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Erweiterte Werkerassistenz durch 
kamerabasierte Kontexterken-
nung und Bauteilprojektionen

In diesem Beitrag werden die Effekte von Werkerassistenz durch ka-
merabasierte Kontexterkennung und Bauteilprojektionen in der ma-
nuellen Montage durch eine empirische Studie untersucht. Die Ergeb-
nisse der Studie zeigen, dass diese Assistenzfunktionen nicht nur zur 
Steigerung der Produktivität beitragen, sondern auch positive Effekte 
auf Akzeptanz und Usability haben. Darüber hinaus werden aber auch 
Herausforderungen in der praktischen Anwendung von erweiterter 
Werkerassistenz identifiziert und Handlungsempfehlungen zur effek-
tiven Nutzung formuliert.

Fabian Hock* und
Joachim Metternich

Einleitung

Das absehbare Ausscheiden der gebur-
tenstarken Jahrgänge aus dem Arbeitsle-
ben wird die Verfügbarkeit qualifizierter 
Arbeitskräfte weiter reduzieren [1]. 
Gleichzeitig wird der Anteil individueller 
Produkte und Lösungen eher zunehmen, 
was Lerneffekte durch Wiederholung von 
Tätigkeiten erschwert [2]. Damit steigt 
der Druck auf Unternehmen, neue und 
komplexe Arbeitsumfänge mit hoher Pro-
duktivität zu bewältigen und qualitativ 
abzusichern [3]. Ein Instrument, welches 
das Spannungsfeld aus Komplexität und 
Qualifikation sowie Qualität und Produk-
tivität in der manuellen Montage adres-
siert, sind Werkerassistenzsysteme [4]. 
Die Unterstützung von Mitarbeitenden 

Bauteilprojektionen im Kontext der kun-
denindividuellen Produktion. Es folgen 
eine Einordnung der Mehrwerte der neu-
en Assistenzfunktionen und ein Überblick 
zu vorhandenen Forschungsarbeiten. Im 
Anschluss wird das Ziel der empirischen 
Untersuchung dieses Artikels spezifiziert, 
bevor die Versuchsdurchführung sowie 
die Ergebnisse präsentiert werden.

Stand der Technik 
und Forschung

Um die Hemmnisse in der Informations-
bereitstellung und Werkerselbstkontrolle 
bei Verwendung von einfachen digitalen 
Anleitungen aufzulösen, können erweiter-
te Assistenzfunktionen wie eine kamera-
basierte Kontexterkennung, Bauteilpro-
jektionen oder audiovisuelle Hinweise 
genutzt werden. Die Informationen wer-
den hierbei mittels Projektionen ortsbezo-
gen direkt am Werkstück angezeigt oder 
per Audiosignal parallel zum Prozess ein-
gesteuert. Ein Kamerasystem ermöglicht 
zudem die detaillierte Überprüfung von 
Arbeitsschritten zur Prozessverriegelung 
und Qualitätsabsicherung [6]. Eine Befra-
gung von 30 Industrievertretern verdeut-
licht die Relevanz der erweiterten Werker-

durch digitale Anleitungen auf Bildschir-
men oder Tablets hat bereits in unter-
schiedlichen Studien positive Effekte auf 
die Produktivität und Qualität bei neuen 
und komplexen Arbeitsabläufen gezeigt 
[5]. Bisher kaum adressiert ist die Heraus-
forderung des kontinuierlichen Abgleichs 
zwischen Anleitung und korrekter Aus-
führung, welcher zurzeit im Wesentlichen 
manuell stattfindet. Mitarbeitende müs-
sen selbstständig bestätigen, dass ein Ar-
beitsschritt korrekt ausgeführt wurde und 
die Gefahr von unerkannten Fehlhandlun-
gen besteht weiterhin. Zur Verbesserung 
dieser Interaktion zwischen Menschen 
und Arbeitsplätzen untersucht der vorlie-
gende Artikel den praktischen Einsatz von 
erweiterter Werkerassistenz mit einer ka-
merabasierten Kontexterkennung und 
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rung des Bauteils am Ablageort ange-
zeigt und dieser wird ebenfalls durch 
eine Projektion angeleuchtet. 

Neben digitalen Arbeitsanweisungen 
und einem Pick-by-Light-System stehen 
zusätzlich Lautsprecher zur Ausgabe von 
Montageanweisungen zur Verfügung. Da-
rüber hinaus ist der Arbeitsplatz mit einer 
deterministischen Computervision-Algo-
rithmik ausgestattet, die eine Kontexter-
kennung ermöglicht.

Konturerkennung
Die Konturerkennung wird eingesetzt, 
um einfache Geometrien zu identifizie-
ren. Hierfür ist es zunächst notwendig, 
die charakteristischen Umrisse der zu er-
kennenden Objekte auszuwählen und als 
Referenzkonturen zu hinterlegen. Sol-
chermaßen vorbereitet ist das System in 
der Lage, während der Ausführung des 
Arbeitsprozesses mittels Kantenerken-
nung nach ähnlichen Konturen im Live-
Bild der Kamera zu suchen. Zur Kompen-
sation von Verzerrungseffekten bei 
variierender Position einer Kontur im Ka-
merabild oder bei unterschiedlicher Ent-
fernung zur Kamera können Toleranz-
bänder für die Skalierung einer Kontur 
hinterlegt werden. Darüber hinaus ist 
das Festlegen von Kontrastschwellen für 
die Kantenerkennung im Bildsignal der 
Kamera möglich. Visuelle Merkmale, de-
ren Komplexität über einfache Konturen 
hinausgeht, können, wie im nächsten Ab-

➍	� Welche Handlungsempfehlungen kön-
nen zum reibungslosen Einsatz von 
erweiterter Werkerassistenz gegeben 
werden?

Während die Beantwortung der ersten 
beiden Fragen über eine quantitative 
Messung und standardisierte Fragebö-
gen erfolgen kann, wird zur Beantwor-
tung der beiden letzten Fragen auf Feed-
back der Probanden und Beobachtungen 
zurückgegriffen. Im folgenden Abschnitt 
wird zunächst der Versuchsaufbau darge-
stellt mit Erläuterungen zur Funktions-
weise der erweiterten Werkerassistenz. 
Anschließend folgt die Darstellung der 
Versuchsdurchführung und die Präsenta-
tion der Ergebnisse.

Versuchsaufbau 

Die vorliegende Untersuchung wurde an 
einem Montagearbeitsplatz in der Lernfa-
brik FlowFactory des Instituts für Produk-
tionsmanagement, Technologie und Werk-
zeugmaschinen (PTW) der TU Darmstadt 
durchgeführt. Der Arbeitsplatz ist mit ei-
nem kommerziell erhältlichen Werkeras-
sistenzsystem ausgestattet und in Bild 1 
dargestellt. Im Arbeitsbereich ist zu se-
hen, wie ein Bauteil durch die kamerage-
stützte Kontexterkennung identifiziert 
und mittels Bauteilprojektion für den 
Werker hervorgehoben wird. Darüber hi-
naus wird ein Hinweisbild zur Platzie-

assistenz: Mehr als Dreiviertel der 
Befragten sehen im eigenen Unternehmen 
das Potenzial zur Verbesserung ihrer 
Handarbeitsplätze zum Beispiel durch 
Werkerassistenz. Dabei wird vor allem die 
benutzerfreundliche Interaktion zwischen 
Menschen und Arbeitsplätzen als beson-
ders wichtig erachtet. Auch in der Litera-
tur werden die erweiterten Assistenzfunk-
tionen regelmäßig in Methoden zur 
Gestaltung von Arbeitsplätzen angeführt 
und als Schlüsselkomponenten zur Verbes-
serung der Produktivität und Nutzererfah-
rung gesehen [7]. In einer kundenindivi-
duellen Produktion sind sie von besonderer 
Bedeutung, da jeder Auftrag mit einer Ein-
lesezeit verbunden ist und ein gesteigertes 
Maß an Informationsaufnahme und Kont-
rolle erfordert. Eine Recherche zeigt je-
doch, dass es einen Mangel an empirischen 
Untersuchungen zu den Mehrwerten der 
erweiterten Assistenzfunktionen gibt, da 
viele Veröffentlichungen nur die Konzepti-
on von Arbeitssystemen oder deren Klassi-
fikation beschreiben [4, 6]. Vorhandene 
Arbeiten betrachten zudem häufig nur den 
Einsatz einzelner Assistenzfunktionen 
ohne das komplexe Zusammenspiel aus ka-
merabasierter Kontexterkennung und Bau-
teilprojektionen abzubilden [8, 9]. Des 
Weiteren wird die subjektive Nutzererfah-
rung oft vernachlässigt und lediglich eine 
Messung der Prozesszeiten durchgeführt 
[10]. Auf Basis dieser Ausgangslage wer-
den im Folgenden Ziele und Fragestellun-
gen formuliert.

Ziele und Fragestellungen

Um die Wissenslücken zum praktischen 
Einsatz von erweiterter Werkerassistenz 
zu schließen, wurde als Grundlage dieser 
Untersuchung ein Montagearbeitsplatz 
mit kamerabasierter Kontexterkennung 
und Bauteilprojektion ausgestattet. An-
hand einer empirischen Studie wurde 
untersucht, welchen Mehrwert diese er-
weiterte Werkerassistenz bietet. Konkret 
wurden die folgenden vier Fragestellun-
gen untersucht:
➊	� Welche Effekte hat erweiterte Werker-

assistenz auf die Produktivität?
➋	� Welche Effekte hat erweiterte Werker-

assistenz auf die Nutzererfahrung?
➌	� Welche Hürden birgt der praktische 

Einsatz von erweiterter Werkerassis-
tenz?

Bild 1. Kameragestützte 
Kontexterkennung am 

Montagearbeitsplatz mit 
Projektionen
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durch die tatsächlich benötigte Montage-
dauer berechnet. Als Zielwert für die Mon-
tagedauer wird die theoretisch von einem 
erfahrenen Werker benötigte Zeit (MTM) 
um die benötigte Dauer für das Lesen der 
Montageanleitung und Betrachten des An-
weisungsbildes ergänzt (Einlesezeit), um 
einen realistischen Vorgabewert für die 
neue Arbeitsaufgabe in der kundenindivi-
duellen Produktion zu definieren. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑢𝑢𝑛𝑛𝑑𝑑𝑒𝑒𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑢𝑢𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + Einlesezeit
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑢𝑢𝑛𝑛𝑑𝑑𝑒𝑒𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑢𝑢𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + Einlesezeit
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 	

(1)

Um den Unterschied in der Produktivität 
zwischen den beiden Szenarien statis-
tisch zu bewerten, wird ein Chi-Quadrat-
Homogenitätstest durchgeführt. Dieser 
prüft, bis zu welcher Irrtumswahrschein-
lichkeit die erzielten Produktivitäten als 
unterschiedlich angenommen werden 
können. Sofern der resultierende p-Wert 
des Tests unter einem üblichen Fehlerni-
veau von 5 Prozent liegt, können die Un-
terschiede als statistisch signifikant be-
trachtet werden [11]. Die Erhebung der 
Nutzererfahrung erfolgt durch die Frage-
bögen zum System-Usability-Scale und 
NASA Task Load Index zur Gebrauchs-
tauglichkeit und Arbeitsbelastung. Im 
folgenden Kapitel werden die Ergebnisse 
der Probandenstudie näher dargestellt.

Effekte auf die Produktivität 
und Nutzererfahrung

Zur Beantwortung der ersten beiden Frage-
stellungen aus der Zielformulierung sind 
die Ergebnisse der Probandenstudie in 
Bild 3 dargestellt. Es wird deutlich, dass die 
erweiterte Werkerassistenz positive Effekte 
auf die Produktivität und Nutzererfahrung 
hat. Die Produktivität steigt gemessen an 

	■ Intelligentes Schraubwerkzeug mit 
automatischer Rückmeldung an das 
Werkerassistenzsystem zur Kontext
erkennung.

Die folgenden Assistenzfunktionen ste-
hen entsprechend der Marktrecherche 
nur bei einer reduzierten Anzahl von 
Werkerassistenzsystemen zur Verfügung 
und werden ergänzend zum Basisszenario 
für das erweiterte Szenario verwendet:
	■ Kameragestützte Kontexterkennung 

zur Erkennung der korrekten Ausfüh-
rung von Arbeitsschritten für eine au-
tomatische Rückmeldung und Prozess
verriegelung.

	■ Sprachausgabe zur audiogestützten 
Begleitung des Arbeitsvorgangs mit 
kurzen Anweisungen zu den einzel-
nen Arbeitsschritten.

	■ Dynamische Projektionen von Bautei-
len auf der Arbeitsfläche (vgl. Bild 1).

Die Reihenfolge der Testszenarien wird 
hierbei abgewechselt, um keines der bei-
den Szenarien durch Lerneffekte zu bevor-
teilen. Die Produktivität wird entsprechend 
Formel 1 als Quotient des Zielwerts zur 
Montagedauer im Anlernszenario geteilt 

schnitt beschrieben, mittels Musterer-
kennung überprüft werden.

Mustererkennung
Bei der Mustererkennung wird ein Refe-
renzbild von einem charakteristischen 
Ausschnitt des zu prüfenden Objekts ge-
speichert. Während der Ausführung des 
Arbeitsprozesses wird das hinterlegte Re-
ferenzbild mittels Korrelationsverfahren 
im Prüfbereich des Bildsignals der Kame-
ra gesucht. Bild 2 zeigt die beispielhafte 
Konfiguration einer Mustererkennung 
für einen Arbeitsschritt zur Platzierung 
eines Bauteils im Prüfbereich. Der pixel-
genaue Abgleich von Vorgabewerten mit 
dem aktuellen Bildsignal erlaubt deutlich 
detailliertere Überprüfungen, ist aber 
auch rechenintensiv und empfindlich ge-
genüber Variationen in der Oberflächen-
struktur der Objekte. Im nächsten Ab-
schnitt wird die Versuchsdurchführung 
beschrieben.

Versuchsdurchführung

Für die Untersuchung der Effekte der er-
weiterten Werkerassistenz findet eine 
empirische Studie unter Beteiligung von 
25 ungeschulten Personen statt. Jede Per-
son führt einen Montageprozess in zwei 
verschiedenen Testszenarien durch, die 
sich in der Konfiguration der Assistenz-
funktionen unterscheiden. Auf Basis einer 
Marktrecherche werden folgende Assis-
tenzfunktionen als weit verbreitet identifi-
ziert und für das Basisszenario ausgewählt:
	■ Digitale Montageanleitung mit Anwei-

sungstext und Bildern angezeigt auf 
Bildschirm.

	■ Pick-by-Light-Systeme zur Anzeige des 
benötigten Materials.

Bild 2. Beispiel für Mustererkennung mit Referenzbild und Prüfbereich

Bild 3. Ergebnisse  
der Probandenstudie 
mit Darstellung als  
Box-Plots
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erwartet. Des Weiteren wird die strenge 
Vorgabe der Arbeitsschritte als störend 
wahrgenommen, wenn es zu Fehlern in 
der kameragestützten Kontexterkennung 
kommt. Darüber hinaus führen bereits 
geringe Variationen in der Informations-
bereitstellung, wie in der Position von 
Texten, Bildern oder Projektionen zu Ver-
wirrung der Probanden und stören den 
Arbeitsfluss. Auf Basis dieser Hemmnis-
se werden folgende Empfehlungen zur 
Konfiguration von erweiterter Werkeras-
sistenz aufgestellt:
	■ Ermöglichen der Auswahl der Assi-

stenzfunktionen durch Mitarbeitende,
	■ Erkennen von Fehlhandlungen und 

Ausgabe von Hinweisen zur Korrektur,
	■ Ermöglichen von manueller Navigation 

bei fehlerhafter Kameraerkennung und
	■ Aufstellen von Konventionen zu An-

weisungen und Projektionen.

Zusätzlich zum operativen Betrieb von 
erweiterter Werkerassistenz sind auch 
Rahmenbedingungen einzuhalten, die im 
Folgenden beschrieben werden.

Rahmenbedingungen
Im Dialog mit Industriebesuchern der 
Lernfabrik und Verbänden zeigt sich, 
dass der Einsatz von kamerabasierten 
Technologien – je nach Unternehmen – 
eine große Hürde darstellt. Zusätzlich 
gibt es zum Teil starke Bedenken hin-
sichtlich Technikakzeptanz und Einfüh-
rung komplexer Werkerassistenz. Basie-
rend auf diesen Erkenntnissen werden 
zwei abschließende Handlungsempfeh-
lungen formuliert.
	■ Beachten des Datenschutzes im Be-

reich von Bildsignalverarbeitung und
	■ Durchführen eines geeigneten Change-

Managements.

Zum Abschluss dieses Beitrags werden 
die erfolgten Aktivitäten zusammenge-

Kommunikationsprobleme zwischen den 
Komponenten zu. Die kameragestützte 
Kontexterkennung stellt sich als beson-
ders anspruchsvoll heraus. Bereits gerin-
ge Änderungen an der Position der Ka-
mera oder Belichtung am Arbeitsplatz 
führen dazu, dass die angelernten Merk-
male nicht mehr erkannt werden. Darü-
ber hinaus können Hände oder Klei-
dungsstücke ungewollte Muster und 
Konturen im Prüfbereich der Kamera 
darstellen. Daneben kommt es vor, dass 
die Probanden den Projektor oder die Ka-
mera verdecken. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse werden folgende Empfehlun-
gen gegeben, die Muss-Anforderungen 
für erweiterte Werkerassistenz darstel-
len, um einen reibungslosen Arbeitsab-
lauf zu gewährleisten:
	■ einen stabilen Aufbau für Kamera und 

Projektor verwenden,
	■ eine gleichbleibende Belichtung si-

cherstellen,
	■ die Objekterkennung bei Bewegungen 

im Prüfbereich pausieren und
	■ die Verdeckung von Kamera und Pro-

jektionen vermeiden.

Neben den technischen Limitationen und 
Empfehlungen sind im folgenden Ab-
schnitt auch Erkenntnisse zu Benutzer-
freundlichkeit und Akzeptanz der erwei-
terten Werkerassistenz gegeben.

Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz
Die umfangreiche Ausstattung des Wer-
kerassistenzsystems hat insgesamt zu 
einer gesteigerten Benutzerfreundlich-
keit geführt. Bei den Versuchen zeigt sich 
jedoch, dass die Präferenzen zu den ein-
zelnen Assistenzfunktionen stark variie-
ren. Zudem ist es nicht ausreichend nur 
auf korrekte Ausführung der Arbeits-
schritte zu prüfen. Auch bei Fehlhand-
lungen werden zusätzliche Informatio-
nen zur Korrektur von den Probanden 

der Vorgabe für den Anlernvorgang um 
17 Prozentpunkte von durchschnittlich 
76 Prozent im Basisszenario auf 93 Prozent 
im erweiterten Szenario. Der Messwert des 
System Usability Scale (SUS) zur Ge-
brauchstauglichkeit steigt durch die erwei-
terte Werkerassistenz im Schnitt um 
17 Punkte von moderaten 69 Punkten auf 
sehr gute 86 Punkte auf einer Skala von 1 
bis 100 Punkten. Die Arbeitsbelastung nach 
NASA (TLX) sinkt im Schnitt um 15 Punkte 
von annehmbaren 33 Punkten im Mittel-
wert auf sehr gute 18 Punkte, ebenfalls auf 
einer Skala von 1 bis 100 Punkten. 

Die Effekte der erweiterten Werkeras-
sistenz auf die Produktivität werden an-
hand der Kontingenztabelle in Tabelle 1 
ausgewertet. Es sind vier Produktivitäts-
klassen zu sehen, für die jeweils angege-
ben ist, wie oft die Produktivität in den 
jeweiligen Wertebereichen liegt. Es ist zu 
erkennen, dass die Produktivität im er-
weiterten Testszenario häufiger in den 
hohen Wertebereichen zu verorten ist. 
Der Chi-Quadrat-Homogenitätstest ergibt 
einen p-Wert von 0,13 Prozent, was deut-
lich unter dem üblichen Signifikanzniveau 
von 5 Prozent liegt. Die Effekte auf die Pro-
duktivität können daher als signifikant an-
genommen werden. Im anschließenden 
Abschnitt werden die Beobachtungen und 
Erfahrungen aus der Versuchsdurchfüh-
rung konsolidiert und in Empfehlungen 
zur praktischen Anwendung der erwei-
terten Assistenzfunktionen überführt.

Herausforderungen und 
Handlungsempfehlungen

Die Nutzung der erweiterten Werkeras-
sistenz mit kamerabasierter Kontexter-
kennung und Bauteilprojektionen zeigt 
positive Effekte auf die Produktivität und 
Nutzererfahrung. Bei der Konfiguration 
und Verwendung der Werkerassistenz 
wurden jedoch auch Hürden identifiziert, 
die zur Beantwortung der Fragestellun-
gen 3 und 4 aus der Zielsetzung im Fol-
genden zusammen mit Handlungsemp-
fehlungen präsentiert werden.

Technische Zuverlässigkeit und Re­
dundanz
Mit steigender Komplexität des Werker-
assistenzsystems sowie der angebunde-
nen Assistenzfunktionen nimmt auch die 
Wahrscheinlichkeit für Systemfehler und 

Tabelle 1. Kontingenztabelle zum Chi-Quadrat-Homogenitätstest
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Abstract
Enhanced Worker Assistance through Camera- 
based Context Recognition and Component 
Projections. This article examines the effects 
of a modern worker assistance system with 
camera-based context recognition and projec-
tions in manual assembly by conducting an 
empirical study. The results show that the  
assistance functions not only increase efficiency 
but also have positive effects on user experience. 
Finally, recommendations for the practical  
implementation of advanced worker assistance 
systems are given based on the challenges  
experienced during the study. 
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fasst, und es wird diskutiert, wie die For-
schung und praktische Anwendung zu 
erweiterter Werkerassistenz fortgesetzt 
werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Artikels wird moti-
viert, warum erweiterte Werkerassistenz 
besonders für den Trend hin zu kunden-
individueller Produktion von besonderer 
Relevanz ist. Durch eine Probandenstu-
die wird gezeigt, dass erweiterte Werker-
assistenz die Produktivität und Nutzer-
erfahrung verbessern kann, aber auch 
Hürden in der praktischen Umsetzung 
mit sich bringt. Abschließend werden 
Empfehlungen zur praktischen Imple-
mentierung von erweiterter Werkerassis-
tenz formuliert. In Zukunft können diese 
Empfehlungen von Industrieunterneh-
men und Forschungseinrichtungen ge-
nutzt werden, um Arbeitsplätze zu ge-
stalten und den effektiven Einsatz von 
einer kameragestützten Kontexterken-
nung und Projektionen sicherzustellen. 
Darüber hinaus kann eine noch feinglied-
rigere Untersuchung der Effekte der ein-
zelnen Assistenzfunktionen stattfinden 
und beispielsweise KI-gestützte Techno-
logien für die Interaktion zwischen Men-
schen und Werkerassistenz untersucht 
werden.
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