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1 Einleitung

Die schnelle und kostengiinstige dreidimensionale Erfassung und Vermessung von Bauteilen und Maschinenkompo-
nenten ist eine grundlegende Voraussetzung, um einen fehlerfreien Produktionsprozef in der industriellen Fertigung zu
gewihrleisten. Nachdem viele Jahre fast ausschlieBlich mechanisch tastende Verfahren fiir diese MeBaufgabe zum
Einsatz kamen, gewinnen bedingt durch Verfiigbarkeit moderner optischer und optoelektronischer Verfahren sowie
einer kostengiinstigen und leistungsfahigen Mikroechentechnik auch die optischen MeBverfahren zunehmend an Be-
deutung. Eine MeBmethode, die auf Grund ihrer multivalenten Einsatzmdglichkeit in den letzten Jahren in der indu-
striellen 3d-MeBtechnik eine grundlegende Bedeutung erhalten hat, ist die Streifenprojektionstechnik.

In der Streifenprojektionstechnik werden entweder einzelne parallele Streifenmuster mit konstantem Linienabstand
(Einbildverfahren) oder Sequenzen von Streifenmustern mit unterschiedlichem Linienabstand (Gray-Code-Verfahren)
auf die Oberfliche des 3d-MeBobjektes projiziert. Das 3d-Profil der MeBobjektoberflache ergibt sich dann rein qualita-
tiv in Form von Verschneidungsfiguren der projizierten Linien mit dem MefBobjekt. Werden diese Verschneidungsfigu-
ren in geeigneter Weise mit einer CCD-Kamera aufgenommen und einem Auswerterechner zugefiihrt, so kénnen in
wenigen Sekunden aus den aufgenommenen Streifenmustern komplette 3d-Profilverldufe fiir meBtechnische Zwecke
erhalten werden. In Abhéngigkeit von der verwendeten Projektions- und Abbildungsoptik konnen auf diese Weise
sowohl mikroskopische Profilverldufe mit einigen hundert Mikrometern MeBlinge als auch makroskopische Profile bis
zu einigen Metern leicht und schnell aufgenommen und mefBtechnisch verarbeitet werden. Die erreichbare Vertikalauf-
l6sung kann iberschldglich und in Abhdngigkeit vom Oberflichenzustand des MeBobjektes zwischen 1/1000 bis
1/3000 der MeBlinge angesetzt werden. Unter optimalen meBtechnischen Verhiltnissen (ibs. ausreichende Lichten-
tensitdt, hoher Streifenkontrast) kann die erreichbare Profilhdhenauflgsung bis zu 1/5000 der Mefldnge gesteigert wer-
den. Die laterale Auflésung wird im wesentlichen durch die Integration der verwendeten CCD-Kamera bestimmt, wo-
bei sich der MeBpunktabstand aus dem Quotienten von MeBldnge und Kamerapixel ergibt.

Wie unterschiedliche Entwicklungen und auch in eigene Untersuchungen zeigen, ist diese mikroskopischen und makro-
skopische Streifenprojektionstechnik auch fiir die Untersuchung musealer Gegenstinde eine sehr gut geeignete Metho-
de, da sie schnell und berithrungsfrei arbeitet und so zum Teil sehr wertvolle und nicht ersetzbare Kunstgegenstinde
dreidimensional erfaf3t, bewertet und dokumentiert werden konnen.

Im nachfolgenden soll anhand von einigen Anwendungsbeispielen der Einsatz der mikroskopischen und makroskopi-
schen Streifenprprojektionstechniken zur Untersuchung musealer Gegenstinde bzw. Aufgabenstellungen gezeigt und
ndher erldutert werden.

2 Untersuchung von Gemélden mittels Mikrostreifenprojektion

Fiir die Untersuchung von Gemaélden hinsichtlich Zuordnung von Kiinstlern und Maltechniken bzw. auch Bildfal-
schungen wurde von Herrn Dr. F. Makes, Restaurator an den koéniglich schwedischen Musseen ,,Livrustkammaren® in
Stockholm eine Methode entwickelt und in vielen Fillen erfolgreich eingesetzt, um unter Verwendung biochemischer
Stoffe auf der Grundlage von Grillenzymen Maltechniken und Bildfdlschung von Gemilden Alter Meister zu identifi-
zieren /1,2, 3 /. Die Methode baut darauf auf, daf} in verschiedenen Jahrhunderten durch die Kiinstler jeweils unter-
schiedliche Materialien und Farben mit einer spezifischen Zusammensetzung und unterschiedlichen Enzymstrukturen
verwendet wurden.

Werden nun den zu identifizierenden Gemalden kleinste Partikelchen entnommen, zwecks Positionierung in eine Pla-
stikfiillung eingebettet und mit den von Dr. Makes entwickelten Grillenzymen behandelt, so zeigen Proben, von Ge-
mélden unterschiedlicher Zeitabschnitte, unterschiedliche Reaktionen auf die Enzymbehandlung. Da es sich bei der



Enzymbehandlung der eingebetteten Farbpartikelchen um einen Atzabtrag handelt, die einen Abtrag in die Tiefe der
Probe bewirkt, ist eine rein mikroskopische Beobachtung und Bewertung nicht ausreichend, um die tatsichliche Wir-
kung zu erfassen. Soll eine vollstindige Bewertung der Enzymreaktion vorgenommen werden, so ist eine mikroskopi-
sche 3d-Vermessung der eingebetteten Farbproben erforderlich. Auf Vorschlag und in enger Zusammenarbeit mit Dr.
Makes wurde fiir diese spezifische 3d-MeBaufgabe das mikroskopische Streifenprojektionssystem ,MikroPLAN* an-
gepaBt und nun bereits seit mehreren von Dr. Makes am Livrustkammaren Jahren in Schweden erfolgreich eingesetzt.

Bei dem MeBsystem ,,MikroPLAN* handelt es sich um ein konventionelles Auflichtmikroskop mit bis zu 500facher
VergréBerung. Durch eine spezifische Gestaltung des Kohlerschen Beleuchtungsstrahlenganges des Mikroskopes, wie
in der nachfolgenden Prinzipskizze gezeigt, ist es moglich mikroskopische Streifen durch das Mikroskopobjektiv hin-
durch auf die Substratoberflache zu projizieren /4 /.
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Bild 1 Prinzipskizze des OMECA-Streifenprojektionsmikroskopes ,,MikroPLAN*

Auf diese Weise werden parallele Streifen mit einem definierten Linienabstand projiziert. Weilit die zu untersuchende
Oberfliche eine 3d-Struktur auf, so fiihrt dies zu einer Auslenkung der Streifen, die im Okular des Mikroskopes oder
bei Verwendung einer Aufnahmekamera am Kontrollmonitor sichtbar gemacht und verfolgt werden kénnen. Bild 2
zeigt ein solchen Streifenmuster, das durch eine Mikrostruktur im Streifenprojektionsmikroskop erhalten wurde.

Bild 2 Mikrostreifenverlauf auf einer Gemaldeprobe
(Aufgenommen: ,MikroPLAN* [20x0.4])

Die GroBe der Auslenkung ist dabei ein qualtitatives und quantitatives MaB fiir die Tiefe bzw. Profilhhe der 3d-
Struktur. Fiir eine sichere und quantitative Bewertung und Dokumentation wird eine rechnergestiitzte Auswertung
verwendet, mit deren Hilfe aus dem in Bild 2 gezeigten Streifenmuster ein komplettes 3d-Mikroprofil berechnet und
am Rechnermonitor dargestellt werden kann.

Werden nun, wie am Livrustkammaren in Stockholm praktiziert, die eingebetteten und mit Enzymen behandelten Ge-
mildeproben im Streifenprojektionsmikroskop untersucht, so je nach Herkunft und Zustand des Gemildes eine unter-
schiedliche Abtragsreaktion durch die aufgebrachten Enzyme zu identifizieren.



Die Bilder 3 und 4 zeigen zwei typische MeBergebnisse einer solchen Untersuchung, die aus einer Untersuchung von
Gemilden von ,MERIAN* bzw. ,, BRAHE* entstammen. Rein der Vergleich der Proben, die jeweils von einem Bild
beider Maler entnommen wurden, zeigen einen deutlichen Unterschied im Schichtaufbau des Gemildes, wie er durch
die Enzymbehandlung sichtbar gemacht werden kann.
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Bild 3a MeBergebnis am Gemalde von ,, MERIAN* Bild 4a MeBergebnis am Gemailde von ,,BRAHE*
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Bild 3b Profilschnitt in der Probenmitte , MERIAN Bild 4b Profilschnitt in der Probenmitte ,,BRAHE*

Neben der Bewertung des Abtragprofils der enzymbehandelten Farbprobe ist durch das Setzen von Linienschnitten
auch eine Konturvermessung und somit Zuordnung der Enzymwirkung auf einzelne Bereiche des Aufbaus der Gemiil-
defarbschicht gegeben, was neben der Aussage ,,Kopie oder keine Kopie* zum Beispiel auch Riickschliisse iiber ver-
wendete Maltechniken und Untegrundbehandlung von Gemélden zulaft.

Die auf der Methode der Enzymbehandlung von Dr. Makes und die Vermessung mit dem mikroskopischen Mef3system
,»MikroPLAN" aufbauenden Bewertung von Gemdlden bietet die Moglichkeit, eine direkte Zuordnung von Original-
gemilden und Kopien vorzunehmen. Es natiirlich auch eine sehr gute Ergdnzung zu kunsthistorischen Bewertungen
von Gemilden ibs. dann, wenn es sich hierbei um strittige und von verschiedenen Kunsthistorikern unterschiedlichen
bzw. nicht eindeutig bewertbaren Gemélden handelt.

3 Untersuchung musealer Leder-, Stoff-, Papier- und Holzobjekte

Eine wesentliche und auBerordentlich komplizierte restauratorische Tétigkeit ist die Erhaltung von kunsthistorischen
Gegenstanden aus Leder, Stoff oder Papier. Es handelt sich hierbei zum Beispiel um historische Waffen, Kleidungs-
stiicke, Biicher und Schriftrollen u.4.. Der Zustand dieser Gegenstinde wird neben der chemischen bzw. biologischen
Zusammensetzung natiirlich wesentlich durch seine Oberfldchenstruktur bzw. das Oberflichenprofil bestimmt. Die
schnelle und vor allem berithrungslose Erfassung der 3d-Oberfliachenstruktur und deren zeitliche Veridnderung iiber
einen langeren Zeitraum stellt in zunehmendem Mafle eine Aufgabe fiir die konservatorische Tatigkeit dar. Analog der
o.g. mikroskopischen Untersuchung von Partikelchen von Gemilden stellt auch diese Untersuchungsart ein 3d-
MeBaufgabe dar. Hinsichtlich der notwendigen Profilhéhenaufldsung sind hierbei einige Mikrometer und bei der Pro-
fillinge in der Regel einige Millimeter fiir eine geeignete Bewertung notwendig.



Bereits mehrfach angewendet wurde fiir diese MeBaufgabe das OMECA-MeBsystem ,,MikroCAD*, daB mit einer Pro-
fillinge von 20 x 15 mm einen geniigend grofien Objektbereich erfaBt und mit einer Profilhdhenauflésung von 3 ... 5
pum auch eine gute Erkennbarkeit von Detailstrukturen im Hohenbild zuldBt.

Eine erste Anwendung dieses Mef3systems fiir museale Objekte zeigen die nachfolgenden Bilder 5 und 6, bei dem es
sich um die Untersuchung des Profilverlaufes von zwei unterschiedlichen Lederstrukuren handelt, die einen deutlichen
Unterschied im Profilverlauf erkennen lassen. Fiir eine quantitative Bewertung derartiger Strukturen, bietet sich die
Berechnung der Flachenrauheiten an, wie sie in der Regel fiir die Bewertung von Oberflichen in der metallverarbeiten-
den Industrie verwendet werden.

Bild 5 3d-Profil einer groben Lederstruktur Bild 6 3d-Profil einer feinen Lederstruktur
(Grauwertcodierung der Profilhdhen) (Grauwertcodierung der Profilhéhen)

Auf diese Weise ist eine direkter Vergleich unterschiedlicher Oberflachenstrukturen von Lederarten sowie iiber einen
lingeren Zeitraum gemessen der Fortgang der Veranderung der Oberflichenstruktur gegeben. Zu &hnlichen Untersu-
chungsergebnissen, wie an historischen Lederproben ,MikroCAD* auch bei der Untersuchung von Papier-, Stoff- und
Holzproben, wie die nachfolgenden Aufnahmen in Bild 7 bis 10 zeigen.
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Bild 7 Oberflichenprofil einer stark strukturierten Bild 8 Oberflichenprofil einer wenig strukturierten
Papierdokumentenoberfliche Papierdokumentenoberfliache

13.38 mm:337F
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Bild 9 Oberflichenprofil einer musealen Stoffprobe Bild 10 Oberflichenprofil einer musealen Holzprobe
4 Untersuchung historischen Gegenstinden mit grofien Abmessungen

Vielfach steht in der konservatorischen bzw. restauratorischen Tétigkeit die Aufgabe groBe Objekte wie Skulpturen,
Standbilder, historische Stuckarbeiten oder Fresken oder Sandsteingebiude in aggressiven Medien zu vermessen
und/oder zu archivieren. Wie zahlreiche Anwendungsbeispiele, die in den letzten Jahren bearbeitet wurden zeigen, ist
die Streifenprojektionstechnik und insbesondere das Gray-Code-Verfahren, eins sehr gut geeignete Methode, um derar-
tige 3d-Vermessungen vorzunehmen. Ublicherweise werden dabei Gray-Code-Verfahren auf der Grundlage von LCD-
Projektoren eingesetzt, die MeBflichen zwischen 50 und maximal 100 cm zugénglich machen. Dabei sind die MeBob-



jekte entweder in spezielle MefBlabors zu transportieren oder die Untersuchungen sind bei Dunkelheit oder bei abge-
dunkelter Umgebung durchzufiihren. In vielen Fillen ist es jedoch nicht gewiinscht oder nicht moglich, die MeBobjekte
abzutransportieren bzw. die spezifschen Umgebungsanforderungen fiir die Durchfithrung der Gray-Code-Technik auf
der Basis von LCD-Projektoren zu sichern. Wiinschenswert wire es daher, Lichtstarke Projektionssysteme zu Verfii-
gung zu haben, die eine Untersuchung unmittelbar vor Ort ggf. unter Tageslichtbedingungen zu erméglichen.
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Bild 11 Prinzipskizze eines Beleuchtungssystems auf der Grundlage digitaler Mikrospiegel Arrays

Seit kurzen ist bei der Firma OMECA Messtechnik GmbH gelungen, ein lichtstarkes Projektionssystem auf der Grund-
lage von Digitalen Mirror Devices (DMD) der Firma Texas Instruments/USA als Gray-Code-Projektionssystem einzu-
setzen und kommerziell fiir eigene Untersuchungen oder auch filir Servicemessungen anzubieten.

Wie die Prinzipskizze eines solchen Projektionssystems in Bild 11 zeigt, sind hierbei entweder 640 x 480 (VGA) oder
800 x 600 (SVGA) Mikrospiegel auf einer Fliche von 8 mm x 6 mm angeordnet. Es besteht nun die Méglichkeit, diese
Mikrospiegel einzeln von einem Rechner anzusteuern und auf diese Weise eines strukturierte Beleuchtung mittels
Graustufen zwischen 0 und 255 entweder in Form von als Streifen (Gray-Codes) oder beliebige andere Lichtstrukturen
zu beleuchten.
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Bild 12a 3d-Profilverlauf auf einer Keramikvase Bild 12b 2d-Profilschnitt in vertikaler Richtung der
(Aufnahme:OMECA-DLP-Projektor) Keramikvase (Messung: Radienverlauf)

Auf Grund der Verwendung von Mikrospiegeln ist fiir die Beleuchtung lediglich eine 270W Halogenlampe ausrei-
chend, um auch groBe Flachen bis zu mehreren Quadratmetern ggf. in freier Umgebung und bei Tageslichtverhiltnissen
mit hoher Lichtintensitdt und hohem Streifenkontrast auszuleuchten.



Die in den Bildern 12a und 12b gezeigte Keramikvase mit einer Abmessung von ca. 100 cm, die bei vollen Tageslicht-
verhiltnissen aufgenommen wurde, zeigt die Anwendungsmoglichkeiten dieses neuartigen Gray-Code-Projek-
tionssystems auch fiir museale Gegensténde. Fiir die Aufnahme und 3d- bzw- 2d-Vermessung steht das komplette Mef3-
, Steuer- und Auswertesoftwarepaket ,,OMECA-FRINGE" zur Verfiigung, in welches das Projektionssystem eingebun-
den und sofort betriebsbereit ist. Fiir den Einsatz in freier Umgebung oder in Museen, wo in der Regel keine aufwendi-
ge MeBtechnik installiert werden kann, ist fiir die Durchfithrung derartiger MeBaufgaben lediglich ein normaler Stro-
manschlufl von 220V notwendig.

5 Zusammenfassung

Anhand von Demonstrationsbeispielen wurde die Moglichkeit der Anwendung der mikroskopischen Streifenprojekti-
onstechnik sowohl fiir mikroskopisch kleine als auch flir sehr grole MeBobjekte aus dem musealen bzw. konservatori-
schen Bereich gezeigt. An Hand von mikroskopischen und makroskopischen MeBsystemen, die von OMECA fiir kon-
krete restauratorischen Anwendungen geliefert wurden und bereits seit lingerem im Einsatz sind, wurden einige An-
wendungsmoglichkeiten der Streifenprojektionstechnik auch fiir den konservatorischen Bereich

aufgezeigt. Es dabei davon auszugehen, dal mit der weiteren methodischen Entwicklung der Streifenprojektionstechnik
und insbesondere die Verfiigbarkeit leistungsféhiger und lichtstarker Mikrospiegelprojektionssysteme, sich die Anwen-
dungsmoglichkeiten auch im musealen Bereich noch erheblich erweitern werden und derzeit erst am Anfang der Ent-
wicklungen stehen.
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