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Kurzfassung: Unternehmen stehen heute vor der Herausforderung einer 
steigenden Wettbewerbsfähigkeit bei gleichbleibendem Qualitätsanspruch. 
In der Automobilindustrie etwa ist eine 100%-Prüfung hergestellter Pro-
dukte die Regel. Das stellt sich bei manuell geprägten Prozessen beson-
ders zeit- und kostenintensiv dar, da jene Tätigkeiten oftmals von Individu-
alität geprägt sind. Der hier vorgestellte Ansatz berücksichtigt eine in-situ 
Qualitätskontrolle für manuelle Tätigkeiten auf Basis Künstlicher Intelligenz 
(KI) und ermöglicht eine Fehlererkennung direkt am Entstehungsort, sodass 
dieser behoben werden kann. Zum Einsatz soll das System bei manuell 
geprägten Tätigkeiten kommen, bei denen variantenreiche Produkte gefer-
tigt werden. Durch die arbeitsplatznahe Bereitstellung werden Folgefehler 
vermieden, eine Null-Fehler-Produktion ist die Folge. 
 
Schlüsselwörter: Assistenzsystem, Qualitätskontrolle, Digitalisierung, KI, 
Maschinelles Lernen  

 
 

1.  Motivation 
 
Markt und Wettbewerb stellen Unternehmen vor die Herausforderung immer indivi-

duellere und dadurch variantenreichere Produkte herzustellen, aber trotzdem die Qua-
lität bei der Fertigung beizubehalten. Gleichzeitig sollen Produktionszyklen kürzer und 
Lagerflächen durch Just-in-time-Produktion eingespart werden. (Ustundag & Cevikcan 
2017) 

Um den Qualitätsanspruch der Kunden gerecht zu werden und nachgelagerte Pro-
duktionsketten nicht zum Stillstand zu bringen, ist die Qualität der Produkte von großer 
Bedeutung. Gerade an manuellen Arbeitsplätzen können durch monotone Aufgaben 
und Ermüdung schnell Fehler entstehen, die nachgelagerte Produktions-abschnitte o-
der die Qualität des Endproduktes gefährden. (Stranks 2005) 

Aktuelle Qualitätskontrollen werden häufig als zusätzliche, eigenständige Prozesse 
an bestehende Produktionsketten angehangen. Dadurch entsteht ein neuer Teilpro-
zess der keine Wertschöpfung beinhaltet. Durch den Mehraufwand werden die Pro-
duktionszyklen verlangsamt und es können erneut Fehler bei der Qualitätsprüfung ent-
stehen.  

Abhilfe soll hier ein Assistenzsystem mit künstlichen Intelligenz schaffen, welches 
auf Basis moderner Architekturen und Algorithmen entwickelt wurde. Mit diesem Sys-
tem konnte erfolgreich gezeigt werden, dass eine intuitive und effektive in-situ Quali-
tätskontrolle in Echtzeit möglich ist. Durch die Einbindung in den Arbeitsfluss entste-
hen für Mitarbeitende kaum Mehraufwände. Außerdem ermöglicht das System durch 
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die verlässliche Qualitätskontrolle eine Null-Fehler-Produktion, die wirtschaftlich ziel-
führend ist, Folgefehler in der Produktion verhindert und die Mitarbeitenden entlastet. 
  
 
2.  Assistenzsystem zur Qualitätskontrolle 

 
Das Assistenzsystem basiert auf einer aktiv lernenden künstlichen Intelligenz die 

mit einer intuitiven Benutzeroberfläche kombiniert wurde.  
Vor Beginn der Entwicklung wurde mit einer vorangehenden Studie die Hardware 

und Software-Möglichkeiten erfasst und durch unterschiedliche Pugh-Matrizen mit ei-
nander verglichen. Bei der Hardware wurden verschiedene optische Komponenten ge-
geneinander abgewogen, mit denen man die zugrunde liegenden Produkte erfassen 
kann. Als Ergebnis wurde aus wirtschaftlichen Gründen eine gewöhnliche Webkamera 
gewählt, welche die nötige Wiederholungsrate besitzt, um in einer Echtzeitumgebung 
implementiert zu werden. Für den Demonstrator wurde die Logitech C920 HD gewählt. 
Der Aufbau lässt sich dabei in bestehende Arbeitsprozesse integrieren. Wie in Abbil-
dung 1 zu sehen ist, besteht das Gesamtsystem aus einer fest über dem Arbeitsplatz 
montierten Kamera, sowie aus einem All-in-One PC, der mit der Kamera verbunden 
ist. Der Computer übernimmt die Aufgaben der Bildverarbeitung, Klassifizierung und 
Ergebnisdarstellung. Eine Netzwerkverbindung ist optional möglich, auf die im Aus-
blick Bezug genommen wird. 

 

 
Abbildung 1: Grafik eines Arbeitsplatzes zur Qualitätskontrolle  

 
Für die Konzeption der Software wurden verschiedene Bildverarbeitungs-bibliothe-

ken verglichen. Auf Basis der Ergebnisse einer erstellten Pugh-Matrix wurde die Bibli-
othek OpenCV genutzt. Die Bibliothek ermöglicht es die aufgenommenen Bilder in 
Echtzeit zu analysieren und die zu prüfenden Stellen herauszufiltern. Kombiniert wird 
die Bibliothek mit Tensorflow der Firma Google Inc. als Framework für das maschinelle 
Lernen. Tensorflow eignet sich wegen seiner gute Geschwindigkeit, die durch eine 
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effektive Parallelisierung der Berechnungen auf der Grafikkarte erreicht wird. (Bhard-
way et al. 2018)  

Die neuronalen Netze von Tensorflow ermöglichen, die Merkmale der in Echtzeit 
aufgenommenen Bildern mit dem trainierten Modell zu verknüpfen und eine Klassifi-
kation der Prüfstellen vorzunehmen. Für diese Anwendung hat besonders das Convo-
lutional Neural Network (CNN) gute Ergebnisse gezeigt. (Guo et al. 2017) 

Ein CNN unterscheidet sich von anderen neuralen Netzen vor allem durch die voll-
ständige Verbundenheit der künstlichen Neuronen. Das bedeutet, dass jedes Neuron 
einer Schicht mit jedem Neuron der folgenden Schicht verbunden ist. Dieser Ansatz 
eignet sich für Eingabeparameter die als zwei- oder dreidimensionale Matrix darge-
stellt werden können, sodass er für die erzeugten Bilddaten direkt anwendbar ist. Ein 
weiterer Vorteil von CNNs bei der Bildverarbeitung ist die geringe Nutzung von Vor-
verarbeitungsfunktionen und Filtern, wodurch weitere Berechnungszeit eingespart 
wird. (Sewak et al. 2018) 

Für die Klassifikation wird das System vor der Qualitätskontrolle aktiv mit positiven 
und negativen Beispielen der Prüfteile trainiert. Danach kann das System die Klassifi-
kation von Produkten eigenständig im Prozessablauf durchführen und somit als eine 
automatische Qualitätskontrolle am Arbeitsplatz genutzt werden. Für ein optimales Er-
gebnis wurden verschiedene Trainingsmodelle erstellt und mit identischen Datensät-
zen validiert. Durch eine best-practice Parametrisierung konnte eine gute Klassifizie-
rung, bei geringer Trainingszeit, erreicht werden.  

Ergänzt wird die Software durch eine intuitive Benutzeroberfläche, welche es dem 
Mitarbeitenden ermöglicht sowohl neue Produkte dem System anzutrainieren als auch 
im laufenden Betrieb die Qualität des Produktes zu überwachen und zu dokumentie-
ren. 

 
 

3.  Ergebnis der Machbarkeitsstudie 
 

Für die Validierung des Assistenzsystems wurde eine Machbarkeitsstudie von Ka-
belsträngen aus der Automobilbranche durchgeführt. Ein besonders hoher Wert wurde 
dabei auf die Wirtschaftlichkeit und Effektivität des Systems gelegt. Zudem sollten die 
Systemgrenzen hinsichtlich der Trennungsschärfe aufgezeigt werden.  

Als Testobjekt wurde ein Kabelsatz verwendet, der im Bereich des Radkastens ak-
tueller Automobilmodelle zum Einsatz kommt. In Abbildung 2 werden die wichtigen 
Stellen hervorgehoben, die vom Assistenzsystem auf Produktionsfehler untersucht 
wurden. Der Leitungssatz besteht aus drei Einzelleitungen, sieben Connectoren, vier 
Scharnieren und neun Tüllen, die entsprechend der Abbildung gekennzeichnet sind. 

Bei der Studie wurden sowohl fehlerfrei gefertigte Teile (IO) und fehlerbehaftete 
Teile (NIO) vom System getestet. Anschließend wurde die Klassifizierung der KI mit 
dem tatsächlichen Zustand der zu analysierenden Bauteilstelle verglichen. Dabei wur-
den im Vorfeld drei Systemzustände definiert: 

IO: Das System bewertet den Zustand der Prüfstelle als richtig 
NIO: Das System bewertet den Zustand der Prüfstelle als nicht richtig 
N/A: Das System kann keine verlässliche Aussage zu der Prüfstelle treffen 

Letztgenannter Zustand trifft ein, wenn das System eine Entscheidung mit einer wahr-
scheinlichen Gruppenzugehörigkeit von unter 85% trifft oder wenn zu wenig Trainings-
daten für eine eindeutige Entscheidungsfindung vorhanden sind. Dieser Zustand be-
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darf demnach einen manuellen Eingriff, der dazu führt, dass das System mit den dar-
aus gewonnenen Erkenntnissen zusätzlich lernt. Demnach ist es ein zu erwartender 
Systemzustand, dessen eintreten als korrekt bewertet wird. 

Vor der Durchführung der Prüfgenauigkeit wurde das neuronale Netz mit 100 Bil-
dern von entsprechenden Prüfstellen trainiert. Das erzeugen der Bilddaten hat dabei 
im Durchschnitt 30 min in Anspruch genommen. Das anschließende, einmalige Trai-
ning dauerte im Durchschnitt 73 min und bedarf keinem personellen Eingriff. 
 

 
Abbildung 2: Kabelstrang der Machbarkeitsstudie  

 
Insgesamt wurden über 400 Wiederholungen der Prüfung an den in Abbildung 2 

markierten Stellen durchgeführt. Mit einer Fehlerquote von 5,95% liegt das System 
somit im Grenzbereich einer Null-Fehler-Produktion. Neben der geringen Fehlerquote 
ist ebenfalls der Detailgrad hervorzuheben, bei dem schon kleinste Veränderungen am 
Testobjekt zu einer richtigen Klassifikation eines fehlerhaften Produktionsteils geführt 
haben. So konnte beispielsweise das Einrasten eines Klipps mit einem Detaillierungs-
grad von < 5 mm zu einer korrekten Klassifikation führen. 

 
 

4.  Diskussion und Ausblick 
 

Das System wurde zunächst als soziotechnischer Demonstrator für den Einsatz an 
manuellen Arbeitsplätzen konzipiert und kann derzeit noch nicht im Produktionsge-
schehen eingebunden werden. 
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Das Training des Systems durch Erzeugung und Bereitstellung von Bilddaten erfolgt 
bisher manuell und besitzt daher das Potential für Fehler. Durch eine flexible Anzahl 
an Trainingsdaten können bessere Klassifizierungsdaten erreicht werden. Allerdings 
besteht dadurch auch das Risiko für ein Over- bzw. Underfitting, wodurch die Ergeb-
nisse auch verschlechtert werden könnten. Demnach ist eine Analyse geboten, die die 
optimale Anzahl von Trainingsdaten eruiert. 

Zudem kann sich bis heute eine Änderung der Umgebungsfaktoren negativ auf die 
Klassifizierung auswirken. Unterschiedliche Tageszeiten oder Wetterverhältnisse kön-
nen vor allem bei reflektierenden Prüfteilen das erfasste Prüfbild verändern, was sich 
auf die Qualitätskontrolle auswirken kann.  

Besonders in manuellen Fertigungsprozessen mit großvolumigen Teilen kann es 
durch starke Bewegungen am Arbeitsplatz dazu kommen, dass unscharfe Bild zu einer 
falschen Klassifikationen führen. Aber durch eine Autofokusfunktion der Kamera wer-
den kleine Störfaktoren systemseitig bereits kompensiert. 

Das Assistenzsystem lässt sich in der Zukunft in unterschiedlichen Bereichen ver-
bessern oder erweitern. Die bereits erörterten Probleme durch sich ändernde Umge-
bungsfaktoren könnten durch Vorverarbeitungsalgorithmen reduziert werden, indem 
die Bilder vor der Klassifikation durch eine simulierte Lichtquellen vereinheitlicht wer-
den. Diese Operationen sind aber Berechnungsintensiv, sodass die Echtzeit-eigen-
schaft des Systems dabei mit Berücksichtigt werden muss. 

Für eine neue Funktion könnte die optionale Netzwerkverbindung des Computers 
genutzt werden, um mehrere Prüfstationen mit einem gemeinsamen Netzwerk zu ver-
binden. Durch eine zentrale Kommunikationsschnittstelle könnten die an den einzel-
nen Arbeitsplätzen erhobenen Daten gebündelt und aufbereitet werden. Auf der Basis 
dieser Daten könnten dann Statistiken erstellt werden, die neue Erkenntnisse und Kor-
relationen hervorbringen, um Produktionsprozesse zu optimieren.  
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