Messtechnik

Prazise Farberkennung unter
Industriellen Einsatzbedingungen

Farberkennung ist eine etablierte Methode zur Automation industrieller Prozessab-
laufe. Optische Sensorik muss hierfir besonderen Anforderungen entsprechen:
Temperaturenschwankungen, Dauereinsatz, wechselnde Fremdlichteinfliisse und
variierende Messabstande sind zu berilicksichtigen.

Ansgar Wego, Hochschule Wismar
Gundolf Geske, Astech

Bei der Automation von Produktionsab-
laufen ist haufig eine Erkennung des Pro-
duktes und seiner qualitativen Eigen-
schaften erforderlich. Optische Sensoren
bieten den Vorteil einer berithrungslosen
und weitgehend materialunabhédngigen
Erkennung. Farbeigenschaften kénnen
einerseits zur Identifikation herangezo-
gen werden. Andererseits ist die Farbge-
staltung des Produktes selbst in vielen
Fillen hinsichtlich ihrer Qualitit zu
tiberpriifen. Daraus ergeben sich fiir Far-
berkennungssysteme im industriellen
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Bild 1: Typische Applikationen fir Farberke
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Umfeld typische Anwendungen wie bei-

spielsweise (Bild 1):

B Beschichtungskontrollen
(z. B. Primer-Auftrag)

B Lack- und Farbpriifungen
(z. B. Automobilteile)

W Farbcodepriifungen
(z. B. Kfz-Sicherungen, Kappen von
Blutprobenrdhrchen)

B Farbsortieraufgaben (z. B. Glasfla-
schenfarbe, farbige Kunststoffe)

B Anwesenheitskontrollen (z. B. O-Ring-
Bestiickung, Verschlussdeckel)

B Materialgrenzerkennung
(z. B. Schichtgrenzen in Dréger-
Rohrchen, Schnittkanten)

nnungssysteme

B Farb- und Druckmarkenerkennung
(z. B. auf Offsetdruckbogen)

M Lagekontrollen
(z. B. Orientierung von Folien)

M Transmissionsmessungen (z. B.
Farbumschlige in Fliissigkeiten, opt.
Filter)

M Selbstleuchter
(z. B. LED-Test, Leuchtmittel)

Bei Farbe handelt es sich um eine soge-
nannte menschliche Gesichtsempfin-
dung und demzufolge nicht um eine ech-
te physikalische Messgrofie. Daher ist es
fur die Beschreibung und quantitative
Erfassung von Farben erforderlich, alle
relevanten Begriffe und Bedingungen in
Normen zu definieren. Die DIN 5033 ist
dazu die mafigebende Norm. Einer auf
die menschliche Empfindung abge-
stimmten Farbverarbeitung kommt also
eine besondere Bedeutung zu. Sie muss
perzeptiv (d. h. empfindungsgerecht) ar-
beiten. Die perzeptive Arbeitsweise des
Farbsensorsystems ermdéglicht somit in
hohem Mafle eine korrekte technische
Erkennung und Bewertung von Farben.
Ohne Perzeptivitit kommt es insbeson-
dere bei der Bewertung von Farbunter-
schieden zwischen Farbobjekten zu feh-
lerhaften Erkennungsergebnissen.

Um Perzeptivitdt zu erreichen, wer-
den dafiir geeignete gleichformige Far-
brdume in das Farbsensorsystem imple-
mentiert. Insbesondere der in der
DIN 6174 definierte L*a*b*-Farbraum
(Bild 2) besitzt weitgehende Gleichfor-
migkeit, weswegen er sich in der Farb-
messtechnik durchgesetzt hat.

Das hier vorgestellte Farbsensorsys-
tem arbeitet nach dem sogenannten
Dreibereichsverfahren (DIN 5033,
Teil 6). Hierbei werden mit Hilfe von
drei Fotodioden und entsprechenden
Farbfiltern Primarfarbwerte fiir die
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Spektralbereiche Rot, Griin und Blau ge-
wonnen und den normierten Farbkoor-
dinaten X (Rot), Y (Griin) und Z (Blau)
zugeordnet. Damit eine Transformation
der XYZ-Werte in den L*a*b*-Farbraum
erfolgen kann, missen die spektralen
Empfindlichkeitskurven der verwende-
ten Rot-, Griin-, und Blaufilter den
Normspektralwertfunktionen (DIN
5033, Teil 2) entsprechen. Die Transfor-
mationsvorschriften fiir den gleichfor-
migen L*a*b*-Farbraum sind nicht-line-
ar. Sie ergeben sich nach GL. (1) bis (3).
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Aufgrund der gleichabstindigen Ei-
genschaft des L*a*b*-Farbraums ist eine
einfache Farbabstandsberechnung nach
Gl. (4) moglich:

AE = J(L’{ —L13)%+(a; —ap?+ (b - b3)2  (4)

Der Farbabstand AE reprisentiert so-
mit ein Mafl fiir den vom Menschen
empfundenen Unterschied zwischen
zwei Farben.

Kompensation schwankender
Messabstande

In industriellen Anwendungen von Farb-
sensorsystemen ldsst sich in den meisten
Fillen kein fester Messabstand zwischen
Messobjekt und Sensortastkopf einrich-
ten. Zudem wird eine berithrungsfreie
Abtastung gefordert, weshalb taktile Ver-
fahren ausscheiden. In Ermangelung
wirksamer Methoden zur Kompensation
von Abstandsschwankungen war der
Einsatz von Farbsensoren in der Vergan-
genheit oft auf spezielle Félle beschrénkt,
bei denen entweder eine exakte maschi-
nelle Fithrung des Messobjektes gewéhr-
leistet war oder wo labordhnliche Mess-
verhaltnisse vorlagen. Der breitere Ein-
satz von Farbsensoren im industriellen
Einsatzumfeld wurde verhindert, weil
der Nutzen der Sensoren fiir viele Appli-
kationen eingeschrankt war.

Im hier vorgestellten Farbsensorsys-
tem wird ein neuartiges Verfahren zur

Kompensation von Abstandsschwan-

kungen eingesetzt, das sich besonders

durch seine Wirksamkeit und seine ein-

fache sowie kostengiinstige technische

Umsetzbarkeit auszeichnet [1]. Damit

sind nun beispielsweise Anwendungen

l6sbar, bei denen

B sich das Messobjekt z. B. auf einem
schwankenden Forderband befindet
oder

B ein Messobjekt mit unebener Ober-
fliche erkannt werden muss oder

Bl ein Messobjekt mit unterschiedlicher
Grof3e erkannt werden muss oder

B das Messobjekt keine Fithrung hat.
Zur Abstandskompensation ist das

Sensorsystem mit einer speziellen Faser-

optikkonfiguration ausgestattet. Das
Verfahren beruht auf der Nutzung zwei
verschiedener Intensititsgingen von

Empfangsfaseroptikbiindeln.

Bild 3 zeigt das Blockbild des Sensor-
systems. Implementiert sind zwei Drei-
bereichsfotodioden als spektralselektive
Lichtempfinger sowie eine Weifslicht-
LED als Lichtquelle. Die beiden Dreibe-
reichsfotodioden sind je einem Haupt-
und einem Nebenempfangskanal zuge-
ordnet. Haupt- und Nebenempfangska-
nal miissen in ihren elektronischen, opti-
schen sowie spektralen Eigenschaften
ubereinstimmen. Entscheidend fiir das
Prinzip ist, dass die beiden Empfangska-
néle beziiglich ihrer Abstandsempfind-
lichkeit eine unterschiedliche charakte-
ristische Funktion aufweisen.

Bild 3: Funktionsschema
des Farbsensorsystems
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Die im System eingesetzte und spezi-
ell konfigurierte Faseroptik bestimmt
wesentlich die Eigenschaften und die
Qualitit der Kompensation. Die Faser-
optik besitzt eine koaxiale Anordnung
der Empfingerfasern mit fixem Versatz
im Faseroptiktastkopf (Bild 4). Die Fa-
seroptik besteht aus vielen einzelnen
Glasfasern. Die Einzelfasern der Optik
werden auf der Sensorseite in drei Faser-
biindel aufgeteilt. Ein Biindel wird fiir
die Beleuchtung, ein Biindel fir den
Hauptempfangskanal und ein Biindel fiir
den Nebenempfangskanal verwendet.
An der Tastkopfseite der Faseroptik er-
folgt eine Aufteilung der Einzelfasern in
zwei Faserbiindel. Ein Faserbiindel be-
findet sich in der Tastkopfmitte und ent-
hdlt einen Teil der Fasern der Beleuch-
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Bild 4: Tastkopf der Faseroptik

tungsoptik sowie alle Fasern des Haupt-
empfangskanals. Das zweite Faserbiindel
ist koaxial und um wenige Millimeter
zuriickgesetzt im Tastkopf der Faseroptik
angeordnet und enthalt den anderen Teil
der Fasern der Beleuchtungsoptik sowie
alle Fasern des Nebenempfangskanals.
Die Anordnung der Einzelfasern im
Tastkopf erfolgt statistisch gemischt.

Die Abstandsempfindlichkeitsfunkti-
on der beiden Empfangskandle wird
durch die Intensititsginge der Emp-
fangsfasern festgelegt. Von den gemesse-
nen Intensititswerten der beiden Emp-
fangskanile (In und Iy) wird der Quoti-
ent gebildet:

In(2)
0w =12 ®)

Die Kernidee des Verfahrens basiert
darauf, dass dieser Quotient nur eine
Funktion des Abstandes und somit weit-
gehend unabhingig von den reflektiven
Eigenschaften des Messobjektes selbst ist
[2]. Die spezifische Abstandsfunktion
des Sensorsystems wird bei der Kalibrati-
on ermittelt und im Sensor hinterlegt.
Wihrend der Betriebsphase wird aus die-
ser Funktion ein Korrektursignal zur Ab-
standskompensation der drei spektralen
Empfindlichkeitsbereiche des Hauptka-
nals gewonnen. Bild 5 zeigt eine typische
Kompensationskurve des Farbsensorsys-
tems. Das Bild zeigt die Farbidnderung
AE mit und ohne Kompensation. Sie
spiegelt den durch die Abstandsinde-
rung empfundenen scheinbaren Farbun-
terschied wieder. Bild 6 zeigt zusitzlich
die typischen Kompensationskurven fiir
24 Farbfelder der Testfarbtafel Color-
Checker von X-Rite.

Langzeitstabiler Einsatz durch
Driftkompensation

Bei Farbsensorsystemen fiir den indust-
riellen Einsatz stofen Notwendigkeiten
zur hédufigen Wartung und Neujustage

PHOTONIK 2.2016

durch den Anwender auf wenig Akzep-
tanz. Insbesondere Drifterscheinungen,
die mit schwankenden Temperaturen
und der Alterung der Lichtquelle ein-
hergehen, miissen daher durch das
System zuverldssig kompensiert wer-
den, um einen wartungs- und eingriffs-
freien langzeitstabilen Betrieb zu er-
moglichen.

Fir die Langzeitstabilisierung der
Messwerte wird im hier beschriebenen
Farbsensorsystem eine Driftkompensati-
onsmethode implementiert, die auf ei-
nem zusdtzlichen Messkanal und einer
Korrekturrechnung basieren. Ein dritter
Dreibereichsempfinger, der als Monitor
die Lichtquelle iiberwacht (Bild 3), lie-
fert entsprechende Farbsignale (Fyr). Da-
mit sind Aussagen iiber den aktuellen
Zustand der Lichtquelle moglich. Abwei-
chungen gegeniiber im Sensor hinterleg-
ten Referenzwerten (Fmr) werden zur
Berechnung von Korrekturfaktoren (Kr)
herangezogen.

F MR
Ke =3t (6)
Fy =Kg-F (7)

Die kompensierten Farbsignale (Fx)
ergeben sich dann aus der Multiplikation
der Korrekturfaktoren mit den aktuellen
Farbsignalen (F). Gl. (6) und (7) zeigen
die Rechnungen.

Die Kompensation arbeitet effizient.
Driftbedingte Farbabweichungen sind
nach der Kompensation fiir den Men-
schen nicht mehr wahrnehmbar. Bild 7
zeigt die Wirkung der Kompensation
beispielhaft fiir die Aufwarmphase des
Sensorsystems.

Kompensation von
Fremdlichteinfliissen

Fremdlicht aus der Umgebung der Mess-
stelle iiberlagert sich mit dem Messlicht
und stort damit die prézise Erkennung
von Farben. Fremdlicht ldsst sich im in-
dustriellen Umfeld allerding nicht ver-
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Bild 5: Typische Abstandskompensationskurve des Farbsensorsystems
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Bild 6: Abstandskompensationskurven auf ColorChecker Testfarbtafel
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Bild 7: Typische Kompensationskurve fiir die Aufwarmdrift des

Farbsensorsystems
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Bild 8: Fremdlicht-Kompensationsschema

meiden. Eine Kompensation ist somit fiir
die korrekte Funktion des Systems erfor-
derlich. Zur Fremdlichtkompensation
wird im Farbsensorsystem eine Chop-
permethode eingesetzt [3]. Aus zwei zeit-
lich aufeinanderfolgenden Messungen
mit und ohne Messlicht wird durch Dif-
ferenzbildung das Fremdlicht herausge-
filtert. Voraussetzung fiir die Wirksam-
keit dieser Methode ist, dass zum einen
die Chopperfrequenz hoch genug ist,

[1] Ansgar Wego, Gundolf Geske: Mit Abstand der Beste
- Farberkennung bei schwankenden Messabstidnden,
SPS-MAGAZIN, 8/2015, S. 138-139, 2015

Xisheng Li, Kentaro Nakamura, Sadayuki Ueha:
Reflectivity and illuminating power compensation
for optical fibre vibrometer, Meas. Sci. Technol. 15,
S. 1773 - 1778, 2004

Ansgar Wego, Gundolf Geske: Korrekte Erkennung
von Farben und Oberflichen mit Farbsensoren, Photo-
nik, Ausgabe 5/2010, S.38-42, AT-Fachverlag, 2010

[2

[3

damit auch Wechsellicht aus der Umge-
bung (typ. im 100 Hz Bereich) kompen-
siert werden kann. Zum anderen darf die
Gesamtintensitit von Fremd- und Mess-
licht den Dynamikbereich des Systems
nicht verlassen. Bild 8 zeigt die Methode
in einem Diagramm.

Ausblick

Das vorgestellte Farbsensorsystem er-
moglicht eine perzeptive, langzeitstabile
und  speziell — abstandsunabhéngige
Erkennung und Bewertung von Farben
im Umfeld der industriellen Automation.
Durch die Abstandsunabhéngigkeit ist
das Sensorsystem von einer starren Tast-
kopf-Messobjekt-Positionierung befreit,
was das System fiir viele, in der Praxis
haufig vorkommende Farberkennungs-
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Bild 9: Farbsensorsystem von Astech

anwendungen qualifiziert. Alterungs-
und temperaturbedingte Drifterschei-
nungen werden zuverldssig durch einen
zusitzlichen Monitorkanal kompensiert.
Damit ist ein Dauereinsatz des Systems
ohne storende Wartungseingriffe mog-
lich. Mit der Implementierung von
gleichformigen Farbraumen wird die
Perzeptivitit des Farbsensorsystems ge-
wihrleistet, wodurch eine prizise Farb-
bewertung nach menschlichen Gesichts-
punkten sichergestellt wird.

Hinweise zum
Farbsensorsystem

Das beschriebene Farbsensorsystem
wurde von der Astech GmbH in dem
Produkt CROMLAVIEW CR500 (Bild 9)
umgesetzt. Auch auf die Verfahren zur
Abstands- und Driftkompensation be-
stehen Schutzrechte beim Unternehmen.
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