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1. Einleitung

Handelsunternehmen verfolgen heute vielfach eine Omni-Channel-Retailing-Strategie, die alle
Absatzkanale wie Ladengeschafte, Online-Shops und Kataloge gleichermalR3en unterstitzt. Sie
erfordert, dass die Absatzkanéle parallel bedient, gesteuert, ausgewertet und optimiert werden
mussen. Die zu verwaltende Informationsmenge je Produkt hat sich dadurch in den letzten Jahren
erheblich erhéht. Dies stellt hohe Anforderungen sowohl an das Produktinformationsmanagement
(PIM) als auch an das Stammdatenmanagement im zentralen ERP-System (Enterprise Resource
Planning). Ein ERP-System ist eine integrierte Softwareldsung, die Daten und Funktionen zur
Unterstitzung der Geschéftsprozesse der zentralen Funktionsbereichen eines Unternehmens wie
z.B. Einkauf, Bestandsmanagement, Logistik, Verkauf, Rechnungswesen etc. bereitstellt.

Durch den E-Commerce haben gerade Produktbilder zunehmend an Bedeutung gewonnen. Fir die
Unternehmen bedeutet dies, dass die Produktdaten sehr umfangreich und heterogen sind. Sie
bestehen aus strukturierten und unstrukturierten Daten, wozu auch Bild- und Videodaten gehoren.
Vielfach missen die Daten noch sehr kostenintensiv und fehleranféllig manuell erfasst werden. Fir
die Unternehmen ist es daher schwierig sicherzustellen, dass die Produktdaten und die von ihnen
reprasentierten Informationen, die aus unterschiedlichen Quellen stammen, korrekt sind. Der hierfiir
erforderliche Abgleich der auf dem Produktbild enthaltenen Informationen mit den bereitgestellten
Produktdatensatzen erfolgt, wenn tberhaupt, nur manuell und ist entsprechend aufwandig.

Ziel des Forschungsprojekts war es, den Erstellungsprozess von Produktdaten durch die
Einbeziehung von Produktbildern und weiterer Informationen aus Webquellen oder internen
Datenquellen mittels eines Image supported Product Data Creation Processors (IMPRO) durch den
Einsatz von Verfahren des maschinellen Lernens zu automatisieren. Damit sollen die Kosten
insbesondere fir die Erfassung von Produktdaten reduziert und die Effizienz und Qualitat der
erforderlichen Pflegeprozesse erhdht werden.

Der vorliegende Bericht informiert Uber den Projektverlauf und fasst die Projektergebnisse
zusammen. Dazu wird die zugrundeliegende Problemstellung zunachst weiter konkretisiert. Danach
werden die geleisteten Projektarbeiten, die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises,
der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit der Ergebnisse erlautert. Der Bericht schlief3t

mit einer Auflistung der bereits erfolgten bzw. geplanten Verdffentlichungen und einem Fazit.

2. Problemstellung

In groRen Handelsunternehmen missen taglich die Datensatze fur Tausende von Produkten neu
angelegt, geandert und aufbereitet werden. Dabei muss sichergestellt sein, dass die Produktdaten,
die immer wieder Anderungen unterliegen, aktuell, vollstandig und korrekt sind, um Kosten zu
vermeiden, die durch fehlerhafte Daten, z.B. fehlerhafte Logistikdaten, falsche Preise etc. entstehen.

Die produktbezogenen Daten werden entweder direkt von Herstellern Gbermittelt oder Uber
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Datenpools (z.B. atrify, www.atrify.com, markant, www.markant.com etc.) bezogen. Die Daten sind

dabei sehr heterogen. Oftmals liegen zu einem Produkt strukturierte und unstrukturierte
produktbezogene Daten vor, die zum Teil unvollstédndig sind. Im Fall von Produktbildern werden
haufig auch mehrere Ansichten gespeichert. Diese Daten missen zur Erstellung eines vollstadndigen
Produktdatensatzes in einem ERP- oder einem PIM-System (Product Information Management)
zusammengefiihrt und abgeglichen werden. Das PIM-System ist eine Softwareldsung, die es
Unternehmen ermdglicht, alle relevanten Daten, Informationen und Marketingmaterialien ihrer
Produkte zentral zu verwalten und zu pflegen, um die Produktkommunikation tber verschiedene
Vertriebskanale hinweg konsistent und effizient zu gestalten. Deshalb mussen Inkonsistenzen
aufgedeckt und behoben werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein Produktbild eine Vielzahl

von produktbezogenen Daten, wie in Abbildung 1 dargestellt, beinhaltet.
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Abbildung 1 Beispiel fur eine Verpackung mit darauf dargestellten Produktinformationen

Wesentliches Ziel des Forschungsprojekts war es, Verfahren zu erforschen, um die
Produktinformationen aus den Bilddaten zu extrahieren und mit weiteren bereitgestellten
Produktdaten, Bild- und Textdaten von Webseiten und ahnlichen Produkten aus einem existierenden
ERP-System zu fusionieren. Abschlieend sollte die Generierung eines vollstandigen Produkt-
datensatzes erfolgen.

Zur Evaluation sollten die Verfahren prototypisch implementiert und zu einem Image-supported
Product Data Creation Processor zusammengefiihrt werden. Abbildung 2 erlautert die Arbeitsweise
des Image-supported Product Data Creation Processors, der in einer Verwertungsphase
weiterentwickelt und in einer Systemlandschaft mit SAP Retail (bzw. SAP S/4HANA Retail for
Merchandise Management) eingesetzt werden soll.

Aus Abbildung 2 lassen sich vier Funktionsbereiche ableiten, die im Forschungsprojekt genauer
betrachtet wurden. Die Funktionsbereiche 1 - 3 beziehen sich auf die Automatisierung des
Prozesses der Produktdatenanlage. Funktionsbereich 4 bezieht sich auf Verfahren zur Prifung der
Fehlerfreiheit und der Vollstandigkeit von bereits angelegten Produktdatensétze unter Verwendung

der aus Produktbildern extrahierten Informationen.


http://www.atrify.com/
http://www.markant.com/
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Abbildung 2 Konzept des Image-supported Product Data Creation Processors mit Darstellung der

zentralen Komponenten

Im Vorhaben sollte zudem bericksichtigt werden, dass durch IMPRO insbesondere auch

Endbenutzer bei der interaktiven Stammdatenpflege unterstiitzt werden sollen. Es sollten auch

Erkenntnisse lber das Potenzial des maschinellen Lernens zur Automatisierung von operativen

Geschéftsprozessen im Stammdatenmanagement eines Handelsunternehmens gewonnen werden.

3. Projektpartner

Bei dem Forschungsprojekt handelte es sich um ein Verbundprojekt. An dem Projekt waren folgende

Partner beteiligt:

1.

2.

retailsolutions GmbH (Projektkoordinator)

Die retailsolutions GmbH mit Standorten in St. Ingbert, Essen, Zug (Schweiz), Salzburg
(Osterreich), Stockholm (Schweden), Zaragoza (Spanien) und Watford (England) bietet
Beratung und IT-L6sungen fur den Handel und die Konsumgtiterindustrie an. Schwerpunkt bildet
die Implementierung und Erweiterung der Branchenldésung SAP for Retail. Das Unternehmen
verfigt Uber tiefgehendes Prozesswissen und bietet SAP-spezifische Add-ons zur
Qualitatssicherung von Produktdaten an. Es verfiigt Uber eine ausgewiesene Expertise tber den
Einsatz von KI-Methoden im Handel.

Hochschule Trier, Institut fir Softwaresysteme (Forschungspartner)

Das Institut fur Softwaresysteme in Wirtschaft, Umwelt und Verwaltung der Hochschule Trier hat
seinen Arbeitsschwerpunkt in der Angewandten Informatik. In verschiedenen Forschungs-
projekten hat sich das Institut bereits mit Problemen der Datenqualitatssicherung und dem
Einsatz und der Entwicklung von KI-Anwendungen im Stammdatenmanagement beschaftigt.



Zusatzlich waren in das Projekt drei Handelsunternehmen als assoziierte Projektpartner, Coop
Genossenschaft (Basel), GLOBUS Markthallen Holding GmbH & Co. KG (St. Wendel) und
(Riedstadt),
Forschungsprojekt wie geplant durch die Bereitstellung von Daten und bei der Evaluation der

Transgourmet  Deutschland eingebunden. Die Unternehmen haben das

entwickelten Verfahren unterstitzt.

4. Darlegung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Projektarbeiten

Uber das Forschungsprojekt wurden verschiedene mit dem Forderprogramm KMU-innovativ
verbundene Forderziele erreicht. So hat das Forschungsprojekt als Verbundprojekt zur
Intensivierung von Forschungskooperationen zwischen kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
und Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft beigetragen. Durch die enge Zusammenarbeit der
beiden Projektpartner Hochschule Trier und retailsolutions GmbH wurde innovatives Know-how und
Anwendungswissen ausgetauscht und geteilt. Bei beiden Partnern hat das Projekt zu einer
Steigerung der Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten gefiihrt. Durch gezielte Fortbildungen und
den Einsatz neuer Technologien konnten insbesondere die Fahigkeiten der Mitarbeiter:innen bei der
retailsolutions GmbH signifikant gesteigert werden, was zu einer hoéheren Produktivitdt und
Wettbewerbsfahigkeit beitragt. Ein weiterer Mehrwert, der mit dem Forschungsprojekt in Zusammen-
hang steht, ist die gestiegene Anzahl an offentlichkeitswirksamen Prasentationen, wie beispiels-
weise bei Veranstaltungen wie der Fachtagung Innovative Technologien fir den Handel des DFKI
und dem retailforum in Frankfurt im Jahr 2022. Diese Veranstaltungen wurden als Plattform genutzt,
um die erzielten Fortschritte und Innovationen einem breiteren Publikum vorzustellen, wodurch das
Interesse an Kl in der Anwendungsdoméane Retail und damit auch das Interesse an der
retailsolutions GmbH gesteigert und neue Geschaftsmdglichkeiten geschaffen wurden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die im Forschungsprojekt geleisteten Arbeiten und
erzielten Ergebnisse dargestellt und die Erreichung der obengenannten Férderziele belegt. Der bei
der Planung des Forschungsvorhabens ausgearbeitete Projektstrukturplan bestand aus sechs
Arbeitspaketen. Die nachfolgende Tabelle gibt die Arbeitspakete und die mit ihrer Bearbeitung

verbundenen Aufwénde an.

Arbeitspaket Aufwand [PM] | Aufwand [PM] Aufwand [PM]
Gesamt retailsolutions HS Trier
AP1: Projektmanagement 2 1
AP2: Extraktion produktbezogener Information 19 11
aus Bildern




AP3: Gewinnung von Produktinformationen aus 10 6 4
Webquellen

AP4: Intelligente Produktbild-basierte Stamm- 14 11 3
datenanlage

AP5: Produkthild-basierte Prufung von 11 6 5
Stammdaten

APG6: Evaluation und Verwertung 7 4 3

Tabelle 1 Arbeitspakete und Aufwénde in Personenmonate

Jedem Arbeitspaket wurden Aktivititen zugeordnet, um die jeweiligen mit dem Arbeitspaket
verbundenen Ziele bzw. Meilensteine zu erreichen. Der Gesamtaufwand betrug 63 PM, wobei 36
PM von der retailsolutions GmbH und 27 PM von der Hochschule Trier erbracht wurden. Die Arbeiten
begannen bei der retailsolutions GmbH wie geplant in 01/2021, an der Hochschule Trier aufgrund
von Problemen bei der Stellenbesetzung verspatet in 03/2021. Aufgrund des verspateten
Projekteintritts der Hochschule wurde einem Antrag der Projektpartner auf kostenneutrale
Verlangerung zugestimmt. Der geplante Gesamtaufwand von 60 PM wurde mit Genehmigung des
Projekttragers um drei Monate Uberschritten. Das Projekt endete in 05/2023. Die nachfolgende

Beschreibung der Arbeiten orientiert sich am Projektstrukturplan, der fir das Projekt erstellt wurde.

4.1 Arbeitspaket 1: Projektmanagement

retailsolutions GmbH: Die Projektkoordination lag im Verantwortungsbereich der retailsolutions
GmbH. In der Detailplanung wurden die den Arbeitspaketen zugeordneten Aktivitaten auf die
Projektpartner unter Berticksichtigung ihrer Kernkompetenzen verteilt. Fir die organisatorische und
fachliche Abstimmung wurden wochentliche Telefonkonferenzen und mehrere Arbeitstreffen am
Standort St. Ingbert der retailsolutions GmbH durchgefiihrt. Zudem wurden zwei Status-Meetings
unter Beteiligung des Projekttragers durchgefihrt. Diese Meetings fanden am 28.01.2022 und am
10.05.2023 statt.
Der Projektfortschritt wurde unter anderem anhand von sechs Meilensteinen tberpruft:
1. Meilenstein (Monat 1): Projektplan mit allen Aktivitaten und Zuordnung von Mitarbeitern ist
erstellt.
2. Meilenstein (Monat 8): Gelabelte Trainingsdaten und Konzept zur Informationsextraktion aus
Produktbildern liegen vor.
3. Meilenstein (Monat 12): Verfahren zur Informationsextraktion aus Produktbildern sind
prototypisch implementiert.
Meilenstein (Monat 18): Prototyp zur Produktbild-basierten Stammdatenanlage ist erstellt.
Meilenstein (Monat 24): Verfahren fur eine Produktbild-basierte Stammdatenprifung,
Ergebnisbericht zur Evaluation des Prototyps, aktualisierter Verwertungsplan und

Abschlussbericht liegen vor.



Die mit der Projektplanung festgelegten Meilensteine wurden unter Bertcksichtigung des
verspateten Projekteintritts der Hochschule Trier und der genehmigten kostenneutralen
Verlangerung um zwei Monate alle termingerecht erreicht.

Hochschule Trier: Die Hochschule Trier hat die retailsolutions GmbH bei der Projektkoordination
unterstutzt. Sie hat die fur die Planung und Durchfihrung der Meetings notwendigen Informationen
bereitgestellt und die Ausfiuhrung der ihr zugeordneten Aktivitdten geplant und tberwacht.

4.2 Arbeitspaket 2: Extraktion produktbezogener Information aus Bildern

Es wurde von beiden Projektpartnern eine umfangreiche Literaturrecherche zum Einsatz von
maschinellen Lernverfahren im Produktdatenmanagement insbesondere zur Extraktion von
Informationen aus Produktbildern durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden zusammengefihrt. Dartiber
hinaus wurde die Entwicklungsumgebung, Programmiersprachen und die Verwendung von
Softwarebibliotheken abgestimmt. Die Entwicklungsumgebung basiert auf den ML-Bibliotheken
Tensorflow, PyTorch und scikit-learn sowie der Programmiersprache Python.

Um die diesem Arbeitspaket zugeordneten Extraktionsverfahren (Aktivitaten 4.2.2 und 4.2.3)
voneinander abzugrenzen und in einem spateren Schritt aufeinander abzustimmen, wurde der

gesamte Extraktionsprozess modelliert und graphisch dargestellt.
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Abbildung 3 Prozess zur Extraktion von Produktinformationen aus einem Produktbild

Die Abbildung zeigt die wesentlichen Schritte ausgehend von einem Produktbild bis zum
strukturierten Datenobjekt, das fur die Produktdatenanalage in einem ERP- bzw. PIM-System

verwendet werden kann.

4.2.1 Definition einer Trainingsmenge fiir die ausgewdhlten Sortimentsbereiche

Uber eine Literaturrecherche wurden einige Datenmengen mit gelabelten Produktbilder fur das
Training von maschinellen Lernverfahren identifiziert. Diese Daten wurden hinsichtlich ihrer Eignung

fur den Einsatz im Forschungsprojekt geprift. Dabei stellte sich heraus, dass ein Grof3teil der
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Offentlich zuganglichen Daten nicht geeignet war. In den meisten Datenmengen waren
Lebensmittelprodukte nur mit einem geringen Anteil enthalten. Au3erdem waren oftmals auch
Produkte enthalten, die nicht fir den deutschen bzw. européischen Markt bestimmt waren. Die
entsprechenden Produktdaten konnten daher nicht verwendet werden, da die auf den Produktver-
packungen dargestellten Informationen landespezifisch sind und im Forschungsprojekt
ausschlie3lich Produkte fir den deutschsprachigen Markt betrachtet werden sollten. Im
Forschungsprojekt wurde daher auf Daten zuriickgegriffen, die von den assoziierten Projektpartnern
zur Verfugung gestellt wurden. Die Produktdatensétze mit dazugehodrenden Bilddaten aus dem
Produktsegment Lebensmittel / Getrdnke / Tabakwaren wurden arbeitsteilig analysiert,
dokumentiert, aufbereitet und bereinigt. Die Datensatze hatten folgenden Umfang: (Partner 1 -
Globus) ca. 72.000 Bilder zu 37.000 Produkten, (Partner 2 - Transgourmet) ca. 41.000 Bilder zu
20.000 Produkten und (Partner 3 - Coop) ca. 88.000 Bilder zu 9.200 Produkten.

retailsolutions GmbH: Fir die nachfolgenden Arbeiten zur Informationsextraktionen wurde
entschieden, die Produktdaten von Partner 3 (Coop) zu verwenden. Grund war, dass auf den
entsprechenden Produktverpackungen mehrsprachige Beschreibungstexte aufgedruckt waren
(deutsch, franzosisch, italienisch). Die Produktdaten bzw. Bilder wurden gemaf
Klassifikationssystem GS1 Global Product Classification (GPC) manuell klassifiziert. Weitergehende
Produktinformationen wurden vom Partner zur Verfiigung gestellt. Zusatzlich wurden ca. 6.000
Bilder aus der Datenmenge von Partner 1 fir die Objekterkennung mit Label versehen. Mit dieser
Datenmenge sollten Modelle fiir die Vorhersage der Verpackungsart und des Materials sowie der

Erkennung des Produktnamens auf einem Bild erstellt bzw. trainiert werden.

Hochschule Trier: Fir das Training von Verfahren zur Objekterkennung waren die von den
assoziierten Projektpartnern bereitgestellten Daten unzureichend gelabelt. Zudem gab es zu einem
Produkt oftmals nur ein Frontbild, welches i.d.R. eine niedrige Auflésung aufweist (1000x1000 Pixel).
Es wurde daher in Abstimmung mit dem Projektpartner entschieden, eine eigene Bilddatenmenge
fur das Training von Modellen zur Objekterkennung zu erstellen. Hierfiir wurde ein Drehteller
entworfen, der in eine Fotobox fir die Erstellung der Produktbilder gestellt wird. Auf dem Drehteller
wird das Produkt positioniert. Uber ein Programm, das den Drehteller und eine Kamera ansteuert,
kénnen dann Bilder erstellt werden, die die verschiedenen Produktseiten zeigen. Die so erstellten
Produktbilder wurden anschlieRend fir die Objekterkennung gelabelt. Dabei wurden 30
verschiedene Label bertcksichtigt, z.B. Produktname, Logos, Nahrwerttabelle, Fullmenge,
Recyclingcode, Barcode, Mindesthaltbarkeitsdatum etc. Die resultierende Produktdatenmenge
umfasst 250 Produkte und 1.034 Produktbilder.



[

o \
jﬂ% 3

oy

]

w3 . v

il -~
s g Pra
% J e
o —_—

Abbildung 4 Produktbilder mit Label fir das Training von Maschinellen Lernverfahren zur

Objekterkennung

Je Produkt wurden durchschnittlich 4,14 Bilder erstellt. Je Bild wurden 5 Klassifikationslabel (z.B.
Verpackung, Bildtyp etc.) und durchschnittlich 8,14 Label fir die Objekterkennung vergeben.
Abbildung 4 zeigt Beispiele der erstellten Produktbilder mit den entsprechenden Labeln zur
Objekterkennung. Fir die Zuordnung der Label wurde anfangs die Software Labellmg und spater
die Open Source Software Label Studio verwendet. Abbildung 5 zeigt, wie haufig die einzelnen Label
vorkommen.

Da die Erstellung und das Labeln von Produktbildern mit erheblichem Aufwand verbunden sind,
wurde noch an Verfahren zur Erzeugung von synthetischen Produktbildern gearbeitet. Die Verfahren
wurden prototypisch implementiert. Mit dem Prototyp ist es mdoglich, vollstandig gelabelte
Produktbilder, zu Produkten, die in Tetra-Paks angeboten werden, zu generieren. Bei der
Generierung werden zuféllige Informations- und Bildobjekte aus einer Datenbank ausgewahlt. Im
Ergebnis entstehen dadurch eine Vielzahl von unterschiedlichen Produktbildern. Experimentelle
Analysen haben jedoch gezeigt, dass ML-Modelle, die mit den synthetischen Bildern trainiert
wurden, wesentlich schlechter waren als die Modelle, die mit Realdaten trainiert wurden. Wir
vermuten jedoch, dass das von uns umgesetzte Generierungsverfahren verbessert werden kann.

Hierzu sind jedoch weitere Forschungsarbeiten notwendig.



Label Frequency

product 1035
brandName 833
productName 785
logo 769
barcode 620
netContent 532
nutritionTable 415
detailedProductName 405
address 323
ingredientStatement 321
variantDescription 296
instructions 286
packagingMarkedLabelAccreditation 283
packagingRecyclingProcessType 244
bestBeforeDate 235
hasBatchLotNumber 209
organicClaim 176
energyPerNutrientBasis 111
manufacturer 80
nutriScore 75
identityMark 66
allergenStatement 57
hasReturnablePackageDeposit 56
grCode 51
countryOfOrigin 40
drainedWeight 37
isFrozen 37
percentageOfAlcoholByVolume 28
priceSpecification -4
hazards =43
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Abbildung 5 Haufigkeit der Label, die den Bildern der Trainingsmenge zugeordnet worden sind.
(n=1.034)

Label

4.2.2 Extraktion von textbasierter Information

Zur Extraktion von textbasierter Information aus Produktbildern wurden Verfahren des Optical
Character Recognition (OCR) eingesetzt. Hierfur wurden verschiedene OCR-Bibliotheken geprift.
Zusatzlich wurden Modelle mithilfe der extrahierten Texte trainiert.

retailsolutions GmbH: Fir die Extraktion von einzelnen Textbausteinen aus den Produktbildern
wurden neben einer eigenen OCR-Implementierung auch die Google Vision API sowie die Amazon
Recognition API evaluiert. Aufgrund der Qualitat der Ergebnisse wurde im weiteren Verlauf des
Vorhabens meistens die Google Vision API fir die Textextraktion verwendet. So wurden die Texte
aus den von den assoziierten Projektpartner Globus und Coop bereitgestellten Produktbilder mithilfe
der Google Vision APl ausgelesen und aufbereitet (Umwandlung von GroRbuchstaben in Kleinbuch-
staben, Eliminierung von Verbindungswortern, Zahlen und Stoppwortern). Die Texte wurden von
beiden Projektpartnern verwendet, um verschiedene Verfahren zur Extraktion textbasierter
Informationen zu implementieren und zu testen. In einem Experiment wurden die mehrsprachigen
Texte zur Vereinheitlichung mit dem maschinellen Ubersetzungstool DeepL, das iber ein API
angebunden wurde, ins Englische lUbersetzt. Um die extrahierten unstrukturierten Daten fir ML-
Verfahren nutzbar zu machen, wurden sie mithilfe der statistischen Verfahren Frequency-Inverse
Document Frequency (TF-IDF) und Weighted Log Odds Ratio in Vektoren umgewandelt, die u.a. die
Haufigkeiten und Wichtigkeiten einzelner Worter beinhalten. Diese Vektoren wurden im weiteren

Prozess fir das Training von eigenen ML-Modellen zur textbasierten Klassifikation verwendet.



Hochschule Trier: Anstatt mit den vollstdndig extrahierten unstrukturierten Texten zu arbeiten,
wurde entschieden die textbasierten Informationsobjekte tUber den in Abbildung 3 dargestellten
Extraktionsprozess auszulesen und zu verarbeiten. In diesem Prozess werden in einem ersten
Schritt die interessanten Bereiche auf dem Produktbild mithilfe von Objekterkennung erkannt und
klassifiziert (siehe Abschnitt 4.2.3). Entsprechend der Klasse des erkannten Bereichs wird dann
entweder ein spezielles Verfahren, wie der NutritionTablerReader fir Nahrwerttabellen, oder eine
OCR-Methode, realisiert unter Verwendung der Bibliotheken Tesseract oder EasyOCR, aufgerufen.
Bereiche, in denen nur der Text ausgelesen werden musste, sind beispielsweise der Produktname,
oder der Markenname. Bei der Entwicklung des NutritionTableReader wurden auch OCR-
Bibliotheken Tesseract bzw. EasyOCR eingesetzt. Fur die Evaluation wurden Label priorisiert
betrachtet, die mdglichst unabhdngig von der Produktklasse sind. Beispiele hierflr sind
Produktname, Markenname und Nahrwerttabellen.

Erganzend zu den Arbeiten der retailsolutions GmbH wurde zur Bewertung der verschiedenen OCR-
Bibliotheken die OCR-Software Tesseract genauer betrachtet. Diese ermdglicht das Erweitern der
vortrainierten Modelle und stellt hierfir auch dokumentierte Schnittstellen bereit. Wahrend der
Forschungsarbeit ist jedoch klar geworden, dass der notwendige Aufwand fir das manuelle
Aufbereiten der Bilder fUr das erforderliche Training zu grof3 ist. Im Projekt wurde sich deshalb auf
die vortrainierten Modelle von Tesseract und EasyOCR beschrankt.

Anhand der extrahierten vollstandigen Texte der Frontbilder wurde ein Markenerkennungs-Dienst
entwickelt. Dieser gleicht die Worter im extrahierten Text mit einer Wissensbasis ab und liefert den
Marknamen als Ergebnis. Die Wissensbasis entspricht einem Markenverzeichnis, das 6.399 Marken
wie “Leibniz”, “Dr. Oetker”, “Haribo”, “0,5 Original” etc. enthalt. Mit diesem Verfahren erzielten wir in
Experimenten eine Genauigkeit von 65% (Top-1) bzw. 73% (Top-3). Die Genauigkeit gibt den
Prozentsatz der Falle an, in denen das Modell die korrekte Kategorie oder in diesem Fall die korrekte
Marke vorhersagt. Der Dienst ist damit eigenstandig bzw. isoliert aktuell nur begrenzt einsetzbar. Er
kann jedoch mit anderen Verfahren kombiniert werden, z.B. kann er zur Unterstitzung der
Markenerkennung mithilfe der Objekterkennung eingesetzt werden.

Mithilfe der extrahierten Texte wurde ein Textklassifikationsmodell basierend auf der Transformer-
Architektur mithilfe des Python-Packages HuggingFace trainiert. Das Modell unterscheidet zwischen
312 verschiedenen GPC-Brick Codes im Lebensmittel-Segment. Insgesamt erreicht das Modell in
unseren Experimenten einen F1-Score von 76,29%. Zuséatzlich wurde analog ein Modell fur die
Artikelkurzbeschreibungen trainiert, welche wir von den assoziierten Projektpartnern erhalten haben.
Dieses weist in unseren Experimenten einen F1-Score von 86,70% auf.

Alle entwickelten Modelle wurden mit den Kooperationspartnern geteilt und sind entsprechend ihrer

Performance in die Demonstratoren integriert.
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4.2.3 Extraktion von bild-basierter Information (Verpackung, Form etc.)

retailsolutions GmbH: Fur die Extraktion von bild-basierter Information wurde auf den von der
Hochschule Trier entwickelten Verfahren zur Objekterkennung aufgebaut. Mit diesem Verfahren
kénnen wie nachfolgend dargelegt Informationsobjekte auf Produktbildern erkannt und extrahiert
werden. Fir die Extraktion von Texten wurden wieder OCR-Verfahren eingesetzt. Darlber hinaus
wurde auch an der Erkennung von Bildobjekten gearbeitet. Beispielsweise wurde hierzu ein
Verfahren entwickelt, mit dem Energieeffizienz-Label erkannt und ausgelesen werden kénnen. Das
Verfahren wurde dann in Arbeitspaket 4.5.1 eingesetzt.

Hochschule Trier: Es wurden mehrere Open Source ML-Modelle zur Objekterkennung (u.a.
YOLOV5), zur Klassifikation von Produktbildern (u.a. das Residual Neural Network ResNet50) und
zur Extraktion der Informationen Uber OCR-Verfahren (EasyOCR und Tesseract) getestet und
bewertet. Zur Veranschaulichung der entwickelten Verfahren wurde ein erster Demonstrator
umgesetzt. Fir die Objekterkennung wurde das Modell YOLOv5 mithilfe der in Arbeitspaket 2.1
(siehe Abschnitt 4.2.1) erarbeiteten Daten trainiert. Der Trainingsdatensatz hat dabei 1.034 Bilder
umfasst, welche mit den fiir uns interessanten Bereichen annotiert waren. Die Ergebnisse des

finalen Trainings sind Abbildung 6 zu entnehmen.

class [ dabels | P 'R mAP@ S | mAP@ 595
all 71668 0608 | 049 T 0321 0%
[ address | &9 0.430 03486 T 0299 10189
| percentageOfATcoholBy Volume [T 1000 T 0,000 T 0.000 0,000
Cbarcode | 138 [ 0917 | 0970 | 0952 0826
_bestBeforeDate 40 10748 [ 6700 | 0712 | 0450

brandName | 166 0538 | 0536 @ 0541 0.352
[ encrgy PerNutricntBasis |19 0945 | 0.737 | 0771 | 0.630

countryOfOrigin [ 13 1000 | 0,000 | 0.002 | 0.000

drainedWeight L 0884 | 0545 [ 062 | 053

vanamDescription 744 0383 D38 T 0383 o
isFrozen 7 | D28Y O[04 0040

hazards JiL [T000 | 0,000 | 0.000 0.000
T identiy Mark | 19 | 088 | 0.737 | 0540 0.747

“ingrodsentStatemnent |82 [ 0512 | 0387 | 0.371 03235

InSLCtIons ’ 754 [ 0098 | 0.167 | 0129 | 0.084

logo [ U501 | 0:654 [ 0680 [ 0.603 0535

manufactarcr | 19 [ 0392 | 0263 | 0319 0.24%

productName 7180 [ 0372 [ 0621 | 0608 | 0.33

detaaledProductName [ 83043350 02510033
T nuAnScore |5 0% 0% T 0012 06
| netContent 790 | 0783 [ 07585 [ 0987 | 0614 f
| nutrition Table |87 | 0821 | 0828 | 0.83 0702

orgamcClaim [ 21| 0640 | 067 [ 0701|0551
| paceSpecibeation | I | 1000 | 0.000 | 0497 | O 14X
product [ 315 [ORTY [ 095 (005 095

qrCode | 19 | D961 | 0957 | 0.747 0.336
| packagingMarkedl abelAccredstation | 69 | D068 | 0493 | 0519 | 0.403

packagingRecychingProcess Type |55 [ 0830 | 0764 0.798 10,656

hasReturnable Package Deposit o 0878 | 1000 1 095 | 0637
T hasBarchCotNumber o 7 O T o T oY Tow

allerpenStatoment { 8 { 0323 0135 T 0046 0029

Abbildung 6 Performance der Modelle zur Objekterkennung abhangig vom betrachteten Label

(P: Precision, R: Recall, mAP: mean Average Precision).
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Bereits frih im Entwicklungsprozess ist uns aufgefallen, dass unterschiedliche Klassen nach dem
Training unterschiedlich erkannt werden kdnnen. Dies ergibt sich aus den Spalten P (Precision) und
R (Recall). Die unterschiedliche Performance erklart sich wahrscheinlich zum einen aus der
Haufigkeit der Label (siehe Abbildung 5) und zum andern aus der Komplexitat der jeweiligen Klasse.
Die Komplexitat wird bestimmt durch die Ahnlichkeit zu anderen Objekten innerhalb- und auRerhalb
einer Objektklasse. So besitzt beispielsweise der Barcode eine sehr hohe Ahnlichkeit zwischen allen
Objekten innerhalb seiner Klasse und eine sehr niedrige Ahnlichkeit zu Objekten auRerhalb seiner
Klasse. Dies ist eine ideale Kombination fur das Objekterkennungsmodell. Der Produktname liegt
im Vergleich im Mittelfeld. Bei ihm haben wir eine niedrige Ahnlichkeit zwischen Objekten innerhalb
seiner Klasse und eine niedrige Ahnlichkeit zu Objekten anderer Klassen, ausgenommen von der
Klasse “Markenname”, festgestellt. Die niedrige Ahnlichkeit innerhalb der Klasse erschwert es dem
Objekterkennungsmodell zu verallgemeinern. Zusétzlich fiihrt die visuelle Ahnlichkeit zur Klasse der
Markennamen haufig zu Verwechslungen der beiden Klassen in den Vorhersagen. Klassen, die
anhand der berechneten Metriken schlecht abschneiden, sind die Klassen Manufacturer, Address
und DetailedProductName. Sie haben gemeinsam, dass es sich um reine Textklassen handelt. Sie
besitzen eine hohe Ahnlichkeit innerhalb der Klasse, aber auch eine hohe Ahnlichkeit zu anderen
(Text-) Klassen. Sie besitzen allerdings als reine Textklassen auch keine signifikanten visuellen
Merkmale, die sie voneinander oder von anderen Bereichen auf dem Produktbild, welche fir uns
nicht interessant sind, unterscheiden. Unsere Ergebnisse lassen vermuten, dass diese Textklassen
mit Objekterkennungsmodellen nicht mit zufriedenstellender Genauigkeit gefunden werden. In
Zukunft kdnnten hierfir Verfahren der Named-Entity-Recognition (NER) untersucht werden.

Verpackungsmaterial Verpackungsart

Becher

0.8 0.8

Beutel / Tute JAEEEE

Plastic
o)
ot Bnmachglas 0.6

larr
Glass Flasche

True label

0.4

True label

04
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Abbildung 7 Performance der Modelle zur Klassifikation des Verpackungsmaterials und der

Verpackungsart.
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retailsolutions GmbH und Hochschule Trier: Neben den Modellen zur Objekterkennung wurden
auch mehrere Klassifikationsmodelle entwickelt. Um das Verpackungsmaterial und die
Verpackungsart zu bestimmen, wurde anhand der Produktbilder aus unserem Datensatz und
weiteren Datensatzen, die von den assoziierten Projektpartnern stammen, zwei Modelle trainiert.
Die Modelle basieren auf der ResNet-Architektur und wurden jeweils mit ca. 7.000 Bildern trainiert.
Die in Abbildung 7 dargestellten Ergebnisse sind vielversprechend. Wir gehen davon aus, dass Uber
eine Erweiterung der Trainingsmenge die Performance der Modelle gesteigert werden kann.

Hochschule Trier: Um die Vertrauenswurdigkeit der konzipierten ML-Verfahren zu bewerten, wurde
der Einfluss von verschiedenen Bildeigenschaften auf das Ergebnis der OCR-Verfahren betrachtet.
So wurden mehrere Experimente zur Bestimmung des Einflusses von Bildqualitéat und Bildauflésung
auf die Extraktion von Bildinhalten durchgefiihrt. Dazu wurden unter anderem verschiedene Modelle
mit und ohne Skalierungsverfahren zum verlustfreien VergroBern der Bildauflésung von
Produktbildern getestet. Das Ziel hierbei war es herauszufinden, wie grof3 Bilder sein missen, um
eine gute OCR-Qualitat zu erreichen und welche Rolle die Bildscharfe hierin spielt. Die Experimente
wurden mit Bildern von Nahrwerttabellen, die aus den Produktbildern gewonnen wurden,
durchgefuhrt. Fur die Informationsextraktion wurde der von uns entwickelte NutritionTableReader,
ein Programm zur Extraktion von Nahrwerttabellen, eingesetzt. Abbildung 8 illustriert ein

wesentliches Ergebnis.

Einfluss der Bildauflésung auf das OCR Ergebnis bei Extraktion der Nahrwerte
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u Schlussel- Genauigkeit ~ m\Werte- Genauigkeit

Abbildung 8 Einfluss der Bildauflosung auf das OCR-Ergebnis bei Extraktion der Nahrwerte

Aus den Experimenten lassen sich einige Hinweise fur die Optimierung der Verfahren zur
Informationsextraktion ableiten. So ist ein Hochskalieren von Bildern, die in geringer Auflésung
vorliegen, nur bis zu einem gewissen Grad sinnvoll, da bei zu hoher Auflésung die Genauigkeit

wieder abnimmt. Dies bedeutet, dass in unseren Experimenten bei Extraktion der Nahrwertangaben
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mit steigender Auflosung die Fehlerrate zunimmt. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, nachdem
die Bilder auf 4.200 Pixel hochskaliert wurden.

Ahnliche Untersuchungen wurden im Bereich der Produktklassifikation basierend auf Image
Matching durchgefiihrt. Hier wurde untersucht, welchen Einfluss eine Standardisierung von
Seitenverhaltnis und Auflosung der Produktbilder auf das Klassifikationsergebnis hat. In der Regel
ist es so, dass Produktbilder diesbeziiglich Unterschiede aufweisen. Die Experimente haben
gezeigt, dass die Standardisierung nur zu einer geringfligigen Verbesserung des
Klassifikationsergebnisses fuhrt. Des Weiteren wurde der Einfluss von Farben auf das Ergebnis der
Produktklassifikation untersucht.

4.3 Arbeitspaket 3: Gewinnung von Produktinformationen aus Webquellen

4.3.1 Auswahl und Analyse von Webseiten fiir verschiedene Sortimentsbereiche

Fur dieses Arbeitspaket wurden verschiedene Webquellen ausgewabhilt. Bei den Webquellen handelt
es sich um o6ffentlich zugangliche Produktdatenbanken und Online-Shops von deutschsprachigen
Einzelhandelsunternehmen. Aktuelle Ansatze fir das Web Scraping wurden recherchiert und
bewertet. Ziel war es mdglichst generische Verfahren fur die Gewinnung von Produktinformationen
aus Produktseiten zu entwickeln. Fur das Crawling wurden die einzelnen Webquellen detailliert
analysiert. Bei Online-Shops wurden folgende Informationen, die fiir das Crawlen relevant sind,
ausgewertet: robots.txt, sitemap.xml, Menge und Umfang der bereitgestellten Produktinformationen
etc. Insgesamt wurden wahrend der Projektlaufzeit sechs Online-Shops genauer analysiert. Ebenso
wurden 15 Produktdatenbanken vergleichend gegenibergestellt, wobei auf Ergebnissen aus einem
vorangegangenen Forschungsprojekt aufgebaut werden konnte. Fur den Vergleich wurden die
Schnittstellentechnologie, Datenformate, Attributgruppen, Lizenzvereinbarungen etc. betrachtet. Die

Ergebnisse wurden in zwei Tabellen zusammengefasst.

retailsolutions GmbH: Neben den ausgewéhlten Online-Shops wurden zuséatzlich offene
Datenbanken mit Produktinformationen betrachtet und untersucht, wie diese lUber Schnittstellen an
den Prototypen angebunden werden konnen. Dies wurde exemplarisch fur die OpenFoodFacts-
Datenbank (URL de.openfoodfacts.org) umgesetzt. Bei der Datenbank handelt es sich um eine
weltweit offen zugangliche Datenbank, in die jeder Produkte mit ihren Merkmalen eintragen kann.
Die Daten werden in der dokumentenbasierten Datenbank MongoDB abgelegt. Die
Produktinformationsextraktion wurde mit der Hochschule Trier abgestimmt, um die Daten besser zu
kombinieren, die aus dem entwickelten Web Scraping-Verfahren gewonnen werden. Zur Evaluation
der Daten aus den Webquellen wurden Daten aus der OpenFoodFacts-Datenbank und Daten der
Projektpartner verwendet. Der Zugriff auf die OpenFoodFacts-Datenbank erfolgte Uber das

bereitgestellte API.
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Hochschule Trier: Fur die Entwicklung der generischen Web Crawling und Scraping-Verfahren
wurden strukturierte Datenformate untersucht, die fur die Einbettung von Produktinformationen in
Webseiten eingesetzt werden. Im Wesentlichen sind dies: JSON-LD, Microdata, RDFa, Open Graph
Protocol und CSS-Klassen. Fir die Extraktion der Produktinformationen wurden zahlreiche darauf
angepasste Algorithmen und Heuristiken entwickelt und untersucht. Zusatzlich wurde erforscht, wie
die Produktkategorien in den Online-Shops identifiziert werden kdnnen. Damit sollte ermdglicht
werden, gezielt Informationen Uber Lebensmittel zu gewinnen, die bei der Entwicklung des IMPRO-
Demonstrators fokussiert betrachtet werden. Das resultierende Verfahren wurde anschliel3end
basierend auf dem Framework Scrapy in der Programmiersprache Python umgesetzt und anhand

von sechs ausgewahlten Webquellen bewertet.

4.3.2 Erarbeitung eines Konzeptes zur Knowledge Representation

retailsolutions GmbH: Das Datenmodell und das API der OpenFoodFacts-Datenbank wurden
analysiert. Darauf aufbauend wurde ein Konzept erarbeitet, um die OpenFoodFacts-Datensatze mit
dem darin enthaltenen Wissen in einem Datenobjekt abzulegen, das eine Stammdatenanlage in
einem ERP-System ermoglicht (siehe Abschnitt 4.4). Hierzu wurde das SAP ERP-Datenmodell mit
dem OpenFoodFacts-Datenmodell abgeglichen und ein Mapping erarbeitet, das die Verwendung
der OpenFoodFacts-Objekte in SAP ERP ermoglicht.

Hochschule Trier: Fur die Speicherung wurde in Abstimmung mit dem Projektpartner die
dokumentenorientierte  Datenbank (MongoDB) verwendet. Bei der Entwicklung des
Datenbankschemas wurde sich am schema.org-Vokabular orientiert. In der Datenbank sind sowohl
Informationen zur Steuerung des Crawl-Prozesses als auch die extrahierten Produktinformationen
je Webquelle gespeichert. Beispiele hierfiir sind: Produktname, Beschreibung, Preis, Marke, GTIN,
Hersteller, Nahrwertangaben etc. Zusatzlich sind Informationen hinterlegt, um die Qualitat der
gespeicherten Daten beurteilen zu kdnnen. Z.B. wird zu jedem Datenobjekt ein Vollstandigkeitswert
angegeben. AuRerdem werden bereits bei der Extraktion von Produktinformationen, unzureichend
beschriebene Produkte verworfen und nicht in die MongoDB eingefligt. Zu einem Datenobjekt

kénnen gemal dem entwickelten Schema ca. 20 Attributwerte abgespeichert werden.

4.3.3 Entwicklung von Web Crawling & Scraping-Verfahren fiir die Informationsextraktion

Hochschule Trier: Fur die Extraktion von Produktinformationen aus Online-Shops wurde mithilfe
der Open-Source Bibliothek Scrapy ein Webcrawler entwickelt, der ausgehend von der Shop-
Startseite den gesamten Produktkatalog automatisch aufruft, die geforderten Informationen aus den

Webseiten extrahiert und final in der dokumentenorientierten Datenbank MongoDB speichert.
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Es wurden sechs Online-Shops angelegt, die in einem Crawl-Prozess bertcksichtigt werden
konnen. Das Hinzufiigen neuer Webshops oder anderer Webquellen ist nach einem manuellen
Erganzen von spezifischen Informationen zur Steuerung des Crawl-Prozesses maglich.

Uber eine schlisselwortbasierte Analyse der Produktkategorien wird sichergestellt, dass nur
Lebensmittelprodukte in der Datenbank gespeichert werden. Dazu wurden verschiedene Heuristiken
betrachtet und experimentell analysiert. Weiterhin ist es moglich, einige Attribute als
Schlusselattribute zu kennzeichnen, die zwingend im Produktdatenobjekt vorhanden sein mussen.
Damit wird sichergestellt, dass nur vollstdndige Datenobjekte in der Mongo-DB gespeichert werden.

4.3.4 Evaluation der extrahierten Informationen

retailsolutions GmbH: Die Datenverwaltung der Open Food Facts-Datenbank
(de.openfoodfacts.org) wurde untersucht, um Verlasslichkeit und Vertrauenswirdigkeit der
Datenbank bewerten zu kénnen. Da es sich um eine Nutzer-gefiihrte Datenbank handelt, wurden
Stichproben von Produkten mit unseren Klassifikationsmodellen abgeglichen. Ergebnis dieser
Untersuchung war, dass die Datenbank nicht als alleinige Informationsquelle genutzt werden sollte,
aber sich durchaus in Kombination mit anderen Modellen zur Informationsanreicherung eignet. Uber
die Stichproben konnte ein Konzept fir ein systematisches Profiling erarbeitet werden, das
gemeinsam mit dem Projektpartner umgesetzt wurde.

Hochschule Trier: Um die Vertrauenswirdigkeit und Qualitat der Webquellen zu bewerten, wurden
verschiedene Analysen durchgefihrt. Abbildung 9 zeigt eine Auswertung der durchschnittlichen
Vollstandigkeit der extrahierten Produktinformationen bzgl. vorgegebener Attribute fiir ausgewahlte
Shops. Mit dem Web Crawler kdnnen gezielt HTML-Strukturen angefragt werden. Die Inhalte dieser
fullen dann die Attribute der Datenstruktur. Die unterschiedlichen Vollstandigkeitswerte ergeben sich
daher in erster Linie aus der Verfugbarkeit der Informationen auf Seite der Online-Shops.

Durchschnittliche Vollstandigkeit von extrahierten Datenobjekten
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Abbildung 9 Vollstandigkeit von extrahierten Datenobjekten fiir verschiedene Online-Shops.
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Dariber hinaus wurde, um die Korrektheit der extrahierten Produktdaten zu gewdhrleisten, ein
statischer Referenzdatensatz erstellt, mit dessen Hilfe nach Code-Anderungen an der Crawler-
Komponente die Ergebnisse gegengeprift werden kdnnen.

Zusatzlich wurde in Abstimmung mit dem Projektpartner die Open Food Facts-Datenbank
(de.openfoodfacts.org) einem Data Profiling unterzogen, um die Qualitat der dort bereitgestellten
Daten abschatzen zu kénnen. Uber das Data Profiling wurden systematisch Informationen tiber die
Vollstandigkeit und die Aktualitat der in der Datenbank enthaltenen Produktdaten bestimmt. Die
Datenbank enthielt zum Auswertungszeitpunkt im Mai 2022 ca. 300.000 Produkte, die der DACH-
Region zugeordnet waren. Dabei wurde beispielsweise festgestellt, dass etwa 45% dieser Produkte
vor dem 01.01.2021 angelegt worden sind. Die Datenbank enthalt damit wahrscheinlich auch viele
Produktinformationen, die nicht mehr aktuell sind bzw. sich auf Produkte beziehen, die nicht mehr
hergestellt werden. AuRerdem konnten nur ca. 55.000 Produkte dem deutschen Markt zugeordnet
werden. Die Qualitat der Daten ist fur ihre Anwendung im IMPRO-Demonstrator nach diesen

Ergebnissen wie bereits dargelegt kritisch zu bewerten.
4.4 Arbeitspaket 4: Intelligente Produktbild-basierte Stammdatenanlage

4.4.1 Produktklassifikation auf Basis der Produktbilder durch Machine Learning

Ein wesentlicher Schritt bei der Erstanlage von Produktdaten ist die Produktklassifikation. Dabei wird
ein Produkt einer Produktkategorie zugeordnet. In diesem Arbeitspaket wurden Produktkategorien
gemal dem Global Product Classification Standard (GPC) betrachtet. Der GPC-Standard ist eine
international anerkannte vierstufige Hierarchie, die im Lebensmittelbereich in der im Projekt

betrachteten Version auf der untersten Ebene 884 verschiedene Kategorien (Bricks) unterscheidet.

retailsolutions GmbH: Aufbauend auf der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Extraktion von Texten
und Umwandlung in Feature-Vektoren wurde das Klassifikationsverfahren Logistic Regression fiir
die verschiedenen GPC-Hierarchien trainiert. Dabei konnte auf einer friheren Arbeit zur
Produktklassifikation aufgebaut werden, die von Allweyer et al. im Jahr 2020 auf der 9th International
Conference on Data Science, Technology and Applications (DATA 2020) veréffentlicht wurde.
Zusatzlich wurden verschiedene Heuristiken zur Bereinigung, Standardisierung und Segmentierung
geprift. Es hat sich gezeigt, dass das Auslassen stark unterreprasentierter Klassen (< 10
Datenpunkte) und das Auslassen zu kurzer Texte (< 3 Worter) das Model signifikant verbessern
konnte. AuRRerdem konnte eine Differenzanalyse der verschiedenen Hierarchiestufen flr einen

verlasslicheren Konfidenzwert sorgen.
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Hochschule Trier: Es wurde ein Maschinelles Lernverfahren erarbeitet, um Produkte anhand von
gegebenen Produktbildern den entsprechenden GPC-Produktkategorien zuzuordnen. Das
Verfahren basiert auf einem Image Matching-Ansatz, den die nachfolgende Abbildung skizziert.

Phase 1: Preprocessing
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Abbildung 10 Verfahren zur Produktklassifikation gem&R dem Global Product Classification Standard

basierend auf Image Matching.

In einer Preprocessing-Phase werden bereits klassifizierte Produktbilder standardisiert. Danach wird
zu jedem Bild Uber ein Convolutional Neural Network (ResNet50) mit anschlieRender
Hauptkomponentenanalyse ein Merkmalsvektor erzeugt und in einer Vektordatenbank
abgespeichert. Soll nun ein Produkt anhand eines Bildes klassifiziert werden, wird in analogerweise
ein Merkmalsvektor erzeugt. Zu diesem Vektor werden dann &hnliche Vektoren ermittelt, Gber die
dann die Produktkategorie bestimmt werden kann. Zur Bewertung des Verfahrens wurde eine
Vielzahl von Experimenten durchgefiihrt. Hierflir wurden die von den assoziierten Projektpartner
bereitgestellten Produktbilder verwendet. Die betrachtete Bildmenge umfasste ca. 70.000 Bilder von
ca. 37.000 Produkten. In den Experimenten wurden verschiedene Netzwerkarchitekturen,
Standardisierungsverfahren und Parameter der Lernverfahren hinsichtlich ihres Einflusses auf das
Klassifikationsergebnisses untersucht. Aus den Experimenten wurde die beste Konfiguration
ausgewahlt (F1-Score 86,6% auf GPC-Brick-Ebene). Die Ergebnisse wurden in einem

wissenschaftlichen Paper zusammengefasst und auf einer Konferenz vorgestellt.

retailsolutions GmbH & Hochschule Trier: Es wurde an einem Verfahren gearbeitet, um das
Ergebnis der bildbasierten Produktklassifikation mit dem Ergebnis der textbasierten Klassifikation
heuristisch zusammenzufiihren. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Kombination aus text- und
bildbasierter Klassifikation zu besseren Klassifikationsergebnissen fuhrt. So konnte beispielsweise

in unseren Experimenten der F1-Score um 1 % verbessert werden. In Tests konnte so auf der
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feinsten Klassifikationsebene, der Brick-Ebene, ein F1-Score von 88,2 % erreicht werden. Auf der

dariiberliegenden Class-Ebene wurde ein F1-Score von 95,3 % erreicht.

44,2 Entwicklung von Verfahren fiir das Product Matching; Ermitteln von zusitzlichen ERP-

Produktdaten iiber eine Ahnlichkeitsanalyse

retailsolutions GmbH: Es wurde ein Framework zur Bestimmung ahnlicher Produkte in einer
Mehrsystemlandschaft erarbeitet. Bei den Systemen kann es sich um interne als auch externe
Datenquellen handeln, tUber die Produktdaten bereitgestellt werden. Dabei wurde auf dem von der

Hochschule Trier bereitgestellten Ergebnissen, die nachfolgend beschrieben sind, aufgebaut.

Generisches  Ermittiung der Ahnichkeit anhand gewichteter Informationen ‘

Framework

per API

verfligbar Texte Preise Ingredients  Allergene ™
Gewicht x Gewicht y Gewicht z Gewicht z

(1) Informationen, == (attr1 . AttrN)  (Attr1, Attr2 (Attr1) (Attr1, Attr2 Attr3

Attribute und Ge-

wichte definierbar

(2) Verschieden (2)

Algorithmen und

MaRe verfiigbar Gew. Ahnlichk. Gew. Ahnlichk. Gew. Ahnlichk Gew. Ahnlichk.

und anwendbar Texte Preise Ingredients Allergene

je Information

Gewichtete
Ahnlichkeit

Durch das Senden der Daten per Schnittstelle an Framework

Szenario
vorgegebene

Infrastruktur
t Vorselektion der Daten (nach Warengruppen, Artikelhierarchien oder per Clusterverfahren)

Datenquellen(Dateien, API, Ein-oder Mehr-System-Landschaft)

Abbildung 11 Framework zur Bestimmung ahnlicher Produkte in einer Mehrsystemlandschatft.

Der Zugriff auf die einzelnen Datenquellen erfolgt Gber von den jeweiligen Betreibern o6ffentlich
bereitgestellte APIs. Eine zentrale Datenquelle bildet in diesem Framework das SAP ERP-System
mit seinem komplexen Artikelstamm. Eine Vorselektion der Daten anhand von Warengruppen und

Artikelhierarchien garantiert eine ausreichende Performance auch in grol3en Datenbestéanden.

Hochschule Trier: Fur das Product Matching wurde ein Verfahren entwickelt und untersucht, das
auf einer Ahnlichkeitsanalyse vektorieller Produktdaten basiert. Das Verfahren basiert auf einem
grundlegenden Ansatz fur das Data Matching, der von Peter Christen im Jahr 2012 beschrieben
wurde. Die Ahnlichkeit von Produkten wird dabei tiber die gewichtete Ahnlichkeit von ausgewahlten
Produktattributen bestimmt, wobei numerische, alphabetische und alphanumerische Werte mdglich
sind. Bei dem von uns umgesetzten Ansatz konnen die Gewichte der Attribute abhéngig vom
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jeweiligen Anwendungsszenario frei gewéhlt werden. Um das Verfahren zu evaluieren, wurden
verschiedene Experimente ausgefihrt. Dabei wurde unter anderem das Szenario betrachtet, in dem
Datensatze in zwei verschiedenen Datenbestdnden zu finden sind, die sich auf das gleiche Produkt
beziehen. Der eine Datenbestand umfasste 35.138 Produktdatensatze, der andere 4.635, 876
Datensatze beziehen sich auf das gleiche Produkt. Als Attribute wurde der Produktname, die
Produktbeschreibung, der Preis, die N&hrwerte, enthaltene Allergene und die Inhaltsstoffe der
Lebensmittelprodukte betrachtet. Zeichenketten als Attributwerte wurden bereinigt, standardisiert
und segmentiert. Die Gewichte der Attribute wurden experimentell bestimmt. In diesem
Anwendungsszenario hat sich ergeben, dass Attribute wie Preise und Nahrwertangaben starker zu

gewichten sind als beispielsweise die Produktbeschreibungen, da diese oft variieren.

4.4.3 Entwicklung von Verfahren zur Fusion der Produktinformationen unter

Beriicksichtigung der Vertrauenswiirdigkeit der Informationsquellen

retailsolutions GmbH: Die Fusion von Attributen aus Bildern und Webquellen wurde prototypisch
fur die Attribute Vegan, Vegetarisch, Bio und den GPC-Baustein in den in Abschnitt 4.5.3
beschriebenen Fiori Wizard integriert. Hierbei wurden die Bild-Informationen mit einer Mischung aus
Objekterkennung und Klassifikation gewonnen und die Web-Informationen mithilfe der
OpenFoodFacts API. Da weder die Bildverfahren noch die OpenFoodFacts API perfekte Ergebnisse
liefern, wurde anstatt einer Gewichtung eine Differenzanalyse durchgefiihrt, sodass der Nutzer bei

widerspruchlichen Informationen eingreifen und den Konflikt auflésen kann.

Hochschule Trier: Es wurden an Verfahren gearbeitet, um die Ergebnisse der textbasierten
Klassifikation mit den Ergebnissen der bildbasierten Klassifikation basierend auf Image Matching
zusammenzufthren. Dazu wurden mehrere Experimente unter Verwendung der Produktbilder eines
assoziierten Partners (siehe Abschnitt 4.4.1) durchgefiihrt. Unter Verwendung der Ergebnisse wurde
ein heuristisches Verfahren nach dem Mehrheitsprinzip (Majority Rule) umgesetzt, um die
Produktklasse zu bestimmen. Dadurch konnte die Performance (F1-Score) bezogen auf den
zugrundeliegenden Datensatz von 86,6% (nur bildbasiert) auf 88,2% (bild- und textbasiert)
gesteigert werden. Mit dem Projektpartner wurde die Schnittstelle abgestimmt, um das Ergebnis in

den Prototyp zur Produktdatenanlage zu integrieren.

4.4.4 Entwicklung von Verfahren zur automatischen ERP-Produktanlage unter Beriick-
sichtigung von standort- und funktionsbereichsabhangigen Attributen und User Feedback

retailsolutions GmbH: Fir die finale Anlage des Produktdatensatzes im ERP-System wurde ein
Wizard konzipiert, der den Benutzer durch den Erstellungsprozess fuhrt und ihm anzeigt, aus
welchen Quellen die Vorschlagsdaten stammen. Der Wizard wurde als SAP Fiori Custom Control

entwickelt, sodass dieser leicht in bestehende SAP-Applikationen eingebunden werden kann. Da
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der Wizard auf eine eigene entwickelte Schnittstelle zugreift, kann IMPRO in jede beliebige App
integriert werden. Aktuell wurde der Wizard an ein SAP-Testsystem angebunden.

Um die automatisch erzeugten Werte nachvollziehbar zu machen, wurde eine Informationsbox
implementiert, die z.B. Auskunft Uber erkannte Siegel und abgeleitete Attribute gibt. Aul3erdem ist
es Nutzern moglich, Feedback zu geben. Das Feedback kann verwendet werden, um die Qualitat
der erzeugten Werte zu tberwachen (siehe Abschnitt 4.5.3) und um neue Daten fur ein Training zu

gewinnen, um die Modelle zu verbessern (siehe Abschnitt 4.5.2).

Abbildung 12 Detailansicht Vegan. Der Nutzer kann nachvollziehen, warum das Produkt als

vegan identifiziert wurde.

4.5 Arbeitspaket 5: Produktbild-basierte Prifung von Stammdaten

4.5.1 Differenzanalyse zwischen vorhandenen Produktdaten und den aus dem Produktbild

extrahierten Informationen

retailsolutions GmbH: In den in Abschnitt 4.4.4 beschriebenen Fiori Wizard wurde fir die in
Abschnitt 4.4.3 beschriebene Fusion von Bild- und Webinformationen eine Differenzanalyse
integriert. Hierbei wurden die Werte unserer Modelle mit den Werten der Webquelle OpenFoodFacts
abgeglichen, sodass Nutzer bei Konflikten informiert werden und gezwungen sind den Konflikt
aufzulésen. Zusatzlich wurde eine Problemstellung aus einem anderen Sortimentsbereich betrachtet
(siehe Abschnitt 4.2.3). Ausléser war eine neue EU-Verordnung zur Kennzeichnung von
Elektrogeraten, die zum 1. Marz 2021 in Kraft getreten ist. Im Zuge der Verordnung wurden neue
Energieeffizienzlabel mit neuer Klasseneinteilung definiert. In Unternehmen ist dadurch oftmals das
Problem entstanden, dass die in den PIM-Systemen gepflegten Angaben zur Energieeffizienz nicht
mit den Angaben im Online-Shop oder auf der Verpackung ubereinstimmten.
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Hierzu wurde ein ML-Modell entwickelt, um die Differenzen zu identifizieren. Dabei kamen sowohl
Verfahren der Bildklassifikation als auch Verfahren zur Informationsextraktion zum Einsatz. Das
resultierende Verfahren kann auch in &ahnlicher Weise zur Klassifikation von Bildobjekten im
Lebensmittelbereich (z.B. Nutri-Score) eingesetzt werden, um Inkonsistenzen zwischen Bilddaten
und tabellarischen Daten aufzudecken.

Collect IMPRO data

5. Review and resolve conflicts

Abbildung 13 Differenzanalyse: Da Bild- und Webquelle widerspriichliche Informationen

ergeben, muss der Nutzer den Konflikt auflésen.

Hochschule Trier: Es wurde an verschiedenen Verfahren gearbeitet, um Fehler in tabellarischen
Daten durch ihren Vergleich mit aus Bildern extrahierten Daten zu erkennen. Dabei konnte auf den
in Arbeitspaket 2 (siehe Abschnitt 4.2) entwickelten Modellen aufgebaut werden. So kdnnen
beispielsweise Uber die bildbasierte als auch Uber die textbasierte Klassifikation vorhandene
Produktkategorien Uberprift und fehlerhafte Kategorien identifiziert werden. Die Ergebnisse wurden
den assoziierten Projektpartnern zur Bewertung zur Verfligung gestellt. Als weitere Problemstellung
wurde unter anderem die Uberpriifung der Nahrwertangaben betrachtet. Hierfur wurde das
Verfahren fir die Extraktion der Nahrwertangaben optimiert und implementiert (NutritionTable-
Reader). AnschlieBend wurde in verschiedenen Experimenten die Qualitat des Extraktionsver-
fahrens evaluiert, in dem die extrahierten Daten mit vorliegenden tabellarischen Daten abgeglichen

wurden.

4.5.2 Optimierung durch Active Learning Algorithmen und User Feedback

retailsolutions GmbH: In den in Abschnitt 4.4.4 beschriebenen Fiori Wizard wurden zwei
Feedbackverfahren integriert, welche die Nutzung von Active Learning ermdglichen (siehe
Abbildung 14 und Abbildung 15).
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Details

Abbildung 14 Feedback fiir Objekterkennung: Der Nutzer wahlt in einem ersten Schritt die Position des

Siegels.

Select Label

Suchen

Ohne Gentechnik

Qualitaetszeichen Baden Wuerttemberg
Europaeisches V Label Vegetarisch

The Vegan Society

Rainforest Alliance

Europaeisches V Label Vegan

Fairtrade Siegel Kakao

EU Bio Logo

SAFE

Nationalpark Hohe Tauern

Naturland

Regionalfenster

SGS INSTITUT FRESENIUS Qualitaetssiegel
FSC Mix
Stiftung Warentest
Einwegpfand Symbol
BIO Siegel Bayern
Bioland
Mehrwegzeichen
Der Gruene Punkt
Weitere

1207221
Abbrechen

Abbildung 15 Feedback fir Objekterkennung: Der Nutzer wahlt nach der Position in einem zweiten

Schritt die richtige Klasse aus.
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Nutzer kénnen bei einem falsch klassifizierten Attribut die richtige Klasse auswahlen. Diese
Anderung wird automatisch getrackt und in einer Datenbank gespeichert, sodass unser Datensatz
um ein neues Produkt mit neuem Bild und mit der durch den Nutzer richtig bestimmten Klasse
erweitert wird. Auf den so gewonnenen Daten konnen die verwendeten Modelle neu trainiert werden,
um die Performance zu verbessern und die Modelle aktuell zu halten. Da Objekterkennung solch ein
implizites Feedback nicht zulasst (die Verbesserung des Attributes vegan gibt z.B. keinen Aufschluss
Uber die Position des veganen Siegels) wurde fur diesen Fall zusatzlich explizites Feedback
implementiert, bei dem die Nutzer mithilfe einer beweglichen Bounding Box nicht erkannte Siegel
auf dem hochgeladenen Bild markieren und das entsprechende Siegel auswéhlen kdnnen. Somit

kénnen auch die Modelle zur Objekterkennung auf dem Feedback trainiert werden.

Hochschule Trier: Der Einsatz von Active Learning wurde im Problemfeld der bildbasierten
Produktklassifikation untersucht. Hierzu wurde ein Szenario mit einem Machine Learning Modell
betrachtet, welches dem Benutzer (engl. human annotator) ein entsprechendes Label (GPC-Klasse)
vorschlagt. Dieses Label wird in diesem Beispiel in Form eines Brick-, Class- oder Family-Codes
nach GPC ausgegeben. Diese Klassifizierung wird durch das ML-Modell anhand bereits
klassifizierter Daten vorgeschlagen. Der Benutzer kann die vorgeschlagene Klasse korrigieren oder
ohne Anderungen bestétigen. AnschlieRend werden die Daten zu den bereits klassifizierten
Produktdaten hinzugefugt und zur Klassifizierung von neuen Daten verwendet. Das Konzept wurde
mit einem Datensatz aus zu klassifizierenden Produktbildern Gberprift. Die Bilder der Siegel wurden

aus den von den assoziierten Partnern bereitgestellten Bildern extrahiert.

4.5.3 Entwicklung eines Monitoring-Cockpits mit User Feedback Integration

retailsolutions GmbH: Mit dem in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen User-Feedback, das in unsere
Datenbank abgespeichert wurde, kdnnen nicht nur unsere Modelle verbessert sondern auch deren
Performance uberwacht werden. Jedes Attribut, dass vom Nutzer korrigiert wird, entspricht einer
falschen Vorhersage, jedes Attribut, das nicht korrigiert wird, einer richtigen Vorhersage. Zudem gibt
es den Fall, dass gar keine Vorhersage gemacht werden kann, da beispielsweise kein Siegel erkannt
wird oder die verwendeten Webguellen keine Informationen enthalten. Zur Visualisierung dieser
Performance-Daten wurde prototypisch ein Monitoring Cockpit entwickelt, in welchem das Feedback
und die Qualitdt der Modelle angezeigt werden. Hierbei ist zum einem die gesamte Performance,
aber auch eine Aufschlisselung von jedem verwendeten Modell und jeder Webquelle angezeigt,
sodass Schwachpunkte gegebenenfalls identifiziert werden konnen (siehe Abbildung 16 und
Abbildung 17).

Hochschule Trier: Es wurden Schnittstellen fur die von uns entwickelten Verfahren und Modelle mit
dem Projektpartner abgestimmt. Der Projektpartner wurde bei der Integration der Verfahren in das
Monitoring Cockpit und dem anschlie3enden Integrationstest unterstutzt.
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IMPRO-Performance monitor

Overall performance

50.1% 45.8% 4%

Last requests

Reguests

Date GTIN GPC-brick Vegan Vegetarian
Fri, 27 Oct 2023 11:56:56 GMT 7610617500027 Correct Correct Correct
Wed, 25 Oct 2023 15:45:44 GMT 7610617500027 Correct Correct Correct
Wed, 25 Oct 2023 07:25:39 GMT 7610617500027 Correct Correct Correct
Tue, 24 Oct 2023 07:45:23 GMT Correct Unknown Unknown
Fri, 20 Oct 2023 06:16:00 GMT Correct Unknown Unknown
Thu, 11 May 2023 09:36:02 GMT 7610617500027 Correct Correct Correct
Thu, 11 May 2023 06:37:14 GMT 7613413047857 Correct Unknown Unknown
Thu, 11 May 2023 06:33:54 GMT 7610617500027 Correct Correct Correct
‘Wed, 10 May 2023 10:07:48 GMT 7613413047857 Correct Unknown Unknown
Wed, 10 May 2023 10:04.01 GMT 7610617500027 Correct Correct Correct

Image-based GPC-brick classification

GPC

Organic

Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown

Unknown

Abbildung 16 Darstellung der Gesamtperformance und Tabelle mit den letzten Anfragen im Monitoring-

Cockpit.

IMPRO-Performance monitor

Classification with object detection

Vegan Vegetarian Organic

) @

W unknovn [l Wrong [l Correct W unknown [l Wrong [l Correct M unknown [l Wrong [l Correct

Classification with web sources

Vegan Vegetarian Organic

@ 6 S

Abbildung 17 Darstellung der Aufgeschlisselte Performance einzelner Modelle und Webquellen im

Monitoring Cockpit
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4.6 Arbeitspaket 6: Evaluation und Verwertung

4.6.1 Evaluation ausgewaihlter Funktionen mit Projektpartnern

Fir die Evaluation wurden Workshops mit den drei eingebundenen assoziierten Projektpartnern
durchgefuhrt. Die Grundlage bildete der in den vorangegangenen Arbeitspaketen entwickelte
Prototyp des Image-supported Data Creation Processors. Ziel war es, gemeinsam mit den
assoziierten Projektpartnern im Hinblick auf einen Einsatz in einem produktiven Umfeld die

verschiedenen Funktionsbereiche des Prototyps zu analysieren und zu diskutieren.

retailsolutions GmbH: Mit den assoziierten Projektpartnern wurden Termine fir die Workshops
festgelegt und der jeweilige Teilnehmerkreis abgestimmt. An jedem Workshop haben mehrere
Mitarbeiter:innen aus der fir das Stammdatenmanagement verantwortlichen Fachabteilung und der
IT-Abteilung teilgenommen. Die Workshops waren wie folgt aufgebaut: (1) Kurzvorstellung, (2)
Vorfiihrung des IMPRO-Demonstrators, (3) Vorfihrung des Integrationsszenarios IMPRO/SAP
ERP, (4) Mogliche Strategien zur Einbettung von Kl-basierten Verfahren in Produktivumgebungen
und (5) Vorstellung verschiedener Use Cases (z.B. bildbasierte Klassifikation, Extraktion von
Informationsobjekten wie Nahrwerte, Abtropfgewicht etc.). AbschlieRend erfolgte in jedem Workshop
eine Bewertung der IMPRO-Funktionalitdt und eine Diskussion tber mogliche weitergehende
Anwendungsszenarien. Die Vorfiihrung des Demonstrators wurde auf den jeweiligen Projektpartner
abgestimmt. So wurden beispielsweise bei der Objekterkennung oder Produktklassifikation
Produktbilder des jeweiligen Partners verwendet. Die Mitarbeiter:innen der Fachabteilungen konnten
sich so die Einbettung des Demonstrators in ihre Produktivumgebung besser vorstellen und

fundiertes Feedback bei der Evaluation geben.

Hochschule Trier: Die entwickelten Modelle wurden fir die einzelnen Workshops optimiert und
getestet. Fir die Demonstration wurden Beispieldaten der assoziierten Projektpartner ausgewabhilt.
Die Daten wurden so ausgewahlt, dass die verschiedenen Verarbeitungsprozesse des IMPRO-
Demonstrators vorgefuhrt werden konnten. Z.B. wurden einerseits Produktbilder verwendet, bei
denen die Daten fehlerfrei extrahiert werden konnten. Andererseits wurden Produktbilder verwendet,
bei denen die Extraktion fehlerhaft verlief und die Benutzer tber die Feedbackfunktionalitat zur
kontinuierlichen Verbesserung der Modelle beitragen kdnnen (Active Learning). Zusatzlich konnte
so die Erklarbarkeit der Ergebnisse besser beurteilt werden. In den Workshops wurden die von der

Hochschule entwickelten Modelle den Projektpartnern kurz erlautert.

Das Feedback der assoziierten Projektpartner wurde systematisch ausgewertet. Von einem der

Projektpartner wurden weitere Daten bereitgestellt, um weitere Anwendungsszenarien zu
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untersuchen. Die dabei gewonnenen Ergebnisse wurden in mehreren nachfolgenden Workshops
diskutiert.

4.6.2 Konzeption von Exponaten fiir Messen, Prisentation der Ergebnisse und Vorfiihrung des

Prototyps auf Anwenderkonferenzen und Fachtagungen

Im Laufe des Projektes wurden verschiedene Exponate fir Messen erstellt:

retailsolutions GmbH: Der in den vorangegangenen Arbeitspaketen entwickelte IMPRO-Prototyp
wurde zu einem Forschungsdemonstrator weiterentwickelt, der auf Fachtagungen einem gré3eren
Publikum vorgestellt werden kann. Er entspricht einer browserbasierten Anwendung, die es
ermoglicht, ausgewéhlte Funktionsbereiche von IMPRO mit beliebigen Produktbildern zu
prasentieren. Der Schwerpunkt liegt auf der Extraktion der auf den Produktbildern enthaltenen
Informationen und der automatischen Produktklassifikation. Uber die Integration mit dem in der
Wirtschaft weitverbreiteten SAP ERP kdnnen realitdtsnahe Szenarien dargestellt werden.

Hochschule Trier: Es wurden Jupyter Notebooks zur Evaluation der verschiedenen ML-Modelle,
z.B. fur die Produktklassifikation, fur die Objektdetektierung (z.B. Produktname, Nahrwerttabelle
etc.) etc. entwickelt. Ausgewéhlte Modelle wurden in den IMPRO-Demonstrator der retailsolutions
GmbH integriert. Darliber hinaus wurde ein Live-Demonstrator entwickelt, der an eine Kamera
angebunden ist. Damit ist es moglich, ausgewahlte IMPRO-Funktionen an realen Produkten, die auf
einem Drehteller positioniert werden, vorzufiihren. Der Live-Demonstrator wurde am Tag der offenen
Tur der Hochschule Trier eingesetzt. Zusatzlich wurden ein wissenschaftliches Poster und ein Rollup
Display erstellt, um die wissenschaftlichen Ziele und Ergebnisse des Forschungsprojektes zu
beschreiben.
Ausgewahlte Forschungsergebnisse wurden auf Anwenderkonferenzen und Fachtagungen
vorgestellt. Die Hochschule Trier hat auf folgenden Tagungen vorgetragen:
1. Workshop DTIXperience for researchers and academics, (Veranstalter SAP AG, Marz 2022)
2. DATA 2022 - 11th International Conference on Data Science, Technology and Applications
in Lissabon (Juli 2022)
3. DATA 2023 - 12th International Conference on Data Science, Technology and Applications
in Rom (Juli 2023)

Die Projektpartner, die retailsolutions GmbH und die Hochschule Trier, haben zudem gemeinsam
die Ergebnisse auf der Fachtagung Innovative Technologien fir den Handel (ITH 2022) des
Deutschen Forschungszentrums fir kinstliche Intelligenz im Oktober 2022 vorgestellt. Auf der
Fachtagung wurde zusatzlich im Rahmen der Begleitausstellung ein erster Prototyp des
Demonstrators vorgestellt. Der Stand wurde gemeinsam von beiden Projektpartnern betreut. Dabei

wurde auch das Rollup Display eingesetzt.
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4.6.3 Uberpriifung und Fortschreibung der Verwertungsméglichkeiten

retailsolutions GmbH: Zur Uberprifung der wirtschaftlichen Verwertung wurden erste
Anwendungsfalle identifiziert, die in den oben genannten Workshops vertieft diskutiert werden
sollen. Die Anwendungsfalle beziehen sich auf Klassifikationsprobleme (z.B. Klassifikation nach
Warengruppe) und auf das Problem, Unterschiede zwischen Bilddaten und bereits vorhandenen
gepflegten Attributen im Informationssystem zu identifizieren (z.B. Energieeffizienzlabels,
Gefahrgutkennzeichnung, Inhaltsangaben).

Hochschule Trier: Die Hochschule Trier plant keine wirtschaftliche Verwertung. Eine Verwertung in

Lehre und Forschung wurde projektbegleitend gepruift.

4.6.4 Wissenschaftliche Publikationen und Abschlussbericht

Ausgewahlte Forschungsergebnisse wurden von der Hochschule Trier bereits projektbegleitend auf
wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellt und als wissenschaftliche Aufsatze in den Konferenz-

Proceedings publiziert (siehe Abschnitt 8).

5. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Der weitaus grofdte Teil der Zuwendung wurde wie geplant fir Personal eingesetzt (Uber 95%). An
der Hochschule Trier wurden zwei wissenschaftliche Mitarbeiter in der Entgeltgruppe E12 bzw. E13
mit Expertise im Bereich Statistik und Maschinelles Lernen im Umfang von 50 % der regelméaRigen
wochentlichen Arbeitszeit und ein studentischer Hilfswissenschaftler Uber die gesamte
Projektlaufzeit beschéftigt. Bei der retailsolutions GmbH waren 0,5 Senior Berater und 1 Application
Developer in das Projekt eingebunden. Zudem sind Reisekosten flr Arbeitstreffen mit dem
Projektpartner sowie fir Konferenzbesuche wie folgt entstanden:
e 11.-13. Juli 2022, Teilnahmegebuhr und Reisekosten fur Konferenz DATA 2022, Lissabon
e 06.-07. Oktober 2022, Teilnahmegebiihr und Reisekosten fur die DFKI-Fachtagung,
Innovative Technologien fur den Handel, St. Wendel
e 11.-13. Juli 2023, Teilnahmegebihr und Reisekosten fir die Konferenz DATA 2023, Rom
¢ RegelmaRige Arbeitstreffen der Projektpartner in den Jahren 2021, 2022 und 2023 am
Standort der retailsolutions GmbH in St. Ingbert.
Des Weiteren sind bei der retailsolutions GmbH Ausgaben fir Server (Clouddienste), Datenbanken
(mongoDB) und das Trainieren der Modelle entstanden. An der Hochschule Trier sind
Sachausgaben fur die Beschaffung von Literatur und von technischen Komponenten (Kamera,

Fotobox mit Drehteller etc.) fur die Erstellung von Produktbildern entstanden.

6. Fortschritt anderer Stellen wahrend des Vorhabens

Begleitend zur Bearbeitung der Arbeitspakete wurden von beiden Projektpartnern kontinuierlich

Literaturrecherchen durchgefihrt. Dabei wurden insbesondere die Literaturdatenbanken
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scholar.google.com, ieeexplore.ieee.org, dl.acm.org etc. bericksichtigt. Beziglich Arbeitspaket 2
(siehe Abschnitt 4.2) ist der Ubersichtsartikel ,Deep Learning for Retail Product Recognition:
Challenges and Techniques® von Wei et al., der im Jahr 2020 veréffentlicht wurde, erwadhnenswert.
Er gibt einen ausgezeichneten Uberblick Gber den aktuellen Stand der Technik. Zusatzlich wurde
Uber eine Internetrecherche und Uber eine  Auswertung von  Studien von
Marktforschungsunternehmen (z.B. Gartner Inc.) nach Aktivititen von Unternehmen im
Forschungsgebiet recherchiert. Es wurde festgestellt, dass sich eine Vielzahl von
Handelsunternehmen mit Verfahren zur Automatisierung von Filialprozessen beschéftigen (z.B. die
Just walk out-Technologie von Amazon, das Intelligent Retail Lab von Walmart und der Checkout-
Free Store von Aldi). Dabei kommen auch Verfahren zum Einsatz, um Produkte auf Bildaufnahmen
zu identifizieren. Das amerikanische Unternehmen Walmart beschéftigt sich in einer Arbeit
,Detecting and Recognising Highly Arbitrary Shaped Texts from Product Images® von Rajesh
Shreedhar Bhat (Walmart Global Tech India, 2020) mit dem Thema der Extraktion von Informationen
aus Produktbildern. Die Ergebnisse konnen helfen, einzelne Komponenten des IMPRO-
Demonstrators zu verbessern. Auerdem wurden mehrere Datenmengen mit Produktbildern
identifiziert, die fir das Training von Maschinellen Lernverfahren eingesetzt werden kdnnen. Die
Datenmengen haben jedoch den Nachteil, dass sie nur wenige Lebensmittelprodukte enthalten und
die Produkte oftmals nicht dem deutschen Markt entstammen.

Zusatzlich beschéftigen sich mehrere amerikanische Tech-Konzerne mit Themen, die einen Bezug
zum Forschungsprojekt aufweisen. Erwéahnenswert sind die Google Vision APl und der Chatbot
ChatGPT. Es ist davon auszugehen, dass auf Grund der rasanten Entwicklung im Bereich der Ki
beide Services zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit vom IMPRO beitragen konnen. Aufgrund
der landerspezifischen Besonderheiten von Produktbeschreibungen sind hier jedoch zur Bewertung
der Einsatzmdglichkeiten der Technologie in IMPRO weitere Forschungsarbeiten notwendig.

Nach unserer Recherche bleibt festzustellen, dass das Gesamtkonzept von IMPRO auf dem
aktuellen Stand der Technik ist und mit der Spezialisierung auf die komplexen Artikeldaten in ERP-
Systemen nicht in anderen am Markt erhdltlichen Lésungen in &hnlicher Weise umgesetzt wurde.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass Uber die umfangreichen Forschungsaktivitaten im KI/ML-
Bereich Erkenntnisse gewonnen werden, die eine Umsetzung und Einfihrung des IMPRO-

Konzeptes zukuinftig vereinfachen bzw. unterstiitzen werden.

7. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses

retailsolutions GmbH: Die im Rahmen des Vorhabens entwickelte Funktionalitat von IMPRO ist in
vielen Anwendungsbereichen von Bedeutung und Nutzen. Die zentrale Komponente soll langfristig
nach Projektende in ein marktfahiges Produkt Gberfihrt werden, wobei wie geplant zundchst SAP-

Systemlandschaften fokussiert werden. Hierbei muss der Prototyp weiterentwickelt werden.
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Begleitend wird geprift, wie sie auch in nicht SAP-gepragten Systemlandschaften in einer
serviceorientierten Architektur eingesetzt werden kann. Des Weiteren mussen fur eine erfolgreiche
Einfihrung von IMPRO Schulungen konzipiert werden, um den Anwendern das notwendige
theoretische Grundlagenwissen fur die Nutzung KI/ML-basierter Technologien praxisnah zu
vermitteln. Insgesamt wurden die urspriinglichen Ziele erreicht. Die retailsolutions konnte ihr Wissen
im Bereich der kiinstlichen Intelligenz insbesondere im Bereich des Image Processing erweitern und
auf die Aufgabenstellungen im Kontext von SAP Ubertragen. Basierend auf den gewonnenen
Ergebnissen und den Erfahrungen im Forschungsprojekt kdnnen sich nach Projektende zudem neue
Dienstleistungen entwickeln, die von retailsolutions GmbH zukiinftig angeboten werden kdnnen.

Auch offentlich wird die retailsolutions durch das Kl-Forschungsprojekt mehr wahrgenommen.

Hochschule Trier: Die Hochschule plant keine wirtschaftliche Verwertung der gewonnenen
Ergebnisse. Ausgewahlte Ergebnisse sind jedoch bereits projektbegleitend in Lehrveranstaltungen
eingeflossen. So hatten Studierende Uber das Forschungsprojekt die Mdglichkeit, Projekt- und
Abschlussarbeiten in einem innovativen Umfeld zu erstellen und sich fiir eine anspruchsvolle Tatig-
keit im FuE-Bereich eines Unternehmens zu qualifizieren. Es wurden u.a. sieben Projektarbeiten,
vier Bachelorarbeiten und eine Masterarbeit erstellt, in denen Themen mit Bezug zum Forschungs-
projekt bearbeitet wurden. Uber die Lehre und die Absolventen wird so das erworbene Wissen in die
Unternehmen transportiert. Fir die beteiligten Mitarbeiter besteht zudem die Mdglichkeit, das
erworbene Wissen in anderen Forschungsprojekten oder in Promotionsvorhaben zu verwerten.

Ausgewahlte Ergebnisse wurden auf wissenschaftlichen Tagungen vorgestellt. Die Publikationen
haben den Bekanntheitsgrad der Hochschule als Forschungspartner im Bereich Kl & Retail fur
andere Hochschulen und fir Unternehmen gesteigert. Das gewonnene Wissen und die gewonnenen
Erfahrungen in der Umsetzung von Forschungsprojekten im Kl/Retail-Bereich kommen damit der

Hochschule in vielfaltiger Weise zugute.

Aufgrund der in diesem und anderen Projekten aufgebauten Kompetenzen hat das Institut
zwischenzeitlich weitere Forschungsvorhaben mit Kl-Bezug erfolgreich beantragt. Das Projekt
IMPRO hat das Potenzial des Maschinellen Lernens zur Unterstiitzung der Produktdatenanlage in
Informationssystemen des Handels deutlich gemacht. In einem weiteren Projekt, das in das
Forderprogramm KI4KMU aufgenommen wurde, wollen die beiden Projektpartner gemeinsam
untersuchen, inwieweit die Erklarbarkeit und Leistungsfahigkeit von maschinellen Lernverfahren
verbessert werden kann, in dem sie mit regelbasierten Verfahren der Kl zu sogenannten hybriden
Verfahren kombiniert werden. Wesentlich sind dabei Wissensgraphen bzw. Produktgraphen, in
denen Faktenwissen Uber Produkte verwaltet wird. In diesem Forschungsprojekt soll eine Kil-
basierte Plattform zur automatischen Extraktion von Produktinformationen und zur Erstellung und

Exploitation von Produktgraphen fur das Stammdatenmanagement im Einzelhandel entstehen.
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8. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Ein Teil der im Forschungsprojekt gewonnenen Ergebnisse wurde projektbegleitend publiziert und

auf Konferenzen vorgestellt:

Schriftliche Publikationen bzw. Konferenzbeitrage

[Bast 2022] Bast, S., Brosch, C., Krieger, R.: “A Hybrid Approach for Product Classification based
on Image and Text Matching”, Proceedings of 11th International on Data Science, Technology
and Applications (DATA 2022), Lissabon, Portugal, Juli 2022

[Bast 2023] Bast, S., Brosch, C., Krieger, R.: “Combining Image and Text Matching for Product
Classification in Retail”, Data Management Technologies and Applications, Springer book of
DATA 2022 Revised Selected Papers, 2023, pp. 134-153

[Brosch 2023] Brosch, C., Bouwens, A., Bast, S., Haab, S., Krieger, R.: Creation and Evaluation of
a Food Product Image Dataset for Product Property Extraction, Proceedings of 12th

International on Data Science, Technology and Applications (DATA 2023), Rome, Juli 2023

Vortrage auf Fachtagungen und Messen

1. Krieger, Rolf: Image-supported Product data creation processor, Workshop DTIXperience for
researchers and academics, SAP AG, St. Ingbert, Marz 2022

2. Mitarbeiter:innen der Hochschule Trier: Vorstellung des Demonstrators fir Schiler- und
Besuchergruppen bei Workshops der MINT-Nationalparkregion Hunsriick-Hochwald plus,
Mai 2022

3. Mitarbeiter:innen der Hochschule Trier: Vorstellung des Demonstrators am Tag der offenen
Tar der Hochschule Trier am Umwelt-Campus Birkenfeld, Juni 2022

4. Mohr, Andreas und Krieger, Rolf: Automatisierte bildgestiitzte Produktdatenanlage in
Informationssystemen des Handels, Tagung ,Innovative Technologien flir den Handel,
Veranstalter Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz, St. Wendel, Oktober
2022

5. Mitarbeiter der retailsolutions GmbH: Vorstellung des Projekts auf dem International Retall
Forum 2022, Frankfurt, November 2022

9. Fazit

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Uber die gesamte Projektlaufzeit war durchweg positiv. Die
regelmafigen Projekttreffen forderten den Austausch Uber Arbeitsergebnisse und praktische
Erfahrungen. Das Management durch die retailsolutions GmbH hat die Zusammenarbeit unterstitzt.
Die Arbeitspakete konnten wie geplant bearbeitet werden. Das Vorhaben hat das Potenzial von
Verfahren der Kinstlichen Intelligenz zur Unterstitzung der Prozesse im Stammdatenmanagement

von Handelsunternehmen deutlich gemacht. Die notwendige Erstellung und Aufbereitung von
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qualitativ hochwertigen Daten fiir das Training der maschinellen Lernverfahren zur
Informationsextraktion aus Produktbildern war mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Die
Trainingsdaten wurden zur Unterstitzung anderer Forschungsarbeiten verdffentlicht. Ausgewahlte
Projektergebnisse konnten bereits wahrend der Projektlaufzeit auf wissenschaftlichen Tagungen
vorgestellt werden. Die Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Entwicklung insbesondere von
vertrauenswurdigen KI/ML-Anwendungen und ihre Einbettung in betriebliche Ablaufe sehr komplex
ist und weiterer Forschungsbedarf besteht. Dabei kann auf den gewonnenen Ergebnissen aufgebaut
werden. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass Kl-basierte Verfahren erheblich zur Effizienz- und
Qualitatssteigerung im Stammdatenmanagement beitragen konnen. Ausgewéhlte Funktionen des
IMPRO-Prototyps (z.B. zur bild- und textbasierte Produktklassifikation) sollen in der anstehenden
Verwertungsphase ausgebaut werden, um die speziellen Anforderungen eines Produktbetriebs zu

erfillen.
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Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen 011520085 gefordert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren Andreas Mohr, retailsolutions GmbH und Prof. Dr.
Rolf Krieger, Hochschule Trier.
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Aufgabenstellung

Handelsunternehmen verfolgen heute vielfach eine Omni-Channel-Retailing-Strategie, die alle
Absatzkandle wie Ladengeschafte, Online-Shops oder Kataloge gleichermalRen unterstiitzt. Sie
erfordert, dass alle Absatzkanale parallel bedient, gesteuert, ausgewertet und optimiert werden
missen. Die zu verwaltende Informationsmenge je Produkt hat sich dadurch in den letzten Jahren
erheblich erhoht. Dies stellt hohe Anforderungen sowohl an das Produktinformationsmanagement als
auch an das Stammdatenmanagement im zentralen ERP-System. Durch den E-Commerce haben
gerade Produktbilder zunehmend an Bedeutung gewonnen. Fiir die Unternehmen bedeutet dies, dass
die Produktdaten sehr umfangreich und heterogen sind. Vielfach missen die Daten noch sehr
kostenintensiv und fehleranfallig manuell erfasst werden. Fiir die Unternehmen ist es daher schwierig
sicherzustellen, dass die Produktdaten und die von ihnen reprasentierten Informationen, die aus
unterschiedlichen Quellen stammen, korrekt sind. Der hierfiir erforderliche Abgleich der auf dem
Produktbild enthaltenen Informationen mit den bereitgestellten Produktdatensatzen erfolgt, wenn
Uberhaupt, manuell und ist entsprechend aufwandig.

Ziel des Forschungsvorhaben war es, den Erstellungsprozess von Produktdaten durch die Einbeziehung
von Produktbildern und weiterer Informationen aus Webquellen oder internen Datenquellen mittels
eines Image supported Product Data Creation Processors (IMPRO) durch den Einsatz von Verfahren
des maschinellen Lernens zu automatisieren. Mit dem Prozessor sollen die Kosten insbesondere fiir
die Erfassung von Produktdaten reduziert und die Effizienz und Qualitdt der erforderlichen
Pflegeprozesse erhdoht werden.

Ablauf des Vorhabens

Der fiir das Forschungsvorhaben ausgearbeitete Projektstrukturplan bestand aus sechs
Arbeitspaketen: AP1-Projektmanagement, AP2-Extraktion von produktbezogener Information aus
Bildern, AP3-Gewinnung von Produktinformationen aus Webquellen, AP4-Intelligente Produktbild-
basierte Stammdatenanlage, AP5-Produktbild-basierte Priifung von Stammdaten und AP6-Evaluation
und Verwertung. Die Projektkoordination lag im Verantwortungsbereich der retailsolutions GmbH. In
der Detailplanung wurden die den Arbeitspaketen zugeordneten Aktivitaten auf die Projektpartner
unter Berlicksichtigung ihrer Kernkompetenzen verteilt. Die fiir die Entwicklung der maschinellen




Lernverfahren notwendigen tabellarischen Daten und Bilddaten wurden von Handelsunternehmen,
die als assoziierte Projektpartner (Globus SB-Warenhaus Holding GmbH & Co. KG, Coop
Genossenschaft, Transgourmet Deutschland GmbH & Co. OHG) eingebunden waren, bereitgestellt. Die
Daten wurden analysiert und fir die Modellentwicklung aufbereitet. Fiir die Erforschung der Verfahren
zur Informationsextraktion aus Produktbildern wurden zudem eigene Produktbilder erstellt und
gelabelt. Darilber hinaus wurde fiir weitere Untersuchungen auf Produktdaten aus verschiedenen
Webquellen zuriickgegriffen. Die entwickelten Modelle und Verfahren zur Extraktion, Fusion und
Bewertung von Produktinformationen wurden detailliert untersucht, verglichen und optimiert. Fir die
Evaluation wurde zudem ein Prototyp entwickelt.

In allen Arbeitspaketen wurde an den aktuellen wissenschaftlich-technischen Stand angeknipft. So
wurden beispielsweise bei der Entwicklung der maschinellen Lernverfahren auf aktuellen Arbeiten
aufgebaut. Es wurden zur Objekterkennung YOLOvV5, zur Bildklassifikation RestNet50 und zur
Textklassifikation das Open Source Framework BERT eingesetzt. Fir die Implementierung der OCR-
Verfahren wurden aktuelle Funktionen von Google Vision Al und easyOCR verwendet. Zusatzlich
wurden dem Stand der Technik entsprechende Standards wie der Global Product Classification
Standard (GPC) und der GS1 Product Image Specification Standard bericksichtigt.

Wesentliche Ergebnisse

Basierend auf tabellarischen Produktdaten und Bilddaten wurden eine Vielzahl von maschinellen
Lernfahren entwickelt, um Produktinformationen aus verschiedenen Datenobjekten zu extrahieren
und in einem zentralen Datensatz fiir die Stammdatenanlage in einem ERP-System bereitzustellen. Fir
die Extraktion von Informationen wie z.B. Produktnamen, Hersteller, Marke, Nahrwerttabelle, Logos
und Inhaltsstoffe etc. aus Produktbildern wurden Verfahren zur Objekterkennung erforscht.
Notwendige Produktbilder wurden erstellt und gelabelt. Verschiedene Experimente haben die
Anwendbarkeit des auf YOLOV5 basierenden Verfahrens zur Objekterkennung bestatigt. Insbesondere
bei Informationsobjekten, die immer &hnlich strukturiert sind, waren die Ergebnisse sehr
vielversprechend. Fiir die Extraktion von Informationen aus den erkannten Objekten wurden bei
textuellen Daten Object Character Recognition-Verfahren eingesetzt. Darliber hinaus wurden weitere
ML-Modelle fir die Erkennung und Klassifizierung von bildbasierten Informationsobjekten (z.B. Bio-
Logos, Qualitatssiegel etc.) untersucht und experimentell basierend auf den von den assoziierten
Projektpartnern bereitgestellten Daten evaluiert. Das entwickelte Verfahren fir die
Stammdatenanlage fusioniert die verschiedenen Informationen zu einem Datensatz, informiert den
Benutzer Uber Konflikte und ermdglicht dem Benutzer Uber eine Feedback-Funktion die Modelle zu
optimieren. Bei der Fusion werden auch Daten aus Webquellen berlcksichtigt, die ebenfalls
automatisch extrahiert werden. Die Ergebnisse und der entwickelte Prototyp wurde den assoziierten
Projektpartnern zur Evaluation in Workshops mit Endanwendern vorgestellt. Die Ergebnisse wurden
unter Bericksichtigung der besonderen Anforderungen von produktiven Systemumgebungen
diskutiert. Insgesamt wurden die Ergebnisse sehr positiv bewertet. Es wurden zusatzliche
Anwendungsmoglichkeiten identifiziert, die in einer Verwertungsphase geprift werden sollen.
Ausgewidhlte Ergebnisse wurden bereits auf wissenschaftlichen Tagungen vorgestellt. Die
Trainingsdaten fir die Objekterkennung und dazugehérende Modelle wurden ausfiihrlich
dokumentiert und wurden anderen Forschern zum Download zur Verfligung gestellt.
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