Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik - Beitrage der Oldenburger 3D-Tage 2017,
Th. Luhmann/Ch. Schumacher (Hrsg.), Wichmann, VDE Verlag GmbH, Berlin und Offenbach, pp. 322-332.

322

Geometrische Genauigkeitsuntersuchungen des hand-
gefuihrten 3D-Scanners Creaform HandySCAN 700

Thomas P. KERSTEN, Heinz-Jurgen PRZYBILLA und Maren LINDSTAEDT

Zusammenfassung

Handgefihrte Scannersysteme diverser Hersteller sind in zunehmendem MafRe am Markt in
verschiedenen Preissegmenten verfugbar, jedoch ist Gber deren geometrische Leistungsfa-
higkeit bei vielen Anwendern wenig bekannt. Daher hat das Labor fir Photogrammetrie &
Laserscanning der HafenCity Universitdt Hamburg in Zusammenarbeit mit der Hochschule
Bochum (Labor fiir Photogrammetrie) geometrische Genauigkeitsuntersuchungen mit dem
handgefihrten 3D-Scanner HandySCAN 700 von Creaform durchgefihrt, die in diesem Bei-
trag vorgestellt werden. Im Rahmen der Untersuchungen zur geometrischen Qualitat des
high-end Systems wurden geeignete Testkorper und geometrisch stabile Referenzkorper be-
nutzt, um Abweichungen und deren Systematiken in 3D-Vergleichen mit der Referenz zu
bestimmen. Als Referenz wurden alle verwendeten Test- und Referenzkorper durch zwei
Streifenprojektionssysteme (AICON smartSCAN und GOM ATQOS | 2M) erfasst. In den Un-
tersuchungen der verschiedenen Testszenarien stellte sich der HandySCAN 700 als ein sehr
genaues portables Aufnahmesystem heraus, das in dem Genauigkeitsbereich der Referenz-
systeme lag, jedoch auch preislich hier einzuordnen ist.

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich das Angebot handgefiihrter 3D-Scanner in verschiedenen Preis-
segmenten (EUR 500 bis EUR 50.000) zunehmend erweitert. Typische Anwendungsbereiche
dieser 3D-Scanner beschranken sich zumeist auf den Nahbereich, d. h. fir Messaufgaben mit
Distanzen unter einem Meter bis zu einigen wenigen Metern. Aufgrund der aktuellen tech-
nologischen Vielfalt im Bereich der 3D-Scanner ist es jedoch eine Herausforderung, flr eine
konkrete Anwendung ein geeignetes 3D-Scanningsystem zu wéhlen.

Gunstige Preise sowie die einfache Handhabung kénnen diese handgefiihrten Scanner zu ei-
ner signifikanten Konkurrenz der teuren aber auch prazisen Streifenlichtprojektionssysteme
werden lassen. Es stellt sich daher die Frage, wie genau und effizient diese 3D-Scanner im
Vergleich zu klassischen Streifenlichtprojektionssystemen sind und welche Qualitét der An-
wender fiir die aufgenommenen 3D-Daten erwarten kann. Erste Untersuchungen von Syste-
men aus dem Gaming-Bereich sowie von sogenannten low-cost Systemen (Streifenprojekti-
onssystem David SLS-1 und Kinect v1/ReconstructMe) zur 3D-Rekonstruktion kleiner Ob-
jekte (HIERONYMUS et al. 2011 und OMELANOWSKY et al. 2013, BoHM 2014) haben wie
erwartet gezeigt, dass weder Stabilitdt noch Qualitat dieser Systeme derzeit mit den High-
End Systemen mithalten kénnen. Weitere vergleichende Untersuchungen verschiedener
Handscanner mit Referenz- und Testkérpern bestétigten die ersten Untersuchungsergebnisse
(KERSTEN et al. 2016a, KERSTEN et al. 2016b). Mit dem Creaform HandySCAN 700 ist seit
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2014 ein Messsystem auf dem Markt verfigbar, das nach dem Prinzip der Zweibild-Photo-
grammetrie arbeitet und das nach Herstellerangaben eine Genauigkeit im Bereich der hoch-
wertigen Streifenprojektionssysteme erreichen kann (Tab. 1).

Im diesem Beitrag werden geometrische Genauigkeitsuntersuchungen des handgefiihrten
3D-Scanners Creaform HandySCAN 700 vorgestellt, ahnlich wie sie bereits mit anderen
handgeflhrten Systemen erfolgt ist (KERSTEN et al. 2016a, KERSTEN et al. 2016b). Hierzu
wurden verschiedene Referenz- und Testkorper eingesetzt, deren Datensatze aus Messungen
mit High-End Streifenprojektionssystemen (AICON 3D Systems smartSCAN und GOM
ATOS | 2M) stammen.

2 Referenz- und Testkorper

Fur den Vergleichstest wurden folgende Objekte genutzt (Abb. 1): eine Biste von Einstein
aus Gips (Hohe 160 mm), eine Radnabe aus Aluminiumguss mit den Dimensionen
232x120x232 mm und ein sogenannter ,, Testy* (Hohe 380 mm) des Instituts fiir Informatik
der Humboldt-Universitét zu Berlin (REULKE & MISGAISKI 2012). Weitere Prufungen erfolg-
ten mit den folgenden geometrisch stabilen Referenzkérpern der Hochschule Bochum: ein
kreuzférmiger Korper mit Kugeln aus Stahl (max. Abstand 450 mm von fiinf Kugeln mit
einem Durchmesser von 65 mm) und eine ebene Granitplatte (Gréfze 300x300 mm).
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Abb. 1: Test- und Referenzkdrper fur die Untersuchungen der handgefiihrten Scanner-
syteme —v.l.n.r. Einstein-BUste, Radnabe, Testy, Referenzkdrper HSBO mit Kugeln
und Granitplatte.

3 Untersuchtes Scannersystem

3.1 Creaform HandySCAN 700

Der HandySCAN 700 ist als die neueste Generation handgefiihrter 3D-Scanning-Systemen
von Creaform im Mai 2014 als tragbares 3D-Messsystem fiir 3D-Ingenieur-Dienstleistungen
eingefiihrt worden (AMETEK 2016). Creaform wurde in Lévis, Québec, Kanada im Mai 2002
gegriindet und ist jetzt ein Teil von AMETEK Ultra Precision Technologies. Der tragbare
3D-Scanner ist mit Netzteil, USB-3.0-Kabel, USB-Stick, mit Zielmarken zur Sensorpositio-
nierung, einem Notebook-Computer mit der Software VVXelements und mit einem Kalibrie-
rungsboard ausgestattet. Zwei an der VVorderseite des Sensors integrierte Kameras erfassen
60 Bilder pro Sekunde. Technische Daten iber die Kameras werden vom Hersteller nicht
publiziert. Mit sieben Laserfadenkreuzen (Abb. 2 rechts) als Lichtquelle (plus einer zusétzli-
chen Linie fiir schwer zugéngliche Bereiche) ist das System in der Lage, 480.000 Messungen
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pro Sekunde zu erfassen und so eine Punktwolke fiir die 3D-Vermaschung zu generieren. Die
Sensorpositionierung wird in Echtzeit durch rdaumliche Rickwartsschnitte nach automati-
scher Messung von retro-reflektierenden Zielmarken im Objektraum berechnet, wahrend die
Koordinaten der Zielmarken durch Vorwartsschnitte bestimmt werden. Der empfohlene Gré-
Renbereich des aufzunehmenden Bauteils betragt 0.1 bis 4.0 m, wobei der Messsensor einen
Abstand von nur 0.3 m zum erfassenden Objekt aufweisen sollte. Die Auflésung des Sensors
betragt dann 0.05 mm, wahrend der Scan-Bereich 275 x 250 mm mit einer Schérfentiefe von
250 mm aufweist. Die wichtigsten technischen Daten des Systems sind in Tab. 1 zusammen-
gefasst. OUIMET et al. (2015) zeigen eine Anwendung des alteren Systems HandySCAN 3D
fur die Dokumentation von Skulpturelementen am kanadischen Parlamentsgebédude. Sta-
ROSTA (2016) untersucht die Einsatzfahigkeit des 3D-Scanners HandySCAN 700.

Tabelle 1: Ausgewéhlte technische Daten des Creaform HandySCAN 700 (Herstelleranga-

ben)
Laser- Messrate | Auflosung | Messbereich | Genauigkeit | Gewicht Preis
klasse [Mess./s] [mm] [m] [mm] [ka] [EUR]
2M 480.000 0.05 0.1-0.3 bis zu 0.03 0.85 49.000

Abb. 2: Sensorsystem Creaform HandySCAN 700 (links), Kalibrierplatte (Mitte) und La-
serfadenkreuze am Aufnahmeobjekt (rechts)

3.2 Referenzsysteme - GOM ATOS | 2M und smartSCAN 3D

Der ATOS (Advanced Topometric Sensor) | 2M der Gesellschaft fur optische Messtechnik
GmbH (GOM) aus Braunschweig ist ein Streifenprojektionssystem, das aus zwei CCD-Ka-
meras mit der Auflosung 1624x1236 Pixel und einem Projektor besteht. Je nach verwende-
tem Objektiv kénnen Messfelder mit 500x400 mm? oder 250200 mm? eingesetzt werden.
Die Genauigkeit des Systems betragt ca. 0.02 mm. Der ATOS | 2M wurde in verschiedenen
Anwendungen als Erfassungs- und Referenzsystem eingesetzt (KELLER et al. 2011, RAU &
YEH 2012, KERSTEN & LINDSTAEDT 2012, OMELANOWSKY et al. 2013).

Der smartSCAN 3D der Firma AICON 3D Systems GmbH ist ein Streifenprojektionssystem
(WeiBlichtscanner), der nach dem kombinierten Gray-Code/Phase-Shift-Verfahren arbeitet.
Die Systemkameras (hier mit einer Kameraauflésung von 5 Megapixeln) nehmen das proji-
zierte Streifenmuster (Lichtquelle: LED weil3, alternativ griin, blau oder rot) unter einem vor-
definierten Betrachtungswinkel in einer Messsequenz von etwa einer Sekunde auf. Der Scan-
ner besitzt einen Messbereich von 30 mm bis 1500 mm, abhéngig von der Basis zwischen
den Kameras. Seine Genauigkeit betragt 0.009 mm auf die Flache. Anwendungsbeispiele des
smartSCAN prasentieren SLIZEwSKI et al. (2010) und BATHOW & BREUCKMANN (2011).
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4 Aufnahme

Die Testmessungen mit dem HandySCAN 700 fanden am 6. Juli 2016 an der HafenCity
Universitdt Hamburg im Labor fir Geomatik statt. Da stark reflektierende, spiegelnde,
schwarze oder glanzende Oberflachen fur das Aufnahmesystem ein Problem darstellen, wur-
den die Kugeln des Referenzkérpers HSBO sowie die Radnabe vor der Aufnahme mit Kalk-
spray eingespriiht, um aus den glanzenden Metallkérpern matte und damit diffus streuende
Oberflachen zu erzeugen.

Die Positionierung des Messsystems wird durch Triangulation von kreisférmigen, selbstkle-
benden und reflektierenden Zielmarken (Durchmesser circa 11 mm), die auf dem aufzuneh-
menden Objekt oder im Objektraum verteilt sind in Echtzeit berechnet (Abb. 3). Die Anzahl
und die Verteilung der Zielzeichen hangen von Gréf3e und Form des Aufnahmeobjektes ab,
wobei der Mindestabstand zwischen den Targets geméaR Herstellerangaben 20 mm und der
Maximalabstand 100 mm betragen sollte.

Abb. 3: Aufnahme mit dem Creaform HandySCAN 700 — Referenzkérper HSBO mit Ku-
geln (links) und Granitplatte (Mitte) sowie Testkorper Testy (rechts)

Vor der Aufnahme erfolgt die Kalibrierung des HandySCAN 700 anhand einer mitgelieferten
und individuellen, an den Scanner angepassten Kalibrierungstafel und der Software VXele-
ments. Die Kalibrierungstafel ist eine mit 42 Positionstargets versehene, beschichtete ver-
zugsfreie Glasplatte, die zum Schutz in einem gepolsterten Koffer untergebracht ist (Abb. 2
Mitte). Fur die Systemkalibrierung werden vierzehn Zweibildaufnahmen aus verschiedenen
Richtungen auf die Glasplatte erstellt, wobei mit der letzten Aufnahme der Kalibriervorgang
in insgesamt zwei Minuten beendet und der Scanner kalibriert ist. Die Kalibrierung des Ge-
rates ist vor jedem Projektstart sowie bei Temperaturanderungen (von {ber 10 Grad) oder
minderer Oberflachenqualitat (stark verschmutzte, unregelmaRige oder wechselnde Oberfla-
chen) durchzufiihren, um geometrisch korrekte Messdaten zu erhalten. Die Kalibrierung des
Messsystems und der Aufnahmevorgang sind in STAROSTA (2016) detailliert beschrieben.
Zur weiteren Konfiguration gehért u. a. die Einstellung der Belichtungsdauer des Sensors
(automatisch oder manuell), die sich je nach Beschaffenheit der zu scannenden Oberflache
richtet. Zur Objektaufnahme kann der HandySCAN sowohl senkrecht als auch geneigt Giber
die Objektoberflache gefuhrt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass fur die automatische
Positionierung des Scanners mindestens vier gute verteilte Positionstargets pro Messung er-
forderlich sind. Wahrend des Scanvorgangs wird zur Qualitatskontrolle des Messvorganges
im 3D-Viewer eine Farbskala (griin = optimal, gelb bis rot = zu gering und blau = zu groR)
mit dem Abstand zwischen Scanner und Objekt angezeigt. Der ideale Abstand des Sensors
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zu kleinen Objekten betragt circa 30 cm, wobei auch ein integrierter Farb-LED-Abstands-
messer am Kopf des Scanners generell die richtige Messentfernung zum Gegenstand anzeigt.

Wihrend der Aufnahme werden Laserlinien auf das Objekt projiziert, wobei gleichzeitig die
Form des Gegenstands durch die Kameras erfasst und simultan auf dem Bildschirm im 3D-
Viewer sichtbar wird. Durch die Informationen tber die abgelenkten Laserlinien und die Li-
nienpositionen wird mithilfe der Sensorposition die 3D-Oberflache in Echtzeit erstellt. Auch
ein Verlust oder eine Unterbrechung des Trackings kann abgefangen werden, indem der Sen-
sor zur Fortfihrung der Messung Uber eine bereits gescannte Flache und deren Zielmarken
positioniert wird. Falls es flir eine Optimierung der Sensorpositionierung erforderlich ist,
kénnen wahrend einer Unterbrechung weitere Targets in den Objektraum angebracht werden.
Durch die visuelle Online-Kontrolle wird der Scanvorgang erst nach liickenloser Erfassung
beendet. Alle Daten wurden als internes Format (CSF) gespeichert und anschlief3end als STL-
Datei exportiert.

5 Auswertung und Ergebnisse

Die Testkorper (Testy, Radnabe und Einstein-Buste) wurden mit den Streifenprojektionssys-
temen sehr detailliert und prazise aufgenommen sowie in Geomagic Studio 2012 modelliert.
Fur Testy dienten die durch das ATOS-System erfassten Daten als Referenz, wahrend bei der
Radnabe und der Einsteinbiste die Daten des smartSCAN genutzt wurden.

Zur Abnahme und Uberwachung optischer Messsysteme mit flachenhafter Antastung bildet
die Richtlinie VDI/VDE 2634, Blatt 2 und 3, ein anerkanntes Regelwerk (VDI/VDE, 2002
& 2006). Im Rahmen fest definierter Priifszenarien werden mittels geeigneter Testobjekte
(Artefakte) verschiedene KenngroRen zur Bewertung der Qualitat eines Messsystems ermit-
telt bzw. beziglich der Herstellerangaben Giberpriift. Ziel ist es dabei auch, Uber die Betriebs-
dauer eines Systems Aussagen zu dessen Messqualitdt machen zu kénnen.

In Anlehnung an die Richtlinie erfolgten die Prifungen mit dem Kugeltestkérper der HSBO
sowie mit der Granitplatte. Die im Bewertungsprozess ableitbaren Kenngréf3en sind:

 Antastabweichung PS (Mal) — die Differenz aus gemessenem Durchmesser und kalib-
riertem Durchmesser der Kugel.

« Antastabweichung PF (Form) — die Spanne der radialen Abstande der Messpunkte von
einer berechneten Ausgleichskugel. Die Ausgleichskugel wird nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadratsumme bei freiem Radius bestimmt.

 Kugelabstandsabweichung SD — Differenz zwischen dem gemessenen Wert und dem ka-
librierten Wert eines Abstands zweier Kugelmittelpunkte. Anders als in der VDI/VDE
2634 Blatt 2 wird der gemessene Abstand aus den Messwerten mehrerer, flachenhafter
Antastungen abgeleitet. Der Grenzwert SD der zul&ssigen Kugelabstandsabweichung ist
die KenngroRe Kugelabstandsabweichung. Sie wird als l&ngenunabhéngige GroRe spezi-
fiziert und muss im gesamten spezifizierten Messvolumen eingehalten werden.

 Ebenheitsmessabweichung RE — die Spanne der vorzeichenbehafteten Abstande der
Messpunkte von der Ausgleichsebene, die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet wird.

Die Auswertung der Datensatze und Berechnung der Kenngrélien erfolgte in Geomagic Stu-
dio.
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5.1 Referenzkorper Hochschule Bochum

Abb. 4 stellt die ermittelten KenngréRen Antastabweichung dar. Durch die KenngréRRe wird
das Abweichungsverhalten des Messsystems in einem kleinen Teil des Messvolumens be-
schrieben. Es erfolgt vorab keine Datenfilterung. Die Kennlinien der Referenzsysteme smart-
SCAN und ATOS beziehen sich hierbei auf eine Vergleichsmessung des Kugelkdrpers mit
einem Lasertracker API T3, wahrend der HandySCAN sich auf das smartSCAN-System re-
ferenziert.

Wihrend die Antastabweichung PS (MaR) nur geringfiigig schlechter als bei den Streifen-
projektionssystemen ausféllt, ist die Antastabweichung PF (Form), die ein Indikator flr das
Messrauschen des Systems ist, im Vergleich deutlich gréRer als beim smartSCAN und auch
noch erkennbar schlechter als beim ATOS. Ob hier eventuelle Abhangigkeiten, die sich aus
der Ausgestaltung der Oberflache des Priifkérpers ergeben (homogen graue Kugeln) auf das
Messverfahren des Scanners vorliegen, muss im Rahmen erweiterter Untersuchungen gepriift
werden.

Antastabweichung PS (Mal) Antastabweichung PF (Form)
—ATOS | 2M SmartSCAN e ATOS | 2M SmartSCAN
e HandySCAN e HandySCAN
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Abb. 4: KenngréBRe Antastabweichung PS/PF (Mal/Form) entsprechend VDI/VDE 2634,
Blatt 2

Tabelle 2: KenngroRen nach VDI/VDE 2634, Blatt 2 und 3

KenngroéRen HandySCAN SmartSCAN Atos | 2M
Mittelwert Antastabweichung PS (MaR) 0.197 mm 0.085 mm 0.045 mm
Mittelwert Antastabweichung PF (Form) 1.080 mm 0.180 mm 0.771 mm
Mittelwert Kugelabstandsabweichung SD 0.070 mm 0.095 mm 0.102 mm
Ebenheitsmessabweichung RE (Spanne) 0.106 mm 0.408 mm 0.654 mm

Die Kugelabstandsabweichung dient dazu die Fahigkeit des Messsystems zur Langenmes-
sung aus mehreren unterschiedlichen Einzelansichten zu priifen. Durch Mittelungseffekte ist
in der Kugelabstandsabweichung die Antastabweichung nicht vollstandig enthalten.
(VDI/VDE 2006). Die erzielten Ergebnisse fur den HandySCAN 700 liegen hier in der glei-
chen GrolRenordnung wie die Referenzsysteme.
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Abb. 5: KenngroRe Kugelabstandsabweichung (SD) entsprechend VDI/VDE 2634, Blatt 3

5.2 Referenzkorper Granitplatte

Die im Rahmen der Prufung ermittelte Kenngrole ,,Ebenheitsmessabweichung™ zeigt die
hohe Qualitat des HandySCAN Systems. Wenngleich der Nutzer von einer deutlich geringe-
ren Punktanzahl (im Vergleich zum smartSCAN) ausgehen muss, spiegelt das vorliegende
Ergebnis des Handscanners das vorhandene Potential eindeutig wider.

Punktanzahl Ebenheitsmessabweichung RE
ATOS I79 aos L 002
S <50
p 4 | 0,01
HandySCAN 700 '6 HandySCAN 700 g0 106 | msianaacameichng

M Ebenheitsmessabweichung
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Tausend 0 500 1000 1500 [mm] 0,0 01 02 03 04 05 06 0,7

Abb. 6: Kenngrolie Ebenheitsmessabweichung (RE) entsprechend VDI/VDE 2634, Blatt 2

5.3 Testkorper Testy, Einsteinbiste und Radnabe

Die Ergebnisse der 3D-Vergleiche mit den drei Testkorpern sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt sowie in Abb. 7 und 8 farblich illustriert. Die jeweilige erreichte durchschnittliche Ab-
weichung zwischen 24 und 111 pum zeigt, dass der HandySCAN 700 im Vergleich zum Re-
ferenzsystem hohe Genauigkeiten erzielt, die flir den Testkorper Einsteinblste sogar dem der
Streifenprojektionssysteme entspricht. Die Spanne, die sich aus der Differenz der durch-
schnittlichen negativen und positiven Abweichungen errechnet, liegt zwischen 0.1 mm und
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0.3 mm. Geringe systematische Abweichungen sind an den Produktionsnéhten des oberen
Testkorpers Testy in Gelb sichtbar (Abb. 7). Bei der Einsteinbiste fallen einige Abweichun-
gen auf der Rickseite und bei der eingravierten Schrift auf. Systematische Abweichungen
werden auf beiden Seiten der Radnabe in Hellblau angezeigt, die der komplexen Geometrie
der Radnabe und der Registrierung von Vorder- und Rickseite geschuldet sind (Abb. 8). Die
Abweichungen liegen aber deutlich Uber der Messgenauigkeit des Messsystems. Trotz der
komplexen Geometrie konnte der HandySCAN alle drei Testkorper komplett erfassen, was
in vorherigen Untersuchungen nur mit wenigen Systemen gelang (KERSTEN et al. 2016a).

Tabelle 3: Durchschnittliche Abweichungen an den Testkérpern — 3D-Vergleich mit Geo-
magic Studio 2012 zwischen dem Referenzsystem ATOS/smartSCAN und dem
Creaform HandySCAN 700.

Testy 1.236.568 0.064 mm 0.130 mm 0.185 mm
Einstein 1.100.302 0.024 mm 0.046 mm 0.064 mm
Radnabe 7.257.962 -0.111 mm 0.199 mm 0.270 mm

Abb. 7: 3D-Abweichungsanalyse mit Geomagic 2012 — Je zwei Ansichten von Testy (links)
und der Einstein-Biste (rechts) (Einheit der Farbskala in mm)

6 Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse geometrischer Genauigkeitsuntersuchungen
des handgefiihrten 3D-Scanners Creaform HandySCAN 700 vorgestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass das evaluierte System die Genauigkeit und die Qualitat der Referenzdaten aus
Messungen von High-End Streifenprojektionssystemen fast erreichen kann. Die durch den
Hersteller angegebenen hohen Genauigkeiten von bis zu 30 um konnten bei den vorliegenden



330 T. Kersten, H.-J. Przybilla und M. Lindstaedt

Untersuchungen jedoch nicht vollstdndig bestétigt werden. Die verwendeten Test- und Refe-
renzkdrper entsprechen dabei durchaus dem typischen Anwendungsspektrum des getesteten
3D-Scanners.

Abb. 8: 3D-Abweichungsanalyse mit Geomagic 2012 fiir die Vorder- und Rickseite der
Radnabe (Einheit der Farbskala in mm)

Die Handhabung des Systems ist grundsétzlich einfach, jedoch erfordert die Aufnahme durch
langsame, gleichférmige Bewegungen — um und tiber dem Aufnahmeobjekt — eine entspre-
chende Erfahrung seitens der Nutzer, damit es nicht zum Signalabriss kommt. Die Aufnah-
megeschwindigkeit ist mit wenigen Minuten je Objekt recht hoch. Der groRe Vorteil des
flexiblen Einsatzes durch die einfache und schnelle Handfiihrung wird leider durch die erfor-
derliche und aufwéndige Bestlickung des Objektraumes durch Zielzeichen teilweise kom-
pensiert. Hier muss auch fiir den Fall, dass ein Objekt nicht mit Targets beklebt werden kann
oder darf, aufwéndig ein Referenzrahmen mit Targets geschaffen werden, um eine Objekt-
messung realisieren zu kénnen.

Die in Anlehnung an die Richtlinie VDI/VDE 2634, Blatt 2 und 3, ermittelten Kenngréf3en
(Antast-, Kugelabstands- und Ebenheitsmessabweichungen) weisen nach, dass der Creaform
HandySCAN 700 gegeniiber den Streifenprojektionssystemen ein dhnlich hohes Genauig-
keitspotential aufweist. Bei den Kugelabstands- und Ebenheitsmessabweichungen wurden
sogar bessere Werte erreicht. Es ist auch positiv zu bewerten, dass der Anwender vor System-
einsatz eine Kalibrierung des Sensorsystems durchflihren kann und somit zu qualitativ hoch-
wertigen metrischen Daten beitrégt.
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