Perzeptiver C

reibereichsfarb-

sensor vs. Spektralfotometer

Auswahlkriterien fur Messgerate zur Farbmalizahler-

fassung In der Industrieautomation

Die Erfassung von Farbeigenschaften wird bei vielen industriellen Prozessen immer héaufiger zu einer
wichtigen Aufgabenstellung. Als Beispiele seien hier der Bereich der Qualitdtssicherung von Produk-
ten oder die Steuerung von Produktionsablaufen mittels Farbeigenschaften genannt. Zur Erfassung
von Farbeigenschaften gibt es grundséatzlich zwei Gerateklassen. Spektralfotometer liefern bei ge-
ringer Messrate genaue FarbmaBzahlen und spektrale Informationen. Sie sind aber aufwendiger und
teuer als die alternativen perzeptiven Farbsensoren, die sich durch eine hohe Messrate und ein sehr
einfaches Prinzip auszeichnen. Welche Geréateklasse fiir welche Anwendung geeignet ist, soll in die-

sem Beitrag geklart werden.

lle sichtbaren Objekte besitzen aufgrund ihrer spezifi-

schen Reflexionseigenschaften eine fiir den Menschen de-
finierte farbliche Erscheinung. Die farblichen Eigenschaften
der Objekte sind auf der einen Seite von direktem Interesse,
wenn es beispielsweise um die Qualitat eines Produktes geht.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die spezielle Farbe
des Produktes ein Wiedererkennungsmerkmal darstellt. Auf
der anderen Seite werden farbliche Eigenschaften von Objek-
ten zunehmend auch zur Steuerung von Prozessablaufen oder
als Uberwachungsmoglichkeit verwendet. Bei dieser Anwen-
dungsgruppe ist das Interesse an der eigentlichen Objektfarbe
eher indirekt. Beispiele sind die Farbmarkenerkennung, die
Beschichtungspriifung oder die Anwesenheitskontrolle. Auch
bei der Analyse von Stoffen wird das Merkmal Farbe haufig als
Identifikationsmerkmal herangezogen.

Zur Erfassung von farblichen Objekteigenschaften im industri-
ellen Bereich stehen mit den Spektralfotometern und den per-
zeptiv (d.h. wahrnehmungsrichtig) arbeitenden Farbsensoren
heute zwei Geridteklassen zur Verfiigung, welche prinzipiell
fiir die genannten Anwendungen geeignet sind, sich aber hin-
sichtlich Threr Leistungsmerkmale und der Preise deutlich
voneinander unterscheiden. Da die Anforderungen an die Far-
berfassung, die sich aus der jeweiligen Applikation ergeben,
nicht immer klar erkannt werden, fillt es Anwendern oftmals
schwer, die richtige Entscheidung bei der Auswahl der Mess-
einrichtung zu treffen. Aus den folgenden exemplarischen
Fragestellungen wird deutlich, wie viele Parameter die Aus-
wahl beeinflussen.

* Isteine kontinuierliche oder eine stichprobenartige Farber-
fassung notwendig?

* Soll die Farberfassung im Prozess (z.B. in einer Maschine)
oder unter Laborbedingungen erfolgen? Wenn prozessnah,
welche Anforderungen werden an den Schutzgrad und die
BaugroBe des Gerites gestellt?

e Ist die Farbe des Objektes direkt oder nur als HilfsgroBe
von Interesse?
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* Welche Anforderungen werden an die Messgeschwindig-
keit gestellt?

e Sind mehrere Messstellen zur Farberfassung vorzusehen?

» Stehen Referenzobjekte als Vergleichsbasis zur Verfligung?

e Werden FarbmaBzahlen zur Losung der Applikation bend-
tigt? Wenn ja, mit welcher absoluten Genauigkeit?

* [st eine spektrale Information vom Messobjekt zur Losung
der Applikation erforderlich? Wenn ja, mit welcher spekt-
ralen Auflosung?

* Welches Budget steht zur Verfligung?

Schon mit der Beantwortung dieser Fragen ist eine Tendenz
zur Wahl einer bestimmten Gerdteklasse moglich. Bei korrek-
ter Analyse der Applikationsaufgabe und unter Beachtung der
Randbedingungen fiir die Anschaffung eines Gerétes ist eine
klare Entscheidungsfindung dann aber sicher gegeben.

Die Grundlage al-
ler genannten Anwendungen bildet die Erfassung der farbli-
chen Eigenschaften. Bei dieser Aufgabe muss die Tatsache in
Erinnerung gerufen werden, dass Farbe keine physikalische
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Bild 1: Normspektralwertfunktionen fur 2° GesichtsfeldgroBe



MessgroBe, sondern eine menschliche Sinnesempfindung ist
[1]. Alle Aspekte, welche die Farbmessung betreffen, sind in
der DIN 5033 geregelt. Hier werden auch die zwei technisch
relevanten Farbmessverfahren — das Spektral- und das Dreibe-
reichsverfahren - aufgezeigt.

Beim Spektralverfahren wird das vom Messobjekt ausgehende
Licht im Gerét spektral zerlegt. Das Spektrum des Messobjek-
tes ist charakteristisch und wird bei vielen Analyseverfahren
zur direkten Identifikation herangezogen. Um aus dem Spekt-
rum FarbmaBzahlen zu gewinnen, miissen die spektralen An-
teile mit den Spektralwertfunktionen des menschlichen Auges
bewertet werden. Flr vergleichbare FarbmaBzahlen wurden
hierfiir in der DIN 5033 die so genannten Normspektralwert-
funktionen festgelegt (Bild 1).

Durch die Bewertung des Spektrums mit den Normspektral-
wertfunktionen erhélt man die Normfarbwerte fir X (Rot), Y
(Grlin) und Z (Blau). Bei nicht selbst leuchtenden Objekten
(Korperfarben) muss bei der Bewertung des Spektrums des
Messobjektes auch die Strahlungsfunktion der Lichtquelle mit
einbezogen werden. Dies erfolgt rechnerisch und ermdoglicht
daher beleuchtungsunabhédngige Farbwerte. Die DIN 5033
legt fiir verschiedene Lichtarten normierte Strahlungsfunktio-
nen fest (z. B. Lichtarten A oder D65).
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Bild 2: Normfarbtafel

Beim Dreibereichsverfahren wird das empfangene Licht nicht
spektral zerlegt, sondern direkt durch Filter geleitet, die in
Ihrer spektralen Charakteristik den Normspektralwertfunktio-
nen entsprechen. Auf diese Weise werden die drei FarbmaR-
zahlen X, Y und Z direkt erfasst. Da keine spektrale Informati-
on vorliegt, kann kein Rickschluss auf die spektralen
Eigenschaften der Lichtquelle erfolgen. Die Farbwerte sind
beim Dreibereichsverfahren daher untrennbar mit der ver-
wendeten Beleuchtung verbunden.

Fir die Vergleichbarkeit von FarbmaBzahlen ist bei der Ver-
messung eine definierte Messgeometrie einzuhalten. Die
Messgeometrie beschreibt die Strahlftihrung zur Messobjekt-
beleuchtung und zum Empfang. Genormte Messgeometrien
sind der DIN 5033 zu entnehmen.

SENSORIK FUR DIE FABRIKAUTOMATION

FARBENRAUME. Die Normfarbwerte X, Y, Z bilden die Ba-
sis fur weitergehende FarbmaBsysteme. Als grundlegend gilt
die Darstellung von Farbwerten in der so genannten Norm-
farbtafel (Bild 2). Zu dieser Darstellung werden die Normfarb-
wertanteile x=X/(X+Y+Z) sowie y=Y/(X+Y+Z) verwendet.

Da Farbunterschiede in der Normfarbtafel nicht perzeptiv
(d.h. nicht empfindungsgerecht) wiedergegeben werden, ver-
wendet man insbesondere fiir die Angabe von Farbabstdnden
so genannte gleichabstindige Farbenraume. Die Uberfiihrung
erfolgt mit Hilfe von Koordinatentransformationen. In der DIN
6174 wurden fiir diese Zwecke die Transformationen in die
Farbenraume mit den Koordinaten L*, a* und b* sowie L*, u*
und v* genormt (Bild 3).

Bild 3: Gleichabstandiger Farbenraum mit L*a*b*-Koordinaten

GERATETECHNIK. Farbmessgerite, die auf Basis des
Spektralverfahrens arbeiten, werden Spektralfotometer ge-
nannt. Zur spektralen Zerlegung des Lichtes werden heute
meist Beugungsgitter verwendet. Als Empfanger dienen ent-
weder CCD- oder Fotodiodenzeilen. Bild 4 zeigt symbolisch
den Strahlengang eines Spektralfotometers.

Beugungsgitter

Blende

Licht

Bild 4: Strahlengang beim Spektralfotometer

[ 6-2011 sensor report [ 9




SENSORIK FUR DIE FABRIKAUTOMATION

Spektrale Auflosungen unter 1 nm sind moglich. Die zur Be-
rechnung der Farbwerte notwendigen Normspektralwertfunk-
tionen und Lichtartenfunktionen sind in den Gerédten gespei-
chert. Moderne Spektralfotometer bieten die Ausgabe von
FarbmaBzahlen in allen gebrduchlichen Farbenrdumen an.
Spektralfotometer erreichen prinzipbedingt nur geringe Mess-
raten, die zudem von der spektralen Auflosung abhdngen. Ty-
pisch sind Messraten im Sekundenbereich. Der groBe Vorteil
der Gerdte liegt in der vom Messobjekt gewonnenen spektra-
len Information. Spektralfotometer sind damit unabhédngig
von der eigentlich verwendeten Beleuchtungsquelle. Die er-
mittelten FarbmaBzahlen besitzen somit «absoluteny Charak-
ter. Es konnen FarbmafBzahlen unter verschiedenen normier-
ten Lichtarten ausgegeben werden, die einen Vergleich mit
anderen Gerdten ermdglichen. Da das Spektralverfahren einen
prazisen optischen Aufbau und hochwertige Bauteile erfor-
dert, sind Geréte dieser Klasse vergleichsweise teuer (mehrere
tausend Euro). Ihr Einsatzort ist aufgrund der Empfindlichkeit
der Bauteile oftmals auf das Labor beschrédnkt.

Bild 5: Beispiel fur perzeptiven Farbsensor (Quelle: ASTECH GmbH])

Die als perzeptive Farbsensoren (Bild 5) bezeichneten Geréte
basieren liberwiegend auf dem Dreibereichsverfahren. Ein typi-
scher Farbsensor besteht nur aus wenigen Komponenten. Das
empfangene Licht wird iiber drei Filter gefiihrt und auf Fotodio-
den geleitet. Bei Einhaltung der Normspektralwertfunktionen
als Filterkurven sind die Fotostrome direkt proportional zu den
Normfarbwerten. Bei den perzeptiv arbeitenden Farbsensoren
erfolgt eine anschlieBende Transformation in gleichabstandige
Farbenrdume. Bei modernen Farbsensoren bilden Farbfilter und
Fotodioden eine Einheit. Die Messraten liegen im oberen Kilo-
hertzbereich. Als Lichtquelle finden fast ausschlieBlich WeiB-
licht-LEDs Verwendung [2]. Der entscheidende Vorteil der Farb-
sensoren liegt in der hohen Messgeschwindigkeit. Dazu kommt
der kompakte und robuste Aufbau der Gerate, wodurch kaum
Einschrankungen hinsichtlich des Einsatzortes zu erwarten
sind. Ein niedriger Preis macht sie zu hdufig eingesetzten Gera-
ten in der industriellen Sensorik. Die spektrale Charakteristik
der verwendeten WeiBlicht-LEDs ist nicht genormt. Die Farb-
werte von FarbmafBzahlen haben daher keinen absoluten Cha-
rakter und sind nicht mit den FarbmafBzahlen von Spektralfoto-
metern vergleichbar. Hier liegt ein Nachteil der Gerdte. Dazu
kommt, dass die spektralen Eigenschaften der WeiBlicht-LEDs
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stark streuen und daher nur die Anwendung von Korrekturver-
fahren zu vergleichbaren Farbwerten fihrt [3].

SCHRITTE ZUR GERATEWAHL. Anhand der zu Beginn
aufgefiihrten Fragestellungen zur Applikationsanalyse ist eine
Auswahl des richtigen Gerdtes zur Losung einer Farbanwen-
dung moglich. Die Fragen werden nun im Einzelnen erldutert.
Dabei ist klar, dass die Fragen oft nicht unabhdngig voneinan-
der beantwortet werden konnen. Vielmehr ist in der Beantwor-
tung einer Frage oft auch schon die Antwort einer anderen
Frage enthalten. Dennoch sind die Fragen sinnvoll, da sie eine
unterschiedliche Herangehensweise an die Anwendung auf-
zeigen. Selbstverstandlich sind aber auch eine andere Reihen-
folge oder Gewichtung der Fragen und somit auch andere
Schlussfolgerungen moglich.

PROZESS ODER LABORBEDINGUNGEN. Der Einbau
in einer Maschine setzt die Eignung des konstruktiven Aufbaus
des Gerates hierflr voraus. So ist zu klaren welchen Schutzgrad
(Feuchtigkeit, Staub) das Gerét besitzen muss. Auch die Platz-
verhdltnisse am Einbauort begrenzen oftmals die Auswahlmdg-
lichkeiten. Wenn wenig Platz vorhanden ist, hilf oft eine Licht-
leiterkopplung zwischen Messstelle und Geréat. Tendenziell sind
Farbsensoren fiir einen prozessnahen Einbau eher geeignet.

KONTINUIERLICH ODER STICHPROBENARTIG?
Eine kontinuierliche Farberfassung setzt die Tauglichkeit fiir
den Dauerbetrieb voraus. Die Gerédte miissen Uber Schutz- und
Kompensationsmechanismen gegen Fremdlicht, Alterung und
Drift verfligen. Spektralfotometer missen meist zyklisch kali-
briert werden. Hierfiir sind Wartungsintervalle einzuplanen.
Die Lebensdauer von Temperaturstrahlern (Glihlampen), die
oft von Spektralfotometern zur Objektbeleuchtung verwendet
werden, ist deutlich geringer als von WeiBlicht-LEDs bei Farb-
sensoren.

FARBE DIREKT ODER ALS HILFSGROSSE? Ist die Far-
be des Objektes von direktem Interesse (z.B. bei Autolacken),
dann bietet der Einsatz von Spektralfotometern Vorteile. Farb-
maBzahlen konnen damit gerateunabhédngig ermittelt und zu
Vergleichszwecken verwendet werden. Aufgrund der hohen
absoluten Genauigkeit der Spektralfotometer, werden diese
den Qualitatsanspriichen bei der Farbmessung eher gerecht.
Farbsensoren bieten dagegen bei Anwendungen Vorteile, bei
denen die Objektfarbe nur als HilfsgroBe (z.B. bei Farbmarken
oder der Anwesenheitsprifung) verwendet wird, da hier nur
vergleichende Farbmessungen durchgefiihrt werden.

MESSGESCHWINDIGKEIT? Die Frage nach der Messge-
schwindigkeit fuhrt zu einer eindeutigen Gerdtewahl. Nur
Farbsensoren ermoglichen eine Farberfassung im oberen Kilo-
hertzbereich.

MEHRERE MESSSTELLEN? Werden zur Kopplung zwi-
schen Messobjekt und Gerét Lichtleiter verwendet, so kann
durch eine Aufspaltung des Lichtleiters das Licht von mehre-
ren Messstellen gleichzeitig erfasst und zur Mittelwertbildung
verwendet werden. Eine Lichtleiterkopplung ist hdufiger bei
Farbsensoren anzutreffen.



REFERENZOBJEKTE VORHANDEN? Referenzobjekte
sind fur die Bewertung eines Farbunterschiedes elementar.
Der direkte Vergleich mit einer Farbreferenz ist sicherer, als
nur eine Angabe von absoluten FarbmafBzahlen. Stehen Re-
ferenzfarbobjekte zur Verfligung, dann ist der Einsatz von
Farbsensoren auch bei der direkten Farbqualitdatsprifung gut
moglich, da Farbabweichungen von perzeptiv arbeitenden
Farbsensoren korrekt detektiert werden.

FARBMASSZAHLEN ERFORDERLICH? FarbmaRzah-
len sind beispielsweise bei der Qualitdtsprifung von lackier-
ten Autoteilen sinnvoll, wenn die Produktion der Teile in ver-
schiedenen Werken und an verschiedenen Standorten erfolgt.
Hier sind Spektralfotometer mit hoher absoluter Genauigkeit
erforderlich, um die hohen Qualitdtsanspriiche zu erfillen.

SPEKTRALE INFORMATION ERFORDERLICH? Die
spektrale Information stellt eine Art Fingerabdruck der Refle-
xionseigenschaften eines Objektes dar, und kann zur Identifi-
kation herangezogen werden. Anwendungen, die spektrale
Informationen erfordern kdnnen demnach nur mit Spektralfo-
tometern geloste werden. Aber auch die Beurteilung der Far-
berscheinung unter verschiedenen Lichtarten (Metamerie-In-
dex) kann nur mit spektraler Information erfolgen.

BUDGET? Auch wenn nach Auswertung aller Fragen eine
Tendenz in Richtung Spektralfotometer zu erkennen ist, kann
die Frage nach den Anschaffungskosten zu einer Umorientie-
rung fihren. Dies ist immer dann der Fall, wenn die geplante
Anwendung beispielsweise nicht zwingend spektrale Informa-
tion vom Messobjekt verlangt. Da der preisliche Abstand zwi-
schen Farbsensoren auf der einen und Spektralfotometern auf
der anderen Seite nach wie vor deutlich ist, tiberdeckt die Fra-
ge nach den Kosten leider oft die technischen Aspekte.

Die folgende Tabelle stellt die beiden Gerdteklassen hinsicht-
lich Threr Eignung bei den erlduterten Anwendungsfragen ge-
genliber. Die Bewertung erfolgt dabei auf einer Punkteskala
von 0 (ungeeignet) bis 4 (sehr gut geeignet).

APPLIKATION SPEKTRAL- FARB-
FOTOMETER SENSOR

Prozessnah 1 4

Kontinuierlicher Betrieb

Farbe von direktem 4

Interesse

Hohe Messrate 1 4

Mehrere Messstellen 1 3

Referenzobjekt vorhanden 4 3

Absolute FarbmaBzahlen 4 1

Spektrale Information 4 0

erforderlich

Kosten 1 4

FAZIT. Durch eine gezielte Analyse der geplanten Farbmess-
anwendung ist eine Entscheidungsfindung zur Auswahl des
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passenden Gerates moglich. Eine Hilfestellung leisten hierzu
die passenden Fragen zur Applikation. Bei genauer Betrach-
tung der Anforderungen an ein Gerat zur Farberfassung sind
bei entsprechender Herangehensweise oftmals Kosteneinspa-
rungen moglich, wenn beispielsweise nicht zwingend spektra-
le Informationen bendtigt werden. In diesem Fall reicht oft-
mals die Anschaffung eines perzeptiv arbeitenden Farbsensors.
Bei allen Anwendungen dagegen, die absolute Farbmesswerte
oder spektrale Informationen erfordern, miissen die Kosten
fur Spektralfotometer eingeplant werden. ¢ #L116108

LITERATUR.

[1]. Richter, Manfred. Einfiihrung in die Farbmetrik. Berlin,
New York: de Gruyter, 1981. S. 172-189. ISBN 3-11-
008209-08.

[2]. Wego, Ansgar und Geske, Gundolf. Korrekte Erkennung
von Farben und Oberflaichen mit Farbsensoren. Photonik.
2010, 5, S. 38-42.

[3]. Wego, Ansgar und Geske, Gundolf. Dem menschlichen
Auge nahe. MSR Magazin. 2010, 11, S. 38-40.

AUTOREN. Ansgar Wego, Professor an der Hochschule Wis-
mar, Fakultat fir Ingenieurwissenschaften
(www.et.hs-wismar.de)

Gundolf Geske, Bereichsleiter Farbsensorik bei der Astech An-
gewandte Sensortechnik GmbH

Volker Ahrendt, Geschaftsfiihrer bei der Astech Angewandte
Sensortechnik GmbH (www.astech.de)

[ 6-2011

sensor report | 11






