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1 Zusammenfassung

Dieses Projekt wurde mit dem Spielwarenladen ,Roskothen — Die Kunst zu spielen”t durchgefiihrt.
Das traditionsreiche Fachgeschaft besteht seit 1879 in der Duisburger Innenstadt und ist weit liber
die Stadtgrenzen hinaus fiir sein umfangreiches und vielfaltiges Sortiment an Gesellschaftsspielen so-
wie weiteren Spielwaren bekannt.

Da taglich zahlreiche neue Spiele ausgestellt, verkauft oder innerhalb der Verkaufsflache umplatziert
werden, verandert sich der Bestand der Regale kontinuierlich. Um sicherzustellen, dass moglichst alle
verfiigbaren Spiele auf der Verkaufsflache prasent sind, miissen Produkte regelmaRig aus dem Lager
nachgerdumt werden. Dieser Prozess erfolgt bislang ausschlielich manuell: Mitarbeitende erfassen
zundchst den Bestand auf der Verkaufsflache und priifen anschlieRend im rdaumlich getrennten Lager,
ob entsprechende Spiele verfiigbar sind. Unterstiitzt wird dieser Vorgang derzeit durch Fotos, die mit
Smartphones oder Tablets aufgenommen werden. Dieser bildbasierte Arbeitsablauf sollte im Rah-
men des Projekts moglichst beibehalten und nicht grundlegend verandert werden.

Ziel des Projekts ist ein Machbarkeitsnachweis. Uberpriift wurde, wie die Inventarisierung des Spiel-
warenladens mithilfe kiinstlicher Intelligenz unterstiitzt werden kann. Hierfiir wurde ein Ansatz ent-
wickelt, bei dem jeweils ein Foto der Verkaufsflache sowie ein Foto des Lagerbestands aufgenommen
und anschliefend automatisiert miteinander abgeglichen werden.

Das Ergebnis dieses Abgleichs ist eine Ubersicht der Spiele, die ausschlieRlich auf dem Lagerfoto er-
kannt wurden und somit potenziell auf der Verkaufsflache fehlen. Der entwickelte Ansatz wurde an-
hand eines unabhdngigen Testdatensatzes evaluiert; dabei konnte eine Genauigkeit von ca. 80% er-
reicht werden, was die generelle technische Machbarkeit nachweist.

AbschlieBend wurde dem Projektpartner aufgezeigt, welche weiteren Schritte und Anpassungen in
einem moglichen Folgeprojekt notwendig waren, um die entwickelte Losung produktiv im Geschafts-
alltag einsetzen zu kdnnen.

L https://www.diekunstzuspielen.de/
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2 Wissenschaftliche Ergebnisse

2.1 Projektergebnisse und Zielerreichung

Im Projekt , Alventory” sollte nachgewiesen werden, dass die Inventarisierung mit Nachraumen feh-
lender Spielwaren durch Kl unterstiitzt werden kann. Der Prozess, der von Mitarbeitenden im Unter-
nehmen bislang manuell durchgefiihrt wurde, dient dabei als Basis und wird um unterstiitzende Kom-
ponenten erweitert. Dies wurde in vier Arbeitspakete aufgeteilt, die nachfolgend genauer beschrieben
werden:

2.11 AP1 Datenaufnahme

Es sollten keine Daten zum Training von KI-Modellen aufgenommen werden, sondern nur Evaluations-
daten. Diese Daten werden benétigt, um die Qualitat der Unterstiitzung messbar zu machen.
Zielerreichung: Es wurden insgesamt an verschiedenen Tagen ca. 1000 Fotos von der Verkaufsflache
angefertigt. Diese Fotos wurden strukturiert analysiert und persistent gespeichert. Das Ziel wurde voll-
standig erreicht.

Ergebnis: Der entstandene Datensatz stellt nur die Begebenheiten vor Ort in diesem Einzelfall da, ge-
gebenenfalls kann die Ubertragbarkeit auf andere Spielwarenldden nur eingeschrinkt funktionieren.
Es sind zudem zwei Datensatze zur Bewertung der Objektsegmentierung erstellt worden: Einer unter
Laborbedingungen am Institut (20 Bilder mit 496 Annotationen) und ein Datensatz mit Bildern aus dem
tatsachlichen Laden (36 Bilder mit 2180 Annotationen).

2.1.2 AP2 Segmentierung

Die Spielwaren auf einem Foto sind in den meisten Fallen in rechteckigen Schachteln verpackt. Nur in
Einzelfallen bei Giber 4.000 Produkten trifft dies nicht zu. Entsprechend werden in einem ersten Schritt
rechteckige Boxen auf dem Foto erkannt. Aus diesen Boxen kann dann jeweils entweder direkt ein
»Embedding” generiert werden oder es wird zusatzlich noch ein OCR-Verfahren angewendet.
Zielerreichung: Die Boxerkennung geschieht mit einer Genauigkeit von 80% mAP50. Das Ziel wurde
vollstandig erreicht.

Ergebnis: Auf dem Labordatensatz wird ein mAP50-Wert von 98,22% erreicht und auf dem realen Test-
datensatz 93,53%.

Die Erkennung von Boxen wird sogar beim Anfertigen des Fotos bereits ,in nahezu Echtzeit” einge-
blendet, sodass der/die fotografierende Mitarbeitende bei Fehlern direkt nachsteuern kénnte.

Der Einsatz synthetischer Daten zur Verbesserung der Segmentierungsleistung erwies sich als vorteil-
haft. Durch die Erganzung synthetischer Daten konnte der mAP50-Wert auf den Labordaten von 93,96
% auf 98,22 % gesteigert werden. Gleichzeitig zeigte sich jedoch, dass ein Training ausschlieBlich auf
synthetischen Daten der Kombination aus realen und synthetischen Daten unterlegen war. In diesem
Fall mit nur synthetischen Trainingsdaten wurde lediglich ein mAP50-Wert von 95,55 % erreicht.

2.1.3 AP3 Abgleich

Wenn ein oder mehrere Fotos aus der Verkaufsflache und ein Foto bzw. Videostream aus dem Laden
vorliegen, dann werden diese automatisiert abgeglichen. Dazu werden die generierten Embeddings
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(Vektoren) aller erkannten Spielwaren-Boxen per Kosinus-Ahnlichkeit verglichen und zusétzlich wird
der Text innerhalb jeder Box noch per OCR analysiert, sodass zusatzlich auch die textuelle Beschrei-
bung verglichen werden kann. Spiele aus dem Lager denen kein Partner aus dem Laden zugeordnet
werden kann, gelten dann als ,, fehlend”.

Zielerreichung: Der Abgleich zweier Bilder soll auf dem Testdatensatz einen F1-Score von 0.5 errei-
chen. Dazu wird bewertet, wie viele fehlende Spielwaren richtig erkannt wurden (Recall) und wie viele
Vorhersagen korrekt waren (Precision). Das Ziel wurde vollstandig erreicht.

Ergebnis: Die Testdaten sind nur fiir diesen Spielwarenladen reprasentativ. Der F1-Score betragt hier
0.79, was fiir einen Machbarkeitsnachweis ausreichend ist. Wahrend der Arbeit an diesem Arbeitspa-
ket ist besonders aufgefallen, dass sehr dhnliche Spiele (z.B. Erweiterungen oder neue Versionen des-
selben Spiels) sich schlechter unterscheiden lassen und zu Fehlern fiihren. Hier sollte im potenziellen
Folgeprojekt noch mal nachgearbeitet werden.

21.4 AP4 App-Integration

Um das System nutzbar zu machen, wurde die Integration in Smartphones und Tablets angestrebt. Die
verwendeten Algorithmen sind jedoch sehr ressourcenintensiv und benétigen dedizierte Hardware.
Damit der/die benutzende Mitarbeitende dennoch das vertraute Smartphone verwenden kann, wurde
eine Web-Applikation entwickelt, die auf einen lokalen Server zugreift und so die Fotos und Informa-
tionen austauscht.

Zielerreichung: Die Ergebnisse der vorherigen Arbeitspakete werden in eine gemeinsame Pipeline
Uberfiihrt und auf einem Smartphone getestet. Das Ziel wurde vollstandig erreicht.

Ergebnis: Da es sich hier um keine native App-Entwicklung handelt, reicht als Nachweis die Bedienung
mittels eines handelsiiblichen Smartphones. Dies wurde grundlegend umgesetzt. In einem potenziel-
len Folgeprojekt kénnte hier noch weiterer Entwicklungsaufwand fiir die Verbesserung der Benutzen-
den-Interaktion aufgebracht werden.

2.2 Losungskonzept

In diesem Abschnitt wird das ganzheitliche Losungskonzept fiir die Problemstellung des Projektes zu-
sammengefasst.

221 Allgemeines Vorgehen

Bislang nimmt der/die Mitarbeitende auf der Verkaufsflache ein Foto auf. Dieses Foto stellt alle Spiel-
waren (eines bestimmten Bereichs) dar, die aktuell gekauft werden konnen. Im Lager wird dieses Foto
dann mit den verfiigbaren Spielen abgeglichen. Fehlende Spiele werden erkannt und auf die Verkaufs-
flache nachgerdumt. Genau da setzt auch die entwickelte Losung an: Es wird ein zweites Foto, aber
von der Lagerflache, aufgenommen. Die KI-Modelle erkennen automatisch welche Spiele nicht auf
dem Ladenfoto vorliegen und heben die fehlenden Spiele visuell im Lagerfoto hervor. Dies ist mit eini-
gen technischen Details in Abbildung 1 dargestellt. Die Erkennung der Spielwaren wird detaillierter in
Abschnitt 2.2.2 beschrieben, der Abgleich der Spielwaren in Abschnitt 2.2.3. Die Benutzenden-Interak-
tion wird per Web-Applikation unterstitzt, welche in Abschnitt 2.2.4 erlautert wird.

2.2.2 Segmentierung
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Abbildung 1: Entwickelte Pipeline zur Detektion fehlender Spiele auf der Verkaufsfliche

Die Boxerkennung der Spielwaren wird mit dem Modell RF-DETR! durchgefiihrt. Eingabe des Modells
ist ein Foto. Ausgabe des Modells sind rechteckige Boxen und die ,Confidence”, die angibt, wie sicher
sich das Modell mit dieser Vorhersage ist. In Abbildung 2 wird diese Ausgabe grafisch dargestellt. Der
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Abdung 2: Objekterkennung auf Beispielfoto

L https://rfdetr.roboflow.com/latest/
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Vorteil dieser Variante ist, dass es bereits Modelle gibt, die auf diversen rechteckigen Objekten vor-
trainiert wurden. Das hier verwendete Modell wurde auf dem COCO-Datensatz! vortrainiert. Fiir diese
Anwendungsfalle sollte das Modell idealerweise auf gelabelten Daten des Projektpartners feinabge-
stimmt und damit gezielt auf diese Daten spezialisiert werden. Da die Labeling-Erstellung jedoch sehr
aufwandig ist und vor Projektbeginn keine entsprechenden Daten verfiigbar waren, wurde stattdessen
der 6ffentliche Datensatz SKU-110K2 verwendet.Dieser bildet zwar nicht die Gegebenheiten exakt ab,
nahert diese aber gut an, da er viele Bilder mit dicht beieinander liegenden Objekten enthilt. Uber
einen Schwellwert kann die Genauigkeit der zu erkennenden Boxen eingestellt werden. Ein zu hoher
Schwellwert bedeutet beispielsweise, dass ggf. weniger Boxen erkannt werden, als vorhanden sind.

Um die Anpassung des Modells an die Zieldomane weiter zu verbessern, wurde eine Pipeline zur Ge-
nerierung synthetischer Trainingsdaten entwickelt, die lediglich eine kleine Sammlung nicht-annotier-
ter Referenzbilder der Zielprodukte voraussetzt. Die Pipeline kombiniert zwei komplementare Ansatze:
das Cut-and-Paste-Verfahrens3, bei dem segmentierte Objektinstanzen auf Hintergrundbilder platziert

werden, sowie eine diffusionsbasierte Hintergrundaugmentierung mittels Inpainting*. Ein wesentlicher
Cut&Paste Bild

Brettspielinstanzen

—

“living room interior, soft lighting
from window, natural shadows,
table lamp, wall clock, stool,
realistic lighting...”

Text-Prompt

Abbildung 1: Methodik zur Generierung synthetischer Trainingsdaten fiir die Objektsegmentierung

Vorteil dieser Kombination ist, dass keine realen Hintergrundbilder manuell gesammelt werden miis-
sen, da diese per Text-zu-Bild-Synthese auf Basis variabler Prompts generiert werden. Der manuelle
Aufwand beschrankt sich damit auf die Erfassung und Segmentierung der Vordergrundobjekte. In die-
sem Fall Brettspielkartons, die im Zielszenario aufgenommen und mit SAM automatisch segmentiert
wurden. Ein regelbasiertes Cut-and-Paste-Modul ordnet diese Instanzen anschliefend in Regalanord-
nungen an und variiert dabei Position, Skalierung und gelegentlich die Tiefenrotation. Die zugehérigen

L https://cocodataset.org/#home

2 https://github.com/eg4000/SKU110K_CVPR19
3 https://arxiv.org/abs/1708.01642

4 https://arxiv.org/abs/2408.00350
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Bounding-Box-Annotationen werden direkt aus den platzierten Instanzpositionen abgeleitet. Im zwei-
ten Schritt werden alle nicht durch Objekte bedeckten Hintergrundbereiche mit einem vortrainierten
Stable Diffusion XL-Modell* mittels Inpaiting ausgefiillt, sodass vollstandige Bilder entstehen. Das Mo-
dell ist dabei konditioniert auf einen generischen Regalszenen-Prompt, damit die entstehenden Bilder
maoglichst natiirlich aussehen. AbschlieBend wird der SDXL Refinerz mit geringer Denoising-Starke auf
das Gesamtbild angewendet, um Objektrander zu harmonisieren und die visuelle Koharenz zwischen
eingefiigten Instanzen und generiertem Hintergrund zu verbessern. Die resultierende Pipeline ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Insgesamt wurden so 1600 weitere Bilder zum Trainieren des Segmentierungsmodell generiert. Das
finale Modell wurde zunachst iiber 20 Epochen auf dem Datensatz SKU-110K trainiert. Anschliefend
wurde es mit einer reduzierten Lernrate fiir weitere drei Epochen auf synthetischen Daten feinabge-
stimmt.

2.2.3 Abgleich

Damit ein Spiel auf zwei unterschiedlichen Fotos erkannt und zugeordnet werden kann, werden ,,Em-
beddings” und zusatzliche OCR-Verfahren verwendet. In Abbildung 2 wird dargestellt, wie der Embed-
ding-Vergleich funktioniert. Dieser und weitere Teilaspekte werden nachfolgend erldutert:

0,9 0,2

Roar=Sauryg wzzme

Abbildung 2: Embedding-Vektoren werden pro Box erzeugt und per Kosinus- Ahnlichkeit verglichen.
0 bedeutet keine Ubereinstimmung und 1 eine volle Ubereinstimmung.

Generierung von Embedding pro Box

Einfache Vergleiche kénnen vor allem durch numerische Gleichungen getatigt werden. Da Fotos aber
sehr variabel sind und trotzdem das gleiche Objekt darstellen kdnnen, wurden Verfahren ermittelt,
welche aus einem Foto einen reprasentativen numerischen Vektor (Embedding) erzeugen. Hierfir
wurden Convolutional Neuronal Networks (CNN) eingesetzt. Fiir ein Eingabebild werden die Aktivie-
rungen an einer Zwischenschicht des Netzes ausgelesen und als Embedding des Eingabebilds gewertet.

L https://arxiv.org/abs/2307.01952
2 https://huggingface.co/stabilityai/stable-diffusion-xI-refiner-1.0
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Dies wurde in diesem Projekt mit den Modellen MobileNett, EfficientNet2 und ResNet3 gemacht (ver-
gleichbare Performanz). Diese Modelle sind auf groRen Mengen vielfaltiger Bilder vortrainiert und lie-
fern informative Embeddings. Um die Modelle auf die Domane der Brettspielboxen zu spezialisieren,
wurden die Modelle nachtrainiert. Daflir wurde ein Datensatz von BoardGameGeeks* verwendet. Die-
ser unterliegt speziellen Lizenzbedingungen fiir Forschungseinsdtze und kommerzieller Nutzung. Fiir
das Nachtrainieren wurde eine selbstiiberwachte Lernmethode (BYOLS) eingesetzt, die das aufwendige
Annotieren der Bilder vermeidet.

Kosinus- Ahnlichkeit

Die Ahnlichkeit zwischen zwei Vektoren kann am einfachsten iiber die Kosinus-Distanz oder auch Ko-
sinus-Ahnlichkeit berechnet werden. Gleichung 1 ist die Formel, die zur Berechnung herangezogen
wird. Dabei wird der Kosinus des Winkels zwischen zwei Vektoren (a und b) berechnet. Der Wertebe-
reich verlauft von -1 bis 1, wobei -1 eine entgegengesetzte Richtung und 1 gleichgerichtet bedeutet.
Die Embedding-Vektoren sind nicht negativ, daher wird hier die Ahnlichkeit nur zwischen 0 (ginzlich
verschieden) und 1 (identisch) liegen. ||a]| ist hierbei die die euklidische Norm des Vektors a und n ist
die Dimension (Anzahl der Komponenten) des Embedding-Vektors.

a-b a-b tia;-b;

bl ~ 2
lalllBl ~ /2 \/zyzl(ai)z. \/z;;l(bi)z

Gleichung 1

Kosinus-Ahnlichkeit = cos8 =

OCR-Verfahren

Da sich Spiele teilweise nicht mal in Grafik und Titel, sondern nur in kleinsten Details, wie z.B. Untertitel
unterscheiden, wurde das entwickelte Verfahren um eine OCR-Komponente erweitert. Diese sorgt bei
erkanntem Text auf einer Spielschachtel fiir eine Erhéhung der Genauigkeit, da sie Unterschiede in
Namen o.a. erkennen kann. Eine alleinige Verwendung von OCR hingegen ist ausgeschlossen, da ver-
schnorkelte Schriften oder Seitenansichten ohne Text nicht verarbeitet werden kdnnten, aber wiede-
rum den Regelfall darstellen. Fiir das OCR-Verfahren wurde hier PaddleOCR¢ verwendet. Fiir zusatzli-
che Genauigkeit wird erkannter Text mit einer Liste existierenden Titel (von BoardGameGeek) vergli-
chen und der dhnlichste Title ausgewahlt und dem Foto des Spiels zugeordnet

Abgleich und Identifikation fehlender Spiele

Fir alle Spiele, sowohl im Laden als auch im Lager, werden die Titel mittels OCR bestimmt und die
Embeddings berechnet. AnschlieRend wird die Kosinus-Ahnlichkeit der Embeddings zwischen allen
Spielen berechnet. Anhand dieser Daten wird versucht, jedes Spiel im Lager einen Partner aus dem
Laden zuzuordnen. Falls fiir zwei Spiele die identischen Titel ausgelesen wurden, gelten diese als zuge-
ordnet. Fiir die Uibrigen Spiele aus dem Lager wird der Partner aus dem Laden gesucht, der die hdchste

L https://keras.io/api/applications/mobilenet/

2 https://www.ultralytics.com/de/blog/what-is-efficientnet-a-quick-overview
3 https://www.ultralytics.com/de/glossary/residual-networks-resnet

4 https://boardgamegeek.com/browse/boardgame

5 https://arxiv.org/abs/2006.07733

6 https://aistudio.baidu.com/paddleocr
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Kosinus-Ahnlichkeit aufweist (Top-1 Matching). Ist die hdchste Ahnlichkeit geringer als ein festgelegter
Schwellenwert, wird diesem Spiel kein Partner zugeordnet und als fehlend definiert. Hierbei wird jedes
Spiel aus dem Lager getrennt ausgewertet, da so sowohl mehrfaches Vorkommen desselben Spiels wie
auch unterschiedliche Anzahlen an Spielen auf den Fotos beriicksichtigt werden kdnnen.

2.2.4 App-Integration

Um die Algorithmen nutzbar zu machen, werden die vorgestellten Teilkomponenten in einem Gesamt-
system mittels Web-Applikation nutzbar gemacht. Neben einem Server, der iiber die notwendigen
Hardware-Ressourcen verfiigt, kommt ein Smartphone oder Tablet zum Einsatz, mit dem die Fotos
aufgenommen werden kdnnen und welches die Ergebnisse visuell darstellt. Um Plattform unabhangig
zu bleiben, wird dies als Website im lokalen Netzwerk eingerichtet, so kénnen verschiedene Gerate
unabhangig voneinander diese Aufgaben absolvieren.

2.3 Verwertung

In dem Projekt wurde ein System zur automatisierten Inventur und zum Abgleich zweier Spielwaren-
bestdande entwickelt. Die Losung kann auch auf andere Anwendungsbereiche libertragen werden.

Die Vermarktung der Ergebnisse obliegt beiden Partnern jeweils selbst. Das Fraunhofer IMS wird tber
dieses Projekt unter Nennung des Projektpartners ,Roskothen — Die Kunst zu spielen” im Kontext des
ZaKI.Ds berichten.

Zusatzlich sollen die gewonnenen Erkenntnisse — insbesondere zum Einsatz synthetischer Daten und
zur Nutzung des Systems ohne aufwandige Bildannotation — in einer wissenschaftlichen Veroffentli-
chung dokumentiert werden.

Fir die Integration in den tatsachlichen Prozess und den Einsatz unter realen Bedingungen muss der
Embedding-Abgleich weiter robust gestaltet werden. Dazu sollten zusatzliche Grenzfille beriicksichtigt
und bei Bedarf feste regelbasierte Bedingungen erganzt werden.

AulRerdem miissen alle eingesetzten KI-Modelle weiter an die spezifischen Anwendungsfalle und Rah-
menbedingungen angepasst werden.

Zentrum fir angewandte kiinstliche  Abschlussbericht Alventory Innovationsprogramm 10|11
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3 Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit verlief stets flexibel, I6sungsorientiert und eng abgestimmt. Status-Updates sei-
tens des Projektteams erfolgten anlassbezogen und zeitnah per E-Mail und Telefon. Erganzend wurden
bei Vor-Ort-Terminen mit dem Inhaber und den Mitarbeitenden des Spielwarenladens weitere Details
in einem personlichen Austausch besprochen. Der geplante Zeitrahmen wurde dabei durchgehend ein-
gehalten.

4 Einordnung im ZaKl.D-Kontext

Dieses Projekt war ein weiteres Umsetzungsprojekt des ZaKIl.D-Projektes und das dritte durch das
Fraunhofer IMS abgeschlossene Umsetzungsprojekt.

ZaKI.D hat unter anderem zum Ziel auch die Auswirkung auf die 17 Ziele zur nachhaltigen Entwicklung
der Vereinten Nationen zu betrachten. Mit dem durchgefiihrten Projekt werden die folgenden Ziele
unterstatzt:

SDG 8 MENSCHENWURDIGE ARBEIT UND WIRTSCHAFTSWACHSTUM

Die Automatisierung zeitaufwendiger Inventurprozesse reduziert manuellen Aufwand und steigert die
betriebliche Effizienz. Mitarbeitende kdénnen sich starker auf wertschdpfende Tatigkeiten
konzentrieren. Beitrag zu: Produktivitatssteigerung, Entlastung administrativer bzw. repetitiver
Tatigkeiten, Unterstiitzung von KMU bei der Digitalisierung.

SDG 9 INDUSTRIE, INNOVATIOn UND INFRASTRUKTUR

Alventory digitalisiert und automatisiert Inventarisierungs- und Bestandsprozesse durch den Einsatz
von Kl-gestitzter Bilderkennung und Datenanalyse. Dadurch werden betriebliche Infrastrukturen
modernisiert und digitale Prozesse in Unternehmen gestarkt. Beitrag zu: Digitalisierung betrieblicher
Ablaufe, Einsatz innovativer KlI-Technologien in Unternehmen, intelligente Datenverarbeitung fiir
industrielle Anwendungen.

SDG 12: NACHHALTIGE/R KONSUM UND PRODUKTION

Eine prazisere Bestandsverwaltung hilft Unternehmen dabei, Ressourcen effizienter zu nutzen. Durch
bessere Transparenz iiber vorhandene Materialien oder Werkzeuge kénnen Uberbestinde, Fehlkiufe
und unnotige Lagerhaltung reduziert werden. Beitrag zu: Effizienterer Ressourcennutzung, Vermei-
dung von Materialverschwendung, optimierte Lager- und Bestandsprozesse)
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