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Zum Genauigkeitspotential aktueller handgeführter 
3D-Scanner 

Thomas KERSTEN, Deborah STAROSTA und Maren LINDSTAEDT 

Zusammenfassung 
Handgeführte Scannersysteme verschiedener Hersteller sind in zunehmendem Maße am 
Markt in den drei Preissegmenten low-cost, mittlere Preisklasse und high-end verfügbar, 
jedoch ist über deren geometrische Leistungsfähigkeit bei vielen Anwendern wenig be-
kannt. Daher hat das Labor für Photogrammetrie & Laserscanning der HafenCity Universi-
tät Hamburg geometrische Genauigkeitsuntersuchungen mit aktuellen handgeführten 3D-
Scannern der oberen Preisklasse durchgeführt, die in diesem Beitrag vorgestellt werden. 
Für die Untersuchungen standen folgende aktuelle 3D-Handscanner zur Verfügung: Mantis 
Vision F5-B und PocketScan 3D, der neue Mantis Vision F6 SMART und der FreeScan X7 
von Shining 3D. Mit folgenden 3D-Handscannern wurden Wiederholungsmessungen 
durchgeführt: Artec Spider, Mantis Vision F5 SR und Creaform HandySCAN 700. Im 
Rahmen der Untersuchungen über die geometrische Qualität wurden wie in den vorherigen 
Untersuchungen geeignete Testkörper, wie die Büste von Einstein (Höhe 16 cm), eine Rad-
nabe (beide von der HCU Hamburg) und der sogenannte „Testy“ (Höhe 38 cm) des Insti-
tuts für Informatik der Humboldt-Universität zu Berlin benutzt, um Abweichungen und 
deren Systematiken in 3D-Vergleichen mit der Referenz zu bestimmen. Weitere Prüfungen 
erfolgten mit zwei geometrisch stabilen Referenzkörpern der Hochschule Bochum: der 
kreuzförmige Körper mit Kugeln aus Stahl und die ebene Granitplatte. Als Referenz wur-
den alle verwendeten Testkörper durch zwei Streifenprojektionssysteme (AICON smart-
SCAN und GOM ATOS I 2M) erfasst. In Anlehnung an die Richtlinie VDI/VDE 2634, 
Blatt 2 und 3, erfolgten die Prüfungen mit den stabilen Referenzkörpern, um vergleichbare 
Kenngrößen abzuleiten. In den umfassenden Untersuchungen der verschiedenen Testszena-
rien wird das Genauigkeitspotential der portablen Aufnahmesysteme zusammengestellt und 
den Ergebnissen anderer Handscanner aus vorherigen Untersuchungen gegenübergestellt. 

1 Einleitung 

Portable 3D-Scanningsysteme werden heute wegen ihrer hohen Flexibilität, Portabilität und 
Effizienz zunehmend in vielen unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Diese handge-
führten 3D-Scanner können auf der einen Seite großmaßstäbige Objekte/Modelle durch die 
Erfassung verdeckter Bereiche vervollständigen oder andererseits kleine Artefakte aufneh-
men. Typische Anwendungsbereiche dieser 3D-Scanner beschränken sich zumeist auf den 
Nahbereich, d. h. für Messaufgaben mit Distanzen unter einem Meter bis zu einigen weni-
gen Metern. In dem Nahbereich stehen mit Streifenprojektionssystemen und bildbasierten 
Aufnahmesystemen bereits Messsysteme zur Verfügung, die aufgrund der hohen Genauig-
keit als starke Konkurrenz für die 3D-Handscanner gelten. Aufgrund der aktuellen techno-
logischen Vielfalt im Bereich der 3D-Scanner ist es jedoch eine Herausforderung, für eine 
konkrete Anwendung ein geeignetes 3D-Scanningsystem zu wählen. Eingesetzt werden 
diese Messsysteme in unterschiedlichen Anwendungsgebieten wie Architektur (Maxwell 

Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik - Beiträge der Oldenburger 3D-Tage 2018,  
Th. Luhmann/Ch. Schumacher (Hrsg.), Wichmann, VDE Verlag GmbH, Berlin und Offenbach, pp. 114-128. 
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2017), Denkmalpflege (OUIMET et al. 2015), Biologie (FRIEDMAN et al. 2015), Forensik 
(LARSSON & LETALICK 2013, WIECZOREK & GORAWSKA 2017), Orthopädie (SALLEH et al. 
2017, DESSERY & PALLARI 2018), Konstruktion (SENTHILVEL et al. 2017) und viele andere. 
In den letzten Jahren hat sich das Angebot handgeführter 3D-Scanner in verschiedenen 
Preissegmenten (EUR 500 bis EUR 50.000) zunehmend erweitert. 

Daher tragen Untersuchungen zur metrischen Qualität und zur Funktionalität der handge-
führten 3D-Scanner zum Verständnis, zur Beurteilung und zur Abschätzung des Anwen-
dungsbereiches diese portablen Messsysteme bei. In den letzten beiden Jahren wurden 
bereits Untersuchungen von 3D-Handscannern veröffentlicht. Erste Untersuchungen von 
auf dem PrimeSensor basierten 3D-Konsumersensoren (Microsoft Kinect) bezüglich ihrer 
Wiederhol- und Absolut-Genauigkeit wurden von BOEHM (2014) publiziert. ALLEGRA et al. 
(2017) untersuchten verschiedene handgeführte 3D-Scanner für Anwendungen in der 
Denkmalpflege, während LACHAT et al. (2017) nach Untersuchungen Empfehlungen für 
den praktischen Einsatz des Freestyle3D Handscanners bei der Erfassung von gemeißelten 
und geformten Steinblöcken geben. Erste vergleichende Untersuchungen über die geomet-
rische Genauigkeit verschiedener 3D-Handscanner wurden bereits von KERSTEN et al. 
(2016a/2016b) veröffentlicht. Anknüpfend an diese Untersuchungen wurden geometrische 
Genauigkeitsuntersuchungen weiterer aktueller 3D-Handscanner (Creaform HandySCAN 
700 und Mantis Vision F5-B) durch PRZYBILLA et al. (2018) publiziert. Für die Untersu-
chungen in diesem Beitrag standen folgende aktuelle 3D-Handscanner zur Verfügung, die 
nach den gleichen Verfahren und mit den gleichen Test- und Referenzkörpern wie in 
KERSTEN et al. (2016a/2016b) und PRZYBILLA et al. (2018) an der HafenCity Universität 
Hamburg getestet wurden: Mantis Vision F5-B und PocketScan 3D, der neue Mantis Visi-
on F6 SMART und der FreeScan X7 von Shining 3D. 

2 Untersuchte 3D-Handscanner 

2.1 3D-Handscanner von Mantis Vision 

2.1.1 PocketScan 3D 

Der PocketScan 3D (120×60×30 mm) ist der leichteste (0,25 kg) und kleinste 3D-
Handscanner (Abb. 1) des israelischen Unternehmens Mantis Vision (www.mantis-
vision.com/). Wie alle Messsysteme des Herstellers besteht dieses aus zwei Komponenten: 
einer Videokamera, allerdings mit zwei Kanälen (Farbe und Tiefe) und einem Projektor. 
Während der Aufnahme wird ein strukturiertes Lichtmuster (Infrarot) auf das Objekt proji-
ziert und die Farbinformationen werden gespeichert. Dabei wird der Scanner an ein 
Windows OS basiertes Tablet, Surface oder Laptop über USB 3.0 angeschlossen. Der 
Messbereich des Systems liegt im Nahbereich zwischen 0,25 – 1,0 m. Die Genauigkeit liegt 
bei 1 mm für eine Reichweite von 0,5 m (bzw. 2 mm@1 m). 

2.1.2 F5-SR und F5-B 

Der Mantis Vision F5 (Abb. 1). ist ebenfalls ein auf Musterprojektion basierter handgeführ-
ter Scanner mit einem Messbereich von 0,3 m bis 0,8 m (MV F5 Short Range) bzw. 0,5 m 
bis 4,5 m (MVC F5-B). Die Hardware des Sensors besteht aus zwei Modulen: einer Video-
kamera und einem Projektor, welche in den Handgriff eingelassen sind. Der Projektor emit-
tiert infrarotes Licht (firmeneigenes Muster) auf das Objekt, welches als kodiertes Licht 
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von der Videokamera erfasst wird. Die Messgeschwindigkeit beträgt 500.000 Punkte/s und 
durch Triangulation wird daraus eine Punktwolke berechnet. Die Punktdichte in XY beträgt 
für ein einzelnes Bild 1,6 mm bei einer Entfernung von 0,5 m (F5-SR) bzw. 3 mm bei einer 
Entfernung von 1 m (F5-B). Durch die geringe Sensitivität gegenüber dem Umgebungslicht 
ist das System sowohl bei Dunkelheit als auch bei Tageslicht draußen einsetzbar. WRONA 
(2014) und ZHANG et al. (2015) beschreiben verschiedene Anwendungen für den Scanner. 
LARSSON & LETALICK (2013) testeten die Leistungsfähigkeit des Mantis Vision F5 Sensors 
und untersuchten die Einsatzfähigkeit für militärisch-forensische Anwendungen. Beide 
Messsysteme werden heute nicht mehr hergestellt, da sie durch den neuen F6 SMART 
ersetzt werden. 

2.1.3 F6 SMART 

Der F6 SMART (Abb. 1) ist seit 2017 als neuester tragbarer Scanner von Mantis Vision auf 
dem Markt. Der 3D-Handscanner besitzt eine integrierte Farbkamera mit 1,3 Megapixel, 
wiegt 1 kg und ist eher für große Objekte und Flächen geeignet. Der Scanbereich liegt bei 
0,5 – 4,5 m mit einer Genauigkeit von 0,1 – 0,2% in Abhängigkeit von der Scanentfernung. 
Erfasst wird das aufzunehmende Objekt mit 640.000 Punkten / Sek. Laut Herstellerangaben 
ist mit einem Messrauchen von weniger als 0,5 mm bei 1 m Distanz zu rechnen. Die farbige 
3D-Punktwolke wird mittels des Real-Time-Modus auf dem Bildschirm angezeigt, 
wodurch eine sofortige Kontrolle auf Vollständigkeit möglich ist. Der Scanner ist mit einer 
internen Batterie ausgestattet, sodass im Außendienst keine externe Stromquelle benötigt 
wird. 

2.2 Artec Spider 

Artec Spider (Artec 3D, Luxemburg) ist ein handgeführter 3D-Scanner (Abb. 1), der spezi-
ell für CAD-Anwender entwickelt wurde, um kleine Gegenstände mit komplexer Oberflä-
chenstruktur, scharfen Kanten und dünnen Rippen mit 7,5 Bildern bzw. mit 1,0 Mio. Punk-
ten pro Sekunde zu scannen. Das System benötigt eine Aufwärmphase von ca. 30 Minuten 
und arbeitet mit einem linearen Sichtfeld von 90×70 mm² bis 180×140 mm². Der Aufnah-
mebereich liegt zwischen 0,17 und 0,35 m. Der Artec Spider nutzt eine Musterprojektion 
mit blauen LEDs als Lichtquelle und eine Farbkamera mit 1,3 Megapixel (24-bit Radiomet-
rie) für die Texturierung der Objekte. In Verbindung mit der Artec Studio Software ist er 
(laut Hersteller) „ein Desktoptool für Designer, Ingenieure und Erfinder jeder Art“. An-
wendungsbeispiele für das System finden sich bei ADAMS et al. (2015) und FRIEDMAN et al. 
(2015). 

2.3 Creaform HandySCAN 700 

Der HandySCAN 700 (Abb. 1) ist „als die neueste Generation handgeführter 3D-Scanning-
Systeme von Creaform im Mai 2014 als tragbares 3D-Messsystem für 3D-Ingenieur-
Dienstleistungen“ eingeführt worden (AMETEK 2016). Creaform wurde in Lévis, Québec, 
Kanada im Mai 2002 gegründet und ist jetzt ein Teil von AMETEK Ultra Precision Tech-
nologies. Der tragbare 3D-Scanner ist mit Netzteil, USB-3.0-Kabel, USB-Stick, mit Ziel-
marken zur Sensorpositionierung, einem Notebook-Computer mit der Software VXele-
ments und mit einem Kalibrierungsboard ausgestattet. Zwei an der Vorderseite des Sensors 
integrierte Kameras erfassen 60 Bilder pro Sekunde. Technische Daten über die Kameras 
werden vom Hersteller nicht publiziert. Mit sieben Laserfadenkreuzen als Lichtquelle (plus 
einer zusätzlichen Linie für schwer zugängliche Bereiche) ist das System in der Lage, 
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480.000 Messungen pro Sekunde zu erfassen und so eine Punktwolke für die 3D-
Vermaschung zu generieren. Die Sensorpositionierung wird in Echtzeit durch räumliche 
Rückwärtsschnitte nach automatischer Messung von retro-reflektierenden Zielmarken im 
Objektraum berechnet, während die Koordinaten der Zielmarken durch Vorwärtsschnitte 
bestimmt werden. Der empfohlene Größenbereich des aufzunehmenden Bauteils beträgt 0,1 
bis 4,0 m, wobei der Messsensor einen Abstand von nur 0,3 m zum erfassenden Objekt 
aufweisen sollte. Die Auflösung des Sensors beträgt dann 0,05 mm, während der Scan-
Bereich 275×250 mm mit einer Schärfentiefe von 250 mm aufweist. Die wichtigsten tech-
nischen Daten des Systems sind in Tab. 1 zusammengefasst. OUIMET et al. (2015) zeigen 
eine Anwendung des älteren Systems HandySCAN 3D für die Dokumentation von Skulp-
turelementen am kanadischen Parlamentsgebäude. STAROSTA (2016) untersucht die Ein-
satzfähigkeit des 3D-Scanners HandySCAN 700. 

2.4 Shining 3D FreeScan X7 

Der FreeScan X7 (Abb. 1) ist ein 950 g „leichter portabler Hochgeschwindigkeits-3D-
Handscanner“, welcher seit 2017 auf dem Markt verfügbar ist. Der Scanner wird an einen 
leistungsfähigen Computer mit der Software Shining3D angeschlossen. Zusätzlich ist der 
Scanner mit einem Netzteil, USB 3.0 Kabel, Zielmarken, einem Lizenzdongle und einer 
doppelseitigen Kalibrierungstafel ausgestattet. Das System arbeitet wie der HandySCAN 
700 nach dem Prinzip der photogrammetrischen Stereoaufnahme. Die technischen Spezifi-
kationen (Tab. 1) und die Handhabung des Messsystems entsprechen denen des Han-
dySCAN 700. Nur die Reichweite des Sensors ist laut Herstellerangaben mit 8 m doppelt so 
groß wie beim HandySCAN 700. Durch seine handliche Form ist der Scanner anpassungs-
fähig an komplexe Umgebungen und kann im Innen- und Außendienst eingesetzt werden.  

2.5 Referenzsysteme – GOM ATOS I 2M und smartSCAN 3D 

Der ATOS (Advanced Topometric Sensor) I 2M der Gesellschaft für optische Messtechnik 
GmbH (GOM) aus Braunschweig ist ein Streifenprojektionssystem, das aus zwei CCD-
Kameras mit der Auflösung 1624×1236 Pixel und einem Projektor besteht. Je nach ver-
wendetem Objektiv können Messfelder mit 500×400 mm2 oder 250×200 mm2 eingesetzt 
werden. Die Genauigkeit des Systems beträgt ca. 0,02 mm. Der ATOS I 2M wurde in ver-
schiedenen Anwendungen als Erfassungs- und Referenzsystem eingesetzt (KELLER et al. 
2011, OMELANOWSKY et al. 2013). 

Der smartSCAN 3D der Firma AICON 3D Systems GmbH ist ein Streifenprojektionssys-
tem (Weißlichtscanner), der nach dem kombinierten Gray-Code/Phase-Shift-Verfahren 
arbeitet. Die Systemkameras (hier mit einer Kameraauflösung von 5 Megapixeln) nehmen 
das projizierte Streifenmuster (Lichtquelle: LED weiß, alternativ grün, blau oder rot) unter 
einem vordefinierten Betrachtungswinkel in einer Messsequenz von etwa einer Sekunde 
auf. Der Scanner besitzt einen Messbereich von 30 mm bis 1500 mm, abhängig von der 
Basis zwischen den Kameras. Seine Flächengenauigkeit beträgt 0,009 mm. Anwendungs-
beispiele des smartSCAN präsentieren SLIZEWSKI et al. (2010) und BATHOW & BREUCK-

MANN (2011).  
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Tabelle 1: Ausgewählte technische Daten der untersuchten 3D-Handscanner (Hersteller-
angaben) 

System MV MG 
[Pkte/s] 

MB 
[m] 

G 
[mm] 

Gewicht 
[kg] 

~Preis 
[EUR] 

Artec Spider SL/SP 1.000.000 0,17–0,35 ~0,05 0,85 15.700 
Mantis F5-SR SL/SP 500.000 0,30–0,80 0,05(@50cm) 1,70 10.0002 
Mantis F5-B SL/SP 500.000 0,50–4,50 0,05(@50cm) 1,70 8.0002 
Mantis F6 SMART SL/SP 640.000 0,50–4,50 0,2%-0,1%1 1,00 18.000 
PocketScan 3D SL/SP 600.000 0,25–1,00 2(@1,0m) 0,25 2.000 
HandySCAN 700 SP 480.000 0,30–4,00 0,02+0,06/m 0,85 49.000 
FreeScan X7 SP 480.000 0,10–8,00 0,02+0,06/m 0,95 35.000 
1 abhängig von Scan-Distanz, 2 Preise für gebrauchte Systeme (Status Jan. 2018), MV = Messver-
fahren, SL/SP = Strukturiertes Licht/Speckle-Muster, SP = Stereo-Photogrammetrie, MG = Mess-
geschwindigkeit, MB = Messbereich; G = Genauigkeit 

 

Abb. 1: Untersuchte 3D-Handscaner v.l.n.r.: Artec Spider, Mantis F5-SR, Mantis F5-B, 
Mantis F6 SMART, Mantis PocketScan 3D, 3D Creaform HandySCAN 700 und 
Shining 3D FreeScan X7 

3 Referenz- und Testkörper 

Für den Vergleichstest wurden folgende Objekte genutzt (Abb. 2): eine Büste von Einstein 
aus Gips (Höhe 160 mm), eine Radnabe aus Aluminiumguss mit den Dimensionen 
232×120×232 mm und ein sogenannter „Testy“ (Höhe 380 mm) des Instituts für Informatik 
der Humboldt-Universität zu Berlin (REULKE & MISGAISKI 2012). Weitere Prüfungen er-
folgten mit den beiden geometrisch stabilen Referenzkörpern der Hochschule Bochum: ein 
kreuzförmiger Körper mit Kugeln aus Stahl (max. Abstand 450 mm von fünf Kugeln mit 
einem Durchmesser von 65 mm) und eine ebene Granitplatte (Größe 300×300 mm). 

 

Abb. 2: Test- und Referenzkörper für die Untersuchungen der handgeführten Scanner-
syteme – v.l.n.r. Einstein-Büste, Radnabe, Testy, Referenzkörper HSBO mit Ku-
geln und Granitplatte. 
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4 Aufnahme 

Die Messungen mit den unterschiedlichen Handscannern fanden im August (Mantis F5-SR, 
F5-B, Mantis PocketScan 3D, Artec Spider und HandySCAN 700) und im Oktober 2017 
(Mantis F6-Smart und FreeScan X7) an der HafenCity Universität Hamburg im Labor für 
Geomatik statt. Die Referenzmessungen mit den Streifenprojektionssystemen fanden be-
reits im Rahmen der ersten Handscanneruntersuchungen im Januar 2016 statt. Da stark 
reflektierende, spiegelnde, schwarze oder glänzende Oberflächen für die Aufnahmesysteme 
ein Problem darstellen, wurden die Kugeln des Referenzkörpers HSBO sowie die Radnabe 
vor der Aufnahme mit Kalkspray eingesprüht, um aus den glänzenden Metallkörpern matte 
und damit diffus streuende Oberflächen zu erzeugen. Die Aufnahmebedingungen im Labor 
waren für jeden 3D-Scanner gleich. Die 3D-Scanner wurden während der Objektaufnahme 
in der Hand gehalten und in einer langsamen gleichmäßigen Bewegung über den zu erfas-
senden Testkörper geführt. Vor der Erfassung der Testkörper wurden beide photogrammet-
rischen Stereosysteme HandySCAN 700 und FreeScan X7 anhand der mitgelieferten Kalib-
rierungstafeln kalibriert, während für den Artec Spider und die Mantis Vision Systeme die 
entsprechenden aktuellen Kalibrierungsfiles beim Start der Steuerungssoftware ausgewählt 
wurden. 

Für die Aufnahmen mit dem HandySCAN 700 und FreeScan X7 wurden die Test- und 
Referenzkörper und der nähere Objektraum vorab mit kreisförmigen, selbstklebenden und 
reflektierenden Zielmarken (Durchmesser circa 11 mm) bestückt. Die Positionierung des 
Messsystems wird durch Triangulation der Zielmarken in Echtzeit berechnet. Die Anzahl 
und die Verteilung der Zielzeichen hängen von Größe und Form des Aufnahmeobjektes ab, 
wobei der Mindestabstand zwischen den Targets gemäß Herstellerangaben 20 mm und der 
Maximalabstand 100 mm betragen sollte. 

Die handgeführten 3D-Scanner von Mantis Vision wurden während der Objektaufnahme 
aus einer Entfernung von 0,5 bis 1,5 m (je nach optimaler Distanz für das System) um und 
über das Aufnahmeobjekt geführt. Die Sensoren (F5-SR, F5-B, PocketScan 3D) wurden 
über ein USB–Kabel an ein Microsoft Surface 4 angeschlossen und mit der Software Kapla 
Vision gesteuert. Dabei wurden die erfassten Daten (das aktuelle Frame und das Bild der 
Infrarotkamera) in Echtzeit auf dem Microsoft Surface angezeigt. Der Mantis Vision F6 
SMART wurde über ein USB 3.0 Kabel an einen Laptop mit der Software Echo ange-
schlossen. Beim Mantis F5-B Scanner werden mögliche Signalabrisse erst im Postproces-
sing erkannt, sie konnten jedoch durch die manuelle Registrierung behoben werden. Die 
Datenfrequenz liegt bei 10 fps (frames per second), eine typische Aufnahme von einer 
Minute führt also zu ca. 15 Mio. Punkten. Die Systeme arbeiten ohne Passpunkte, doch 
sollten im Aufnahmefeld immer genügend Objektelemente in alle drei Koordinatenrichtun-
gen vorhanden sein (Abb. 3), um so die Echtzeit-Registrierung der Scans zu unterstützen.  

Der Artec Spider wurde an einem Tablet mit der Software Artec Studio 9 angeschlossen 
und benötigt wie bereits oben erwähnt eine Aufwärmphase von circa 30 Minuten. Die Posi-
tion und Ausrichtung des Scanners wird für jeden Scan mithilfe der Geometrie des Messob-
jektes und deren Umgebung errechnet (7,5 fps). Für die gesamte Erfassung eines Testkör-
pers sind mehrere Messungen notwendig, um eine möglichst lückenlose Erfassung zu gene-
rieren, da ein Signalverlust durch zum Beispiel schnelle oder ruckartige Bewegungen einen 
Neustart des Scanvorganges erfordert. 
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Abb. 3: Aufgenommene registrierte Punktwolke des Mantis Vision PocketScan 3D von 
der Einstein-Büste mit Objektelementen zur Stützung der Echtzeit-Registrierung 
der Scans. 

5 Auswertung und Ergebnisse 

Die Testkörper (Testy, Radnabe und Einstein-Büste) wurden mit den Streifenprojektions-
systemen sehr detailliert und präzise aufgenommen sowie in Geomagic Studio 2012 gefil-
tert und vermascht. Für den Testy dienten die durch das ATOS-System erfassten Daten als 
Referenz, während bei der Radnabe und der Einsteinbüste die Daten des smartSCAN ge-
nutzt wurden. 

Zur Abnahme und Überwachung optischer Messsysteme mit flächenhafter Antastung bildet 
die Richtlinie VDI/VDE 2634, Blatt 2 und 3, ein anerkanntes Regelwerk (VDI/VDE, 2002 
& 2006). Im Rahmen fest definierter Prüfszenarien werden mittels geeigneter Testobjekte 
(Artefakte) verschiedene Kenngrößen zur Bewertung der Qualität eines Messsystems ermit-
telt bzw. bezüglich der Herstellerangaben überprüft. Ziel ist es dabei auch, über die Be-
triebsdauer eines Systems Aussagen zu dessen Messqualität machen zu können. 

In Anlehnung an die Richtlinie erfolgten die Prüfungen mit dem Kugeltestkörper sowie mit 
der Granitplatte. Die im Bewertungsprozess ableitbaren Kenngrößen sind: 

• Antastabweichung PS (Maß) – die Differenz aus gemessenem Durchmesser und kalib-
riertem Durchmesser der Kugel. 

• Antastabweichung PF (Form) – die Spanne der radialen Abstände 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 
kalibrierten Wert eines Abstands zweier Kugelmittelpunkte. Anders als in der 
VDI/VDE 2634 Blatt 2 wird der gemessene Abstand aus den Messwerten mehrerer, flä-
chenhafter Antastungen abgeleitet. Der Grenzwert SD der zulässigen dreidimensionalen 
Kugelabstandsabweichung ist die Kenngröße Kugelabstandsabweichung. Sie wird als 
längenunabhängige Größe spezifiziert und muss im gesamten spezifizierten Messvolu-
men eingehalten werden. 

• Ebenheitsmessabweichung RE – die Spanne der vorzeichenbehafteten Abstände der 
Messpunkte von der Ausgleichsebene, die nach der Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate berechnet wird. 

Die Auswertung der Datensätze und Berechnung der Kenngrößen erfolgte in Geomagic 
Studio. 
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5.1 Referenzkörper mit Stahlkugeln 

Abb. 4 stellt die ermittelte Kenngröße Antastabweichung PF (Form), die ein Indikator für 
das Messrauschen des Systems ist, für die sieben untersuchten Messsysteme dar. Die Größe 
des Referenzkörpers entspricht den Messvolumina der meisten untersuchten 3D-
Handscanner. Dagegen wird das Abweichungsverhalten der Messsysteme F5-B und F6 
SMART in nur einem kleinen Teil des Messvolumens beschrieben. Die Kennlinien der 
Systeme HandySCAN 700, FreeScan X7 und Artec Spider zeigen nur sehr geringe Abwei-
chungen (bis 1,5 mm), während die Mantis Vision Systeme ein deutlich schlechteres Ab-
weichungsverhalten aufweisen. Die Abweichungen vom Mantis F5-B sind mit 10,5 mm im 
Durchschnitt unerklärlicherweise recht hoch (siehe auch Tab. 2). Die Software Kapla Visi-
on bietet für die Auswertung der Daten von den Mantis Systemen die Möglichkeit, das 
Messrauschen mit einem Schieberegler zu reduzieren. Ggf. lässt eine Optimierung der 
Parameter noch ein Ergebnis mit geringerer Abweichung zu. 

 

Abb. 4: Kenngröße Antastabweichung PF (Form) entsprechend VDI/VDE 2634, Blatt 2 

 

Abb. 5: Kenngröße Antastabweichung PS (Maß) entsprechend VDI/VDE 2634, Blatt 2 
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Dagegen fällt die Antastabweichung PS (Maß) für den Mantis F5-B sowie für HandySCAN 
700, FreeScan X7 und Artec Spider mit geringfügigen Abweichungen bis zu 0,6 mm sehr 
gut aus (Abb. 5). Die beiden Mantis Vision Systeme PocketScan 3D und F6 SMART wei-
sen hier erwartungsgemäß etwas höhere Abweichungen mit 4,33 mm und 1,94 mm im 
Durchschnitt auf (Tab. 2).  

Die Kenngröße Kugelabstandsabweichung dient dazu, die Fähigkeit des Messsystems zur 
Längenmessung aus mehreren unterschiedlichen Einzelansichten zu prüfen. Durch Mitte-
lungseffekte ist in der Kugelabstandsabweichung die Antastabweichung nicht vollständig 
enthalten (VDI/VDE 2006). Die erzielten Ergebnisse für den HandySCAN 700 und den 
FreeScan X7 sowie für den Mantis F5-B und F6 SMART liegen hier im Durchschnitt bei 
weniger als 0,25 mm (Tab. 2). Erstaunlicherweise zeigen hier die beiden Mantis Vision 
Systeme (F5-B und F6) ein sehr geringes Abweichungsverhalten, während der Artec Spider 
zwischen -2,4 mm und 1,7 mm stark variiert. Erwartungsgemäß sind die Abweichungen des 
PocketScan von allen Messsystemen die höchsten (im Durchschnitt 2,9 mm), was auf einen 
Maßstabsfehler schließen lässt.  

 

Abb. 6: Kenngröße Kugelabstandsabweichung (SD) entsprechend VDI/VDE 2634, Blatt 3 

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

System/Kenngrößen Antast PS (Maß) 
[mm] 

Antast PF (Form) 
[mm] 

Kugelabstand SD 
[mm] 

Mantis PocketScan   4,33  4,56  2,89 
Mantis F5-SR  0,58  2,71  1,38 
Mantis F5-B  0,45  10,48 0,11 
Mantis F6 smart  1,94  5,02  0,25 
Artec Spider  0,12  0,41  1,28 
FreeScan X7 0,10  1,01  0,23 
HandySCAN 700 0,23  0,72  0,10 
HandySCAN 700 (2016) 0,20  1,08  0,07 
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In Tab. 2 sind Mittelwerte der drei Kenngrößen Antastabweichung PF (Form), Antastab-
weichung PS (Maß) und Kugelabstandsabweichung (SD) für die sieben untersuchten 3D-
Handscanner zusammengefasst. 

5.2 Referenzkörper Granitplatte 

Die im Rahmen der Prüfung ermittelte Kenngröße „Ebenheitsmessabweichung“ zeigt die 
hohe Qualität der beiden photogrammetrischen Stereosysteme HandySCAN 700 und 
FreeScan X7 (Abb. 7). Wenngleich der Nutzer von einer deutlich geringeren Punktanzahl 
(im Vergleich zum Referenzsystem smartSCAN) ausgehen muss, spiegelt das vorliegende 
Ergebnis der beiden Handscanner das vorhandene Potential eindeutig wider. Die Oberflä-
chenbeschaffenheit des Referenzkörpers kommt dabei dem Messverfahren dieser Systeme 
entgegen, so dass die guten Ergebnisse auch durch die Textur des Körpers beeinflusst sind. 
Dagegen wird hier das höhere Messrauschen der Mantis Vision Systeme deutlich, welches 
sich bereits bei der Antastabweichung PF (Form) zeigte (Abb. 5). Der Artec Spider hat bei 
dieser Kenngröße die signifikant größte Abweichung aller untersuchten Systeme. Das ist 
eher durch die Oberflächenbeschaffenheit der Granitplatte als durch generelles Messrau-
schen des Messsystems zu begründen, da die Antastabweichung für den Artec Spider sehr 
niedrig ausfällt (siehe Abb. 4 und 5). 

 

Abb. 7: Kenngröße Ebenheitsmessabweichung (RE) entsprechend VDI/VDE 2634, Blatt 2 

5.3 Testkörper Testy, Einsteinbüste und Radnabe 

Die Ergebnisse der 3D-Vergleiche mit den drei Testkörpern sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt sowie in Abb. 8 und 9 farblich illustriert. Die jeweilige erreichte durchschnittliche 
Abweichung zwischen 10 und 110 m zeigt, dass der HandySCAN 700 im Vergleich zum 
Referenzsystem hohe Genauigkeiten erzielt, die für den Testkörper Einsteinbüste sogar der 
der Streifenprojektionssysteme entspricht. Die Ergebnisse mit diesem 3D-Handscanner 
entsprechen den Resultaten der vorherigen Untersuchungen (KERSTEN et al. 2017), so dass 
damit eine hohe Wiederholgenauigkeit bestätigt wird. Die Spanne, die sich aus der Diffe-
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renz der durchschnittlichen negativen und positiven Abweichungen errechnet, liegt für die 
sieben untersuchten 3D-Handscanner zwischen 0,07 mm und 1,4 mm. Systematische Ab-
weichungen sind für die Mantis Vision Systeme an den drei Testkörpern in Gelb/Orange 
(PocketScan und F6 SMART) und Blau/Hellblau (F5-B und F5-SR) sichtbar (Abb. 8 und 
9). Die Abweichungen beim PocketScan zeigen für die Testkörper Testy und Einstein sys-
tematisch zu lange Strecken an, was auf einen nicht exakt bestimmten Maßstab des Mess-
systems schließen lässt. Bei der Einsteinbüste treten für die 3D-Handscanner Artec Spider, 
HandySCAN 700 und FreeScan X7 sowie Mantis F5-B und F5-SR nur geringe Abwei-
chungen (Spanne) von bis zu 0,26 mm auf (Tab. 3 und Abb. 9). Die systematischen Abwei-
chungen werden für die Radnabe bei allen untersuchten Systemen in Hellblau angezeigt, 
die der komplexen Geometrie der Radnabe und der Registrierung von Vorder- und Rück-
seite geschuldet sind (Abb. 9). Allerdings kann nicht einwandfrei festgestellt werden, ob 
das aufgetragene Kreidespray einen systematischen Einfluss beim 3D-Vergleich hat. Trotz 
der komplexen Geometrie konnten alle Handscanner bis auf den Artec Spider die Radnabe 
komplett erfassen, was in vorherigen Untersuchungen nur mit wenigen Systemen gelang 
(KERSTEN et al. 2016a). Die Abweichungen liegen aber deutlich über der Messgenauigkeit 
der untersuchten Messsysteme. 

Tabelle 3: Durchschnittliche Abweichungen an den drei Testkörpern – 3D-Vergleich mit 
Geomagic Studio 2012 zwischen dem Referenzsystem ATOS/smartSCAN und 
den untersuchten 3D-Handscannern. 

3D-Scanner Objekt # Dreiecke Ø Abwei-
chung [mm] 

Standardabwei-
chung [mm] 

Spanne 
[mm] 

PocketScan 3D Testy 342.029 0,93 0,43 1,13 
Mantis F5-SR Testy 1.566.896 0,04 0,23 0,32 
Mantis F5-B Testy 237.253 -0,35 0,39 0,61 

Mantis F6 SMART Testy 645.309 0,20 0,41 0,63 
Artec Spider Testy 7.775.378 0,03 0,21 0,25 
FreeScan X7 Testy 240.748 -0,05 0,24 0,22 

HandySCAN 700 Testy 912.025 0,01 0,15 0,16 
PocketScan 3D Einstein 269.890 0,63 0,35 0,90 
Mantis F5-SR Einstein 4.521.688 0,11 0,14 0,25 
Mantis F5-B Einstein 1.511.710 0,19 0,12 0,26 

Mantis F6 SMART Einstein 413.298 0,12 0,55 0,81 
Artec Spider Einstein 2.414.402 0,11 0,10 0,20 
FreeScan X7 Einstein 239.897 -0,02 0,11 0,14 

HandySCAN 700 Einstein 3.574.231 0,02 0,05 0,07 
PocketScan 3D Radnabe 1.236.568 -0,05 0,50 0,73 
Mantis F5-SR Radnabe 2.470.044 -0,17 0,47 0,76 
Mantis F5-B Radnabe 2.862.140 -0,08 0,36 0,44 

Mantis F6 SMART Radnabe 422.416 0,14  0,86 1,40 
Artec Spider Radnabe 761.736 -0,08 0,25 0,37 
FreeScan X7 Radnabe 1.085.103 -0,13 0,24 0,33 

HandySCAN 700 Radnabe 7.540.253 0,11 0,22 0,28 
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Abb. 8: 3D-Modelle vom Testy (links) und die 3D-Abweichungsanalyse mit Geomagic 
2012 (rechts) in der Reihenfolge (v.l.n.r.) PocketScan, Mantis F5-SR, Mantis F5-
B, Mantis F6 SMART, Artec Spider, FreeScan X7 und HandySCAN 700 (Einheit 
der Farbskala in mm, grün = ±0,1 mm) 

 

Abb. 9: 3D-Abweichungsanalyse von der Einstein-Büste (oben) und von der Radnabe 
(unten) mit Geomagic 2012 in der Reihenfolge (v.l.n.r.) PocketScan, Mantis F5-
SR, Mantis F5-B, Mantis F6 SMART, Artec Spider, FreeScan X7 und Han-
dySCAN 700 (Einheit der Farbskala in mm, grün = ±0,1 mm) 

6 Fazit und Ausblick 

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse geometrischer Genauigkeitsuntersuchungen 
von den sieben handgeführten 3D-Scannern Mantis Vision PocketScan, Mantis Vision F5-
SR, Mantis Vision F5-B, Mantis Vision F6 SMART, Artec Spider, Shining 3D FreeScan 
X7 und Creaform HandySCAN 700 vorgestellt. Die Untersuchungsergebnisse gelten nur 
für dieses Modell des untersuchten Systems, d.h. sie stellen keine allgemeingültige Aussage 
über die jeweilige Produktreihe der 3D-Handscanner dar. Es konnte gezeigt werden, dass 
die evaluierten Systeme unterschiedliche Genauigkeiten im 3D-Vergleich von Testkörpern 
zu den Referenzsystemen und bei der Bestimmung von Kenngrößen in Anlehnung an die 
VDI/VDE 2634 mit stabilen Referenzkörpern erreicht haben. Die beiden photogrammetri-
schen Stereosysteme Shining 3D FreeScan X7 und Creaform HandySCAN 700 erzielten 
die besten Ergebnisse, die bei einigen Tests nicht weit vom verwendeten Referenzsystem 
entfernt waren. Die hohen Genauigkeiten dieser Systeme werden im Wesentlichen durch 
die signalisierten Zielmarken im Objektraum und die kurz vor der Objektaufnahme durch-
geführte Systemkalibrierung erreicht. Der Artec Spider erreichte Ergebnisse beim 3D-
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Vergleich der Testkörper, die signifikant besser waren als bei den ersten Untersuchungen 
(KERSTEN et al. 2016a), was sicherlich auf die Verwendung der korrekten Kalibrierungsda-
tei bei diesen Untersuchungen zurückzuführen ist. Allerdings ist mit diesem System die 
komplette Erfassung des komplexen Objektes Radnabe wieder nicht gelungen. Die durch 
die Hersteller angegebenen Genauigkeiten konnten nicht für alle untersuchten Systeme in 
allen Testszenarien eingehalten werden. Die Systemevaluation in Anlehnung an die Richt-
linie VDI/VDE 2634 ist für eine Beurteilung der Leistungsfähigkeit der 3D-Handscanner 
und für einen Vergleich mit früheren Untersuchungen anderer handgeführter 3D-Scanner 
geeignet. Allerdings müssen in Zukunft die Referenz- und Testkörper für die Systeme mit 
größerer Reichweite wie z.B. dem Mantis F6 SMART in der Größe angepasst werden, um 
aussagekräftige Resultate für das jeweilige Messvolumen präsentieren zu können. 

Die in Anlehnung an die Richtlinie VDI/VDE 2634, Blatt 2 und 3, ermittelten Kenngrößen 
(Antast- und Kugelabstandsabweichungen) weisen nach, dass beim PocketScan 3D der 
Geräte-Maßstab nicht exakt bestimmt wurde, bzw. auf Grund eines mechanisch zu wenig 
soliden Aufbaus des Sensors möglicherweise nicht stabil ist. Prozeduren zur Feldprüfung 
bzw. einer einfachen, durch den Anwender durchführbaren Selbstkalibrierung sind hier für 
die Mantis Vision Systeme sinnvoll und empfehlenswert. 

Die Handhabung der Systeme ist grundsätzlich einfach, jedoch erfordert die Aufnahme 
durch langsame, gleichförmige Bewegungen – um und über dem Aufnahmeobjekt – eine 
entsprechende Erfahrung seitens der Nutzer, damit es nicht zum Verlust der automatischen 
Echtzeit-Registrierung kommt. Jedoch helfen den Mantis Vision Systemen und dem Artec 
Spider zusätzlich zum Messobjekt platzierte geometrische Elemente im aufzunehmenden 
Objektraum (als Unterstützung des Matchings) bei der Registrierung der Scans. Die Auf-
nahmegeschwindigkeit ist mit wenigen Minuten je Objekt bei allen Systemen recht hoch.  

In Zukunft sind weitere geometrische Genauigkeitsuntersuchungen von handgeführten 3D-
Scannern hinsichtlich Wiederholbarkeit bisher getesteter Messsysteme und Evaluation 
weiterer und neuer Scanner wie z.B. Faro Freestyle 3D und Objects oder Artec Leo geplant. 
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