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Sensorik  llll Farberkennung

Die Farberkennung spielt bei 
der Steuerung von Produk
tionsabläufen (z.B. über Farb

marken) und der Sicherung der Farb
qualität von Produkten eine wichtige 
Rolle. Dabei lassen sich grundsätzlich 
die Aufgaben Farbvergleich und Farb
messung ableiten. Bei der Farbmes
sung übernehmen Farbmessgeräte die 
Aufgabe, Farbmaßzahlen mit hoher 
absoluter Genauigkeit bereitzustellen. 
Auf diese Weise können Farbeigen

schaften für Produkte in Form von 
verbindlichen Maßzahlen hersteller
unabhängig festgelegt werden. Dage
gen stehen beim Farbvergleich nicht 
die absoluten Farbmaßzahlen mit ent
sprechender Genauigkeit im Vorder
grund. Vielmehr geht es um die Be
wertung eines Farbunterschiedes zu 
hinterlegten Vergleichsmustern. Diese 
Aufgabe wird typischerweise von op
tischen SensorSystemen mit inte
grierter Farbvergleichsauswertung 

Analog beschleunigt 

übernommen. Dabei kommt es bei den 
SensorSystemen auf eine hohe Verar
beitungsgeschwindigkeit an. Beson
ders deutlich wird dies am Beispiel der 
Detektion von Farbmarken in schnel
len Druckmaschinen. Bei sehr kleinen 
Farbmarken (unterer mmBereich) 
werden bei geforderter Überabtastung 
durchaus Abtastraten im 100kHz
Bereich notwendig. Da zur sicheren 
Farbunterschiedsbewertung eine per
zeptive (d.h. eine dem menschlichen 
Farbempfinden gerecht werdende) 
Farbsignalverarbeitung erforderlich ist 
[1], müssen bei bisherigen Sensor
Systemen Einschränkungen hinsicht
lich der erreichbaren Abtastgeschwin
digkeiten hingenommen werden. 
Hauptursache hierfür ist die begrenz
te Rechenleistung der in diesen Syste
men aus Kostengründen eingesetzten 
typischen Mikrocontroller. Werden 

die notwendigen Signalverarbeitungs
schritte allerding in analoger Schal
tungstechnik vorab realisiert, dann 
reduziert sich die Aufgabe des Mikro
controllers im Wesentlichen auf den 
Farbvergleich, so dass insgesamt eine 
deutlich höhere Abtastrate erreicht 
werden kann.

Grundlagen �

Die technische Erfassung von Farb
eigenschaften ist grundsätzlich mit 
zwei verschiedenen Verfahren mög
lich. Eine Beschreibung der Verfahren 
findet sich in der DIN 5033. Das vor
wiegend zur Ermittlung von Farbmaß
zahlen verwendete Spektralverfahren 
kommt typisch in allen Systemen zur 
Farbmessung zum Einsatz. Es beruht 
auf einer Zerlegung des Lichtes (Farb
reizfunktion) in spektrale Intensitäts
werte (Spektrum). Diese Intensitäts
werte werden mit den so genannten 
Normspektralwertfunktionen gewich
tet. Die Integration aller Anteile über 
den sichtbaren Spektralbereich (380 
bis 780 nm) ergibt die Farbwerte für X 
(Rot), Y (Grün) und Z (Blau) entspre
chend folgender Gleichungen:

(1)

Das Spektral
verfahren erreicht 
eine hohe absolute 
Messgenauigkeit 
– ist aber langsam, 
aufwendig und 
teuer. Es kommt 
für schnelle Sen
sorSysteme meist 
nicht in Frage. 
Demgegenüber ist 
das Dreibereichs
verfahren gut für 
Fa rbvergleiche 
nutzbar. Bei die

Schnelle perzeptive Signalvorverarbeitung für 
Farbfotodioden mit analoger Schaltungstechnik

Für die Farbmarkenerkennung in Druckmaschinen mit Farbfotodioden  
sind Abtastraten im dreistelligen kHz-Bereich erforderlich. Eine perzeptive  

Farbsignalverarbeitung ist hierbei mit bezahlbaren Mikrocontrollern in 
Echtzeit nicht realisierbar. Eine Signalvorverarbeitung für Farbfotodioden 

mit analoger Schaltungstechnik ermöglicht insgesamt eine höhere  
Abtastfrequenz des Sensor-Systems.
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Bild 1. Perzeptiver Farbenraum nach DIN  l
6174 mit den Koordinaten L*, a* und b*. 100
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Bild 2. Normspektralwertkurven und reale Filterkurven einer MTCSi- l
Dreibereichsfotodiode.    (Quelle: Mazet)
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sem Verfahren wird das Licht direkt 
mit drei Farbfiltern bewertet, deren 
Filterkurven in ihrer spektralen Cha
rakteristik den Normspektralfunktio
nen entsprechen. Die Farbwerte für X, 
Y und Z stehen dann sofort zur Wei
terverarbeitung zur Verfügung. Das 
Dreibereichsverfahren erreicht zwar 
keine hohe absolute Messgenauigkeit, 
es lässt sich aber einfach umsetzen 
und ist preiswert. Vor allem aber ist es 
schnell, weshalb es typischerweise für 
FarbsensorSysteme genutzt wird. 

Mit den Farbwerten für X, Y, und 
Z wird ein Farbenraum aufgespannt, 
in dem jede sichtbare Farbe eindeutig 
durch ihre Koordinaten bestimmt ist. 
Versucht man jedoch, in diesem Far
benraum gleiche Farbunterschieds
empfindungen durch geometrische 
Farbabstände auszudrücken, so erhält 
man nicht (wie eigentlich erwartet) 
Orte auf einer Kugelschale. Wegen 
dieser ungleichen Abstände ist eine 
perzeptive Farbunterschiedsbewertung 
mit dem XYZFarbenraum nicht mög
lich [2]. Abhilfe schafft eine Koordi
natentransformation in einen weitge
hend perzeptiven Farbenraum. Nach 
DIN 6174 wird zu diesem Zweck eine 
Transformation nach folgender Vor
schrift vorgeschlagen:

(2)

Bild 1 zeigt den mit den Koordina
ten L*, a* und b* aufgespannten, ange
nähert gleichabständigen Farbenraum. 
Der L*a*b*Farbenraum ist nach der 
Gegenfarbtheorie aufgebaut. Die L*
Koordinate beschreibt hierbei die Hel
ligkeit, die a*Koordinate den Rot/
GrünAnteil und die b*Koordinate 
den Blau/GelbAnteil einer Farbe.

Signalverarbeitung für  
Farbfotodioden

Die photometrische Erfassung der 
Farbanteile beim Dreibereichsverfah
ren erfolgt heute mit SiliziumFoto
dioden. Es gibt einige Hersteller, die 
Fotodioden mit integrierten Farbfil
tern für den Rot, Grün und Blaube
reich ausstatten (z.B. Avago, Hama
matsu, Mazet, Taos). Speziell die Drei
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Bild 3. Kompensation von Temperatur- und Fremdlichtabhängigkeit für einen Empfangskanal. l
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Bild 4. Funktionsblockbild zur Umsetzung der perzeptiven Farbraumtransformation. l
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bereichsfotodioden von Mazet (Typ 
MTCSi) sind für das Verfahren geeig
net, da die inte grierten Filterkurven 
(auf Basis dielektrischer Interferenz
filter) weitestgehend den geforderten 
Norm spek tral wert funktionen entspre
chen (Bild 2).

Temperatur- und Fremdlicht-
kompensation

Bei Fotodioden besteht ein linearer 
Zusammenhang zwischen einfallender 
Strahlungsleistung und generiertem 
Fotostrom über mehr als acht Zehner
potenzen [3]. Zur weiteren Signalver
arbeitung werden die Fotoströme der 
drei Farbkanäle in äquivalente Span
nungen überführt. Dazu werden Trans
impedanzwandler eingesetzt. Zum 
Fotostrom kommt noch ein tempera
turabhängiger Anteil (Sperrsättigungs
strom) entsprechend folgender Glei
chung hinzu:

(3)

FarbsensorSysteme verwenden zur 
Objektbeleuchtung eigene Lichtquel

len. Das Empfangssignal im Sensor 
enthält aber auch immer einen Fremd
lichtanteil, der vom Umgebungslicht 
herrührt [4]. Die Temperatur und 
Fremdlichtabhängigkeit der Fotoströ
me erfordert eine entsprechende Kom
pensation. Da es sich um vergleichs
weise langsam veränderliche Einflüs
se handelt, eignet sich eine Differenz
methode zur gemeinsamen Kompen
sation. Eine effektive Umsetzung der 
Differenzmethode besteht in der Zer
hackung (choppen) der SensorLicht
quelle (Bild 3). Hierzu muss die Licht
quelle mit einer ausreichend hohen 
ChopperFrequenz periodisch ein und 
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Bild 5. Schaltung zur Bildung der Kubikwurzel. l

Bild 6. Testplatine zur Prüfung der perzeptiven Transformationsschaltung. l

ausgeschaltet wer
den. Synchron 
zum ChopperTakt 
werden die Signal
spannungen der 
Hell und Dunkel
phase kanalweise 
mit Sample&Hold
Schaltungen er
fasst. Ein nachfol
gender Differenz
verstärker bildet 
die Differenz zwi
schen den Hell 
und den Dunkel

werten. Auf diese Weise fallen die 
langsam veränderlichen Signalanteile 
und die Gleichanteile heraus. 

Perzeptive Farbraum- �
transformation

Für Transformation der XYZWerte 
des DreibereichsFotoempfängers in 
L*a*b*Werte sieht die Transformati
onsvorschrift die Bildung von Kubik
wurzeln vor. Eine analoge Schaltung, 
die direkt die Kubikwurzel eines Si
gnals bildet, ist nicht bekannt. Eine 
schaltungstechnische Lösung besteht 
darin, dass von den entsprechenden 
Wurzelausdrücken der Logarithmus 
gebildet wird. Auf diese Weise wird 
der Radikant zum Faktor und der Quo
tient zur Differenz. Durch eine an
schließende Delogarithmierung wer
den die berechneten Werte wieder in 
reelle Zahlen überführt. Die Gleichun
gen können somit wie folgt umge
schrieben werden:

(4)

Diese umgeformten Gleichungen 
lassen sich schaltungstechnisch gut 
realisieren. Die Vorfaktoren werden 
dabei zur besseren Umsetzbarkeit 
durch 100 dividiert. Bild 4 zeigt die 
Schaltung in einem Funktionsblock
bild. Eine Logarithmierschaltung ent
steht durch Einfügen eines Transistors 
im Rückführzweig eines Operations
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Bild 7. Gemessene und berechnete Werte für die Helligkeit L*. l
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dung durch ein handelsüblich erhält
liches IC vom Typ AD538 realisiert 
werden konnten. Zur Differenzbildung 
wurden Instrumentenverstärker vom 
Typ INA128 verwendet. Die Schaltung 
wurde mit A/D und D/ASystemen 
von National Instruments ausgemes
sen und charakterisiert. Als Testum
gebung wurde LabVIEW (ebenfalls 
National Instruments) genutzt.

Insgesamt zeigte die Schaltung eine 
sehr hohe Genauigkeit, die der For
derung nach einer perzeptiven Si
gnaltransformation in ausreichender 
Weise entsprach. Der Fehler lag im 
Vergleich zu den theoretisch berech
neten Werten bei allen Farbkanälen 
unterhalb von 1 %. Bild 7 zeigt exem
plarisch die theoretische und die ge
messene Kurve für das Helligkeits
signal L* (bei YN = 1 V). Die Ge
schwindigkeit der Schaltung wird 
durch die verwendeten Komponenten 
bestimmt. Im Testaufbau legt haupt
sächlich die Bandbreite des AD538 
(ca. 250 kHz) die Verarbeitungsge
schwindigkeit insgesamt fest.

Allerdings ist der vor
gestellte Testaufbau für 
reale FarbsensorSyste
me wegen des Schal
tungsaufwands und des 
Platzbedarfs nicht zu 
empfehlen. Um die Vor
teile der analogen Si
gnalverarbeitung ausnut
zen zu können, wäre eine 
Integration der gesamten 
analogen Schaltungs
komponenten in ein mo
nolithisch aufgebautes 
SensorIC erforderlich. 
Nur so könnte das Sys
tem in ausreichendem 
Maße miniaturisiert und 
die Gesamtkosten deut
lich reduziert werden.    
 jw
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verstärkers. Die Delogarithmierung 
erfordert einen Transistor am Eingang 
des Operationsverstärkers. Bild 5 zeigt 
die Schaltung zur Bildung des Aus
drucks:

(5) 

Die erforderlichen Subtraktionen 
werden mit Instrumentenverstärkern 
realisiert. Mit der  Einstellung der Ver
stärkung erfolgt gleichzeitig die 
 Multiplikation mit dem gewünschten 
Faktor.

Umsetzung und Ergebnisse �

Mit einem Musteraufbau wurde getes
tet, ob sich die Schaltung prinzipiell 
realisieren lässt (Bild 6). Dabei erwies 
es sich als vorteilhaft, dass die auf
wendigen Funktionen der Wurzelbil
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