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Kurzfassung: Trotz der fortschreitenden Automatisierung werden Güter in 
der Logistik häufig noch manuell bewegt. Um körperliche Belastungen an 
den betroffenen Arbeitsplätzen mithilfe von Bewertungsverfahren zu be-
stimmen, können Motion-Capture-Systeme eingesetzt werden. Im Rah-
men einer Laborstudie wurde überprüft, ob die Akkuratheit von zwei 
markerlosen Motion-Capture-Systemen ausreicht, um Bewegungen des 
Oberkörpers in realen Arbeitssituationen der Logistik zu erfassen. Hierbei 
handelt es sich um Microsoft Kinect V2 und das Captiv L7000 Premier-
System. In einer Probandenstudie wurden ausgewählte Gelenkwinkel bei 
einer Aufgabe aus der Kommissionierung erfasst und dann mit einem 
Gold-Standard (Winkelskala) verglichen. Für das Captiv-System zeigen 
sich geringe mittlere absolute Fehler und eine hohe Korrelation mit dem 
Gold-Standard für alle Bewegungen. Kinect V2 besitzt ebenso eine hohe 
Akkuratheit bei einfachen Bewegungen, sofern es zu keinen Verdeckun-
gen der Körpergliedmaßen kommt. Bei Verdeckung durch ein Arbeitsob-
jekt oder bei Selbstverdeckung nimmt die Akkuratheit des Systems jedoch 
signifikant ab. 
 
Schlüsselwörter: Captiv, Kinect V2, Motion Capture, Akkuratheit, 
Intralogistik 

 
 

1.  Einleitung 
 
Die innerbetriebliche Logistik und insbesondere die Kommissionierung tragen auf-

grund ihres hohen Personal- und Kostenaufwands entscheidend zum Erfolg von 
Unternehmen bei [ten Hompel et al. 2011]. Trotz fortschreitender Automatisierung 
sind die meisten Arbeitsplätze in der Intralogistik durch eine manuelle Handhabung 
von Lasten charakterisiert [de Koster et al. 2007].  

Bisherige Planungsmodelle für die Intralogistik bzw. Kommissionierung berück-
sichtigen wegen des hohen Kostendrucks bisher jedoch fast ausschließlich wirt-
schaftswissenschaftliche Parameter, wie beispielsweise Pick- oder Durchlaufzeiten. 
Menschliche Variablen werden weitestgehend konstant gesetzt bzw. vernachlässigt, 
sodass die Planungsmodelle ein unvollständiges Abbild realer Arbeitsprozesse wie-
dergeben [Grosse et al. 2015; Battini et al. 2017]. 

Ein möglicher Ansatz ist die Integration von Belastungskennzahlen bestimmter 
Kommissioniertätigkeiten in gegebene Optimierungs-Konzepte. Hierfür notwendige 
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Eingangsgrößen, wie z.B. Körper- und Bewegungsdaten, könnten durch Motion 
Capture Systeme automatisiert bereitgestellt werden [Battini et al. 2015, Günthner et 
al. 2014]. Der Erhebungsaufwand würde sich damit bedeutend reduzieren. Im Rah-
men dieser Studie sollen zwei Systeme – Microsoft Kinect V2 und Captiv L7000 
Premier – untersucht und miteinander verglichen werden. Insbesondere soll geprüft 
werden, ob sie sich für die Bewegungsaufzeichnung in realen Arbeitssituationen der 
Intralogistik eignen. 

Während in der Literatur keine Evaluierung des Captiv-Systems zu finden ist, wur-
de die Kinect V2 bereits in zahlreichen Artikeln auf ihre Akkuratheit untersucht. Die 
meisten Autoren greifen auf Vergleiche mit optischen, markerbasierten Motion Cap-
ture Verfahren [Clark et al. 2015, Manghisi et al. 2017] oder am Körper getragenen 
Sensoren, wie z.B. Xsens [Kim et al. 2017] als Gold-Standard zurück. Im Wesentli-
chen werden in den Laborversuchen gute Übereinstimmungen mit den gemessenen 
Parametern des Gold-Standards festgestellt [z.B. Kuster et al. 2016, Otte et al. 2016, 
Eltoukhy et al. 2017]. 

Fraglich bleibt jedoch, ob die bekannten Schwächen der Kinect V2 bei Verde-
ckung von Körperteilen [Plantard et al. 2017] durch die Verwendung von mehreren 
Kinect-Sensoren aus verschiedenen Winkel in realen Anwendungen der Intralogistik 
behoben werden können oder ob Inertialsensor-basierte Systeme wie Captiv bei 
Feldversuchen zu bevorzugen sind. 
 
 
2.  Versuchskonzept 

 
In der durchgeführten Studie sollten in einem Versuch mit 12 Probanden (Alter: 

23,8 ± 2,6 Jahre; Größe: 177,3 ± 9,4 cm; Gewicht: 70,9 ± 12,3 kg) Bewegungen 
simuliert und gleichzeitig mit Kinect V2 und dem Captiv-System erfasst werden, um 
diese auf ihre Akkuratheit zu prüfen. Der experimentelle Aufbau und die Datenverar-
beitung sind im Folgenden beschrieben. 

 
2.1  Experimenteller Aufbau und Ablauf 

 
Bei den beiden markerlosen Motion Capture Technologien handelt es sich zum ei-

nen um den kostengünstigen, aus der Spielkonsolenindustrie bekannten Microsoft 
Kinect V2-Sensor. Dieser erstellt mittels Infrarotstrahlung ein Tiefenprofil und kann 
somit über Algorithmen Körperteile bzw. Gelenke identifizieren. Die beiden Kinect-
Sensoren wurden in einem Abstand von 2,5 m frontal vor dem Probanden bzw. 2,7 m 
(um einen Winkel von 80° versetzt) seitlich in einer Höhe von 1,5 m aufgestellt. Diese 
Anordnung erwies sich in Vorversuchen als robust. Zur Datenintegration mehrerer 
Kinect-Sensoren wurde für diese Studie die Software iPi Soft verwendet. Ebenfalls 
evaluiert wurde das Captiv-System des französischen Herstellers TEA, welches mit 
am Körper getragenen Inertialsensoren (Beschleunigungsmesser, Gyroskop, Magne-
tometer) ausgestattet ist. 

Der Probandenversuch fokussierte drei Gelenkwinkel des Oberkörpers fokussiert, 
die für eine Erfassung von Körperhaltungen bzw. Bewegungen und damit für eine 
Bewertung der physischen Belastungen in der Intralogistik wesentlich sind. Hierbei 
handelte es sich um die Abduktions- und Flexionswinkel der Schulter sowie den 
Flexionswinkel des Rückens. Die Winkel wurden während einfachen dynamischen 
Bewegungen von beiden Systemen gleichzeitig und synchronisiert erfasst. Diese 
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dynamische Übung beinhaltete eine nacheinander ausgeführte Abduktion bzw. Fle-
xion der Schulter bis auf einen Winkel von 90° sowie eine Flexion des Rückens.  

Um eine Arbeitsaufgabe in der Logistik nachzustellen und den Einfluss der Verde-
ckung durch Arbeitsgegenstände zu evaluieren, wurden die dynamischen Bewegun-
gen jeweils mit und ohne die Handhabung einer Lagerkiste (Maße: 
0,35 m × 0,25 m × 0,25 m) durchgeführt. Als Gold-Standard diente eine höhenver-
stellbare Winkelskala, von welcher mittels synchronisierten Videomaterials Winkel 
abgelesen werden konnten [Matsen et al. 2016]. 
 
2.2  Verarbeitung der Rohdaten 

 
Die Rohdaten des Kinect-Systems lagen als kartesische Koordinaten der Gelenke 

vor. Körperglieder, wie z.B. der Oberarm, mussten zunächst über lineare Algebra in 
Vektoren umgerechnet werden, um die Gelenkwinkel zu bestimmen. Des Weiteren 
konnten mithilfe der kartesischen Koordinaten anatomische Körperebenen gebildet 
werden. Bezüglich der mathematischen Modelle wurde sich an jenen von Lee et al. 
(2015) und Diego-Mas & Alcaide-Marzal (2014) orientiert. Zur Berechnung des Ab-
duktionswinkels der Schulter wurde der Winkel zwischen der Sagittalebene und dem 
auf die Frontalebene projizierten Vektor des Oberarms kalkuliert. Analog wurde der 
Flexionswinkel der Schulter über den Winkel zwischen der Frontalebene und dem 
auf die Sagittalebene projizierten Vektor des Oberarms berechnet. Der Flexionswin-
kel des Rückens wurde über den Winkel zwischen einer virtuellen, vertikalen Ebene 
und dem Rumpfvektor [vgl. Lee et al. 2015] abgebildet. In der Software des Captiv 
L7000 hingegen konnten diese Gelenkwinkel automatisch berechnet und exportiert 
werden. 

Um die beiden Systeme bezüglich ihrer Akkuratheit zu vergleichen, wird der Emp-
fehlung von Willmott & Matsuura (2005) folgend die mittlere absolute Abweichung 
(MAE) vom Gold-Standard gewählt. Diese wird im Rahmen dieser Studie wie folgt 
definiert, wobei 𝜑𝜑 der gemessene Gelenkwinkel und n die Anzahl an Messpunkten 
ist: 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  
∑  �𝜑𝜑𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑉𝑉2/𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝜑𝜑𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

 
Die MAE wurden mittels zweiseitigem t-Test bzw. Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test 

auf signifikante Unterschiede zwischen den beiden Verfahren untersucht. Des Weite-
ren wird die Korrelation zwischen dem untersuchten Motion Capture System und 
dem jeweiligen Gold-Standard berechnet.  

 
 

3.  Ergebnisse 
 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Studie deskriptiv dargestellt (siehe Tabel-

le 1). Die mittleren absoluten Abweichungen vom Gold-Standard bei dem Captiv-
System bleiben jeweils unter 5°. Ebenso sind die entsprechenden Korrelationen mit 
dem Gold-Standard sehr hoch (r > 0,87) und statistisch signifikant.  

Der Kinect V2-Sensor hingegen hat insbesondere bei der Flexion der Schulter 
deutlich höhere Abweichungen. Hiervon ist die linke Seite stärker betroffen als die 
rechte.  Sämtliche MAE für Bewegung, bei denen eine Lagerkiste von den Proban-
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den gehandhabt wird, sind höher als bei den korrespondierenden Bewegungen ohne 
die Lagerkiste. 

 
Tabelle 1: Mittlere Absolute Abweichung und Korrelation der Motion Capture Systeme in Bezug 

auf den Gold-Standard bei Bewegungen mit und ohne Lagerkiste (*p < 0,01; (S) Spe-
arman Korrelations-Koeffizient; (P) Pearson Korrelations-Koeffizient)  

 
 
4.  Diskussion 

 
Im Folgenden werden die deskriptiven Ergebnisse diskutiert und die Frage geklärt, 

welches der beiden Systeme für Anwendungsfälle in der Intralogistik eine höhere 
Akkuratheit aufweist. Es lässt sich feststellen, dass das auf Inertialsensoren basie-
rende System von Captiv abgesehen von der Flexion des Rückens akkuratere Werte 
als Kinect V2 liefert. Die geringe Abweichung und die gleichzeitig sehr hohen Korre-
lationen deuten eine relativ hohe Akkuratheit dieses Motion Capture Systems an. Ob 
diese Akkuratheit für bestimmte Analysen ausreichend ist, hängt letztendlich vom 
Kontext der Untersuchung ab. Entscheidend ist hierbei, ob die potentiellen Abwei-
chungen vom wahren Wert die Interpretation der Ergebnisse ändern [Myles & Cui 
2005]. Da Captiv L7000 nicht optisch arbeitet, hat die Handhabung der Lagerkiste 
wie erwartet keinen Einfluss auf die Messergebnisse. Die MAE mit und ohne Kiste 
besitzen keine signifikanten Unterschiede. 

Anders gestaltet sich dies bei dem Kinect V2-Sensor. Während die Abduktion der 
Schulter und die Flexion des Rückens ebenfalls relativ akkurat erfasst werden kön-
nen, sind die MAE der Flexion der Schulter mit über 20° Abweichung sehr hoch. 
Diese geringe Messqualität könnte in dem Effekt der Verdeckung begründet sein. 
Zum einen sind die Abweichungen bei der Bewegung mit der Lagerkiste signifikant 
höher als ohne die Kiste, da die durch die Lagerkiste verdeckten Gliedmaßen nicht 
korrekt erfasst werden können. Die zweite Kinect, welche die Bewegungen aus ei-
nem anderen Winkel verdeckungsfrei erfasst, scheint diese Effekte nicht kompensie-
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ren zu können. Die verwendete Software iPi-Soft integriert die Daten beider Kinect-
Sensoren und kommt so insgesamt zu weniger akkuraten Ergebnissen.  

Weiterhin ist auch bei der Flexion der Schulter ohne Kiste ein deutlicher Unter-
schied zwischen der Messakkuratheit auf der linken und rechten Seite zu erkennen. 
Da die Bewegung beider Arme gleichzeitig ausgeführt wird, ist der linke Arm durch 
den rechten Arm für die frontale Kamera verdeckt. Die MAE der linken Schulter sind 
dadurch signifikant höher als die der rechten (MAE = 20,9° bzw. 9,5°). Ebenso ist zu 
beobachten, dass die Korrelationen mit der Winkelskala auf der linken, verdeckten 
Schulter deutlich geringer sind. Obwohl die seitliche Kinect im Gegensatz zu der 
frontalen mit keiner Verdeckung konfrontiert war, können deren Bewegungsdaten die 
Akkuratheit nicht entscheidend verbessern. Bei einer zusätzlichen Verdeckung durch 
die Kiste erhöhen sich die Abweichungen gar auf einen Wert von 26,7°. 

Ebenso wird auch bei einer qualitativen Betrachtung der visualisierten Darstellung 
der erfassten Bewegungsdaten sichtbar, dass der linke Arm bei der Selbstverde-
ckung bzw. Gliedmaßen, die durch die Lagerkiste für einen Kinect-Sensor verdeckt 
sind, häufig nicht erkannt werden. 

 Diese Problematik ist beim Einsatz eines Kinect V2 in der Intralogistik dringend zu 
berücksichtigen. In einer Vielzahl von Tätigkeiten und Situationen, wie eta im Lager, 
kann es zu Verdeckungen der Arbeitsperson kommen, beispielsweise durch Kom-
missionierwagen, Hebehilfen, im Gang stehende Artikel oder die transportierte La-
dung. Einschränkungen der Akkuratheit des Kinect-Systems sind deshalb bei einer 
praktischen Anwendung in realen Lagerumgebungen wahrscheinlich. Des Weiteren 
deckt der Kinect-Sensor nur einen kleinen Erfassungsraum ab, welcher insbesonde-
re durch verwinkelte Lagerstrukturen weiter reduziert werden kann. Für eine ganz-
heitliche Bewegungserfassung im Lager wären damit sehr viele Sensoren notwendig. 
Ferner erschweren auch andere Einflüsse, wie z.B. bewegliche Objekte im Hinter-
grund oder einfallendes Tageslicht, das Motion Capturing zusätzlich. Für For-
schungszwecke wäre es jedoch möglich, spezifische Bewegungen, wie z.B. einen 
Greifvorgang in der Kommissionierung, zu simulieren und diese zu bewerten.   

Das Captiv-System hingegen besitzt für die evaluierten Gelenkwinkel Abweichun-
gen in Größenordnungen, die als Eingangsgröße einiger Beurteilungsverfahren aus-
reichend sind. Außerdem ist es durch die direkte Anbringung am Körper des Mitar-
beiters auf einer größeren Arbeitsfläche, wie einem Lager, anwendbar. Beachtet 
werden muss, dass die Sensoren gegebenenfalls bei der Ausübung der Tätigkeit 
stören oder gar verrutschen können. Darüber hinaus ist die nicht unerhebliche Rüst-
zeit und die zeitaufwendige Initialisierungsphase des Systems zu berücksichtigen.  

Insgesamt ist das Captiv-System dem Kinect V2 für komplexe Bewegung in realen 
Umgebungen der Intralogistik vorzuziehen, da insbesondere im Falle von Verde-
ckungen durch Arbeitsgegenstände eine höhere Akkuratheit erreicht werden kann.  

Eine Ausweitung der Untersuchung auf weitere Gelenkwinkel und Versuche im 
Feld erscheint in der Zukunft sinnvoll. Ferner ist geplant, Bewegungsdaten als Ein-
gangsgrößen für Belastungsbewertungsverfahren zu verwenden, um diese in vor-
handene Planungsmodelle der Intralogistik zu integrieren.  
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