Welche Genauigkeit erreicht man mit
Farbsensoren und Mini-Spektrometern?

M.A. Kevin Jensen,
Dipl.-Inf. Thomas Nimz

Spektrometer gelten als Referenz-
gerate in der Farbmessung, doch
sind sie im applikativen Gebrauch
sehr kostenintensiv und unhandlich.
Farbsensoren und Mini-Spektrometer
sind hier eine Alternative. Doch wel-
che Sensoren und Detektoren kén-
nen bei spezifischeren Ldsungen
am besten verwendet werden? Wel-
che Faktoren, Charakteristiken und
Genauigkeiten sind zu beachten?

Einleitung

Farbmetrik bzw. Messung der
Farbe wird in technischen Appli-
kationen immer bedeutender. Wah-
rend in der Vergangenheit einfache
RGB-Sensoren verschiedene Auf-
gaben ubernehmen konnten, gelten
bei komplexen Ldsungen andere
Anspriiche an die Detektoren und
Messmodule. Dabei muss man
berlcksichtigen, dass Farbmes-
sung hohe Anspriiche an die Sen-
sorik stellt, aber auch applikations-
gebunden ist. Die Farbwahrneh-
mung basiert nicht auf einer phy-
sikalischen Messgrofte, wie bei-
spielsweise Strom oder Druck son-
dern beinhaltet auch eine subjektive
bzw. physiologische Komponente.

Jede Anwendung in der Farb-
messung erfordert eine bestmdg-
liche Zusammenstellung der Sen-
sorkomponenten wie Filter, Elektro-
nik, Beleuchtung und Target fir die
Kalibrierung, um das Optimum an
Genauigkeit zu erreichen. Die Wahl
der Lichtquellen, deren Betrieb und
die Filtercharakteristik entscheiden
dariiber, was der Sensor detektie-
ren kann. Die Elektronik bestimmt
die Qualitat der Sensorsignalwerte
bzw. bestimmt die mdgliche Zeit, wie
schnell Messergebnisse der Sen-

soren zur Verfligung stehen. Nur
eine ideale Kombination aus Licht,
Filterfunktion und Verstarker flihrt
zu auswertbaren Ergebnissen. Eine
fehlerhafte oder ungenligende Kali-
brierung kann das Messergebnis
verfalschen.

In dieser Arbeit gilt es Untersu-
chungen anzustellen, wann wel-
che Detektoren (RGB- Sensoren,
True-Color-Sensoren, Mehrbe-
reichs- sensoren und Mini-Spek-
trometer) zum idealen Einsatz
kommen kénnen und diese Ana-
lysen anhand von Applikationsbei-
spielen und Messreihen nahezule-
gen. Dabei sollen bei der applikati-
onsbedingten Auswahl der Mess-
mittel stets Kosten, Geschwindig-
keit, Grolke und Farbgenauigkeit in
Betracht gezogen werden.

Sensoren und Detektoren

Mafigeblich kommen bei der Farb-
messung im applikativen Bereich
zwei Arten von Messinstrumenten
zum Einsatz. Zum einen das traditi-
onelle Spektrometer, das als Refe-
renzgerat und zu Kalibrationszwe-
cken Verwendung findet und zum
anderen Farbsensoren, die als
kostengiinstige Option mit unter-
schiedlichen Aufldsungen und Cha-
rakteristiken aufwarten.

Eine Alternative sind Mini-Spek-
trometer. Diese unterschiedlichen
Detektoren und Sensoren gilt es
bei den nachfolgenden und praxis-
nahen Testmessungen genauer zu
betrachten.
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Bild 1: Typische Kennlinien von RGB-Sensoren basierend auf

Absorptionsfiltern
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Bild 2: Typische Kennlinien von True-Color Sensoren (XYZ) basierend

auf Interferenzfiltern
RGB-Sensoren

RGB-Sensoren, basierend auf
Absorptionsfiltern, enthalten drei
Bandpésse im sichtbaren Bereich.
Die Maxima dieser Spektralkurven
sind nicht einheitlich auf bestimmte
Wellenlangen festgelegt, sondern
werden je nach Materialkosten fiir
die Filter in der Herstellung und
nach der Messaufgabe festge-
legt. Man muss sich bewusst sein,
dass man Farben misst, die nicht
dem menschlichen Empfindungs-
vermdgen entsprechen, trotzdem
aber fiir die Farbmessung —je nach
Genauigkeitsanforderungen — ver-
wendet oder eben nicht verwendet
werden kdnnen. Selbst bei aufwen-
diger Kalibrierung gibt es Grenzen
in der Genauigkeit.

True-Color-Sensoren

Zur absoluten Messung werden
True-Color-Sensoren eingesetzt.
Sie enthalten InterferenZfilter als
technische Umsetzung von Farb-
standards und sind in der Lage, Far-
ben treffsicherer als das mensch-
liche Auge zu messen. Der Begriff
,Jrue Color* ist hier gebunden an
die Merkmale eines Farbsensor-
typs, die eine Filtercharakteristik
,besser als das menschliche Auge*
haben bzw. nach DIN5033 (CIE1931
- Normspektralwertfunktion).

Diese Filter haben eine exakte
Zuordnung des Empfindlichkeits-
wertes eines Farbkanals zur spek-
tralen Wellenlange. Abweichungen
fuhren zur Verfalschung des Mess-
wertes. Durch eine Kalibrierung
kann man die Farbwerte als XYZ-
Koordinaten ermitteln, welche die
Basis fiir die Umrechnung in weitere
Farbraume darstellen. Aufgrund der
Normspektralwertfunktionen besit-
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Bild 3: Typische Kennlinien eines Mehrbereichssensors, hier mit

6+1 Kennlinien

Weill-Messungen bei 10°C bis 85°C mit RGB und True Color
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Bild 4: RGB-Sensor (Absorptionsfilter) mit Farbdrift. True-Color-Sensor

(Interferenzfilter) ohne Farbdrift

zen die True-Color-Sensoren eine
absolute Genauigkeit, vergleichbar
der des menschlichen Auges. Dem-
zufolge ist es mdglich die Farbe
von Stoffen oder Druckerzeugnis-
sen genau so wiederzugeben, wie
sie das Auge sehen wiirde.

Mehrbereichssensoren

Soll die spektrale Zusammen-
setzung der Objekte erfasst wer-
den oder sind Metamerieffekte zu
erwarten, missen Mehrbereichs-
sensoren eingesetzt werden. Bei
den Mehrbereichssensoren ist ein
gewahltes Spektrum in spektrale
Bereiche aufgeteilt. Die Filter sind
so angeordnet, dass diese sich in
ihren Grenzbereichen Uberlappen
und maglichst wenige Llcken im
sichtbaren Spektrum vorhanden sind.

Mit Mehrbereichssensoren findet
die Bewertung einer Farbe nicht auf
der kolorimetrischen, sondern auf

der radiometrischen Ebene statt. Als
Ergebnis erhalt man das Spektrum
der Probe und ermittelt aus diesem
den Farbort.

Mini-Spektrometer

Mini-Spektrometer sind robuste
und kompakte Lésungen, die spek-
trale Werte ermitteln und Aussagen
Uber den Farbraum zulassen. Sie
verfligen uber eine geringere Auf-
|6sung als ihre ,groflen Vertreter*
und die Messergebnisse werden
aufgrund der geringeren Anzahl an
spektralen Abtastpunkten schnel-
ler erfasst als bei einem hochauf-
l6sendem Spektrometer, jedoch
sind sie im Vergleich zu RGB- und
True-Color- Sensoren langsamer.

Vergleich

Farbsensoren zeichnen sich durch
eine geringe Chipflache und hohe
Arbeitsgeschwindigkeit aus. Sie

eignen sich von einfachen Ver-
gleichsmessungen Uber absolute
Farbmessung bis hin zu radiome-
trischen Messungen bei Mehrbe-
reichssensoren. Bei Vergleichsmes-
sungen werden Muster gemessen
und als Referenzwerte gespeichert.
Dazu wird ein Schwellwert RGB
(relatives Messen) oder ein farb-
metrischer Wert XYZ wie AEL*a*b*
(absolutes Messen) festgelegt zur
spateren Klassifizierung gemes-
sener Objekte festlegt. Vorausset-
zung fir Vergleichsmessungen ist
eine feste Menge an Farben.

Reicht das Wissen Uber den Farb-
ort nicht aus, so greift man auf Mini-
Spektrometer oder Mehrbereichs-
sensoren zurlick. Diese kénnen, bis
zu bestimmten Auflésungen, Aus-
sagen Uber ein gesamtes Spektrum
ausgeben und Metamerieeffekte
ausgleichen. In Anbetracht dieses
Vorwissens sollen, am Beispiel von
Applikationsaufbauten, unterschied-
liche Gegeniiberstellungen von den
Sensoren und/oder Mini-Spektrome-
ter stattfinden, um zu demonstrie-
ren wann welche Charakteristiken
von Vorteil sind.

Applikation: LED-Regelung
mit Farbsensoren

RGB- und True-Color-Sensoren

LEDs ersetzen vermehrt her-
kdmmliche Lampen und dienen als
energieeffiziente Lichtquelle. Bei-
spiele dafiir sind Hintergrundbe-
leuchtungen von LCD-Monitoren
oder Projektoren, Beleuchtungen
in der Automatisierungs- und Fahr-
zeugtechnik oder Werbung, Medi-
zin oder Healthcare. Oft besteht der
Wunsch, Mischfarben darzustel-
len oder bestimmte Farbtempera-
turen mit hohem Farbwiedergabe-



Unte[schied zur g_ielfarbe
20°C | 40°C 70°C

Ergebnisse fiir D65

-8,1% -4,0% 11%

0,0070 0,0017 0,0077
-567K

409K 68K

-6,8% -3,1% 6,8%

0,0011 0,0013 0,0008

-125K -76K -95K

. ‘ Unterschied zwischen
| 20°C bis 70°C
9.9%
0,0147

-976K

14,6%
0,0017
30K

Tabelle 1: Gegeniiberstellung von RGB-Sensoren und True-Color-Sensoren bei einer D65-Messung
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Bild 5: True-Color-Sensor im Vergleich mit einem Mini-Spektrometer

4 u'v Mini-Spektrometer True-Color- Sensoren

0,0150 0,00194
0,0096 0,0006
0,0304 0,0012
0,0195 0,0055

Tabelle 2: Gegeniiberstellung von Mini-Spektrometer und True-Color-
Sensoren
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Bild 6: Auswertung der Messergebnisse mittels Multispektralmessung
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index zu realisieren bzw. Farbver-
&nderungen durch Binning, Tem-
peraturanderungen und Alterung
nachzuregeln.

Farbunterschiede im Bereich von
Auv' <0,005 sind vom menschlichen
Auge erkennbar. Das geschulte
Auge erkennt Farbunterschiede
bis zu einem A-Wert von 0,003.
Die folgenden Testwerte beschrei-
ben das Verhalten von RGB- und
True-Color-Sensoren am Beispiel
von D65 und Weillicht. Tabelle 1
zeigt die Werte fiir die D65-Mes-
sungen am Testtaufbau.

Zwei geregelte Systeme mit RGB
und True-Color-Sensoren wurden
aufgebaut und bei einer Tempera-
tur von 40 °C kalibriert. Anschlie-
Rend verandert man die Tempera-
tur der LEDs, wodurch ein Farbdrift
des Gesamtsystems entsteht. Die-
ser wurde ausgeregelt. Tabelle 1
zeigt, dass der RGB- Sensor eine
Regelgenauigkeit >0,007 bei 20 und
70 °C erreicht, entgegen der True-
Color-Sensor unter der sichtbaren
Grenze bleibt - mit einem Farbab-
stand von 0,0011.

Applikation: Displaytechnik

True-Color Sensoren und
Mini-Spektrometer

In der Medizintechnik ist es fiir Dis-
plays von Diagnosegeréten eine Not-
wendigkeit, dass eine detaillierte Dar-
stellung erfolgt und ein hohes Kon-
trastverhaltnis einstellbar ist. Hier-
fur werden Monitormessgerate mit
hoher Prazision und Messempfind-
lichkeit bendtigt. Bisher war das Kali-
brieren der Displays ausschlieBliche
Aufgabe spezieller Kalibrierlabore
und mit Aufwand und Kosten ver-
bunden. Mit den neuesten Techno-
logien und Produkten zur Farbsen-
sorik stehen jetzt kostengtinstige
Kalibrier-Systeme zur Verfligung.

Im Rahmen der zweiten Testreihe
wurde eine Defusorplatte mit LED-
Licht angestrahlt und bei Zimmertem-
peratur und 20 °C Arbeitstempera-
tur der LEDs der Farbort bestimmt.
Fir den spezifischen Applikations-
hintergrund stellte man True-Color-
Sensoren und Mini-Spektrometer als
Messmittel gegenUiber und verglich
diese Messwerte mit den Referenz-
werten eines Spektrometers.

Die Messergebnisse zeigen,
dass sowohl der Sensor als auch
das Mini-Spektrometer die Signale
schneller verarbeiten als das Refe-
renzspektrometer, jedoch die Feh-
lermessungen und Genauigkeiten
sich unterscheiden. Die Messwerte
des Minispektrometers kommen
auf durchschnittliche Fehler der
Farbortmessung im Bereich von
A u'v* von 0,01 bis 0,03 - also im,
fur das menschliche Auge, sicht-
baren Bereich.

Die Messungen mit dem True-
Color-Sensor zeigen durch-
schnittliche Fehler im Bereich von
Au‘v' 0,001 - 0,005. Die Toleranz-
grenzen liegen weit unter dem fir
das menschliche Auge wahrnehm-
baren Bereich.

Applikation: Druckindustrie

True-Color-Sensoren und
Mehrbereichssensoren

In der Druckindustrie besteht die
Anforderung, Farben im Druckvor-
gang spektral zu vermessen. Vor
allem an Inline-Messungen sind
sehr hohe Anspriiche gestellt, um
im laufenden Betrieb den Druckfar-
benauftrag genau nachzuregeln.

Als praxisnahe Testreihe wurde
der X-Rite ColorChecker mit einem
Multispektralsensor vermessen, der
als Verstarker einen mehrkanaligen
Transimpedanzwandler mit flexib-
ler Verstarkung enthalt. Als Licht-
quelle dient eine weile LED. Mit
einem Mehrbereichssensor misst
man die 24 Felder des ColorChe-
ckers aus und stellt sie den Refe-
renzwerten eines Spektrometers
gegeniiber. Mittels Regressions-
verfahren zur spekiralen Schétzung
lassen sich so Genauigkeiten von
im Schnitt A E00 = 0,72 erreichen
(Siehe Tabelle 3), wahrend unter
gleichen Bedingungen mit gleichem
Verfahren bei einem True-Color-Sen-
sor das Ergebnis A EQ0 = 1,57 ist.

Ein Vorteil von Mehrbereichsen-
soren liegt neben dem Erreichen
einer héheren Genauigkeit auch
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RGB-
Sensoren

Nicht
vorhanden

True-Color-
Sensoren

Nicht
vorhanden

Spektrale
Information

Gering Gering

Sehr hoch Sehr hach

Geschwindigkeit

Farbgenauigkeit Mittel Sehr hoch

Mehrbereichs-
sensoren

Mini-
Spektrometer

Mittel Mittel Sehr hoch

Mittel Hoch Sehr hoch

Sehr hoch Mittel gering

Sehr hoch Hoch Sehr hoch

Tabelle 3: Zusammenfassung der Analysefaktoren

in der Méglichkeit der spektralen
Schatzung. Sind die Druckfarben
bekannt, kann die Kalibrierung
auf die einzelnen Farben optimiert
werden. Es lassen sich so Absolut-
genauigkeiten von A E00 < 1 unab-
hangig von Normalbeobachter und
Normbeleuchtung erreichen.

Die Abweichung des Sensors im
Vergleich zum Spektrometer erge-
ben Differenzen flir Cyan A E00 =
0,3, Magenta A E00 = 0,9 und Yel-
low A E00 =0,3.

Fazit

Die Auswertungen zeigten, dass
bezogen auf Farbmessungen die
True-Color-Farbsensoren die Ge-

nauigkeit von Mini-Spektrometern
erreichen, zum Teil in speziellen
Applikationen sogar (ibersteigen.
Zudem empfiehlt es sich, vor jeder
Umsetzung einer Applikation genau
die Messumsetzung zu betrachten.
Es muss gepriift werden, welche Art
von Farb- oder Spektralinformationen
relevant sind und welche Daten Ver-
wendung finden sollen. Je nachdem,
welche Information, welches Mess-
verfahren, welche Genauigkeiten
und welcher Preis von Bedeutung
sind, gilt es, die passenden Sen-
soren oder Detektoren und Mess-
verfahren zu wahlen.

Zum Beispiel: Mini-Spektrome-
ter zeigen bei in einer PWM-LED-

Lichtmessung keine stabilen Werte

und sind somit fir diese Applikati-
onen ungeeignet. Hingegen kon-
nen RGB- und True-Color-Sen-
soren keine spektralen Werte ausge-
ben und sofern verwendet man bei

Applikationen, die auf jene Informa-
tionen zurlickgreifen, Mehrbereichs-
sensoren oder Mini-Spektrometer.

Tabelle 3 zeigt einen Vergleich der
Analyseergebnisse in der Ubersicht.
Diese basiert auf einer fiinf-stufigen
Skala: 1. Sehr hoch, 2. Hoch, 3. Mit-
tel, 4. Gering, 5. Nicht vorhanden.

Je nach Anwendung gibt es eine
passende Sensorldsung. RGB-Sen-
soren eignen sich beispielsweise
fur einfache Farbdetektion, True-
Color-Sensoren sind ideal fiir abso-
lute Farbmessungen und Mehrbe-
reichssensoren oder Mini-Spektro-
meter fiir absolute und spektrale
Messungen.
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