
Dem menschlichen Auge nahe
Technologie, Schwierigkeiten und Lösungen im Einsatz moderner Farbsensoren  
für die Industrieautomation

Messen und Sensorik

Farbsensoren bilden eine Untergruppe in-
nerhalb der Optosensorik. Ihr Einsatzspekt-
rum ist vielfältig und reicht von der Be-
schichtungskontrolle über Farbsortie-
rungen bis hin zur Farb- und Druckmar-
kenerkennung und LED-Prüfung. Bei 
Farbsensoren wird der sichtbare Spektral-
bereich in drei oder mehr Bereiche unter-
teilt und selektiv ausgewertet. 

Farbbegriffe und -messung sind in Nor-
men geregelt [1]. Farbe ist demnach keine 
physikalische Messgröße, sondern eine Ge-
sichtsempfindung des Menschen. Zur Farb-
messung wird vom gesamten optischen 
Spektrum der Wellenlängenbereich zwi-
schen 380 und 780 nm herangezogen. Die 
(Norm-) Farbwerte entstehen durch Bewer-
tung der gemessenen spektralen Strah-
lungscharakteristik mit den sogenannten 
Normspektralwertkurven. Die Farbwerte 
entstehen durch Bewertung der Farbreiz-
funktion mit den sog. Normspektralwert-
kurven. Aus dieser Bestimmungsvorschrift 
für die Farbwerte leiten sich prinzipiell drei 
Messverfahren ab (Gleichheitsverfahren, 
Spektralverfahren, Dreibereichsverfahren), 
von denen heute bei Farbsensoren für die 
Industrieautomation in fast allen Fällen das 
Dreibereichsverfahren zur Anwendung 
kommt. Gründe hierfür sind die Baugröße, 
die Verarbeitungsgeschwindigkeit, der ein-
fache und robuste Aufbau sowie der Preis.

Anwendungen von Farbsensoren

Da jeder sichtbare Körper Licht reflektiert, 
besteht häufig sehr einfach die Möglichkeit, 
Farbe als Objektmerkmal direkt zu Erken-
nungszwecken heranzuziehen. Dies ist der 
Hauptgrund und Vorteil für die vielfältigen 
Anwendungsmöglichkeiten von Farbsen-
soren. Dazu zählen in der Automation u. a.:  
n �Beschichtungskontrolle (z. B. Primer-Auf-

trag, Befettung)
n �Lack- und Farbprüfungen (z. B. Einhal-

tung der Farbwerte beim Eloxieren, La-
ckieren)

n �Farbcodeprüfung (z. B. Kfz-Sicherungen, 
Kappen von Blutprobenröhrchen)

n �Farbsortierungen (z.B. Glasflaschenfarbe, 
farbige Kunststoffe)

n �Anwesenheitskontrolle (z. B. O-Ring Be-
stückung, Verschlussdeckel)

n �Materialübergangserkennung (z. B. Er-
kennung des Materialübergangs in trans-
parenten Indikatorröhrchen zur Gasde-
tektion, Schnittkantenerkennung)

n �Farb- und Druckmarkenerkennung (z. B. 

Druckmarken auf Offsetdruckbögen, 
Farbmarken auf Kugellagerschalen)

n �Lagekontrolle (z. B. Ober- und Unterseite 
von Folien oder einseitig beschichteten 
Dichtungen)

n �Transmissionsmessungen (z. B. Farbum
schläge in Flüssigkeiten, Filtergläser)

n �Selbstleuchter (z. B. LED auf Farbe und 
Helligkeit testen)

Anforderungen und Aufbau 
moderner Farbsensoren
An moderne Farbsensoren werden im Be-
reich der Industrieautomation hohe Anfor-
derungen gestellt. Dazu zählen Robustheit, 
kompakte Bauform, Fremdlichtunempfind-
lichkeit, keine Temperatur- und Alterungs-
drift, hohe Lebensdauer der Lichtquelle, 
Austauschbarkeit, natürliche Farbverarbei-
tung sowie Parametrierbarkeit und flexible 
Messgeometrien. 

Die Kernkomponenten moderner Farb-
sensoren bilden eine integrierte Sendelicht-
quelle, zwei farbselektive Fotodetektoren so-
wie ein leistungsfähiger Mikrocontroller. 
Bild 1 zeigt im Blockbild den funktionellen 
Aufbau eines modernen Farbsensorgerätes. 
Als Sendelichtquelle dient eine Hochleis-
tungs-Weißlicht-LED. Zwar haben Weiß-
licht-LEDs gegenüber Halogenlampen eine 
weniger geeignete spektrale Charakteristik, 
jedoch besitzen sie bezüglich Lebensdauer, 
Effizienz und Modulierbarkeit deutliche Vor-
teile. Durch eine geschickte Wärmeankopp-
lung an das Sensorgehäuse (Alu) kann die 
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Bild 1: Blockschaltbild eines modernen 
Farbsensorgerätes
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derte Auswertung (Softwareeinstellung) 
kann auch Gleichlicht mit demselben Gerät 
vermessen werden. Weiterhin werden 
durch die Differenzbildung auch Dunkel-
ströme und Schaltungsoffsets vollständig 
eliminiert. Kurze Einschaltimpulse ermög-
lichen eine effiziente Lichtausbeute bei ge-
ringer thermischer Belastung.

Für eine einwandfreie Funktion der Fremd-
lichtkompensation ist bei der Konstruktion 

darauf zu achten, dass der Dynamikbereich 
des A/D Wandlers nicht verlassen wird (im 
Bild 2 z. B. 0…3 V). Dies kann geschehen, 
wenn die Summe aus Sende- und Fremd-
lichtamplitude größer als der max. zulässige 
Eingangssignalwert des A/D Umsetzers ist. 

Da viele Faktoren aus der Anwendung wie 
Einbaulage, zu erkennende Farbe, Messab-
stand, Messfenstergröße, Reflexionseigen-
schaften der umgebenden Materialien usw. 
großen Einfluss auf die maximale Fremd-
lichtkompensationsfähigkeit haben, ist zur 
Einrichtung ein Signalmonitor notwendig. 
Der Signalmonitor gibt Auskunft über alle 
Messwerte während der Beleuchtungs- und 

Dunkelphase. Eine Signalübersteuerung ist 
bei bestimmten Anwendungen aber zuläs-
sig. Hierzu ein Beispiel. Es soll eine dunkle 
Materialoberfläche erkannt werden. Gleich-
zeitig treten aber auch sehr helle und gut re-
flektierende Oberflächen auf. Bei entspre-
chender Umgebungshelligkeit kommt es bei 
den hellen Materialien leicht zu einer Über-
steuerung des Sensors. Diese spielt aller-
dings keine Rolle, da nur die dunklen Mate-

rialien erkannt werden sollen. Die Aussteue-
rung kann also auf diesen Farben vorge-
nommen werden. Dadurch wird der 
Signalbereich des Sensors besser für die in-
teressierenden Farben ausgenutzt.

Farbwertkorrekturen für die 
Austauschbarkeit
Eine häufig gestellte Anforderung an Farb-
sensoren besteht in der Austauschbarkeit. 
Dies erleichtert z.B. die Wartung von Ma-
schinen erheblich. Direkten Einfluss auf die 
gemessenen Farbwerte haben die spektrale 
Charakteristik des Sende- und Empfangs-

Leistungsfähigkeit von Hochleistungs-LEDs 
voll ausgeschöpft werden. Das Messlicht 
wird mithilfe von Normspektralwertfiltern in 
drei Kanäle (Rot, Grün, Blau) separiert. Das 
Licht gelangt anschließend auf Fotodioden, 
die einen zur Bestrahlungsintensität propor-
tionalen Strom erzeugen. Nach I/U Wand-
lung und Verstärkung werden die drei Farb-
signale hochauflösend digitalisiert und im 
Mikrokontroller weiterverarbeitet.

Methode der differentiellen 
Fremdlichtkompensation
Da in den meisten Anwendungen Fremd-
licht in der Messumgebung vorhanden ist, 
muss dieses kompensiert werden. Fremd-
licht und Sendelicht überlagern sich additiv. 
Um das Fremdlicht vom Messlicht zu sepa-
rieren, erweist sich eine differentielle Me-
thode als besonders effektiv. Dazu wird das 
Sendelicht mit einer einstellbaren Frequenz 
und Pulsbreite gechoppert. Synchron zum 
Sendelichttakt wird das Messlicht abgetas-
tet. Im Mikrokontroller wird das Farbsignal 
kanalweise als Differenz zwischen Beleuch-
tungs-und Dunkelphase berechnet. Bild 2 
zeigt dies beispielhaft mit 1 kHz Sendelicht 
und 100 Hz moduliertem Fremdlicht.

Die differentielle Fremdlichtkompensati-
on hat mehrere Vorteile. Durch eine geän-

„Farbe ist eine Sinnesempfindung, deren korrekte sensorische 
Erkennung farbmetrisches Know-how erfordert“ 
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lichtpfades. Die bei anderen Sensoren 
selbstverständliche Möglichkeit der Aus-
tauschbarkeit wird bei Farbsensoren nach 
dem Dreibereichsverfahren durch große 
Exemplarstreuungen der Bauteile erschwert. 
Problematisch erweisen sich hier die ver-
wendeten Weißlicht-LEDs. Die Hersteller 
messen Ihre LEDs daher aus und bieten die-
se in immer feiner werdenden Selektionen 
(sogenannten Binnings) an. Dennoch sind 
die spektralen Abweichungen zu groß, um 
eine Parameteraustauschbarkeit unter den 
Sensoren zu ermöglichen. 

Auch für die Filterkurven der Fotodetek-
toren gilt eine große Exemplarstreuung. Hier 
treten Verschiebungen der Kurven bezüg-
lich der Wellenlänge auf (Bild 3). Dies hat 
große Farbwertabweichungen zur Folge [2].
Eine gute Möglichkeit Exemplarstreuungen 
global auszugleichen und somit eine gute 
Übereinstimmung zwischen den Farbsen-
soren zu erzielen, besteht in einer targetbe-
zogenen Kalibrierung. Dazu wird mit Ist- 
und Soll-Farbwerten eines definierten Ka-
libriertarget eine Korrekturmatrix berech-
net. Im Ergebnis werden die Exemplar- 
streuungen auf ein Niveau reduziert, das 
einen Austausch der Parameter der Farb-
sensoren für die meisten Anwendungen er-
möglicht [3].

Drifterscheinungen erfolgreich 
kompensieren
Temperatureinflüsse und Bauteilalterungen 
führen zum Driften der Farbwerte. Die tem-
peraturbedinge Drift wirkt sich meist auf den 
kurzzeitigen Erkennungsprozess aus, wäh-
rend die Alterung der Bauteile eine langzei-
tige Drift zur Folge hat. Beide Effekte können 
die Funktion des Sensors erheblich stören.

Einige Hersteller versuchen diese Drif-
terscheinungen mit Korrekturtabellen oder 
ähnlichen Mitteln zu beseitigen. Diese Mit-
tel scheitern meist, da die Exemplarstreu-
ungen keine verallgemeinerte Korrektur-
funktion zulassen. Auch sind alterungsbe-
dingte Drifterscheinungen auf diese Weise 
nicht korrigierbar. Wesentlich besser eig-
nen sich Methoden, bei denen ständig 

Messwerte aus einem zusätzlichen Refe-
renzmesspfad zur Korrektur herangezogen 
werden. Auf diese Weise können alle Drif-
terscheinungen erfolgreich kompensiert 
werden [4]. 

Anforderungen an eine  
natürliche Farbverarbeitung 
Eine wichtige Anforderung an Farbsensoren 
ist die natürliche (oder perzeptive – d. h. ei-
ne dem menschlichen Farbempfinden ge-
rechte) Farbsignalverarbeitung. Dabei geht 
es darum, dass Farbabstände (und damit 
Farbunterschiede) vom Farbsensor genau-
so bewertet werden, wie ein menschlicher 
Beobachter dies tun würde. Andernfalls 
würden Entscheidungen des Farbsensors 
zu Fehlbewertungen führen [5]. 

Eine wichtige Voraussetzung für eine na-
türliche Farbverarbeitung besteht in der 
Transformation der XYZ Normfarbwerte in 
einen empfindungsgerechten Farbraum. 
Hier hat sich der CIELAB Farbraum be-
währt. Die Koordinaten dieses Farbraums 
sind die Helligkeitsachse L*, die Rot-Grün-
Achse a* und die Blau-Gelb-Achse b*. Die-
ser Farbraum hat den zusätzlichen Vorteil, 
dass er nach der Gegenfarbtheorie aufge-
baut ist und somit der menschlichen Farb-
sehphysiologie entspricht [6].

Basis der Farberkennung

Die Hauptaufgabe von Farbsensoren be-
steht im Farbvergleich. Daraus resultieren 
die Aussagen „Farbe stimmt überein“ oder 
„Farbe stimmt nicht überein“. Die Schalt-
schwelle wird dabei durch eine einstellbare 
Toleranz vorgegeben. Eine weitere Möglich-
keit beim Vergleich mit mehreren zur Aus-
wahl stehenden Farben besteht in der Aus-
sage „Farbe stimmt am besten mit Farbe XY 
überein“. 

Je nach Sensormodell kann ein Farbver-
gleich zwischen Farbprobe und realem 
Farbvergleichsmuster (bei zweikanaligen 
Farbsensoren) oder abgespeicherten Farb-
vergleichswerten (bei einkanaligen Farb-
sensoren) erfolgen. Der Vergleich erfolgt je-

doch immer auf Basis der Berechnung des 
Farbabstandes zwischen Farbprobe und 
Farbvergleichsmuster im zu Grunde liegen-
den Farbraum. 

Aktuell verfügbare Farbsensoren sind in 
der Lage mehrere hundert Farbvergleichs-
muster mit zugehörigen Toleranzwerten im 
Gerät zu speichern.

Zusammenfassung 

Moderne Farbsensoren sind durch den Ein-
satz neuester Bauteil- und Fertigungstech-
nologien gekennzeichnet. Sie verfügen über 
eine dem menschlichen Farbempfinden 
entsprechende Farbverarbeitung. Durch 
geschickte Signalverarbeitung können Stö-
reinflüsse wie Bauteilalterung, Temperatur-
wechsel und Umgebungslichtschwan-
kungen wirksam eliminiert werden. Dies 
macht sie im industriellen Umfeld robust 
und zuverlässig.
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Bild 2: Differenzsignalbildung zur Fremdlichtkompensation Bild 3: Spektrale Exemplarstreuung von Rotfilterkurven [2]


