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1. Kurzdarstellung 

1.1. Aufgabenstellung 

Die wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele der IconPro GmbH im Rahmen des 

Projekts adressierten hauptsächlich die Realisierung des menschzentrierten und kontinuierlich 

lernenden Machine Vision Systems für die Qualitätssicherung in der Montage, das in einer 

solchen Form weder in einem ähnlichen Anwendungsfall bei Ford existiert noch auf dem Markt 

verfügbar ist. Dabei wurden die übergeordneten Ziele i) und v) adressiert. Die Herausforderung 

speiste sich aus der industriell anwendbaren Kombination von kontinuierlich lernenden 

Klassifikations- und semantischen Segmentierungsalgorithmen, dem Betrieb der angelernten 

Machine Vision Algorithmen unter industriellen Bedingungen, sowie der hoch automatisierten 

und intuitiven Schnittstellen für das Training durch den Werker/die Werkerin oder einen 

ungeschulten Mitarbeitenden. Gleichzeitig sollte die Plattformflexibilität gewährleistet werden, 

welche den interoperablen Betrieb on-premise und in-cloud ermöglicht, und die Auslegung der 

Lösung auf einen der amerikanischen Cloud-Anbieter mit einer Vielzahl von fertigen Machine 

Vision Lösungspaketen ausschließt. Der von IconPro implementierte Lösungsansatz musste 

am Ende robust, zuverlässig, performant im Hinblick auf typische Montagetaktzeiten, sowie 

skalierbar und transferfähig sein, um für möglichst viele unterschiedliche Stationen gleichzeitig 

zu funktionieren. Nur auf diese Weise würden auch andere Automobilhersteller und -zulieferer 

von der Lösung profitieren können bei gleichzeitiger Unabhängigkeit von amerikanischen oder 

chinesischen Cloud-Anbietern. 

 

1.2. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben wurde mit der Antragstellung geplant und unter geringfügigen Abweichungen 

innerhalb der geplanten Projektlaufzeit von Icon Pro bearbeitet. 

 

1.3. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Machine Vision Systeme zur Defekterkennung werden bereits für produktionstechnische 

Anwendungsfälle in der Fertigung, Montage oder Qualitätssicherung angeboten und 

eingesetzt. Sie weisen im Gegensatz zu klassischen Bildverarbeitungstechnologien ein großes 

Potential hinsichtlich der Robustheit gegenüber variierenden Bildbedingungen und 
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Defektausprägungen auf sowie hinsichtlich des damit verbundenen relativen 

Implementierungsaufwands1,2. 

Diese Vorteile lassen sich jedoch nur nutzen, wenn die zum Einsatz kommenden Machine 

Vision Algorithmen mit hinreichenden Daten, die alle möglichen Variationen für das Training 

enthalten, trainiert worden sind, und beschränken sich dann auch nur auf den trainierten 

Anwendungsfall3. 

Um neue im selben Anwendungsfall auftretende Variationen oder zu detektierende 

Defektklassen zu berücksichtigen oder um die Machine Vision Lösung auf einen anderen 

Anwendungsfall zu übertragen, muss der Algorithmus mit neuen Daten oder neu annotierten 

Daten trainiert werden4,5. 

Insbesondere in der Montage können die mit Machine Vision Lösungen einhergehenden 

Aufwände enorm sein. Letzteres ist bedingt durch die unzähligen möglichen 

Falschkombinationen von Bauteilen oder Baugruppen oder durch eine hohe Anzahl an 

möglichen fehlenden Komponenten oder Komponentenkombinationen, die als zu erkennende 

„Defektbilder“ auftreten können. Jedes zusätzlich zu erkennende „Defektbild“ führt zu einem 

erneuten Training des Algorithmus und jede Änderung des Montageprozesses wie zum 

Beispiel das Hinzufügen eines weiteren Montageschrittes muss in selber Weise berücksichtigt 

werden. Eine Übertragung desselben Algorithmus auf einen anderen ähnlichen 

Montageprozess ist häufig unmöglich6. 

Ein industriell anwendbarer Lösungsansatz, der diese Probleme auflöst, existiert aktuell nicht, 

so dass alle sich im Einsatz befindliche Machine Vision Systeme meist genau für ihren 

spezifischen Anwendungsfall konzipiert und optimiert sind und keine großen 

Anwendungsfalländerungen oder -erweiterungen zulassen, ohne erneut Aufwände zu 

generieren7. 

Ein solcher Lösungsansatz soll im Rahmen dieses Projekts durch ein kontinuierlich lernendes 

Machine Vision System für die Montage entwickelt, erforscht und erprobt werden. 

Werker:innen sollen kontinuierlich neues Feedback geben können, um neue Defektbilder oder 

 
1 https://degould.com/auto-scan/ 
2 Zhou, Qinbang; Chen, Renwen; Huang, Bin; Liu, Chuan; Yu, Jie; Yu, Xiaoqing (2019): An Automatic Surface Defect Inspection 
System for Automobiles Using Machine Vision Methods. In: Sensors (Basel, Switzerland) 19 (3), S. 644. DOI: 
10.3390/s19030644. 
3 Goodfellow et al.: Deep Learning, 2016 
4 Ciregan, D et al.: Multi-column deep neural networks for image classification, June 2012, ISBN: 978-1-4673-1227-1   
5 Jiang, X et al.: Deep Learning in Object Detection and Recognition, 2019, ISBN 978-981-10-5152-4 
6 
https://www.imw.fraunhofer.de/content/dam/moez/de/documents/Working_Paper/190830_214_KI_in_Unternehmen_final_FM_
%C3%B6ffentlich.pdf 
7 Hutter et al:: Automated Machine Learning – Methods, Systems, Challenges, Springer 2018, https://doi.org/10.1007/978-3-030-
05318-5 
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Anwendungsfall- oder Bildvariationen berücksichtigen zu können, so dass der Algorithmus 

nicht stetig und von Grund auf neu trainiert werden muss8. 

Gleichzeitig kann der Algorithmus stetig klassifizierte Defektbilder an Werker:innen 

kommunizieren, um diese darauf aufmerksam zu machen. 

Ein Transfer auf neue Anwendungsfälle in der Montage, d. h. andere Montagelinien wird 

möglich, wodurch produzierende Unternehmen ein System erhalten sollen, mit dem sie 

Machine Vision einfach und kosteneffizient in der Produktion skalieren können, um möglichst 

schnell und dauerhaft von deutlich reduzierten Fehlerquoten und Prüfkosten zu profitieren. 

Dadurch werden Ressourcen und Kosten gespart9. 

Die Effizienz und Zuverlässigkeit von Werker:innen wird gleichzeitig durch die Machine Vision 

basierte Unterstützung gesteigert. Das System fügt sich ergonomisch in den Arbeitsplatz an 

der Montagelinie ein. 

 

1.4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen betraf die Kooperation innerhalb des Projekten mit 

den geförderten Partnern Ford, RWTH Aachen, Universität Stuttgart, WBA Aachener 

Werkzeugbau Akademie, Automatic-Systeme Dreher, SEITEC, Scansonic MI; Lorch 

Schweißtechnik, LS Software & Engineering sowie den assoziierten Partnern thyssenkrupp 

Steel und HYDAC International. 

 
8 He et al.: AutoML: A Survey oft he State-of-the-art, 2021, Knowledge-based systems, 212, 
9 Gong et al.: AutoGAN: Neural Architecture Search for Generative Adversarial Networks, August 2019, arXiv:1908.03835v1 
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2. Ausführlicher Bericht 

AP 1: Anforderungsanalyse 

IconPro hat sich intensiv an der Anforderungsanalyse in AP 1 beteiligt. In mehreren Workshops 

wurden gemeinsam mit den Konsortialpartnern, insbesondere Ford als Anwendungspartner, 

die Anforderungen an die zu entwickelnde Lösung spezifiziert. 

Seit Projektstart im Januar 2023 nahmen Vertreter von IconPro regelmäßig an den 

Projekttreffen teil. In diesen Treffen wurde in enger Abstimmung mit den Projektpartnern der 

konkrete Anwendungsfall erarbeitet, an dem IconPro schwerpunktmäßig arbeiten wird. Dieser 

betrifft die Entwicklung eines KI-gestützten Machine-Vision-Systems zur Inline-

Qualitätssicherung in der Automobilmontage. 

Im August 2023 fand die erste Konsortialsitzung statt, an der IconPro teilgenommen hat. Hier 

wurden übergreifende Themen wie Vision und Mission des Projekts diskutiert sowie die 

konkreten nächsten Schritte in den einzelnen Arbeitspaketen festgelegt. 

Zur weiteren Diskussion und Abstimmung der erarbeiteten Konzepte und Zwischenergebnisse 

mit den Projektpartnern wurde von IconPro ein Miro-Board angelegt. Hier wurden die 

verschiedenen diskutierten Anwendungsfälle strukturiert dokumentiert. 

 

Abbildung 1: Miro-Board zur Use-Case Untersuchung. 
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AP 2: Systeminfrastruktur IIoT 

In diesem Arbeitspaket wurde der aktuelle Stand der IT- und OT-Infrastruktur für die 

betrachteten Anwendungsfälle bei Ford erfasst. In enger Abstimmung mit Ford, LSE, WBA, 

IconPro und Seitec erfolgte die Definition einer Architektur für die Übertragung von 

Sensordaten von Anlagen, Sensoren und Edge-Geräten. IconPro hat sichergestellt, dass alle 

relevanten Komponenten und Schnittstellen bezüglich der zu integrierenden Maschine und 

Visionssysteme für UC 3 in UML beschrieben wurden. Zudem wurde eine Referenzarchitektur 

definiert, die das von IconPro zu implementierende und zu integrierende 

Bildverarbeitungssystem ausreichend beschreibt und alle von Ford definierten Anforderungen 

an die Schnittstellen abdeckt. 

 

AP 5: Use-Case Montage 

Der Großteil der Projektressourcen von IconPro wird für dieses Arbeitspaket eingesetzt. Für 

IconPro besteht dieses Arbeitspaket aus zwei Hauptteilen: Der Automatisierung des 

Annotationsprozesses und der Automatisierung der Trainings-Pipeline. 

In regelmäßigen Treffen mit den Projektpartnern wurde der spezifische Use-Case definiert, an 

dem IconPro arbeitet. Dabei handelt es sich um einen Kühlschlauch-Use-Case, bei dem es 

darum geht, Fehler während des Einbaus des Schlauchs zu erkennen. Es wurde beschlossen, 

dass Ford ein Kühlschlauch-Bauteil zur Verfügung stellt, damit IconPro und das WZL einen 

Demonstrator zu Datenerfassungszwecken aufbauen können. In den Projektmeetings nach 

der Definition des Use-Cases wurde beschlossen, dass IconPro zum Aufbau des 

Demonstrators und zur Datenerfassung am WZL-Standort beitragen wird. 

Zu Projektbeginn setzte Ford für die Fehlererkennung im Kühlschlauch-Use-Case einen 

detektionsbasierten Ansatz ein. Gemeinsam mit den Partnern wurde entschieden, auf einen 

segmentierungsbasierten Ansatz umzusteigen, welchen IconPro umgesetzt hat. 

IconPro hat eine Forschung zur Entwicklung der benötigten automatischen 

Segmentierungspipeline für die Bilddatenverarbeitung durchgeführt. Dabei wurde 

insbesondere die Abstimmung geeigneter Hyperparameter für die eingesetzten Deep-

Learning-Modelle untersucht. Zur technischen Umsetzung der automatisierten 

Trainingspipeline für die KI-Modelle hat IconPro eine geeignete Softwarearchitektur entworfen. 

Diese umfasst Komponenten für Continuous Integration / Continuous Deployment (CI/CD), 

Early Stopping Mechanismen, automatisiertes Hyperparameter-Tuning sowie Funktionen für 

Modell-Monitoring und -Wartung (siehe Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Softwarearchitektur für die automatisierte Trainingspipeline. 

Ein wichtiger Aspekt für den Einsatz von KI in der Qualitätssicherung ist die nahtlose Integration 

der menschlichen Expertise in den Anlern- und Verbesserungsprozess der Modelle (Human-

in-the-Loop). Die Arbeiten in AP 5 zielen darauf ab, den Annotationsprozess und die Trainings-

Pipeline weitestgehend zu automatisieren, um den manuellen Aufwand zu reduzieren und die 

Effizienz zu steigern. Hierzu hat IconPro ein erstes Konzept für ein aktiv lernendes 

Annotationstool erstellt, mit dem Werker ihr Wissen in Form von Datenlabels einfließen lassen 

können (siehe Abbildung 3). 

Im Rahmen der Entwicklung des aktiv lernenden Annotationstoolkozeptes hat sich IconPro 

nach eingehender Evaluierung verschiedener Optionen für den Einsatz des Frameworks 

LabelStudio als technologische Basis entschieden (siehe Abbildung 4). LabelStudio bietet 

umfangreiche Funktionen für das effiziente Labeln von Bild-, Video- und Textdaten und erlaubt 

eine weitreichende Anpassung an projektspezifische Anforderungen. Insbesondere die in 

LabelStudio enthaltenen Möglichkeiten zur Implementierung von Active-Learning-Konzepten 

waren für IconPro ausschlaggebend. 
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Abbildung 3: Active Learning Annotierungstool-Konzept. 

 

Abbildung 4: Label Studio Screenshot. 

Durch die enge Zusammenarbeit mit den Projektpartnern, insbesondere mit Ford und dem 

WZL, wird sichergestellt, dass die entwickelten Lösungen praxistauglich sind und den 

Anforderungen des Kühlschlauch-Use-Cases gerecht werden. 

 

Gesamtkonzept 

Unter Führung des WZL wurde zusammen mit dem Anwendungspartner Ford das 

Gesamtkonzept für die Machine Vision Qualitätsprüfung in der Montage erarbeitet. Abbildung 

5 zeigt eine Darstellung der Bestandteile des Prüfstandes. Der Mitarbeiter benutzt eine 

handgeführte Kamera, z. B. von einem Smartphone, um Videos vom Prüfobjekt aufzunehmen. 

Diese werden in Echtzeit auf einem Edge-Device verarbeitet, wobei in dem definierten 

Anwendungsfall die Kühlschlauchschellen segmentiert werden. Die Ergebnisse der Prüfung, 

d. h. Segmentierungen und Klassifizierung in Fehlerbilder, werden auf Ford-internen 
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Datenbanken gespeichert, sowie dem Mitarbeiter direkt angezeigt. Somit wird sowohl die 

Qualitätsprüfung in der Linie verbessert als auch eine langfristige Datenerhebung ermöglicht, 

mit der fundierte Entscheidungen über mögliche Änderungen am Produktionsprozess 

getroffen werden können. 

 

Abbildung 5: Konzept für den Machine Vision Prüfstand. 

 

Demonstrator 

Um eine Datengrundlage für die Defekterkennung und Segmentierung zu schaffen, wurden 

zwei Demonstratoren genutzt. Bei Ford konnte auf bereits installierte Hardware 

zurückgegriffen werden, mit der von Ford Videos erzeugt und von IconPro verarbeitet wurden. 

Um den Prüfstand bei Ford zu ergänzen, hat IconPro das WZL beim Aufbau eines 

Labordemonstrators unterstützt, welcher frei zu Testzwecken abgeändert werden kann. Der 

Labordemonstrator basiert auf demselben Aufbau von Kühlschläuchen und Schellen wie im 

Werk bei Ford, und ist somit sehr realitätsnah. IconPro hat nach Fertigstellung des 

Demonstrators vor Ort Videos aufgenommen, und zu einem Trainingsdatensatz für die 

Schellensegmentierung weiterverarbeitet. 

 

Nutzerfreundliches Annotationstool 

Einer der Schwerpunkte von IconPros Arbeit in AP 5 ist die Implementierung eines 

Annotationstools. Um Deep Learning basierte Defekterkennungsalgorithmen zu trainieren, 

werden eine große Anzahl annotierter Trainingsdaten benötigt. Typischerweise werden diese 

durch manuelle Annotation erzeugt, d. h. ein Mitarbeiter muss in jedem Bild händisch die 

Schellen segmentieren. Um dem Mitarbeiter die Arbeit zu erleichtern, wurde von IconPro ein 

Annotationstool entwickelt, welches semi-automatisch Bilder annotiert. Die Konzeptionierung 

wurde eng mit den Anwendern bei Ford abgestimmt. 
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Abbildung 6 zeigt das Konzept für das Annotationstool. Anstelle einer manuellen Annotation, 

wird ein Teil der Daten mithilfe vom open source Segment Anything Model (SAM) semi-

automatisch annotiert. Hierbei werden vom Nutzer die Schellen ausgewählt, und von SAM 

segmentiert. Nachdem auf diesem Weg ein erster Datensatz annotiert wurde, kann ein 

dediziertes Segmentierungsmodell trainiert werden. Im Projekt wurde hierfür nach 

Literaturrecherche das YOLOV8 Modell ausgewählt. Dieses wird nun genutzt, um weitere 

Daten vollautomatisch zu segmentieren. Das Annotationstool ermöglicht es an dieser Stelle 

dem Nutzer, intuitiv die automatisch generierte Segmentierung zu validieren und ggf. zu 

korrigieren. Das Segmentierungsnetz wird parallel zum Annotationsprozess nachtrainiert, um 

immer bessere Segmentierungen zu generieren. Der Prozess wird so lange wiederholt, bis 

alle Daten annotiert sind. 

Ein weiterer Ansatz der erforscht wurde, ist das Finetuning des SAM. Hierbei wird zunächst 

die semi-automatische Segmentierung verbessert, indem das Modell auf den ersten 

annotierten Teildatensätzen weitertrainiert wird. 

 

Abbildung 6: Konzept für das Annotationstool. 

Abbildung 7 detailliert den Ablauf eines Annotationszyklus. Sobald eine neue Anwendung 

definiert ist, kann das Annotationstool direkt auf die Daten angewendet werden. Der Nutzer 

steht hierbei im Mittelpunkt, da er sowohl zu Beginn des Prozesses die ersten Annotationen 

KI-unterstützt erstellt als auch im späteren Verlauf die Validierung der erzeugten Daten 

vornimmt. Somit ist sichergestellt, dass alle Daten korrekt sind, während der Nutzer die 

zeitintensive Annotation an das Annotationstool auslagert. 

Das Annotationstool wurde in Absprache mit Ford in Form von zwei Docker-Images 

bereitgestellt. Somit kann das Tool sowohl bei Ford als auch bei IconPro lokal verwendet 

werden, und ist mit beiden IT-Infrastrukturen kompatibel. Dies gewährleistet Datensicherheit 
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und umgeht etwaige administrative Hürden. Das Tool ist so implementiert, dass es auch auf 

einem Server gehostet werden kann, um dezentralen Nutzern bereitgestellt zu werden. Dies 

ermöglicht größtmögliche Flexibilität und Anpassungsfähigkeit an mögliche zukünftige 

Anwender. 

 

Abbildung 7: Ablauf eines Annotationszyklus. 

Abbildung 8 zeigt die semi-automatische Segmentierung im Annotationstool. Der Prozess 

besteht aus drei Schritten. Zunächst wählt der Nutzer die zu segmentierende Schelle aus. Dies 

kann entweder über einen Punkt-Prompt geschehen oder über die Definition der Bounding 

Box. In beiden Fällen wird der Prompt an das SAM Modell übergeben, welches daraufhin die 

Segmentierungsmaske der Schelle ausgibt. Der Nutzer kann nun entscheiden, ob die 

Segmentierung akzeptiert wird oder nicht. Die Segmentierung kann ebenso korrigiert werden. 
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Abbildung 8: Semi-Automatische Segmentierung im Annotationstool. Das SAM Modell erzeugt auf Basis 
des Prompts die Segmentierung in Rot. Oben: Punkt-Prompt. Unten: Box-Prompt. 

Das Annotationstool wurde sowohl in Hinblick auf die semi-automatische als auch voll-

automatische Annotation getestet. Hierfür wurde ein am Demonstrator am WZL 

aufgenommener Datensatz parallel mit allen drei Methoden annotiert. Abbildung 9 zeigt das 

Ergebnis des Tests. In der Zeit, in der mit manuelle Annotation eine einzige Schelle verarbeitet 

werden kann, konnte die semi-automatische Annotation mit SAM zehn Bilder annotieren. Die 

voll-automatische Segmentierung mit YOLOv8 ist in der Lage, zwanzig Bilder zu annotieren 

inkl. Korrekturen. Dies bedeutet eine verzehn- bzw. -zwanzigfachung der 

Annotierungsgeschwindigkeit mithilfe des entwickelten Annotierungstools. 
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Abbildung 9: Manuelle (oben links), semi-automatische (oben rechts), und voll-automatische Annotation 
(unten). Die Zahl gibt an, wie viele Bilder in derselben Zeit bereits verarbeitet wurden. 

Während des Projektzeitraums wurde von Meta das SAM2 Modell veröffentlicht, eine 

Weiterentwicklung des SAM Modells. Dieses kann neben Bilddaten auch Videodaten 

annotieren. Dies verspricht eine weitere Verbesserung der Annotationsgeschwindigkeit. Aus 

diesem Grund wurde eine zweite Annotationsoberfläche entwickelt, auf Basis von SAM2. 

Abbildung 10 zeigt das User Interface. Der User lädt das zu annotierende Video hoch, und 

kann im Anschluss verschiedene Parameter einstellen. Diese umfassenden zu betrachtenden 

Zeitraum, sowie die Framerate und Auflösung des Videooutputs. Dies ermöglicht die effiziente 

Nutzung des Tools auch bei sehr datenintensiven Anwendungsfällen. Nachdem ein oder 

mehrere zu segmentierende Objekte ausgewählt wurden, wird die Segmentierung gestartet. 

Das Ergebnis wird direkt in der Nutzeroberfläche angezeigt, und kann ebenfalls lokal 

gespeichert werden. Mit dem Tool ist somit eine extrem schnelle und nutzerfreundliche 

Annotation von Videodaten möglich. Das SAM2 Modell wurde ebenfalls auf einem kleinen 

Datensatz weiter trainiert, um eine zuverlässige Annotationsqualität sicherzustellen. 
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Abbildung 10: Segmentierung eines Videos mit SAM2. 

 

Echtzeit Segmentierung 

Die mithilfe des Demonstrators und des Annotationstools erstellten Datensätze wurden zum 

Training eines Segmentierungsmodells verwendet. Als Modellarchitektur wurde das YOLOv8 

Netz ausgewählt. Abbildung 11 zeigt Ergebnisse der Echtzeit Segmentierung. Die beiden 

Schellen werden vom Netz erkannt, und sowohl in Form einer Segmentierungsmaske als auch 

mit einer leicht zu erkennenden Bounding Box dargestellt. Somit sieht der Nutzer auf einen 

Blick, wo und wie die Schellen positioniert sind. Hervorzuheben ist die Fähigkeit des Modells, 

welches auf Daten vom Labordemonstrator trainiert wurde, Schellen aus der echten 

Produktionsumgebung bei Ford zu segmentieren. 
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Abbildung 11: Echtzeit Segmentierung. 

 

AP 6: Frontend-Entwicklung 

Um die Werker:innen-gerechte Darstellung zu gewährleisten, hat sich IconPro an der 

Entwicklung eines gemeinsamen Frontendkonzepts beteiligt. Das Frontend für das 

Annotationstool für Bilder basiert auf der open source Software Label Studio. Der Fokus des 

Designs liegt darin, dem Nutzer möglichst intuitiv zu ermöglichen, die Rohbilder zu annotieren. 

„High-level“ Anwender können in der Projektübersicht Metainformationen über die Daten 

analysieren und somit erste Erkenntnisse gewinnen. Das Annotationstool für Videos ist 

ebenfalls intuitiv gestaltet, und kann auch von unerfahrenen Mitarbeitern bedient werden. 

 

AP 7: Kontinuierliche Validierung 

Zur Sicherstellung der Praxistauglichkeit und Qualität der entwickelten Lösungen wurde eine 

kontinuierliche Validierung während der Projektlaufzeit durchgeführt. Hierfür wurden die 

entwickelten Tools fortlaufend mit den Anwendungspartnern bei Ford abgesprochen. 

Abschließend wurde ein Nutzbarkeitstest mit mehreren Ford-Mitarbeitern durchgeführt. 

Ziel des Tests war es, sowohl die technische Funktionalität als auch die 

Benutzerfreundlichkeit, Effizienz und Eignung für reale Arbeitsabläufe zu evaluieren. Die 

Testerinnen und Tester nutzten die Anwendungen zum Annotieren mehrerer Bilder bzw. 

Videos, inkl. Korrektur schlechter Masken, und gaben im Anschluss strukturiertes Feedback 

über standardisierte Fragebögen mit Likert-Skalen. Um eine möglichst praxisnahe 

Testumgebung zu schaffen, wurden den Testern kurze, videobasierte Erklärungen der Tools 

mitgegeben, aber sie erhielten keine weitere Unterstützung während des Tests. 
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Die Tester hatten größtenteils nur sehr wenig Erfahrungen mit dem Annotieren von Daten. 

Trotzdem konnten alle Aufgaben von allen Probanden erfolgreich abgeschlossen werden. 

Insgesamt wurden beide Tools positiv bewertet, sowohl in Hinsicht auf die Nutzerfreundlichkeit 

als auch auf die Annotationsgeschwindigkeit. Die Mehrzahl der Teilnehmenden bevorzugten 

das Videotool, da es schneller und einfacher zu bedienen war. 

 

AP 8: Transfer- und Anschlussfähigkeit 

Die entwickelten Tools konnten bereits testweise in anderen Projekten eingesetzt werden, um 

effizienter Daten zu annotieren. 

 

2.1. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigste Position des zahlenmäßigen Nachweises sind Personalkosten, die vollständig 

abgebildet wurden. Darüber hinaus anfallende sonstige Kosten wurden ebenfalls ohne 

signifikante Abweichungen dargestellt. 

 

2.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die erzielten Ergebnisse des Projekts sind im Kapitel 1 – Ergebnisse – ausführlich dargestellt. 

Insgesamt konnten die wichtigsten im Antrag skizzierten Projektziele erreicht werden. 

 

2.3. Voraussichtlicher Nutzen/Verwertbarkeit der Ergebnisse 

2.3.1. Wirts chaftliche  Erfolgs aus s ichten nach  Projektende 

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der IconPro GmbH im Zuge des Projekts sind vielfältig 

und lassen sich unterschiedlichen Kategorien und Zeiträumen zuordnen: 

Kompetenzen / Produkte / Sichtbarkeit 

• 1 Jahr nach Projektende: Fachwissen über typische Prüfungs- und Reparaturabläufe 
entlang von Montagelinien in der Automobilindustrie, Verständnis der Anwendungsfälle 
für die zeiteffiziente Realisierung von Machine Vision Lösungen 

• 2-3 Jahre nach Projektende: Technologie zu einem skalierbaren Produkt auch für 
andere Automobilhersteller und -zulieferer entwickelt 

• Bis 5 Jahre nach Projektende: Produktanwendungskompetenz in Bezug auf 
Installation, Support und Service bei mehreren Kunden / Werken / Linien 
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Geschäftsmodell 

• 1 Jahr nach Projektende: Weitere Zusammenarbeit in Bezug auf Weiterentwicklung, 
Support und Service mit Ford 

• 2-3 Jahre nach Projektende: Verkauf des fertiggestellten Prototyps/Produkts auch an 
andere Automobilhersteller und -zulieferer in Deutschland 

• Bis 5 Jahre nach Projektende: Profit aus skalierbarem Preismodell auf 
Abonnementbasis für die Software inkl. Support und Serviceeinnahmen 
 

Erwartete/r Vertrieb / Umsatzsteigerung 

• 1 Jahr nach Projektende: 50 T€ / Jahr 
• 2-3 Jahre nach Projektende: 200 T€ / Jahr 
• Bis 5 Jahre nach Projektende: 600 T€ / Jahr  

 

2.3.2. Wis s ens chaftliche und / oder technis che Erfolgs aus s ich ten nach  Projektende 

Die IconPro GmbH veranstaltet regelmäßige eigene kostenlose Workshops zum Thema „KI-

Anwendung in der Produktion“ oder nimmt an solchen sowie an Konferenzen oder Foren mit 

Vorträgen teil. Im Rahmen der Workshops und Vorträge werden Arbeitsergebnisse aus 

Forschungsprojekten häufig als Referenzen und Best Practice Beispiele herangezogen, da sie 

nicht der gleichen strikten Geheimhaltung unterliegen wie vergleichbare private 

Industrieprojekte. Dadurch profitieren auch andere deutsche Unternehmen von den 

Erkenntnissen und dem Wissen, welche im Zuge des Forschungsprojektes generiert wird. 

Daneben ist die IconPro GmbH in unterschiedlichen Fachausschüssen des VDI vertreten und 

unterstützt die Erstellung von Richtlinien zur Anwendung von KI bzw. Machine Vision in der 

Produktion. Die IconPro GmbH beschäftigt durchschnittlich einen bis zwei Studenten der 

RWTH Aachen, welche ihre externe Bachelor- oder Masterarbeit zu aktuellen Themen und 

Entwicklungen verfassen und dafür von einer Mitarbeiterin oder einem Mitarbeiter der IconPro 

fachlich betreut werden. Eine Patentierung des Gesamtverfahrens kann nach Projektende 

ebenfalls gemeinsam mit den Partnern geprüft werden. 

 

2.3.3. Wis s ens chaftliche und wirts chaftliche Ans chlus s fähigkeit 

Die IconPro GmbH entwickelt ebenfalls Machine Vision Applikation für andere Anwendungen 

in der Produktion, insbesondere zur Qualitätssicherung, auf welche sich die Ergebnisse 

wahrscheinlich ebenfalls übertragen lassen. Dies umfasst zum Beispiel die linienintegrierte 

Qualitätssicherung für Extrusionsverfahren oder die Vorqualifizierung von 

Zulieferererzeugnissen im Zuge von Audits für die Supply Chain. IconPro ist jedoch 

zunehmend auch außerhalb von Anwendungsfällen in der Produktion tätig, so zum Beispiel 

bei Machine Vision basierten Evaluation der Luftverschmutzung auf innerstädtischen 
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Baustellen. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse sowie damit einhergehende potenzielle 

Folgeinnovationen sind gegebenenfalls möglich und werden nach Abschluss der 

Produktentwicklung im Anschluss an das Forschungsprojekt geprüft. 

 

2.4. Bekannte Ergebnisse anderer Stellen während der Laufzeit des Vorhabens 

Während der Laufzeit sind keine Ergebnisse andere Stellen bekannt geworden. 

 

2.5. Veröffentlichung der Ergebnisse 

Teile der Arbeitsergebnisse wurden vom WZL mit Unterstützung von IconPro auf der ETFA 

Konferenz vorgestellt und im Konferenzband veröffentlicht. Eine weitere Veröffentlichung ist in 

Arbeit. 

A. Moriz et al., "Generation of Synthetic Data for DL-based Defect Detection in the Automotive 

Context," 2025 IEEE 30th International Conference on Emerging Technologies and Factory 

Automation (ETFA), Porto, Portugal, 2025, pp. 1-8, doi: 10.1109/ETFA65518.2025.11205591. 
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