepragten Zeichen zu erkennen. Dieses Verfah-
ren ist fUr stark reflektierende, metallische Oberflachen
von Minzen nicht geeignet.

[0004] Aus DE 33 05 509 ist eine optische Miinzpri-
feinrichtung bekannt, bei der eine unter einem Winkel
beleuchtete Oberflache unter verschiedenen Winkeln
beobachtet wird. Der Quotient aus der Helligkeit unter
verschiedenen Winkeln gibt Aufschluf} Gber den Glanz-
grad der hier beiliegenden Miinze.

[0005] Aus US 5,839,563 ist ein Mlnzprifer bekannt,
bei dem fiir das aufgenommene Bild einer Miinze ein
Mustervergleich durchgefiihrt wird. Um eine gute Aus-
leuchtung des Objektfeldes zu erzielen, wird die Miinze
kreisférmige ausgeleuchtet.

[0006] Aus DE 100 51 009 ist ein Verfahren zur Er-
kennung eines Pragebildes einer Miinze bekannt, bei
dem die Miinze sich an der Lichtquelle vorbeibewegt
und uber zwei oder mehr Beleuchtungsabschnitte je-
weils aus einer anderen Richtung beleuchtet wird. Aus
den Aufnahmen wird ein Differenzbild ermittelt, da® an-
zeigt, ob es sich um eine fotografische Wiedergabe des
Pragebildes oder um ein gepragtes Bild handelt.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Erkennung eines Pragebil-
des einer Minze bereitzustellen, dall geeignet ist, mit
einfachen Mitteln in einem Miinzautomaten zuverlassig
ein Echt- oder Falschsignal fiir die eingeworfene Mlinze
zu erkennen.

[0008] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen aus Anspruch 1 gelost.
Vorteilhafte Gestaltungen bilden den Gegenstand der
Unteranspriiche.

[0009] Bei dem erfindungsgeméafen Verfahren wird
die zu erkennende Mulnze an einem Bildempfanger und
einer Lichtquelle vorbeibewegt. Die Lichtquelle besitzt
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mindestens zwei, bevorzugt drei Beleuchtungsab-
schnitte, die ein Objektfeld der zu erkennenden Miinze
aus unterschiedlichen Richtungen, unter dem gleichen
Winkel gegenuber der Flachennormalen des Objektfel-
des, miteinander sich nicht Gberlappenden Wellenlan-
genbereichen beleuchtet. Objektfeld der Miinze ist be-
vorzugt das gesamte Pragebild der Minze. Die Be-
leuchtung des Pragebildes erfolgt fiir die Beleuchtungs-
abschnitte unter einem gleichen Winkel. Die Beleuch-
tung fiihrte zu dem Namen "Selektive Stereo Gradien-
ten Methode" (SSGM), da bei einer zentralen Aufzeich-
nung der Abbildung nur Licht unter einem bestimmten
Reflexionswinkel bzw. Gradienten im Pragebild aufge-
nommen wird. Von der bei dem erfindungsgemafRien
Verfahren beleuchteten Oberflache zeichnet ein Bild-
empfanger eine Aufnahme auf. Aus der einen Aufnah-
me werden Bilder zu den einzelnen Beleuchtungsab-
schnitten gewonnen. Hierzu werden die Farbanteile der
unterschiedlichen Wellenlangenbereiche getrennt. Aus
den so gewonnenen Bildern wird ein Maximumbild be-
stimmt, bei dem jedem Bildpunkt jeweils der maximale
Intensitatswert aus den Bildern zugeordnet wird. Das
Echt- oder Falschsignal fiir das aufgenommene Prage-
bild wird aus dem Maximumbild bestimmt. Bei dem er-
findungsgemafRen Verfahren wird aus einem Bild, durch
Trennung in Teilbilder, die aus unterschiedlichen Rich-
tungen, aber mit dem gleichen Neigungswinkel (Azimu-
talwinkel), ein Maximumbild ermittelt, das die
Minzoberflache fiir eine Erkennung des Pragebildes
ausreichend gut wiedergibt.

[0010] Fir die Erzeugung des Echt- oder Falschsi-
gnals hat es sich als zweckmaRig erwiesen, fur die Auf-
nahme und/oder das Maximumbild, Mittelpunkt und
Durchmesser der Miinze zu bestimmen. Bevorzugt wer-
den in dem Maximumbild ein oder mehrere Kreisring-
segmente mit vorbestimmten Radien ausgeschnitten.
[0011] Uberraschenderweise hat sich herausgestellt,
daR fir die Kreisringsegmente der mittlere Grauwert
und/oder dessen Abweichung, bevorzugt Standardab-
weichung bereits ein guter Indikator fiir die Art der zu
erkennenden Munze ist. Besonders vorteilhaft an die-
sem Merkmal des Pragebildes ist, da es sich mit ver-
gleichsweise geringem Rechenaufwand bestimmen
laRt.

[0012] In einem weiteren bevorzugten Schritt werden
die Werte der Bildpunkte im Maximumbild entlang von
Kreisringprofilen mit einem vorbestimmten Radius in ei-
ne Frequenzdarstellung transformiert. Als Transforma-
tion hat sich eine Fouriertransformation, die bevorzugt
als eine schnelle Fouriertransformation (FFT) ausge-
staltet ist, als geeignet erwiesen. Die transformierten
Spektren werden mit Referenzspektren verglichen, wo-
bei die Abweichung bei der Bestimmung des Echt- oder
Falschsignals beruicksichtigt wird. Auch bei diesem Ver-
fahrensschritt hat sich (iberraschenderweise herausge-
stellt, dal® bereits der spektrale Vergleich entlang von
Kreisringprofilen ausreicht, um zuverlassig einen Hin-
weis auf Echt- oder Falschheit des Pragebildes zu ge-
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winnen.

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird jeweils aus Paaren von Bildern zu den einzelnen
Beleuchtungsabschnitten Differenzbilder bestimmt. Die
Differenzbilder erlauben einerseits eine Diskriminierung
von fotografischen Wiedergaben des Pragebildes und
eignen sich andererseits im besonderen Malle dazu,
einzelne Ausschnitte aus den Differenzbildern mit Re-
ferenzmustern auf eine Ubereinstimmung hin zu ver-
gleichen, sogenanntes Template-Matching. Bei diesem
Vorgang werden Ausschnitte von Abbildern eines Pra-
gebildes mit Referenzbildern verglichen.

[0014] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
ein Falschsignal generiert, wenn der mittlere Grauwert
eines Differenzbildes unter einer vorbestimmten
Schwelle liegt.

[0015] Die Trennung der Bilder aus der Aufnahme
wird durch die Verwendung von Filtern, die fir die ein-
zelnen Wellenlangenbereiche durchlédssig sind, er-
reicht. Bevorzugt werden bei der Verwendung einer
CMOS- oder CCD-Kamera Mosaik-Filter eingesetzt.
[0016] Beidem erfindungsgemafien Verfahren erfolgt
in einem ersten Schritt zunachst eine Klassifikation von
mdglichen Minztypen, wobei von den méglichen Miinz-
typen zunéchst diejenigen ausgeschlossen werden, bei
denen ausgehend von dem Maximumbild der mittlere
Grauwert und/oder die Abweichung aulRerhalb von ei-
nem vorbestimmten Intervall liegen; fir die verbleiben-
den Minztypen werden die transformierten Spektren
mit den charakteristischen Frequenzen der Referenz-
spektren verglichen.

[0017] Bei einer Weiterbildung wird nach dem Ver-
gleich der Spektren ein oder mehrere Differenzbilder
bestimmt und ausschnittsweise mit Referenzmustern
der noch zu vergleichenden Munztypen verglichen.
[0018] Bevorzugt wird ein Echtsignal fir die zu pri-
fende Miinze immer dann erzeugt, wenn die Anzahl der
moglichen Minztypen auf einen einzigen mdglichen
Minztyp reduziert wurde. Bevorzugt wird das Falschsi-
gnal immer dann erzeugt, wenn kein Munztyp mehr
moglich ist.

[0019] Das erfindungsgemaRe Verfahren wird an ei-
nem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel nachfolgend n&-
her beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1 ein FluRdiagramm fir einen Minzprufer,

Fig. 2 Nassie-Schneidermann-Diagramm fir eine
beispielhafte Anwendung, bei der Euromdin-
zen aus unterschiedlichen Landern diskrimi-
niert werden, und

Fig. 3  ein Beispiel fur ein in einem Unwarp-Bild er-
folgreich gefundenes Referenztemplate.

[0020] Beidem 3-Farb-SSGM (3-Farb-Selektive-Ste-

reo-Gradienten-Methode) bilden drei spezielle Teilbilder
der Milnze die Grundlage fir die Auswertung der Topo-
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graphie der Pragebilder. Die Teilbilder werden aus einer
einzigen Aufnahme extrahiert.

[0021] Hierbei wird ein LED-Farb-Beleuchtungsring
mit je finf LEDs der Farben rot, blau und griin nach Far-
ben getrennt in drei 120-Grad-Sektoren angeordnet.
Beim Durchlauf der Miinze durch eine Lichtschranke
wird ein Triggersignal ausgeldst, das sowohl einen
LED-BIitz fir alle drei Farben zugleich auslést, als auch
die Kamera dazu veranlal}t, ein einziges Bild aufzuneh-
men. Die zur Aufnahme eingesetzte CMOS- oder
CCD-Kamera ist mit einem Mosaik-Filter, beispielswei-
se einem Bayer-Patter ausgestattet, das die Informatio-
nen aus den drei Sektoren in der Aufnahme trennt. Nach
der Trennung liegen wieder drei Teilbilder vor, die das
zu erkennende Pragebild aus unterschiedlichen Rich-
tungen beleuchten. In dem FluRdiagramm aus Fig. 1 ist
die Bildaufnahmen in Verfahrensschritt 10 dargestellt
und wird in Verfahrensschritt 12 in drei einzelne Bilder
getrennt. Hierbei wird auf die Farben rot, griin und blau
zurlckgegriffen.

[0022] Aus den Teilbildern wird in Schritt 14 ein Diffe-
renzbild berechnet, dessen Verwendung die Fal-
schungssicherheit gegenulber Fotos gewahrleistet. Das
Differenzbild wird bei dem erfindungsgemafien Verfah-
ren nur zur Pragebildverifikation eingesetzt, die Klassi-
fikation wird nachfolgend an dem deutlich strukturstar-
keren Maximumbild 16 durchgefiihrt. Das Maximumbild
M ist definiert als

M (x, y) = max [R (x, y); G (x, y); B (x, y)I,

wobei fir jeden Punkt (x, y) der Wert mit der grofiten
Intensitat aus dem Satz der Bilder R (x, y), G (x, y) und
B (x, y) gewanhlt wird.

[0023] In dem nachfolgenden Verfahrensschritt 18
wird im urspringlich aufgenommenen Bild die Minze
gesucht, ausgeschnitten und in ein Bildformat mit vor-
definierter BildgréRe, beispielsweise 256 x 256 Pixel ge-
bracht. Bei dieser Operation wird auch der Durchmes-
ser bestimmt. In diesem Schritt werden die Bilder unab-
hangig von der MiinzgréRRe auf die gleiche Grof3e ska-
liert, was flir den weiter unten noch zu diskutierenden
Vergleich der mittleren Grauwerte wichtig ist.

[0024] In Schritt 20 erfolgt eine Segmentation des Bil-
des, bei der ausgehend vom Bildmittelpunkt, Kreis-
ringregionen betrachtet werden. Es hat sich herausge-
stellt, dal® die Zerlegung des Bildes in einen dufReren
Ring, einen mittleren Ring und ein Mlinzzentrum beson-
ders vorteilhaft bei 2 Euro-Miinzen ist.

[0025] In dem nachfolgenden Schritt 24 wird fir die
drei Ringregionen der mittlere Grauwert und die Stan-
dardabweichung der Grauwerte in den drei Ringregio-
nen bestimmt.

[0026] Zusatzlich wirdim dulReren Ring der Miinze ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal verglichen. Hierzu
wird der &uf3ere Ring in ein Binarbild durch Verwendung
geeigneter Schwellwerte umgewandelt. Die Binarbilder



5 EP 1 437 691 A1 6

werden auf zwei senkrecht zueinander stehende Achse
projiziert. Ein charakteristisches Merkmal fir das Pra-
gebild der Miinze ist der Abstand zwischen dem Center-
of-Gravity (COG) und dem geometrischen Mittelpunkt
des Bildes. Das Center-of-Gravity (COG) wird als mit
dem Abstand gewichteter Mittelwert der Bildpunkte er-
mittelt. Das Bild ist hier das skalierte Bild, in dem der
aullere Ring betrachtet wird. Der COG wird Uber die
Achsenprojektionsmethode bestimmt. Anstelle eines
Binarbildes kann auch ein Grauwert bzw. Farbbild ver-
wendet werden.

[0027] In einem weiteren Verfahrensschritt 22, der
parallel zu dem oben beschriebenen Verfahrensschritt
24 ablaufen kann, der aber auch nachgeordnet durch-
fuhrbar ist, werden auf Kreisringen um den Mittelpunkt
der skalierten Bilder Grauwertprofile abgetastet. Die
Radien der Kreisringe sind hierbei vorbestimmt. Die
Werte der Pixel entlang der Kreisringprofile werden fou-
riertransformiert (FFT). Die dominante Frequenz von je-
dem FFT-Spektrum wird ermittelt. Die fir die finf Kreis-
ringe ermittelten dominanten Frequenz bilden in ihrer
Gesamtheit ein weiteres charakteristisches Merkmal fiir
die Mlnze.

[0028] In Schritt 26 wird ein Vorvergleich durchge-
fuhrt, ob die bis dahin gewonnenen MeRwerte fir die
aufgenommenen Minzen in vorbestimmten Zulassig-
keitsintervallen liegen. Dieser Vergleich fuhrt in Schritt
28 zu einer Klassifikation. Stellt sich in dem Klassifika-
tionsschritt 28 heraus, dafl das Muster mit keiner der
vorgegebenen Referenzen bereinstimmt, so fihrt der
Klassifikationsvorgang zur Zurlickweisung 30 der Min-
ze. Stellt sich heraus, dal® mehrere Miinzen in Frage
kommen, so wird in Schritt 32 fir diese Miinzsorten ein
Mustervergleich (Template-Match) durchgefihrt. Wie in
Fig. 3 dargestellt, wird hierzu das aufgenommene Bild
der Miinze abgewickelt und auf den doppelten Winkel-
bereich zur Vermeidung von Schnitten im Referenzmu-
ster erganzt. Das so erganzte Bild 34 wird mit einem
Referenzmuster 36 verglichen. Wie in Fig. 3 dargestellt,
wird fiir das Referenzmuster 36 die Position in dem Bild
34 gefunden.

[0029] Der Verfahrensschritt 32 ist ein Verifikations-
schritt, bei dem Uberprift wird, ob ein Minztyp in der
engeren Auswahl tatsachlich in Betracht kommt. Denk-
bar ist hier auch eine Modifikation des Verfahrensschritt
derart, daR jeder mdgliche Miinztyp mit den Referenz-
bildern aller mdglichen Mlnztypen gefaltet wird, um den
Miinztyp mit der héchsten Ubereinstimmung zu ermit-
teln.

[0030] In dem abschlieRenden Schritt 34 wird fur das
in Schritt 14 berechnete Differenzbild Gberprift, ob es
sich hierbei um ein Pragebild oder um ein Foto eines
Pragebildes handelt. Dieser Schritt kann auch am An-
fang des Vergleichs stehen.

[0031] Fir diesen Schritt kdnnen eine Vielzahl von
unterschiedlichen Ansatzen gewahlt werden. In der Pra-
xis haben sich zwei Ansatze als besonders vorteilhaft
erwiesen. Bei einem ersten Ansatz wird in GroRe des
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Vorlagemusters an der Stelle im Bild, in der das Muster
gefunden wurde, ein Bildausschnitt in Gré3e der Vorla-
ge ausgeschnitten. Dieser Bildausschnitt wird durch die
Anwendung von Schwellwerten in ein Binarbild gewan-
delt. Beispielsweise kann zur Festsetzung des Schwell-
wertes die Summe aus mittlerem Grauwert im Muster
plus der Standardabweichung der Grauwerte im Muster
angesetzt werden. Andere variable oder auch feste
Schwellwerte sind denkbar.

[0032] AusdendreiTeilbildern werden Differenzbilder
ermittelt. Als besonders vorteilhaft hat sich hier erwie-
sen:

[0033] Ein erstes Differenzbild (Dift1) aus den Bildern
fur rot (R) und griin (G) zu ermitteln. Ein zweites Diffe-
renzbild (Diff2) wird aus den Bildern fir rot (R) und blau
(B) ermittelt. AbschlieBend wird ein Differenzenbild
(Diff12) als Differenz zwischen dem ersten und dem
zweiten Differenzbild gebildet. Es kann jedoch auch ein
Maximumbild zwischen dem ersten Differenzbild (Diff1)
und dem zweiten Differenzbild (Diff2) gebildet werden:
Diff12 = max [Diff1, Diff2]. Aus dem fertiggestellten Dif-
ferenzenbild (Diff12) wird ein entfaltetes und auf den
doppelten Winkelbereich ergéanztes Bild hergestellt.
Dieses Bild ist deckungsgleich mit dem bereits vorher
zum Mustervergleich hergestellten Bild. Aus diesen ent-
falteten Bildern wird an gleicher Stelle ein Bildausschnitt
in GréRe des Referenzmusters entnommen. Die ent-
nommenen Bildausschnitte werden miteinander multi-
pliziert und fir das Produkt wird der mittlere Grauwert
berechnet. Liegt der mittlere Grauwert unterhalb einer
vorbestimmten festen Schwelle, handelt es sich um ein
Foto. Es bleibt ndmlich im Falle eines Fotos nach der
Multiplikation des Originalbildes mit den Differenzbil-
dem nicht gentigend Informationen in den Grauwerten
des Produktbildes ubrig.

[0034] Alternativ zu der vorgenannten Operation
kann auch das Referenztemplate mit einem geeigneten
Schwellwert in ein Binarbild verwandelt werden. Bei-
spielsweise kann als Schwellwert wieder die Summe
aus mittlerem Grauwert im Muster plus der Standardab-
weichung der Grauwerte im Muster verwendet werden.
Auch andere variable oder feste Schwellwerte sind
mdglich. Es werden, wie oben beschrieben, die Diffe-
renzbilder ermittelt, wobei wieder die beiden Bildaus-
schnitte, das Differenzwert und das bindre Referenz-
bild, werden miteinander multipliziert und fiir das Pro-
dukt wird der mittlere Grauwert berechnet. Auch hier
wird eine fehlende dreidimensionale Topologie daran
erkannt, dal® der mittlere Grauwert unterhalb einer vor-
bestimmten Quelle liegt.

[0035] Auch andere Methoden zur Kombination der
Differenzbilder mit Teilbildern sind mdéglich. Bei den vor-
genannten beiden Varianten ist die grundlegende Idee
gemeinsam, durch die Kombination von Teilbildern Dif-
ferenzbilder zu erzeugen, die nur dann Informationsge-
halt in Form von Grauwertstrukturen aufweisen, wenn
die zu erkennende Miinze ein Pragebild besitzt. Soll die
Minzerkennung durch ein Foto getduscht werden, so
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besitzen die Differenzbilder keine ausreichende Infor-
mation. Der Schlissel, um die Informationen des
3D-Pragebildes der Miinze zu erfassen, liegt in der Be-
leuchtung. Die Beleuchtung mufl homogen sein und in
den Sektoren die gleiche Intensitat aufweisen.

[0036] Nach erfolgreicher Pragebilderkennung wird
die erkannte Mlinze in Schritt 36 akzeptiert.

[0037] Fig. 2 zeigt in einem strukturierten Diagramm
den Ablauf des erfindungsgemaRen Verfahrens an dem
Beispiel einer Erkennung von Miinzen unterschiedlicher
Lander.

[0038] In Schritt 28 werden drei Farbteilbilder (R-, G-,
13-Bilder) aus dem aufgenommenen Kamerabild der
Minze extrahiert. In Schritt 40 wird aus den drei Teilbil-
dern ein Maximumbild berechnet. In Schritt 42 wird die
Miinze aus dem Aufnahmebild segmentiert und das
segmentierte Bild in ein quadratisches Format zur Wei-
terbearbeitung umskaliert. In Schritt 44 werden die bei-
den oben beschriebenen Schritte durchgefiihrt, bei de-
nen mittlere Grauwerte und dominante Frequenzen mit
Referenzbildem verglichen werden. So noch nicht alle
Lander der zu prifenden Klasse vollstandig Gberpriift
wurden, wird Schleife 46 in dem Verfahren wiederholt.
Insgesamt liegen damit die folgenden charakteristi-
schen Merkmale vor:

1. Mittlerer Grauwert im Ring 1,

2. Standardabweichung der Grauwerte im Ring 1,
3. Mittlerer Grauwert in Ring 2,

4. Verhaltnis der mittleren Grauwerte in Ring 1 und
2,

5. Standardabweichung der Grauwerte in Ring 2,
6. Mittlerer Grauwert in Ring 3,

7. Verhaltnis der mittleren Grauwerte von Ring 2
und Ring 3,

8. Standardabweichung der Grauwerte in Ring 3,
9. Verhaltnis der mittleren Grauwerte von Ring 1
und 3,

10. Abstand des COG im Ring 1 zum geometri-
schen Mittelpunkt der Miinze bzw. zum Zentrum
des Rings,

11. Durchmesser,

12.-16. Dominante Frequenzen der Grauwerte auf
funf Kreisringen.

[0039] Anhand der obengenannten MeRwerte bzw.
einer Untergruppe dieser MeRwerte wird nun in Schritt
48 ein Vergleich durchgeflhrt. Ergibt der Vergleich, dafl
die MeRwerte in einem vorbestimmten Zulassigkeitsin-
tervall liegen, so kommt der entsprechende Miinztyp in
die engere Wahl 50. Lediglich bei dem Frequenzver-
gleich wird kein einheitliches Zulassigkeitsintervall vor-
gegeben, sondern es werden fiir die Frequenz drei még-
liche MelRwerte erlaubt. Jeder der drei MelRwerte ist mit
einem Zulassigkeitsintervall verknipft. Eine dominante
Frequenz wird dann erkannt, wenn die gemessene Fre-
quenz innerhalb eines der drei vor bestimmten Zulas-
sigkeitsintervalle liegt.
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[0040] In Schritt 54 wird Gberprift, ob mindestens ein
Typ in die engere Auswahl gelangt. In diesem Fall wer-
den in Schritt 56 zwei entfaltete Bilder berechnet, von
denen ein erstes aus dem in Schritt 42 skalierten Bild
stammt und das zweite das Referenzbild ist.

[0041] Solange noch ungepriifte Miinztypen vorlie-
gen, wird die nachfolgende Klassifikationsschleife aus-
gefiihrt. In Schritt 60 wird fir den noch zu Gberpriifenden
Minztyp das entsprechende Referenz-Template (Refe-
renzmuster) geladen. In Schritt 62 wird das Muster mit
einem der in Schritt 56 erzeugten, entfalteten Bilder ver-
glichen. Wird das Template in dem entfalteten Bild ge-
funden und tiberschreitet die Ubereinstimmung ein Min-
destwert (Verfahrensschritt 64), so wird in Schritt 66 der
Fundort des Templates in das entfaltete Bild eingezeich-
net. Fir die Ausschnitte wird der oben beschriebene
Vergleich unter Erzeugung des Produktbildes in Schritt
68 durchgeflhrt. AnschlieRend wird die Pragebildverifi-
kation vorgenommen. Ist der Wert fiir die Pragebildve-
rifikation schlecht, so scheidet in Schritt 72 die getestete
Miinze ebenfalls aus. Sollten nach Beendigung der
Schleife 58 mehr als eine Munze Ubrigbleiben, so kén-
nen aus diesen die Miinze mit den besten Vergleichs-
werten (beispielsweise aus Schritt 48) ausgewahlt wer-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung eines Pragebildes einer
Minze in einem Miinzautomaten, mit folgenden
Verfahrensschritten:

- die zu erkennende Miinze wird an einem Bild-
empfanger und einer Lichtquelle vorbei be-
wegt,

- die Lichtquelle besitzt mindestens zwei Be-
leuchtungsabschnitte, die ein Objektfeld der zu
erkennenden Minze aus unterschiedlichen
Richtungen, unter dem gleichen Winkel gegen-
Uber der Flachennormalen des Objektfeldes,
mit einander sich nicht iberlappenden Wellen-
langenbereichen beleuchtet,

- der Bildempfanger zeichnet eine Aufnahme
des Objektfeldes auf, aus der Bilder zu den ein-
zelnen Beleuchtungsabschnitten der einzelnen
Wellenlangenbereiche gewonnen werden,

- ein Maximumbild wird aus den Bildern be-
stimmt, bei dem jedem Bildpunkt der maximale
Intensitatswert aus den Bildern der einzelnen
Wellenlangenbereich zugeordnet ist,

- ein Echt- oder Falschsignal wird aus dem Ma-
ximumbild bestimmt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB fir die Aufnahme und/oder das Ma-
ximumbild, Mittelpunkt und Durchmesser der Miin-
ze bestimmt werden.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in dem Maximumbild ein oder meh-
rere Kreisringsegmente mit vorbestimmten Radien
ausgeschnitten werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Erzeugung des Echt- oder
Falschsignals unter Verwendung des mittleren
Grauwerts der Kreisringsegmente und/oder einer
Abweichung der Grauwerte von dem mittleren
Grauwert erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, da die Werte der Bild-
punkte im Maximumbild entlang von Kreisringprofi-
len mit einem vorbestimmten Radius in eine Fre-
quenzdarstellung transformiert werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Transformation der Pixelwerte ei-
ne Fouriertransformation, insbesondere eine
Schnellfouriertransformation (FFT) ausgefiihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die transformierten Spektren
mit Referenzspektren verglichen werden und die
Abweichungen bei der Bestimmung der Echt- oder
Falschsignale berlcksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB aus Paaren von Bil-
dern zu den einzelnen Beleuchtungsabschnitten
Differenzbilder bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein oder mehrere Ausschnitte aus
den Differenzbildem mit Referenzmustern auf ihre
Ubereinstimmung hin verglichen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB die Trennung der Auf-
nahme in Bilder zu den einzelnen Beleuchtungsab-
schnitten Uber Filter erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Trennung der Aufnahme in Bilder
ein Mosaik-Filter fir eine CMOS- oder CCD-Kame-
ra eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daB ein Falschsignal ge-
neriert wird, wenn der mittlere Grauwert eines Dif-
ferenzbildes unter einem vorbestimmten Schwell-
wert liegt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daR
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- in einem ersten Schritt zun&chst eine Klassifi-
kation von moéglichen Minztypen erfolgt, wobei
von den mdglichen Miinztypen zunéchst dieje-
nigen ausgeschlossen werden, bei denen aus-
gehend von dem Maximumbild der mittlere
Grauwert und/oder die Abweichung aulRerhalb
von einem vorbestimmten Intervall liegen und/
oder die transformierten Spektren mit ihren
charakteristischen Frequenzen von vorbe-
stimmten Referenzspektren der Miinztypen ab-
weichen.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB fir nach dem Vergleich noch verblei-
bende Minztypen ein oder mehrere Differenzbilder
aus den Bildern zu den Wellenlangenbereichen be-
stimmen und ausschnittsweise mit Referenzmu-
stern des noch zu vergleichenden Minztyps vergli-
chen werden.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein Echtsignal immer dann er-
zeugt wird, wenn die Anzahl der méglichen Miinz-
typen auf einen einzigen Miinztyp reduziert wurde.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Falschsignalimmer dann erzeugt
wird, wenn die Anzahl der mdglichen Minztypen
auf Null reduziert wurde.
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