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(54) VERFAHREN ZUR OBERFLACHENPRUFUNG VON MUNZEN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberfla-
chenprifung von Minzen (1) auf Verschmutzung, insbe-
sondere aufgrund von chemischen Prozessen, wobei

- eine zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) relativ zu ei-
nem optischen Aufnahmegerat (20) derart bewegt wird,
dass sich Bereiche der Oberflache des Miinzbilds im Auf-
nahmebereich des Aufnahmegerats (20) befinden,

- wahrend der Bewegung der zu untersuchenden Miinze
(1; 1a, 1b) mit dem optischen Aufnahmegerat (20) ent-
lang zumindest eines Oberflachenbereichs (O; O4, O,,
O3) und wahrend dieser Zeit Oberflachenpunkte des
Muinzbilds (10; 10a, 10b) in zumindest zwei optischen
Wellenlangenbereichen aufgenommen werden, wobei
derart fur jeden der Wellenlangenbereiche jeweils ein
Profil (P; P4, Py, P3) erstellt wird, das die Reflexion in
dem betreffenden Wellenlangenbereich fiir eine Anzahl
von zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen darstellt,
die vom Miinzbild (10; 10a, 10b) der zu untersuchenden
Minze (1; 1a, 1b) wahrend ihrer Bewegung erstellt wur-
den,

- vorab zumindest ein Referenzprofil (R; R4, Ry, R3) einer
Referenzmiinze aufgenommen und zur Verfligung ge-
halten wird, das derart zentriert ist, dass die Mitte des im

Aufnahmebereich des Aufnahmegerats (20) erfassten

Miinzbilds der Mitte des erstellten Referenzprofils (R; Ry,
Ry, Rj3) entspricht, und das derart gestreckt oder ge-
staucht ist, dass die Breite des erfassten Miinzbilds im
erstellten Referenzprofil (R; Rq, Ry, R3, Ry) einer vorge-
gebenen Standardbreite entspricht,

-das erstellte Profil (P; P4, P,, P3) der zu untersuchenden
Minze (1; 1a, 1b) derart verschoben und gestreckt oder
gestaucht wird, dass die Mitte des erfassten Miinzbilds
(10; 10a, 10b) der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b)

in der Mitte des erstellten Profils (P; P4, P,, P3) liegt und
dass die Breite des erfassten Miinzbilds (10; 10a, 10b)
im erstellten Profil (P; P4, P,, P3) der vorgegebenen Stan-
dardbreite entspricht,

-das erstellte Profil (P; P4, P,, P3) der zu untersuchenden
Minze (1; 1a, 1b) mit dem zumindest einen Referenz-
profil (R; Ry, Ry, R3, Ry) der Referenzmiinze verglichen
und ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert er-
mittelt wird, und

- eine Verschmutzung festgestellt wird, wenn der ermit-
telte UbereinstimmungsmaRwert eine einen vorgegebe-
nen Schwellenwert unterschreitende Ubereinstimmung
indiziert.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachenpriifung von Miinzen auf Verschmutzung, insbesondere
aufgrund von chemischen Prozessen gemal Patentanspruch 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Miinzbearbeitungs- bzw. Miinzzahimaschinen bekannt, die technisch in der
Lage sind, Falschungen zu detektieren. Dazu werden geometrische und physikalische, z.B. elektromagnetische, Eigen-
schaften der Miinzen bestimmt, sodass gefalschte Miinzen anhand von Abweichungen von vorgegebenen geometri-
schen oder physikalischen Parametern detektiert werden kénnen. Aufgrund der EU-Verordnung Nr. 1210/2010 des
Europaischen Parlaments vom 15. Dezember 2010 steht es EU-Mitgliedsstaaten frei, nicht fir den Umlauf geeignete
Euro-Miinzen, die entweder mutwillig oder durch ein Verfahren verandert wurden, bei dem eine Veranderung des Miinz-
bilds zu erwarten war, die Erstattung abzulehnen. Derartige nicht erstattungswiirdige Miinzen, die durch deren optische
Erscheinung eindeutig erkennbar sind, werden jedoch von den aus dem Stand der Technik bekannten Miinzbearbei-
tungsmaschinen angenommen.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es daher, diesbezliglich Abhilfe zu schaffen und ein Verfahren bereitzustellen, das
optisch veranderte bzw. verschmutzte Miinzen automatisiert detektiert.

[0004] Die Erfindung l6st diese Aufgabe miteinem Verfahren zur Oberflachenpriifung von Miinzen auf Verschmutzung,
insbesondere aufgrund von chemischen Prozessen, mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Erfindungsgeman ist
dabei vorgesehen, dass

- eine zu untersuchende Minze relativ zu einem optischen Aufnahmegerat derart bewegt wird, dass sich Bereiche
der Oberflache des Miinzbilds im Aufnahmebereich des Aufnahmegeréats befinden,

- wahrend der Bewegung der zu untersuchenden Miinze mit dem optischen Aufnahmegerat entlang zumindest eines
Oberflachenbereichs und wahrend dieser Zeit Oberflachenpunkte des Miinzbilds in zumindest zwei optischen Wel-
lenldngenbereichen aufgenommen werden, wobei derart fir jeden der Wellenlangenbereiche jeweils ein Profil erstellt
wird, das die Reflexion in dem betreffenden Wellenlangenbereich fiir eine Anzahl von zeitlich aufeinander folgenden
Aufnahmen darstellt, die vom Miinzbild der zu untersuchenden Mlinze wahrend ihrer Bewegung erstellt wurden,

- vorab zumindest ein Referenzprofil einer Referenzmiinze aufgenommen und zur Verfiigung gehalten wird, das
derart zentriert ist, dass die Mitte des im Aufnahmebereich des Aufnahmegerats erfassten Miinzbilds der Mitte des
erstellten Referenzprofils entspricht, und das derart gestreckt oder gestaucht ist, dass die Breite des erfassten
Muinzbilds im erstellten Referenzprofil einer vorgegebenen Standardbreite entspricht,

- das erstellte Profil der zu untersuchenden Miinze derart verschoben und gestreckt oder gestaucht wird, dass die
Mitte des erfassten Miinzbilds der zu untersuchenden Miinze in der Mitte des erstellten Profils liegt und dass die
Breite des erfassten Minzbilds im erstellten Profil der vorgegebenen Standardbreite entspricht,

- das erstellte Profil der zu untersuchenden Minze mit dem zumindest einen Referenzprofil der Referenzmiinze
verglichen und ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaBwert ermittelt wird, und

- eine Verschmutzung festgestellt wird, wenn der ermittelte UbereinstimmungsmaBwert eine einen vorgegebenen
Schwellenwert unterschreitende Ubereinstimmung indiziert.

[0005] Fiir eine derartige Uberpriifung von Miinzen auf Verschmutzung mit Hilfe von in verschiedenen optischen
Wellenléngenbereichen aufgenommenen Reflektionsverlaufen bietet im Vergleich zu einer Uberpriifung mit Hilfe von
Bildverarbeitungsalgorithmen den Vorteil, dass ein geringerer Rechenaufwand erforderlich ist und die Hardwarekosten
fur die Implementierung eines derartigen Vergleichsverfahren deutlich niedriger sind. Ein weiterer Vorteil des erfindungs-
gemalen Verfahrens liegt darin, dass im Gegensatz zu einem Bildverarbeitungsverfahren mittels eines Miinzbildver-
gleichs unterschiedliche Motive von Miinzen gleicher Denomination nicht berticksichtigt werden brauchen.

[0006] Eine besonders zuverlassige Detektion verschmutzter Miinzen kann gewahrleistet werden, wenn von der zu
untersuchenden Miinze entlang einer vorgegebenen Anzahl von Oberflachenbereichen jeweils Oberflachenpunkte des
Munzbilds in zumindest zwei optischen Wellenlangenbereichen aufgenommen werden, wobei derart fiir jeden der Ober-
flachenbereiche jeweils ein Profil fir jeden der Wellenlangenbereiche erstellt wird. Derart ist es mdglich, fir jede Minze
Messprofile von mehreren Oberflachenbereichen bzw. Spuren zu erfassen und mit dem Referenzprofil zu vergleichen,
sodass verschmutzte Mlinzen zuverlassig erkannt werden.

[0007] Um Verschmutzungen des Miinzbilds in verschiedenen Farben zuverlassig zu detektieren, kann vorgesehen
sein, dass jedes erstellte Profil einer zu untersuchenden Miinze jeweils mehrere Einzelfarbprofile umfasst, wobei jedes
der Einzelfarbprofile in jeweils anderen Wellenlangenbereichen aufgenommene Aufnahmen der Oberflachenpunkte
desselben Oberflachenbereichs der jeweils zu untersuchenden Miinze umfasst. Derart werden beispielsweise fir jeden
Oberflachenbereich bzw. jede Spur Einzelfarbprofile im roten, griinen oder blauen Spektralbereich erstellt, die mit dem
Referenzprofil verglichen werden kénnen, sodass auch farbige Verschmutzungen einfach und zuverlassig erkannt wer-
den kénnen.

[0008] Ein besonders geringer Verarbeitungsaufwand bei der Uberpriifung der zu untersuchenden Miinze wird sicher-
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gestellt, wenn als Referenzmiinze eine unverschmutzte Miinze vorgegeben wird und bei der zu untersuchenden Miinze
eine Verschmutzung festgestellt wird, wenn der fiir das erstellte Profil der zu untersuchenden Miinze ermittelte Uber-
einstimmungsmaRwert eine Abweichung vom Referenzprofil indiziert, die den vorgegebenen Schwellenwert Gberschrei-
tet.

[0009] Eine besonders zuverlassige Erkennung von auf unterschiedliche Arten verschmutzten Miinzen kann sicher-
gestellt werden, wenn

- eine Anzahl von Referenzprofilen fiir mehrere unterschiedliche Arten von Referenzmiinzen vorgegeben wird, wobei
die Referenzmiinzen insbesondere eine oder mehrere unverschmutzte und eine oder mehrere auf unterschiedliche
Weise verschmutzte Referenzmiinzen umfassen,

- das fur die zu untersuchende Miinze erstellte Profil mit jedem der Referenzprofile verglichen wird und derart jeweils
ein UbereinstimmungsmaRwert fiir jedes der Referenzprofile erhalten wird, und

- die zu untersuchende Miinze als unverschmutzt oder verschmutzt erkannt wird, wenn aufgrund des jeweiligen
UbereinstimmungsmaBwerts eine Ubereinstimmung mit einem der Referenzprofile der Referenzmiinzen ermittelt
wird.

[0010] Durch den Vergleich des fiir die zu untersuchende Miinze erstellten Profils mit Referenzprofilen unterschied-
licher Arten von Referenzmiinzen ist sichergestellt, dass Verschmutzungen verschiedenster Art bei der zu untersuchen-
den Minze erkannt werden.

[0011] Eine weitere Verbesserung der Detektion verschmutzter Miinzen kann erzielt werden, wenn fiir jede Art von
Referenzmiinze jeweils ein Referenzprofil herangezogen wird, das eine Anzahl von fiir derartige Referenzmiinzen er-
stellten Miinzart-Referenzprofilen umfasst, wobei die Mlnzart-Referenzprofile jeweils einzeln zentriert und gestreckt
oder gestaucht sind, und wenn das fir die zu untersuchende Miinze erstellte Profil mit jedem einzelnen Miinzart-Refe-
renzprofil verglichen und ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert fiir jedes der Miinzart-Referenzprofile ermittelt
wird.

[0012] Derart ist sichergestellt, dass flr jede Art von Referenzmiinze bzw. fiir jede Art von Verschmutzung mehrere
Munzart-Referenzprofile zur Verfiigung stehen, bei denen beispielsweise auch unterschiedliche Grade der Verschmut-
zung fir denselben Verschmutzungstyp des Miinzbilds abgedeckt sind, sodass eine Verschmutzung bei der zu unter-
suchenden Miinze zuverlassig erkannt wird.

[0013] Fir eine zuverlassige Detektion unterschiedlicher Arten von Verschmutzungen bei einer zu untersuchenden
Minze kann weiters vorgesehen sein, dass jedes Referenzprofil jeweils mehrere Einzelreferenzfarbprofile umfasst,
wobei jedes der Einzelreferenzfarbprofile in jeweils anderen Wellenlangenbereichen aufgenommene Aufnahmen der
Oberflachenpunkte desselben Oberflachenbereichs der jeweiligen Referenzmiinze umfasst. Derart ist es mdglich, fiir
eine zu untersuchende Minze ermittelte Einzelfarbprofile jeweils mit den entsprechenden Einzelreferenzfarbprofilen
des jeweiligen Spektralbereichs zu vergleichen und derart zuverlassig Verschmutzungen zu erkennen.

[0014] Um einen rechnerisch einfachen Vergleich des fiir die zu untersuchende Miinze ermittelten Profils mit dem
Referenzprofil zu gewahrleisten, kann vorgesehen sein, dass zur Ermittlung des UbereinstimmungsmaRwerts beim
Vergleich des zumindest einen fiir die zu untersuchende Miinze erstellten Profils mit dem zumindest einen Referenzprofil
ein AhnlichkeitsmaR, insbesondere die Kreuzkorrelation oder die Summe der quadratischen Abweichungen oder die
Summe der absoluten Abweichungen, berechnet wird und/oder ein Vergleich basierend auf einer Merkmalsextraktion
durchgefihrt wird.

[0015] Um mit moglichst groRer Sicherheit zu verhindern, dass Miinzen fiir fehlerfrei befunden werden, die auf ir-
gendeine Weise verschmutzt sind, kann vorgesehen sein, dass sofern Profile fir eine Anzahl von Oberflachenbereichen
der zu untersuchenden Miinze zur Verfiigung stehen, beim Vergleich des fir die zu untersuchende Minze erstellten
Profils mitdem zumindest einen Referenzprofil bei der zu untersuchenden Miinze bereits eine Verschmutzung festgestellt
wird, wenn der fiir das Profil eines einzigen der Oberfldchenbereiche ermittelte UbereinstimmungsmaRwert eine Ver-
schmutzung indiziert.

[0016] Umdasfirdie zu untersuchende Miinze erstellte Profil nicht mitallen zur Verfigung stehenden Referenzprofilen
vergleichen zu brauchen, kann vorgesehen sein, dass die Denomination der zu untersuchenden Miinze festgestellt wird
und das zumindest eine Referenzprofil anhand der festgestellten Denomination ausgewahlt wird. Derart ist es moglich,
den Vergleich auf Referenzprofile einzuschranken, die fiir die festgestellte Denomination zur Verfligung stehen, sodass
der mit dem Vergleich verbundene Rechenaufwand minimiert wird.

[0017] Um zu verhindern, dass Profile erstellt werden, obwohl sich wahrend der Bewegung der zu untersuchenden
Miinze kein Bereich des Muinzbilds der zu untersuchenden Miinze im Aufnahmebereich des Aufnahmegerats befindet,
kann vorgesehen sein, dass die Aufnahme vorgegebener Oberflachenbereiche mit dem optischen Aufnahmegeréat in-
aktiviert wird, wenn die festgestellte Denomination indiziert, dass sich Oberflachenbereiche der zu untersuchenden
Minze auRerhalb des Aufnahmebereichs des Aufnahmegerats befinden.

[0018] Aufdiese Art wird vermieden, dass Profile erstellt werden, in denen nur Hintergrundmesswerte enthalten sind,
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die aufgenommen werden, ohne dass sich Bereiche des Miinzbilds einer Miinze im Aufnahmebereich befinden.
[0019] Zurbesonderszuverlassigen Detektion von Verschmutzungen bei einer zu untersuchenden Miinze kann weiters
vorgesehen sein, dass

- fir jede Minzseite der zu untersuchenden Miinze fiir zumindest einen Oberflachenbereich Oberflachenpunkte des
Muinzbilds in zumindest zwei optischen Wellenlangenbereichen aufgenommen werden, wobei derart flur jeden der
Wellenlangenbereiche jeweils ein Profil erstellt wird,

- dasfirdie zweite Miinzseite erstellte Profil zentriert und gestreckt oder gestaucht wird, sodass die Mitte des erfassten
Muinzbilds in der Mitte des erstellten Profils liegt und dass die Breite des erfassten Miinzbilds im erstellten Profil der
vorgegebenen Standardbreite entspricht, und

- das zumindest eine fur die zweite Miinzseite erstellte Profil mit zumindest einem Referenzprofil verglichen wird und
ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert ermittelt wird.

[0020] Aufdiese Weise wird sichergestellt, dass Verschmutzungen, die sich nur auf einer Seite der zu untersuchenden
Minze befinden, zuverlassig erkannt werden, da beide Miinzseiten der zu untersuchenden Miinze aufgenommen wer-
den.

[0021] Um den Rechenaufwand bei der Verarbeitung der erstellten Profile zu minimieren, wenn jeweils beide Miinz-
seiten einer zu untersuchenden Miinze tberprift werden, kann vorgesehen sein, dass das zumindest eine flr die zweite
Muinzseite erstellte Profil mit demselben Referenzprofil verglichen wird, wie das fiir die erste Miinzseite erstellte Profil
und/oder dass das zumindest eine fir die zweite Mlnzseite der zu untersuchenden Miinze erstellte Profil gemaR der
Zentrierung und/oder Streckung oder Stauchung, die fir das entsprechende fir die erste Munzseite erstellte Profil
ermittelt wurden, zentriert und/oder gestreckt oder gestaucht wird.

[0022] Auf diese Weise kann fiir das fiir die zweite Mlnzseite erstellte Profil einfach die Zentrierung bzw. Streckung
oder Stauchung, die fiir das im entsprechenden Profil der ersten Miinzseite ermittelt wurde, Gbernommen werden.
[0023] Um beispielsweise sich verdndernde Lichtverhaltnisse oder durch das Aufnahmegerat bedingte Messwert-
Ungenauigkeiten bei der Erstellung der Profile zu korrigieren, kann vorgesehen sein, dass die Geratedrift des optischen
Aufnahmegerats anhand desjenigen Helligkeitswerts erfolgt, der ohne zu untersuchende Miinze ermittelt wird und die
derart ermittelte Geratedrift zur Korrektur des fiir die zu untersuchende Miinze erstellten Profils herangezogen wird.
[0024] Um das erfindungsgemale Verfahren beispielsweise auch bei bereits bestehenden Miinzbearbeitungsgeraten
anwenden zu kdnnen, kann vorgesehen sein, dass die Bewegung der zu untersuchenden Miinze relativ zum optischen
Aufnahmegerat bewirkt wird, indem die zu untersuchende Miinze entlang einer geneigten Ebene abrollt oder, insbe-
sondere auf einem Forderband oder Riemen, geférdert wird oder entlang einer Freiflugstrecke am optischen Aufnah-
megerat vorbei transportiert wird.

[0025] Da das erfindungsgemafe Verfahren unempfindlich gegentber der Art des Transportes ist, die zur Bewegung
der zu untersuchenden Miinze relativ zum Aufnahmegerat fuhrt, ist das erfindungsgemafe Verfahren einfach bei einer
Vielzahl an bekannten Miinzbearbeitungsgeraten implementierbar.

[0026] Um die Aufnahme von Oberflachenpunkten des Miinzbilds erst dann zu starten, wenn sich tatsachlich eine zu
untersuchende Miinze im Aufnahmebereich des Aufnahmegeréats befinden, kann vorgesehen sein, dass der Zeitpunkt,
insbesondere durch eine unmittelbar vor dem Aufnahmebereich des Aufnahmegerats angeordnete Triggereinheit, be-
stimmt wird, zu dem die zu untersuchende Miinze in den Aufnahmebereich gelangt und in einem vorgegebenen Zeit-
abstand nach der Detektion des Eintretens in den Aufnahmebereich der Vergleich des zumindest einen fiir die zu
untersuchende Miinze erstellten Profils mit dem zumindest einen Referenzprofil durchgefiihrt wird. Auf diese Weise wird
vermieden, dass die erstellten Profile eine groe Anzahl an Hintergrundmesswerten enthalten, in denen keine Information
Uber die Reflektionen des Miinzbilds enthalten sind.

[0027] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und den beiliegenden
Zeichnungen.

[0028] Die Erfindung istim Folgenden anhand von besonders vorteilhaften, aber nicht einschrankend zu verstehenden
Ausfiihrungsbeispielen in den Zeichnungen schematisch dargestellt und wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beispielhaft beschrieben.

[0029] Im Folgenden zeigen:

Fig. 1 eine Anordnung zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafien Verfahrens mit einem Aufnahmegerat 20 mit
einem Detektor 2,

Fig. 2 eine alternative Anordnung zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens mit einem Aufnahmegerat
mit drei Detektoren zu Aufnahme von drei Spuren bzw.

Oberflachenbereichen,

Fig. 3a zeigt die wahrend des Abrollens einer 2-Euro-Miinze aufgenommenen Oberflachenpunkte des Miinzbilds
eines Oberflachenbereichs,
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Fig. 3b die die wahrend einer linearen Bewegung aufgenommenen Oberflachenpunkte des Miinzbilds eines Ober-
flachenbereichs einer 2-Euro-Miinze,

Fig. 4a den Verlauf dreier Oberflachenbereiche, entlang denen Oberflachenpunkte des Minzbilds aufgenommen
wurden, wahrend einer rollenden Bewegung,

Fig. 4b den Verlauf dreier Oberflachenbereiche, die wahrend einer linearen Bewegung der Miinze aufgenommen
wurden,

Fig. 5 beispielhaft ein Referenzprofil und ein ermitteltes Profil mit jeweils drei Einzelreferenzfarbprofilen bzw. Ein-
zelfarbprofilen,

Fig. 6 beispielhaft fir drei Oberflachenbereiche einer zu untersuchenden Miinze ermittelte Profile und zwei Refe-
renzprofile,

Fig. 7 beispielhaft drei Miinzart-Referenzprofile und drei ermittelte Profile,

Fig. 8 ein Beispiel fiir die Ermittlung des UbereinstimmungsmaRwerts mit Hilfe einer Merkmalsextraktion.

[0030] Fig. 1 zeigt ein erstes Beispiel einer Anordnung zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens zur
Oberflachenprifung von Miinzen auf Verschmutzung. Eine derartige Anordnung kann beispielsweise in einem aus dem
Stand der Technik bekannten Miinzzahl- bzw. Mlinzsortierautomaten integriert sein oder nachtraglich in ein einen der-
artigen Minzzahlautomaten eingebaut werden. Die Anordnung umfasst ein optisches Bildaufnahmegerat 20, das im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einen Farbsensor 2, eine Verarbeitungseinheit 4, eine Triggereinheit 5, beispielsweise
eine Lichtschranke, und vier Beleuchtungskdérper 3, bei denen es sich im Ausfiihrungsbeispiel jeweils um monochrome,
beispielsweise weilte, Leuchtdioden, handelt, umfasst. Die Beleuchtungskérper 3 sind so gewahlt, dass eine moglichst
diffuse Beleuchtung sichergestellt ist, da die metallische Oberflache unverschmutzter Mlinzen stark reflektiert, wahrend
die Reflektivitat der Oberflache verschmutzter Miinzen entsprechend reduziert ist. Weiters umfasst die Anordnung eine
optionale Auswurfeinheit 6, die von der Verarbeitungseinheit 4 angesteuert wird und Miinzen auswirft, die als nicht
erstattungsfahig bzw. verschmutzt erkannt wurden.

[0031] Mit dem im Folgenden beschriebenen Verfahren kdnnen vorteilhafterweise auf verschiedenste Weise ver-
schmutzte Miinzen erkannt werden. Bei den Verschmutzungen der Miinzen kann es sich beispielsweise um vollstandige
oder teilweise Verfarbungen des Miinzbilds handeln. Als weitere Verschmutzung sind beispielsweise bekannt, dass das
Muinzbild der Miinzen durch Muster oder Abbildungen zumindest teilweise verdeckt ist oder durch chemische Verfahren,
mechanische Einwirkung oder Warmebehandlung verandert oder teilweise entfernt wurde.

[0032] Als erster Schritt des erfindungsgemaRen Verfahrens werden im Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 wahrend der
Bewegung der zu untersuchenden Miinze 1 am optischen Aufnahmegerat 20 vorbei mit dem Aufnahmegerat 20 entlang
eines Oberflachenbereichs O der zu untersuchenden Miinze 1 Oberflachenpunkte des Miinzbilds 10 in zumindest zwei
optischen Wellenlangenbereichen aufgenommen.

[0033] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel rollt bzw. rutscht die zu untersuchende Minze 1, angetrieben durch die
Schwerkraft, entlang einer geneigten Ebene, im Ausfiihrungsbeispiel einer Schiene, ab und passiert dabei den Aufnah-
mebereich des optischen Aufnahmegerats 20. Durch die zumindest teilweise rollende Bewegung, die die zu untersu-
chende Munze 1 vollfiihrt, werden vom Aufnahmegerat 20 zwischen den Zeitpunkten t; und t, Oberflaichenpunkte des
Munzbilds 10 bzw. der Oberflachenfarbe des Miinzbilds 10 erfasst, die sich entlang einer Kurve auf der Oberflache der
zu untersuchenden Miinze 1 befinden, wie dies in Fig. 3a dargestellt ist. Dabei wird entlang der liegend s-férmigen
Kurve ein Oberflachenbereich O der zu untersuchenden Miinze 1 erfasst, der sich entlang des gesamten Miinzbilds 10
erstreckt. Dies bedeutet, dass bei Bimetallmiinzen sowohl Oberflachenpunkte aufgenommen werden, die sich auf dem
Ring als auch auf der Pille befinden.

[0034] Alternativ dazu kann die Bewegung der zu untersuchenden Miinze 1 relativ zum optischen Aufnahmegerat
beispielsweise auch bewirkt werden, indem die zu untersuchende Miinze 1 auf einem Férderband oder Riemen linear
geférdert wird oder entlang einer Freiflugstrecke am optischen Aufnahmegerat 20 vorbei transportiert wird. Ein Beispiel
fir den zwischen den Zeitpunkten ty und t; aufgenommenen Oberflachenbereich O einer linear am Aufnahmegeréat 20
vorbeitransportierten zu untersuchenden Miinze 1 ist in Fig. 3b dargestellit.

[0035] Um die Aufnahme der Oberflachenpunkte gezielt zu starten, wenn die zu untersuchende Minze 1 in den
Aufnahmebereich des Aufnahmegeréats 20 eintritt, und in einem vorgegebenen Zeitabstand dazu die weitere Verarbeitung
der ermittelten Daten zu starten, ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Lichtschranke vorgesehen, die unmittelbar
vor dem Aufnahmebereich des Aufnahmegerats 20 angeordnet ist und den Zeitpunkt detektiert, zu dem die zu unter-
suchende Miinze 1 in den Aufnahmebereich des Aufnahmegerats 20 gelangt. Die Lichtschranke stellt in diesem Fall
ein Signal bereit, das die Aufnahme von Oberflachenpunkten der zu untersuchenden Miinze 1 startet und in einem
vorgegebenen Zeitabstand nach der Detektion eine weitere Bearbeitung der aufgenommenen Daten auslost.

[0036] Eine derartige Lichtschranke ist jedoch keinesfalls zwingend erforderlich fiir die Durchfihrung eines erfindungs-
gemalen Verfahrens. Alternativ dazu kann das Aufnahmegerat 20 auch fortlaufend Aufnahmen erstellen, wobei an-
schlielend mit Hilfe von Signalverarbeitungsalgorithmen diejenigen Aufnahmen ermittelt werden, die die Reflektionen
von Oberflachenpunkten des Miinzbilds 10 einer zu untersuchenden Miinze 1 beinhalten.
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[0037] Beim Farbsensor 2 des Aufnahmegerats 20 handelt es sich im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 um ein
Fotodiodenfeld, die jeweils mit einem Rot-, Griin- oder Blaufilter ausgestattet ist. Alternativ dazu kann die Anordnung
zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens als Farbsensor 2 beispielsweise auch eine ungefilterte Fotodi-
ode umfassen. Als Messergebnis wird bei einer Aufnahme mit einem derartigen Aufnahmegerat 20 ein Signal erhalten,
dessen Signalwert zur Helligkeit bei der jeweiligen, Farbwellenlange proportional ist. Bei den Beleuchtungskérpern 3
handelt es sich im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel um vier weil3e Leuchtdioden, die eine mdglichst diffuse Beleuchtung
des Aufnahmebereichs gewahrleisten.

[0038] Aus den, wie zuvor beschrieben, in zumindest zwei optischen Wellenlangenbereichen aufgenommenen Ober-
flachenpunkten des Miinzbilds 10 wird jeweils ein Profil P fir jeden der Wellenlangenbereiche erstellt, die die Reflexion
darstellt, die die aufgenommenen Oberflachenpunkte in dem betreffenden Wellenlangenbereich fiir eine Anzahl von
zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen aufweisen.

[0039] Bei der Erstellung des Profils P kann auch die Geratedrift des optischen Aufnahmegerats 20 bericksichtigt
werden, indem der Helligkeitswert, der ohne zu untersuchende Miinze 1 ermittelt wird, fir eine Korrektur des Profils P
herangezogen wird.

[0040] Dabeikannbeispielsweise ein einzelnes Profil P fir einen Oberflachenbereich O der zu untersuchenden Miinze
1 erstellt werden, wenn der Farbsensor 2 des Aufnahmegerats 20, die Reflexionen der aufgenommenen Oberflachen-
punkte des Miinzbilds 10 ungefiltert registriert. Alternativ dazu kann das Aufnahmegerat 20 auch einen Farbsensor 2
mit Fotodetektorgruppen fiir den roten, griinen bzw. blauen Spektralbereich umfassen, sodass, wahrend die zu unter-
suchende Miinze 1 durch den Aufnahmebereich des Aufnahmegerats 20 transportiert wird, Oberflachenpunkte des
Muinzbilds 10 in mehreren verschiedenen Wellenldngenbereichen aufgenommen werden, sodass fir jeden aufgenom-
menem Oberflachenbereich O des Miinzbilds 10 Einzelfarbprofile PF,, PFg, PF,, beispielsweise flr den roten, griinen
und blauen Spektralbereich erstellt werden kénnen. Optional dazu kann eine Helligkeitsmessung durchgefiihrt werden,
wenn das Aufnahmegerat 20 eine ungefilterte Detektorgruppe umfasst.

[0041] Ein derartiges Profil P einer zu untersuchenden Minze 1 umfassend drei Einzelfarbprofile PF,, PFg, PF, der
Aufnahmen der Oberflachenpunkte desselben Oberflachenbereichs O des Miinzbilds 10 im roten, griinen und blauen
Spektralbereich ist in Fig. 5 dargestellt. Um anschlieRend festzustellen, ob die zu untersuchende Miinze 1 eine Ver-
schmutzung aufweist, wird das erstellte Profil P bzw. gegebenenfalls die drei Einzelfarbprofile PF, PFg, PF, des Profils
P mit zumindest einem Referenzprofil R einer Referenzmiinze verglichen.

[0042] Fir diesen Vergleich wird vorab zumindest ein Referenzprofil R einer Referenzmiinze aufgenommen und
beispielsweise in der Verarbeitungseinheit 4 hinterlegt und zur Verfligung gehalten. Als Referenzmiinze kann beispiels-
weise eine unverschmutzte Miinze vorgegeben werden, bei der das Miinzbild weder verfarbt noch beispielsweise durch
den Einfluss von Warme oder chemischen Substanzen verandert wurde. Beispiele flr die erstellten Profile einer sauberen
bzw. unverschmutzten 2-Euro-Miinze sind in den Fig. 5, 6 und 7 dargestellt.

[0043] Inden Fig. 5, 6 und 7 ist auf der x-Achse die Auflésung in mm skaliert mit der Messauflésung r [mm/r] und auf
der y-Achse der Reflexionsgrad [RG] im jeweiligen Spektralbereich angegeben. Die zeitliche Auflésung (horizontale
Achse) derin den Fig. 5, 6 und 7 dargestellten Profile P bzw. Referenzprofile R ergibt sich aus der minimal erreichbaren
Zeit fur die Lese- bzw. Schreib-Vorgange der verwendeten Recheneinheit. Die vertikale Achse ist die gemessene, d.h.
indirekt dem Farbwert proportionale Frequenz. Ist beispielsweise max. alle t=0,2 ms eine vollstdndige RGB-Messung
moglich, ergibt sich bei einer Geschwindigkeit der Miinzen von ca. v=1,4 m/s eine Auflésung r auf der Miinze vonr = v
-t=14-0.2~0.3 mm.

[0044] Fir eine gute Vergleichbarkeit des zumindest einen Referenzprofils R mit dem zumindest einen fiir die zu
untersuchende Minze 1 erstellten Profil P wird das Referenzprofil R derart zentriert, dass die Mitte des im Aufnahme-
bereich des Aufnahmegerats 20 erfassten Miinzbilds der Referenzmiinze der Mitte des erstellten Referenzprofils R
entspricht. Weiters wird das Referenzprofil R derart gestreckt oder gestaucht, dass die Breite des erfassten Miinzbilds
im erstellten Referenzprofil R einer vorgegebenen Standardbreite entspricht. Das derart aufgenommene und verarbeitete
Referenzprofil R wird schlief3lich fiir das erfindungsgemafie Verfahren zur Verfligung gehalten.

[0045] Das erstellte Profil P der zu untersuchenden Miinze 1 wird ebenfalls derart verschoben und gestreckt oder
gestaucht, dass die Mitte des erfassten Miinzbilds 10 der zu untersuchenden Miinze 1 in der Mitte des erstellten Profils
P liegt. Weiters wird die Breite des erfassten Mlinzbilds 10 derart gestreckt oder gestaucht, dass sie im erstellten Profil
P der vorgegebenen Standardbreite entspricht. Diese Zentrierung bzw. Streckung oder Stauchung der Profile P bewirkt
vorteilhafterweise, dass die durch unterschiedliche Roll- bzw. Rutschgeschwindigkeiten der zu untersuchenden Miinzen
1 bedingte unterschiedliche Breite der Profile P vereinheitlicht wird bzw. die Mitte des erstellten Profils P mit der Mitte
der Messpunkte auf der zu untersuchenden Miinze 1 in Ubereinstimmung gebracht wird.

[0046] Um das Referenzprofil R bzw. das ermittelte Profil P auf die vorgegebene Standardbreite zu bringen, wird eine
lineare Interpolation zwischen den fir die einzelnen Oberflachenpunkte erfassten Reflexionen durchgefiihrt. Das Zen-
trieren der ermittelten Profile P bzw. der Referenzprofile R erfolgt durch Bilden der kumulativen Summe und Schieben
des betreffenden Profils P bzw. Referenzprofils R von der Mittenposition H des verschobenen Profils auf die zentrale
Profilmittenposition bei N/2. Die Position H des verschobenen Profils ist dabei gegeben durch die Position der halben
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Gesamtsumme der Einzelmesswerte in  einem Profii  und wird rechnerisch ermittelt durch

H = argmin, (X5 x = 2. x/2), ) o .
c=1,...,N, wobei N die Lange des gesamten Profils ist.
[0047] Die Streckung bzw. Stauchung wird fiir ein Trainingsset ermittelt, beispielsweise fir die vorab untersuchten
Referenzmiinzen. Dabei wird beispielsweise fur jede Referenzmiinze mittels der bekannten Untersuchungsverfahren
zur Feststellung der Denomination anhand von geometrischen bzw. physikalischen Parametern die Denomination fest-
gestellt, fiir jede untersuchte Denomination eine durchschnittliche Weite w ermittelt und die Streckung bzw. Stauchung

— _ 9T ..,
auf die Weite w angepasst. Die durchschnittliche Weite ist gegeben durch W= L= WQ/T’ wobei T die Anzahl
Trainingsprofile wy, ...wt, d.h. der Referenzprofile R, ist. Die Weite w eines Profils P berechnet sichaus w=b-a, a =
argmingx(i) > B), b = argmayx(i) > B), i=1,...N, wobei B ein Schwellwert ist.
[0048] Die Breite w des Miinzprofils kann beispielsweise durch eine Geschwindigkeitsmessung geschatzt werden,
wozu beispielsweise eine zweite Triggereinheit 5, bzw. eine Lichtschranke, die vor dem Aufnahmegerat 20 angebracht
ist, herangezogen werden kann. Aus der Zeitdifferenz zwischen dem Passieren der ersten und der zweiten Lichtschranke
lasst sich so die Geschwindigkeit der zu untersuchenden Miinze 1 errechnen und auf die anzuwendende Streckung
bzw. Stauchung schlieRen. Die Streckung bzw. Stauchung um den Faktor w/w erfolgt dann beispielsweise durch Inter-
polation zwischen den einzelnen Punkten des erstellten Profils P. Die erforderliche Streckung bzw. Stauchung, um ein
ermitteltes Profil P auf die vorgegebene Standardbreite zu bringen, kann alternativ dazu auch zunéchst fir eine Anzahl
an Referenzmiinzen bekannte Denomination und somit bekannter Weite bzw. Muinzbreite ermittelt werden.
[0049] Istnun das furdie zu untersuchende Miinze 1 erstellte Profil P auf diese Weise vorverarbeitet, wird das erstellte
Profil mit dem zumindest einen Referenzprofil R der Referenzmiinze, das zur Verfigung gehalten wird, verglichen und
ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert ermittelt. Wenn dieser ermittelte UbereinstimmungsmaRwert eine einen
vorgegebenen Schwellenwert unterschreitende Ubereinstimmung mit der Referenzmiinze indiziert, wird bei der zu un-
tersuchenden Miinze 1 eine Verschmutzung festgestellt.
[0050] Wird beispielsweise das flr eine verschmutzte zu untersuchende Miinze 1 erstellte Profil P mit dem fir eine
unverschmutzte bzw. saubere Referenzmiinze erstellten Referenzprofil R verglichen und ein diesbeziiglicher Uberein-
stimmungsmaRwert ermittelt, wird bei der zu untersuchenden Miinze 1 eine Verschmutzung festgestellt, wenn beispiels-
weise der fiir das erstellte Profil P ermittelte UbereinstimmungsmaRwert eine Abweichung vom Referenzprofil R indiziert,
die den vorgegebenen Schwellenwert {iberschreitet. D.h. dass die ibermittelte Ubereinstimmung fiir eine verschmutzte
zu untersuchende Miinze 1 so gering ist, dass der ermittelte UbereinstimmungsmaRwert den vorgegebenen Schwel-
lenwert unterschreitet.
[0051] Ist dies der Fall, kann beispielsweise von der Verarbeitungseinheit 4 festgestellt werden, dass die zu untersu-
chende Miinze 1 zu stark verschmutzt ist. Das Ergebnis ist ein Signal welches entweder in die bestehende Maschinen-
steuerung gesendet wird oder z.B. einen Hubmagnet zum Muinzauswurf ansteuert. Die Miinze wird zuriickgewiesen
und beispielsweise Uiber eine mechanische Auswurfeinheit 6, die von der Verarbeitungseinheit 4 angesteuert wird, wieder
ausgegeben. Weiter kdnnen optional auch noch weitere Messwerte, z.B. Farbmesswerte, an die Maschinensteuerung
Ubertragen werden.
[0052] Wie bereits zuvor fiir das fiir die zu untersuchende Miinze 1 ermittelte Profil P beschrieben, kann ein derartiges
fir eine Referenzmiinze erstelltes Referenzprofil R auch mehrere Einzelfarbreferenzprofile RF,, RFg, RF,, beispielsweise
im roten, griinen und blauen Spektralbereich umfassen. Ein derartiges Referenzprofil R mitdrei Einzelfarbreferenzprofilen
RF,, RFg, RF, ist in Fig. 5 schematisch dargestellt. Die Einzelreferenzfarbprofile RF,, RFg, RF, des Referenzprofils R
umfassen dabei die jeweils in anderen Frequenz- und/oder Wellenlangenbereichen aufgenommenen Aufnahmen der-
selben Oberflachenpunkte des Miinzbilds bzw. desselben Oberflachenbereichs des Minzbilds der Referenzmiinze.
Stehen flir das fir die zu untersuchende Miinze 1 ermittelte Profil P Einzelfarbprofile PF,, PFg, PF}, zur Verfligung,
werden diese mitden dem jeweiligen Spektralbereich entsprechenden Einzelreferenzfarbprofile RF,, RF;, RF}, verglichen
und ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert fir jeden Spektralbereich ermittelt.
[0053] Wie in Fig. 2 dargestellt ist, kann eine Anordnung zur Durchfiihrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens an
Stelle eines Aufnahmegerats 20 mit einem Farbsensor 2 auch ein Aufnahmegerat 20 mit mehreren Farbsensoren 2a,
2b, 2¢, die beispielsweise als Fotodioden mit einem Rot-, Griin- bzw. Blaufilter oder ungefiltert ausgefiihrt sind, umfassen.
Wie in Fig. 2 ersichtlich ist, istder Aufbau der Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahren ansonsten
gleich wie in Fig. 1 mit vier Beleuchtungskérpern 3, einer Verarbeitungseinheit 4 und einer Triggereinheit 5, bei der es
sich um eine Lichtschranke handelt. Bei der in Fig. 2 dargestellten Anordnung ist der Aufnahmebereich des Aufnahme-
gerats 20 groRer als beim in Fig. 1 dargestellten Aufnahmegerat 20 mit einem einzelnen Farbsensor 2, sodass ein
groRerer Bereich des Miinzbilds 10 der zu untersuchenden Miinze 1 erfasst werden kann, wahrend diese am Aufnah-
megerat 20 vorbeirollt bzw. vorbeibewegt wird.
[0054] Wird eine zu untersuchende Miinze 1 an einem derartig aufgebauten Aufnahmegerat 20 vorbeibewegt, werden
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entlang vondrei Oberflachenbereichen O, O,, O5 jeweils Oberflachenpunkte des Miinzbilds in zumindest zwei optischen
Wellenldngenbereichen aufgenommen. Ein Beispiel fur drei derartige Oberflachenbereiche O4, O,, O; bzw. Spuren, die
aufgenommene Oberflaichenpunkte des Miinzbilds 10a einer 2-Euro-Miinze 1a enthalten, die wahrend einer rollenden
Bewegung am Aufnahmegerat 20 vorbei aufgenommen wurden, sind in Fig. 4a dargestellt. Fig. 4b zeigt drei derartige
Oberflachenbereiche O4, O,, O3, die wahrend einer linearen Bewegung der 2-Euro-Miinze 1a am Aufnahmegerat 20
vorbei aufgenommen wurden.

[0055] Fir jeden der Oberflachenbereiche O4, O,, O3 wird jeweils ein Profil P4, P,, P5 fiir jeden der Wellenlangenbe-
reiche erstellt. Ein Beispiel fur drei derartige Profile Py Py, P3, die fur die in Fig. 4a dargestellten Oberflachenbereiche
auf der 2-Euro-Miinze 1a ermittelt wurden, ist in Fig. 6 gezeigt. Bei den in Fig. 6 dargestellten Profilen P4 P,, P; handelt
es sich um die Reflektionen der Oberflachenbereiche O4, O,, O3 im griinen Farbbereich. Wie zuvor erwéhnt, kénnen
derartige Profile P; P,, P3 jeweils auch mehrere Einzelfarbprofile PF,, PF;, PF, umfassen, die jeweils die Reflexionen
der Oberflachenpunkte des jeweiligen Oberflachenbereiche O,4, O,, O in verschiedenen Frequenz- und/oder Wellen-
langenbereichen umfassen. Die Einzelreferenzprofile RF werden dabei jeweils einzeln zentriert und gestreckt oder
gestaucht.

[0056] Zusatzlich oder alternativ dazu kdnnen auch fir jede Miinzseite einer zu untersuchenden Miinze 1 Oberfla-
chenpunkte entlang eines oder mehrerer Oberflachenbereiche O, O,, O3 aufgenommen und Profile P erstellt werden.
Dabei kénnen die Zentrierung und/oder Streckung oder Stauchung, die fiir das demselben Oberflachenbereich O, O,,
O, auf der ersten Minzseite entsprechende Profil P ermittelt wurden, vorteilhafterweise (ibernommen werden.

[0057] Bei einem Aufnahmegerat 20 mit mehreren Farbsensoren 2a, 2b, 2c kann es, beispielsweise wenn Miinzen
mit kleinem Durchmesser, wie der in Fig. 2 dargestellten 1-Cent-Muinze 1b, untersucht werden, der Fall sein, dass einer
der Farbsensoren 2a, 2b, 2¢ nur Hintergrundwerte aufnehmen wiirde, wenn sich die zu untersuchende Miinze 1b an
ihm vorbeibewegt, da sich kein Bereich des Muinzbilds 10b in seinem Aufnahmebereich befindet. Daher kann optional
die Aufnahme vorgegebener Oberflachenbereiche O, O,, O mit dem optischen Aufnahmegerat 20 inaktiviert werden.
[0058] Dies kann beispielsweise bei einem bekannten Miinzzahlgerat mit der zuvor erfolgten Ermittlung der Denomi-
nation verknipft sein, sodass auf die zur Verfligung gehaltene Denomination der zu untersuchenden Miinze zugegriffen
wird und, wenn die festgestellte Denomination indiziert, dass sich Oberflachenbereiche der zu untersuchenden Miinze
aullerhalb des Aufnahmebereichs des Aufnahmegerats 20 befinden, dieser Oberflachenbereich inaktiviert wird.
[0059] Ist nun derart jeweils ein Profil P4, P,, P53 fir mehrere Oberflachenbereiche O4, O,, O3 umfassend zwei oder
mehr Einzelfarbprofile PF, PFg, PF, erstellt, wird dieses, wie zuvor beschrieben, mit dem zumindest einen Referenzprofil
R, das fir eine Referenzmiinze erstellt wurde und beispielsweise in der Verarbeitungseinheit 4 zur Verfligung gehalten
wird, verglichen und ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert wird ermittelt. Bei der Auswahl des fiir den Vergleich
heranzuziehenden Referenzprofils R kann vorteilhafterweise auch die ermittelte Denomination herangezogen werden,
um das zumindest eine Referenzprofil R anhand der festgestellten Denomination auszuwahlen und somit einen um-
fangreicheren, aufwendigeren Vergleich zu vermeiden.

[0060] Alternativ oder zuséatzlich zu den zuvor beschriebenen Einzelreferenzfarbprofilen RF, RFg, RF, kann jedes
Referenzprofil R jeweils auch mehrere einzelne, fiir verschiedene Oberflachenbereiche der jeweiligen Referenzmiinze
erstellte Referenzprofile Ry R,umfassen, die Aufnahmen der Oberflachenpunkte unterschiedlicher Oberflachenbereiche
04, O,, O5 der jeweiligen Referenzmiinze enthalten, wie dies in Fig. 6 dargestellt ist. Die Referenzprofile R4, R, werden
dabei jeweils einzeln zentriert und gestreckt oder gestaucht.

[0061] Bei einem erfindungsgemaflen Verfahren kann auch eine Anzahl von Referenzprofilen R fir mehrere unter-
schiedliche Arten von Referenzmiinzen vorgegeben werden. Die Referenzmiinzen umfassen dabei beispielsweise eine
oder mehrere unverschmutzte und eine oder mehrere auf unterschiedliche Arten verschmutzte Referenzmiinzen. Somit
ist vorteilhafterweise sichergestellt, dass verschiedenste Arten von verschmutzten Miinzen hinterlegt sind, um diese mit
der zu untersuchenden Miinze 1 zu vergleichen. Bei den Arten von Verschmutzungen kann es sich beispielsweise um
vollstandige Verfarbungen oder Verfarbungen, die nur bestimmte Bereiche des Miinzbilds betreffen, handeln. Als Re-
ferenzmiinzen kénnen beispielsweise auch Miinzen herangezogen werden, bei denen das Miinzbild beispielsweise
durch Muster oder Abbildungen zumindest teilweise verdeckt wird oder durch chemische Verfahren, mechanische Ver-
formung oder Warmebehandlung verandert oder teilweise entfernt wurde.

[0062] Das fir die zu untersuchende Miinze erstellte Profil P wird dabei mit jedem dieser Miinzart-Referenzprofile
RM,, RM,, RMj (siehe Fig. 7) verglichen und derart jeweils ein UbereinstimmungsmaRwert fiir jedes der Referenzprofile
RM;4, RM,, RM5 ermittelt. Jedes dieser Munzart-Referenzprofile RM4, RM,, RM3 kann dabei, wie zuvor beschrieben,
ebenfalls jeweils einzelne Referenzprofile fir verschiedene Oberflachenbereiche O4, O,, O3 derselben Referenzmiinze
oder auch Einzelfarbreferenzprofile desselben Oberflachenbereichs O, O,, O5 fir verschiedene Spektralbereiche um-
fassen.

[0063] Dabei kann jedes Miinzart-Referenzprofil RM{, RM,, RM3 jeweils auch eine Anzahl von Referenzprofilen um-
fassen, die fiir verschiedene, auf dieselbe Art verschmutzte, Referenzmiinzen erstellt wurden, die jeweils einzeln zentriert
und gestreckt oder gestaucht sind. Somit stehen vorteilhafterweise fiir jede Art von Verschmutzung jeweils mehrere
Munzart-Referenzprofile RM4, RM,, RM; zur Verfligung, sodass die zu untersuchende Miinze 1 nicht nur mit verschie-
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denen Arten von Referenzmiinzen, sondern auch mit einer Anzahl an Miinzart-Referenzprofilen RM, die jeweils die
selbe Art von Verschmutzung représentieren, verglichen werden kann.

[0064] Wird nun das fir eine verschmutzte zu untersuchende Miinze 1 erstellte Profil P mit den fiir auf unterschiedliche
Arten verschmutzte Referenzmiinzen erstellten Miinzart-Referenzprofilen RM;, RM,, RM3 verglichen, wird ein diesbe-
ziiglicher UbereinstimmungsmaRwert fur jedes der Miinzart-Referenzprofile RM,, RM,, RM; ermittelt, gegebenenfalls
auch jeweils fir mehrere Oberflachenbereiche O, O,, O3 bzw. Spektralbereiche derselben zu untersuchenden Miinze
1. Dabei reicht es fir die Feststellung einer Verschmutzung aus, wenn der fir das Profil P,, P,, P4 eines einzigen der
Oberflachenbereiche O, O,, O3 ermittelte UbereinstimmungsmaRwert eine Verschmutzung indiziert, wie dies in Fig. 7
dargestellt ist. In Fig. 7 zeigt nur das Profil P, des Oberflachenbereichs O4 eine Ubereinstimmung mit dem Miinzart-
Referenzprofil RM3 einer verschmutzten Referenzmiinze an, wahrend die anderen beiden Profile P,, P5 der Oberfla-
chenbereiche O,, O5 keine Verschmutzung indizieren.

[0065] DerVergleich des fiir die zu untersuchende Miinze 1 erstellten Profils P mit dem zumindest einen Referenzprofil
R kann beispielsweise mittels berechnender Kreuzkorrelation C der gemessenen Profile P mit einer Menge von Refe-
renzprofilen {R} sauberer und verschmutzter Miinzen in den drei Farbkanélen f = {r,g,b} erfolgen, wobei RF ein Refe-
renzprofil aus der Menge aller Referenzprofile ist. Die Kreuzkorrelation fur eine Verschiebung von k Messpunkten eines

i’.‘f{k) = Ei’:ixf{n) . yf((n + k) mod N),
Profils im Farbkanal f, wobei f = {r,g,b}, gegeben ist durch
mit k =0,.. N - 1, wobei N die Profillange bezeichnet.
[0066] Die Verschiebung zwischen dem fir die zu untersuchende Miinze 1 erstellten Profil P und dem Referenzprofil
R ergibt sich aus s = argmax Cg(k), k=0,...,N-1.

2- 2 x 175
[0067] Die Profillange N ist typischerweise gegeben durch ¥ Messpunkte, wobei D,¢ der Durch-
messer der groten zu untersuchenden Miinze 1, beispielsweise der 2-Euro-Miinze, ist. Der Parameter r bezeichnet
die Auflésung, z.B. r=0.3mm, und der Faktor 2 in der Formel gewahrleistet, dass die Miinze vollstdndig im Aufnahme-
bereich bzw. im Profil enthalten ist.
[0068] Die gesamte Kreuzkorrelation CC ist dann CC = C/(s) + Cy(s)+ Cy(s).
[0069] Die Kreuzkorrelation wird also zwischen dem fir die zu untersuchende Miinze 1 erstellten Profil P und der
Menge von Referenzprofilen R ermittelt, die beispielsweise Referenzprofile R in der Verarbeitungseinheit 4 hinterlegt
sind. Ist der UbereinstimmungsmaRwert zwischen dem fiir die zu untersuchende Miinze 1 erstellten Profil P und der
Menge an Referenzprofilen R ermittelt, wird in einem Klassifikationsschritt der zu untersuchenden Miinze 1 beispielsweise
die Klasse sauber oder verschmutzt zugewiesen, wenn der ermittelte UbereinstimmungsmaRwert eine, einen vorgege-
benen Schwellenwert (iberschreitende, Ubereinstimmung beispielsweise mit Miinzart-Referenzprofilen RM zeigt, die
auf eine vollstandige Umfarbung des Miinzbilds hindeuten. Als AhnlichkeitsmaR bei der Ermittlung des Ubereinstim-
mungsmalwerts kann anstelle der Kreuzkorrelation CC beispielsweise auch eine quadratische oder absolute Abwei-
chung berechnet werden. Mdgliche Klassifikatoren, die mittels Referenzprofilen fir saubere und/oder verschmutze
Muinzen trainiert werden, sind beispielsweise Decision Trees, neuronale Netze, k-nearest neighbors, der k-Means, -
oder eine lineare Diskriminanzanalyse.
[0070] Alternativ dazu kann zur Ermittlung des UbereinstimmungsmaRwerts eine Merkmalsextraktion durchgefiihrt
werden. Dabei werden die Profile zentriert und gestreckt oder gestaucht und ein Merkmalsvektor wird ermittelt und mit
Referenzmerkmalsvektoren verglichen. Ein méglicher Merkmalsvektor ist ein Triple von Einzelfarbprofilmittelwerten

N 2+m —N2+m —N{2+m %
F= Z O x(m) Z - xg(n) Z ~ xp(n} |
—dn=N/I-m —dn=N/2—m n=NjZ-m S

wobei die zentralen Mittelwerte, d.h. die mittleren Reflektionswerte in unterschiedlichen Wellenlangen im Bereich der
Minze, aus zentrierten Profilen ermittelt werden. Die Lange der Mittelwertfilter ist 2m+1, wobei m entsprechend der
Auflésung r und der MiinzgréRe zu wahlen ist.

[0071] Dieser Merkmalsvektor wird fiir die Referenzprofile R und die fiir die zu untersuchenden Miinzen 1 erstellten
Profile P berechnet und ein Klassifikator wird angewandst. Fig. 8 zeigt Beispiele fiir derartige Merkmalsvektoren, darge-
stelltin einem Merkmalsraum. Auf der x-, y- und z-Achse sind dabei die Reflexionsgrade RG fiir den griinen, roten und
blauen Spektralbereich angegeben. Dabei sind auf unterschiedliche Weise verschmutzte Miinzen mit einem + als Symbol
dargestellt, wahrend unverschmutzte Minzen mit einem o als Symbol gekennzeichnet sind.

[0072] Alternativ dazu kann eine Klassifikation, z.B. mittels Decision Trees, neuronaler Netze, k-nearest neighbors,
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k-Means, oder linearer Diskriminanzanalyse, durchgefiihrt werden, bei der eine Unterscheidungsfunktion ermittelt wird,
die angibt, ob ein firr eine zu untersuchende Miinze 1 erstelltes Profil P beispielsweise mit dem hinterlegten Referenzprofil
R einer unverschmutzten oder verschmutzten Referenzmiinze tbereinstimmt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Oberflachenprifung von Miinzen (1) auf Verschmutzung, insbesondere aufgrund von chemischen
Prozessen, wobei

- eine zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) relativ zu einem optischen Aufnahmegeréat (20) derart bewegt wird,
dass sich Bereiche der Oberflache des Miinzbilds im Aufnahmebereich des Aufnahmegerats (20) befinden,

- wahrend der Bewegung der zu untersuchenden Minze (1; 1a, 1b) mit dem optischen Aufnahmegerat (20)
entlang zumindest eines Oberflachenbereichs (O; O4, O,, O3) und wéhrend dieser Zeit Oberflachenpunkte des
Muinzbilds (10; 10a, 10b) in zumindest zwei optischen Wellenlangenbereichen aufgenommen werden, wobei
derart fir jeden der Wellenlangenbereiche jeweils ein Profil (P; P4 Py, P3) erstellt wird, das die Reflexion in
dem betreffenden Wellenldngenbereich fiir eine Anzahl von zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen darstellt,
die vom Muinzbild (10; 10a, 10b) der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) wahrend ihrer Bewegung erstellt
wurden,

- vorab zumindest ein Referenzprofil (R; R4, Ry, R3) einer Referenzmiinze aufgenommen und zur Verfligung
gehaltenwird, das derart zentriert ist, dass die Mitte desim Aufnahmebereich des Aufnahmegerats (20) erfassten
Munzbilds der Mitte des erstellten Referenzprofils (R; R4, Ry, R3) entspricht, und das derart gestreckt oder
gestaucht ist, dass die Breite des erfassten Minzbilds im erstellten Referenzprofil (R; Ry, Ry, R3, R,4) einer
vorgegebenen Standardbreite entspricht,

- das erstellte Profil (P; P4, P,, P3) der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) derart verschoben und gestreckt
oder gestaucht wird, dass die Mitte des erfassten Muinzbilds (10; 10a, 10b) der zu untersuchenden Minze (1;
1a, 1b) in der Mitte des erstellten Profils (P; P4 Py, P3) liegt und dass die Breite des erfassten Minzbilds (10;
10a, 10b) im erstellten Profil (P; P4 Py, P3) der vorgegebenen Standardbreite entspricht,

- das erstellte Profil (P; P1y P,, P3) der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) mit dem zumindest einen Refe-
renzprofil (R; Ry Ry, R3, Ry) der Referenzmiinze verglichen und ein diesbeztglicher UbereinstimmungsmaRwert
ermittelt wird, und

- eine Verschmutzung festgestellt wird, wenn der ermittelte UbereinstimmungsmaRwert eine einen vorgegebe-
nen Schwellenwert unterschreitende Ubereinstimmung indiziert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) entlang

einer vorgegebenen Anzahl von Oberflachenbereichen (O; O4, O,, O3) jeweils Oberflachenpunkte des Minzbilds
(10; 10a, 10b) in zumindest zwei optischen Wellenlangenbereichen aufgenommen werden, wobei derart fur jeden
der Oberflachenbereiche (O; O4, O,, O3) jeweils ein Profil (P; P4, P5, P5) fiir jeden der Wellenldngenbereiche erstellt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jedes erstellte Profil (P; P4, P,, P3) einer zu

untersuchenden Minze (1; 1a, 1b) jeweils mehrere Einzelfarbprofile (PF,, PFg, PF,) umfasst, wobei jedes der
Einzelfarbprofile (PF,, PFg, PF},) in jeweils anderen Wellenlangenbereichen aufgenommene Aufnahmen der Ober-
flachenpunkte desselben Oberflachenbereichs (O; O4, O,, O3) der jeweils zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b)
umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Referenzmiinze eine

unverschmutzte Miinze vorgegeben wird und bei der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) eine Verschmutzung
festgestellt wird, wenn der flr das erstellte Profil (P; P1, P, P3) der zu untersuchenden Minze (1; 1a, 1b) ermittelte
UbereinstimmungsmaRwert eine Abweichung vom Referenzprofil (R; R1 Rg, Rj) indiziert, die den vorgegebenen
Schwellenwert Uberschreitet.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
- eine Anzahl von Referenzprofilen (R; R4, Ry, Rj) fiir mehrere unterschiedliche Arten von Referenzmiinzen
vorgegeben wird, wobei die Referenzmiinzen insbesondere eine oder mehrere unverschmutzte und eine oder

mehrere auf unterschiedliche Weise verschmutzte Referenzmiinzen umfassen,
- das fir die zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) erstellte Profil (P; P4, P5, P3) mit jedem der Referenzprofile

10
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(R; Ry, Ry, Ry) verglichen wird und derart jeweils ein UbereinstimmungsmaRwert fur jedes der Referenzprofile
(R; R1, R,, R3) erhalten wird, und

- die zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) als unverschmutzt oder verschmutzt erkannt wird, wenn aufgrund
des jeweiligen UbereinstimmungsmaRwerts eine Ubereinstimmung mit einem der Referenzprofile (R; R4, Ry,
R3) der Referenzmiinzen ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Art von Referenz-
miinze jeweils ein Referenzprofil (R; Ry R,, R3) herangezogen wird, das eine Anzahl von fur derartige Referenz-
minzen erstellten Miinzart-Referenzprofilen (RM) umfasst, wobei die Miinzart-Referenzprofile (RM) jeweils einzeln
zentriert und gestreckt oder gestaucht sind, und

dass das fur die zu untersuchende Minze erstellte Profil (P; P4, P,, P3) mit jedem einzelnen Minzart-Referenzprofil
(RM) verglichen und ein diesbeziiglicher UbereinstimmungsmaRwert fiir jedes der Miinzart-Referenzprofile (RM)
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Referenzprofil (R;
R4, Ry, R3) jeweils mehrere Einzelreferenzfarbprofile (RF,, RFg, RF,) umfasst, wobei jedes der Einzelreferenzfarb-
profile (RF,, RFg, RF) in jeweils anderen Wellenldngenbereichen aufgenommene Aufnahmen der Oberflachen-
punkte desselben Oberflachenbereichs der jeweiligen Referenzmiinze umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des Uber-
einstimmungsmalwerts beim Vergleich des zumindest einen fir die zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) erstellten
Profils (P; P4, Py, P3) mit dem zumindest einen Referenzprofil (R; Ry Ry, R3) ein AhnlichkeitsmaR, insbesondere
die Kreuzkorrelation oder die Summe der quadratischen Abweichungen oder die Summe der absoluten Abweichun-
gen, berechnet wird und/oder ein Vergleich basierend auf einer Merkmalsextraktion durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, sofern Profile (P; P4, P,,
P5) fir eine Anzahl von Oberflachenbereichen der zu untersuchenden Minze (1; 1a, 1b) zur Verfiigung stehen,
beim Vergleich des fiir die zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) erstellten Profils (P; P4, P5, P3) mit dem zumindest
einen Referenzprofil (R; Ry, Ry, Rj3) bei der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) bereits eine Verschmutzung
festgestellt wird, wenn der flr das Profil (P; P4, P,, P3) eines einzigen der Oberflachenbereiche ermittelte Uberein-
stimmungsmaRwert eine Verschmutzung indiziert.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Denomination der zu
untersuchenden Minze (1; 1a, 1b) festgestellt wird und das zumindest eine Referenzprofil (R; R4, R,, R3) anhand
der festgestellten Denomination ausgewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahme vorgegebener Oberflaichenbereiche
mit dem optischen Aufnahmegeréat (20) inaktiviert wird, wenn die festgestellte Denomination indiziert, dass sich
Oberflachenbereiche (O; O4, O,, O3) der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) auflerhalb des Aufnahmebereichs
des Aufnahmegerats (20) befinden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- fiir jede Munzseite der zu untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) fir zumindest einen Oberflachenbereich (O; Oy,
0,, O3) Oberflachenpunkte des Miinzbilds (10; 10a, 10b) in zumindest zwei optischen Wellenlangenbereichen
aufgenommen werden, wobei derart fiir jeden der Wellenlangenbereiche jeweils ein Profil (P; P4, P,, P3) erstellt
wird,

- das fur die zweite Mlnzseite erstellte Profil (P; P4, Py, P3) zentriert und gestreckt oder gestaucht wird, sodass
die Mitte des erfassten Minzbilds in der Mitte des erstellten Profils (P’) liegt und dass die Breite des erfassten
Munzbilds im erstellten Profil (P; P4, P,, P3) der vorgegebenen Standardbreite entspricht, und

- das zumindest eine flr die zweite Miinzseite erstellte Profil (P; Py P, P3) mit zumindest einem Referenzprofil
(R; Ry, Ry, R3) verglichen wird und ein diesbezliglicher UbereinstimmungsmaRwert ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine fiir die zweite Miinzseite erstellte
Profil (P; P1, P,, P3) mit demselben Referenzprofil (R; Rq, Ry, R3) verglichen wird, wie das fir die erste Miinzseite
erstellte Profil (P; P4 P,, P3) und/oder

dass das zumindest eine flr die zweite Miinzseite der zu untersuchenden Miinze erstellte Profil (P; P4, P, P3)
gemal der Zentrierung und/oder Streckung oder Stauchung, die fur das entsprechende fiir die erste Miinzseite
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erstellte Profil (P; P4, P,, P3) ermittelt wurden, zentriert und/oder gestreckt oder gestaucht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Geratedrift des opti-
schen Aufnahmegerats (20) anhand desjenigen Helligkeitswerts erfolgt, der ohne zu untersuchende Miinze (1; 1a,
1b) ermittelt wird und die derart ermittelte Geratedrift zur Korrektur des fir die zu untersuchende Minze (1; 1a, 1b)
erstellten Profils (P; P4, P,, P3) herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung der zu
untersuchenden Miinze (1; 1a, 1b) relativ zum optischen Aufnahmegerat bewirkt wird, indem die zu untersuchende
Minze (1; 1a, 1b) entlang einer geneigten Ebene abrollt oder, insbesondere auf einem Forderband oder Riemen,
gefordert wird oder entlang einer Freiflugstrecke am optischen Aufnahmegeréat (20) vorbei transportiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt, insbesondere
durch eine unmittelbar vor dem Aufnahmebereich des Aufnahmegerats (20) angeordnete Triggereinheit (5), be-
stimmt wird, zu dem die zu untersuchende Miinze (1; 1a, 1b) in den Aufnahmebereich gelangt und in einem vorge-
gebenen Zeitabstand nach der Detektion des Eintretens in den Aufnahmebereich der Vergleich des zumindest einen
far die zu untersuchende Minze (1; 1a, 1b) erstellten Profils (P; P4, P,, P3) mit dem zumindest einen Referenzprofil
(R; Ry, Ry, R3) durchgefiihrt wird.

12
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