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1 Einführung 9
1.1 Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.1 Ausgangslage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.2 Ziel der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.3 Auftrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Problembeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4 Ziele der Applikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.5 Warum sollte jemand eine solche App verwenden? . . . . . . . . . . . . . 12
1.6 Besteht ein Bedarf für eine solche App? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.7 Erwartungen an die App . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.8 Wer sollte diese App verwenden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.9 Legitimation für eine Bachelorarbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 Stand der Technik 16
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Abstract

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer Android-App, die Verbrauchern
hilft, Ihre Einkaufserlebnisse durch e�ziente Preisvergleiche und die Verfolgung von
Preisentwicklungen zu optimieren. Im Kontext der steigenden In
ation und Preisvo-
latilit •at steht die Notwendigkeit f •ur einkommensschwache Bev•olkerungsschichten, Preise
von Produkten aus verschiedenen Gesch•aften zu vergleichen, im Vordergrund. Dies wird
durch die Erstellung einer App erm•oglicht, die mittels Optical Character Recognition
(OCR) Technologie die Produktnamen und Preise aus Kassenbelegen extrahiert und
vergleicht. Wesentliche Aspekte dieser Arbeit umfassen die Evaluation geeigneter Tech-
nologien f•ur die automatische und manuelle Erkennung der relevanten Bereiche auf dem
Kassenbeleg und die Textzeichenerkennung mittels einer OCR-Bibliothek. Die App soll
es den Nutzern erm•oglichen, ohne Vorkenntnisse Kassenbelege scannen zu k•onnen, damit
die App automatisch Preis•anderungen ermitteln kann.

Folgende Probleme wurden gel•ost: die Erkennung von Textzeichen, relevanten Text-
bereichen auf Kassenbelegen und die Berechnung von Preisdi�erenzen gleichnamiger
Produkte aus dem gleichen Laden. Der entwickelte Prototyp erm•oglicht es Nutzern, Be-
lege in der App zu erfassen und Preisschwankungen seit dem letzten Einkauf zu sehen.
Dabei werden nur selbst erfasste Daten genutzt, ohne Ber•ucksichtigung von Rabattak-
tionen. Anfangs wurde f•ur die Texterkennung die OCR Library des Google ML Kits
verwendet, wobei der Benutzer den relevanten Textbereich zuschneiden musste. Mit ei-
ner Regex wurden die Informationen strukturiert ausgelesen. Um die Texterkennung zu
verbessern, wurde experimentell festgestellt, dass eine homogene Beleuchtung wichtig
ist, um einen e�zienten Binarisierungsalgorithmus anzuwenden zu k•onnen, der den Text
vom Rest des Bildes trennt. Da der Ansatz mit OCR und Regex ein bestimmtes For-
mat der Kassenbelege erfordert, wurde im weiteren Projektverlauf die Google Gemini
API verwendet. Gemini f •uhrt die Texterkennung und die automatische Bereichserken-
nung durch, sodass verschiedene Belegstrukturen besser ausgelesen werden k•onnen. Der
Benutzer muss den relevanten Bereich nicht mehr manuell zuschneiden. Experimentell
wurde festgestellt, dass Gemini auch gut mit Bildern umgehen kann, die eine schlechte
und ungleichm•assige Beleuchtung haben. Es sind somit keine Bildverarbeitungsschritte
auf der Benutzerseite erforderlich. Der Nachteil von Gemini ist die erforderliche Inter-
netverbindung und die l•angere Verarbeitungszeit. In einer Weiterentwicklung k•onnten
die erfassten Daten anonymisiert gesammelt und an alle Benutzer zur Verf•ugung gestellt
werden, um aktuellere Preis•anderungen anzuzeigen. Dies er•o�net M •oglichkeiten f•ur ein
Empfehlungssystem, z.B. ob ein Produkt an einem anderen Standort g•unstiger ist oder
ob ein Rabatt wirklich ein Rabatt ist, oder ob zuvor der Preis erh•oht wurde

Die Entwicklung einer App, die Kassenbelege scannen und relevante Informationen dar-
aus extrahieren kann, ist eine grosse Herausforderung, da Kassenbelege sehr unterschied-
liche Formate haben und die Daten beliebig strukturiert sein k•onnen. Modelle, die ma-
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schinelles Lernen verwenden, sind besonders vielversprechend, um mit den verschiedenen
Kassenbeleg Formaten umgehen zu k•onnen. In der Arbeit wurde eine Grundlage erar-
beitet, auf der ein schnelles und robustes System zur L•osung der genannten Probleme
entwickelt werden kann.
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Management Summary

0.1 Ziel der Arbeit

Der Zielgedanke dieser Arbeit ist es, Informationen aus Kassenbelegen auszulesen und
mit diesen Daten einen Mehrwert zu generieren. Prim•ar geht es um die Preise der Pro-
dukte auf den Kassenbelegen. Wenn diese Daten an einer zentralen Stelle gesammelt
werden, kann man sehen, wie sich die Preise von Produkten entwickeln und kann ggf.
Anomalien in den Daten entdecken, welche Optionen f•ur interessante Funktionalit •aten
bieten w•urden. Der Benutzer soll lediglich mit der Smartphone-Kamera ein Bild des
Kassenbelegs erstellen und die App zeigt dem Benutzer an, ob sich die Preise der Pro-
dukte aus dem aktuellen Einkauf gegen•uber den vorherigen Eink•aufen ge•andert haben.
Dabei geht man davon aus, dass es sich um die tats•achlichen Preise handelt und nicht
um Rabattaktionen. Es sollen verschiedene Technologien und L•osungsans•atze getestet
und gepr•uft werden.

0.2 Ergebnis

Im Verlauf der Arbeit konnte ein Prototyp entwickelt werden, der die grundlegenden
Ziele der Arbeit abdeckt. Der Prototyp kann einen Kassenbeleg einscannen, darauf die
Produktnamen und die dazugeh•origen Preise �nden und sie extrahieren. Die gescannten
Artikel und Preise werden anschliessend dem Benutzer angezeigt, damit falsch erkannte
Textzeichen oder Zahlen manuell korrigiert werden k•onnen. Im abschliessenden Schritt
wird der Laden ausgew•ahlt, zu dem der gescannte Kassenbeleg geh•ort. Das ist wichtig,
weil die App pr•uft, ob die eben gescannten Artikel schon einmal in dem gleichen Laden
gekauft wurden und ob sich der Preis seit dem letzten Einkauf ge•andert hat.

Es gibt mehrere L•osungsans•atze f•ur die Textzeichenerkennung und die Detektion des
relevanten Textbereichs auf dem Kassenbeleg (Produktnamen und Preise). Zu Beginn
der Arbeit wurde der Text mittels einer Optical Character Recognition (OCR) Library
ausgelesen. Dazu wurde die OCR-Funktion des Google ML-Kits verwendet. Damit kann
man aus Bildern den Text auslesen, aber nicht den relevanten Bereich auf dem Beleg
detektieren und vom restlichen Text trennen. Der relevante Textbereich wurde dabei
vom Benutzer manuell zugeschnitten. Des Weiteren stellte man fest, dass die Beleuch-
tung des Bildes eine zentrale Rolle bei der Qualit•at des Scans spielt. Optimal ist eine
m•oglichst gleichm•assige Beleuchtung, damit man Text und Hintergrund gut voneinander
unterscheiden kann. Dadurch kann man einen Binarisierungsalgorithmus verwenden, der
je nach Farbwert die einzelnen Pixel auf dem Bild schwarz oder weiss f•arbt, sodass der
Text vom Bild getrennt wird. Im Verlaufe der Arbeit wurde die Google Gemini API
ver•o�entlicht. Diese kann Bilder entgegennehmen und die Textdaten auf dem Bild aus-
lesen. Man hat sich im sp•ateren Projektverlauf f•ur diesen L•osungsansatz entschieden,
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weil man mit Gemini automatisch den relevanten Bereich auf dem Beleg erkennen kann,
ohne dass der Benutzer diesen zuschneiden muss. Ausserdem ist auf der Benutzerseite
keine Bildverarbeitung wie die Binarisierung notwendig, da Gemini auch mit schlecht
beleuchteten Bildern umgehen kann.

0.3 Aufgetretene Probleme

Es sind einige Probleme aufgetreten, die zu Zeitverlust gef•uhrt haben. Das gr•osste Pro-
blem war die Bildverarbeitung, welche zu lange dauerte. Nachdem der Benutzer das Bild
aufgenommen hat, wurden einige Bildverarbeitungsschritte angewendet, um den Text
vom Hintergrund zu l •osen. Die Binarisierung eignet sich besonders gut daf•ur. Die Bina-
risierung versucht einen Schwellenwert zu �nden, der entscheidet, ob ein Pixel schwarz
oder weiss eingef•arbt sein soll. Dabei gibt es die M•oglichkeit, einen Schwellenwert zu
ermitteln, der f •ur jedes Pixel auf dem Bild verwendet wird, oder einen Schwellenwert
pro Pixel zu berechnen. Falls das Bild ungleichm•assig beleuchtet ist, erzielt man mit
einem Schwellenwert pro Pixel ein besseres Resultat als mit einem globalen Schwellen-
wert pro Bild, weil die Beleuchtung von benachbarten Pixeln ber•ucksichtigt und somit
ggf. korrigiert wird. Dieser Vorgang dauert aber zu lange und ist nicht geeignet f•ur ei-
ne mobile Applikation, weil zu viel Rechenleistung ben•otigt wird. Der Algorithmus f •ur
die Berechnung des globalen Schwellenwertes ist deutlich schneller und besser geeig-
net f•ur die Verarbeitung auf der Benutzerseite. Allerdings erfordert das eine homogene
Beleuchtung des Bildes, was je nach Aufnahme nicht immer der Fall ist. Im sp•ateren
Projektverlauf wurde die Google Gemini API ver•o�entlicht, die auch Bilder entgegen-
nehmen kann. Dabei hat man festgestellt, dass das eine geeignete L•osung ist, um die au-
tomatische Erkennung des Scanbereichs und die Textzeichenerkennung durchzuf•uhren.
Entscheidend hierbei war, dass Gemini gut mit verschiedenen Beleg-Formaten umgehen
kann, was bei der urspr•unglichen Implementation mit der Regex nicht der Fall war. Seit
Gemini verwendet wird, muss der Benutzer somit nicht mehr den relevanten Bereich
manuell ausw•ahlen und die Texterkennung funktioniert so auch gut mit ungleichm•assig
beleuchteten Bildern, wodurch auf der Benutzerseite keine Bildverarbeitung notwendig
ist. Daher kann angenommen werden, dass Gemini auch Bildbearbeitungsschritte vor-
nimmt, diese aber auf einem viel st•arkeren Computer durchgef•uhrt werden und daher
viel schneller durchlaufen.

0.4 Fortsetzung des Projektes

In dieser Arbeit konnte nur ein Prototyp erstellt werden, der die grundlegenden Funktio-
nen implementiert. Entsprechend gibt es viele interessante Weiterentwicklungsm•oglichkeiten.
F•ur das Erkennen und Extrahieren der relevanten Textstellen k•onnte ein eigenes OCR-
Modell trainiert werden. Aus zeitlichen Gr •unden konnte dieser L•osungsansatz nicht um-
gesetzt werden, aber es wird vermutet, dass durch ein spezi�sch trainiertes Modell die
Qualit •at der Scans verbessert werden k•onnte. Ein eigenes Modell kann auch lokal auf
dem Ger•at ausgef•uhrt werden und w•urde somit auch o�ine funktionieren. Wenn man
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ein eigenes ML-Modell einsetzt, um die Textzeichenerkennung und die Erkennung des
relevanten Textbereichs zu realisieren, w•are wieder eine Bildverarbeitung auf der Benut-
zerseite notwendig, um den Text vom Hintergrund des Bildes zu l•osen. Da wie bereits
erw•ahnt ein e�zienter Algorithmus verwendet werden kann, sollte der Benutzer durch
die App angewiesen werden, die Aufnahme zu wiederholen, falls die Beleuchtung zu un-
gleichm•assig ist.
Eine weitere sehr vielversprechende Entwicklungsm•oglichkeit w•are es, die gesammelten
Daten der Belege anonymisiert anderen Benutzern zur Verf•ugung zu stellen. So k•onnte
dem Benutzer direkt beim ersten Einkauf der Preisverlauf aller Produkte, die er gekauft
hat, angezeigt werden. Ebenfalls k•onnten so genauere Statistiken•uber die Preisverl•aufe
bereitgestellt werden.
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Teil III

Produkt Dokumentation
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Kapitel 1

Einf •uhrung

1.1 Aufgabenstellung

Nachfolgend die Aufgabenstellung, wie sie mit dem Betreuer Markus Stolze de�niert
wurde.

1.1.1 Ausgangslage

In einer Zeit, in der die Wirtschaft durch In
ation und Preisvolatilit •at gekennzeichnet ist,
stehen Verbraucher vor der stetigen Herausforderung, ihre Ausgaben zu•uberwachen und
zu optimieren. Insbesondere bei allt•aglichen Eink•aufen wie Lebensmitteln oder Haus-
haltswaren k•onnen Preisunterschiede zwischen verschiedenen Gesch•aften und •uber die
Zeit hinweg signi�kant sein. Die F •ahigkeit, Preise e�ektiv zu vergleichen und Preis-
entwicklungen zu verfolgen, ist daher f•ur viele Verbraucher von grossem Interesse, um
Einsparungen zu realisieren und ihr Kaufverhalten anzupassen. Allerdings ist dieser Pro-
zess oft zeitaufwendig und komplex, da er das Sammeln, Vergleichen und Analysieren
von Preisen aus verschiedenen Quellen erfordert. Hier bietet die digitale Technologie eine
vielversprechende L•osung durch die Entwicklung von Anwendungen, die den Verbrau-
chern diese Aufgaben abnehmen und den Prozess vereinfachen k•onnen.

1.1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer Android-App, die Verbrauchern hilft,
ihre Eink•aufe e�zienter zu gestalten, indem sie Preise f•ur gleiche Produkte auf verschie-
denen Kassenbelegen vergleicht und Preisentwicklungen aufzeigt. Hierf•ur soll zun•achst
eine umfassende Evaluation geeigneter Technologien durchgef•uhrt werden, einschliesslich
der Programmiersprachen, Frameworks und geeigneter Datenbankl•osungen, um eine so-
lide Grundlage f•ur die Entwicklung zu scha�en. Ein zentraler Aspekt der Arbeit ist
die Gestaltung eines nutzerfreundlichen Interfaces, das es den Nutzern erm•oglicht, ohne
Vorkenntnisse e�ektiv mit der App zu interagieren. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der Erarbeitung von Konzepten, wie Nutzer zu einem Erfolgserlebnis gef•uhrt werden
k•onnen, etwa durch intuitive Bedienbarkeit und die unmittelbare Darstellung von Ein-
sparpotentialen durch Preisvergleiche. Die App soll folgende Kernfunktionen umfassen:

ˆ Das Aufnehmen von Bildern von Kassenbelegen

ˆ die Extraktion von Produktnamen und Preisen mittels OCR-Technologie

ˆ den Vergleich von Preisen desselben Produktes auf unterschiedlichen Belegen
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ˆ die Anzeige von Preis•anderungen bei Verf•ugbarkeit historischer Daten

Besonderes Augenmerk soll auf die F•ahigkeit gelegt werden, Preisvergleiche und Preis-
steigerungen herauszustellen, um Nutzern einen Mehrwert in der e�ektiven•Uberwachung
und Anpassung ihres Kaufverhaltens in einem sich st•andig ver•andernden wirtschaftlichen
Umfeld zu bieten.

1.1.3 Auftrag

Die folgenden Teilaufgaben sind zu bearbeiten (soweit sinnvoll):

ˆ Analyse: Erhebung und Dokumentation der Anforderungen

{ Beschreibung der Ausgangssituation. Beschreibung des Status Quo aus tech-
nischer Sicht und aus Nutzersicht (wer sind Nutzer, was sind deren aktuelle
Probleme)

{ Dokumentation der Architecture Constraints

{ Funktionale Anforderungen

{ Nicht-funktionale Anforderungen

ˆ Entwurf: Entwicklung Architektur und Vorschlag UX

{ Analyse sinnvoller Architektur und (soweit sinnvoll) unterst •utzender Libraries
und Frameworks

{ Beschreibung der Nutzer und Rollen

{ Prototyping UX (Paper, Szenario, Durchlauf, . . . )

{ De�nition eines MVP + Hypothesen zu Ausbauschritten

{ Demonstration des Architekturprototyps und validiertem UX-Vorschlag

ˆ Implementation und Test (mit Referenz auf FA/NFA)

{ Dokumentation des Erreichungsgrads der FA/NFA

{ Beschreibung weiter Limitation

{ Empfehlungen und Beschreibungen zu weiteren Ausbauschritten mit Auf-
wandsch•atzung, inklusive von absehbaren Weiterentwicklungen

ˆ Sinnvolle Dokumentation des Projektes und der prototypischen Implementation

{ Notwendige Dokumentation entsprechend� Leitfaden�

{ Developer-Dokumentation

{ Projekt-Dokumentation inkl. Re
exion zur Nutzung von (KI-)Werkzeugen
zur Text-Generierung
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1.2 Problembeschreibung

Wenn man Lebensmittel einkaufen geht, kauft man h•au�g die gleichen Artikel. Dabei
•andern sich die Preise von Produkten immer wieder, beispielsweise durch Teuerungen
oder Rabattaktionen. Bei einigen Artikeln •andert sich der Preis sehr h•au�g, bei anderen
sehr selten. Je nach Einkaufsgewohnheiten kann es eine Herausforderung sein, die Preise
von einzelnen Produkten zu verfolgen. Zus•atzlich hat der Verk•aufer kein Interesse daran,
dass Preis•anderungen au�allen, wodurch Preisanpassungsstrategien verwendet werden,
welche es noch schwieriger machen, Preis•anderungen w•ahrend des Einkaufes wahrzuneh-
men. Ein weiteres Problem ist, dass man f•ur Garantief•alle den Kassenzettel lange Zeit
aufbewahren muss, aber die aufgedruckten Informationen mit der Zeit verblassen. In
vielen F•allen h•atte man einen Anspruch auf Garantie, aber man kann den Kassenzettel
nicht mehr �nden oder dieser ist nicht mehr lesbar.

1.3 Vision

Die Idee dieser Arbeit besteht darin, eine mobile Applikation zu entwickeln, welche die
Daten eines Kassenbelegs dazu verwendet, um dem Benutzer eine•ubersichtliche Dar-
stellung seiner Ausgaben anzuzeigen. Der Benutzer sollte prim•ar sehen, welche Produkte
teurer oder g•unstiger geworden sind und welchen Ein
uss die Preis•anderung einzelner
Produkte auf den Gesamtpreis hat. Der Benutzer sollte lediglich mit der Smartphone-
Kamera den Kassenbeleg scannen und die App extrahiert daraus die Produktnamen
und Preise. Zus•atzlich gibt es auf dem Kassenbeleg Barcodes oder QR-Codes, bei de-
nen die Identi�kationsnummer des Belegs hinterlegt ist. Diese Identi�kationsnummer
k•onnte man ebenfalls digital speichern und den Kassenbeleg archivieren, sodass man
beispielsweise in einigen Jahren diese Informationen verwenden kann, um von der Pro-
duktgarantie zu pro�tieren.

1.4 Ziele der Applikation

Das Ziel der Applikation ist es, dem Benutzer einen •Uberblick •uber die Ver•anderung
der Preise seiner Produkte zu geben. Der Benutzer soll ein Bild seines Kassenbelegs
machen k•onnen, aus welchem die Produktnamen und Preise extrahiert werden. Die Pro-
duktnamen und die Preise sollen dann in einer tabellarischen Form angezeigt werden.
In dieser Ansicht kann der Benutzer die extrahierten Informationen korrigieren, falls sie
nicht ganz korrekt erkannt wurden. Die App soll alle gescannten Kassenbelege in Listen-
form anzeigen. In dieser Liste wird die Preisver•anderung einzelner Artikel absolut und
/ oder relativ angezeigt und farblich markiert (gr •un = preis gefallen, schwarz = preis
unver•andert, rot = preis gestiegen).
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1.5 Warum sollte jemand eine solche App verwenden?

Die App soll dem Benutzer helfen, Kostenoptimierungen zu identi�zieren. Der Benut-
zer soll auch sehen, wof•ur Geld ausgegeben wird. Vor allem bei Lebensmitteln besteht
grosses Sparpotenzial, weil man h•au�g nicht gross auf die Preise achtet, sondern Gewohn-
heitsk•aufe t•atigt. Verk •aufer verwenden unter anderem eine sogenannte Stufenpreispoli-
tik. Dabei werden im Laufe der Zeit die Preise in kleinen Schritten erh•oht, anstatt dass
man grosse, au�•allige •Anderungen auf einmal durchf•uhrt. Wenn man beispielsweise den
Preis eines Artikels von 1.50 auf 2.00 erh•oht, dann sieht der Verbraucher sofort, dass hier
eine •Anderung von 0.50 stattgefunden hat. Wenn man den Preis aber zuerst von 1.50
auf 1.75 erh•oht und anschliessend von 1.75 auf 2.00, dann sieht der Verbraucher lediglich
einen Preisanstieg von 0.25, weil der Preis von 1.75 als neuer Bezugspunkt verwendet
wird. In Wahrheit ist der Preis des Artikels um doppelt so viel angestiegen. •Ahnlich
verh•alt es sich mit Rabattaktionen, bei denen eine Preisreduktion von beispielsweise 30
% beworben wird, nachdem der Artikel vorher zuerst um beispielsweise 10 % erh•oht wur-
de. Der beworbene Rabatt entspricht somit nicht der Realit•at. Mit einer App, welche die
Preise auf den Kassenbelegen erfasst, kann die realen Preis•anderungen im Verlauf der
Zeit anzeigen. Der Benutzer sieht somit gleich, wie viel Geld mehr er tats•achlich ausgibt,
und kann bessere Entscheidungen tre�en bzw. die Gewohnheitsk•aufe reduzieren.

1.6 Besteht ein Bedarf f •ur eine solche App?

Um herauszu�nden, ob es einen allgemeinen Bedarf f•ur eine App gibt, mit der man Kas-
senbelege scannen kann, wollte man heraus�nden, ob und wie stark potenzielle Benutzer
auf die Preise beim Einkaufen achten und ob Sie die Kassenbelege aufbewahren und f•ur
welchen Zweck. Um der Beantwortung dieser Frage etwas n•aherzukommen, wurde eine
Umfrage durchgef•uhrt, bei der ca. 100 Personen mitgemacht haben. Folgende Fragen
wurden gestellt:

ˆ Wie oft haben Sie bei Ihrem letzten Lebensmittel-Einkauf auf die Preise der ein-
zelnen Artikel geachtet?

ˆ Ist Ihnen in letzter Zeit aufgefallen, dass eines der Produkte teurer geworden ist,
welches Sie oft kaufen?

ˆ Bewahren Sie die Kassenbelege nach Ihren allt•aglichen Eink•aufen auf?

ˆ F•ur welchen Zweck bewahren Sie Kassenbelege auf? Beispielsweise f•ur pers•onliche
Buchhaltung oder •ahnliches (Falls letzte Antwort Ja war)?

ˆ Wie alt sind Sie?

Die detaillierten Ergebnisse der Umfrage �nden sich im Anhang unter Kapitel 13.6. Die
wichtigsten Erkenntnisse sind, dass fast alle Teilnehmer beim Einkaufen immer auf die
Preise achten, oder zumindest teilweise bei bestimmten Produkten. Ebenfalls deutlich
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ist das Resultat der bei der Frage, ob in letzter Zeit ein bestimmtes Produkt teurer ge-
worden ist, bei dem•uber 60 % aller Befragten mit Ja geantwortet haben. Das zeigt, dass
Leute sich die Preise von Produkten merken, die oft gekauft werden und diese ggf. f•ur
alle Produkte sehen m•ochten, anstatt nur f •ur bestimmte. Sehr interessant war die Frage,
ob Kassenbelege aufbewahrt werden. Hier wurde explizit nach den Kassenbelegen von
allt •aglichen Eink•aufen gefragt. Es gaben•uber 10 % aller Befragten an, diese aufzubewah-
ren. Der Wert wurde vor der Umfrage niedriger gesch•atzt. Das zeigt, dass es einen Bedarf
gibt, die Kassenbelege aufzubewahren. Als h•au�gste Gr •unde f•ur die Aufbewahrung der
Kassenbelege wurde Folgendes angegeben:

ˆ Pers•onliche Buchhaltung. Einige geben an, Belege digital zu speichern.

ˆ Als Nachweis, dass man einen Artikel bezahlt hat (Umtausch, Garantie)

Die meisten Antworten beziehen sich auf die pers•onliche Buchhaltung. Deshalb k•onnte
man die Daten der erfassten Kassenbelege dazu nutzen, um Statistiken zu den eigenen
Ausgaben zu erstellen. Eine solche Funktion k•onnte die Benutzererfahrung steigern, aber
diese Arbeit wird sich haupts•achlich auf das Vergleichen der Preise konzentrieren.

1.7 Erwartungen an die App

Aufgrund der Ergebnisse der Umfrage haben sich einige Punkte ergeben, die potenzielle
Benutzer von dieser App erwarten k•onnten.

ˆ Einen Weg, um Kassenbelege zu speichern

ˆ Automatisches Vergleichen der Preise von einzelnen Artikeln

ˆ •Uberblick •uber alle Ausgaben

ˆ Unterst •utzung f•ur Haushaltsabrechnungen

ˆ Speichern von Garantiebelegen f•ur Warenumtausch

Die App soll die ersten beiden Punkte abdecken, um eine solide Basis f•ur eine Wei-
terentwicklung der App zu scha�en. Die anderen Punkte werden in dieser Arbeit nicht
abgedeckt, aber als m•ogliche Weiterentwicklungsoptionen beschrieben.

1.8 Wer sollte diese App verwenden

Die Umfrage wurde ausschliesslich mit Studenten durchgef•uhrt. Prim •ar wird darauf ge-
achtet, dass die App von Studenten verwendet werden kann. Sie soll aber an alle Personen
gerichtet sein, die auf ihre Ausgaben achten wollen und einen einfachen Weg suchen, sich
einen •Uberblick •uber Preisentwicklungen allt•aglicher Produkte zu machen.
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1.9 Legitimation f •ur eine Bachelorarbeit

Der Artikel \ICDAR2019 Competition on Scanned Receipt OCR and Information Ex-
traction" [1] beschreibt eine Wettbewerbsveranstaltung im Rahmen der International
Conference on Document Analysis and Recognition (ICDAR) 2019. Die Veranstaltung
umfasste drei Hauptaufgaben, die die Teilnehmer herausfordern sollten, fortschrittliche
Methoden zur Texterkennung und Informationsextraktion von gescannten Kassenbele-
gen zu entwickeln und zu evaluieren.

Wettbewerbsaufgaben:
Die Aufgaben konzentrieren sich auf die Verarbeitung und Analyse gescannter Belege.
In der ersten Aufgabe geht es um eine Lokalisierung von Texten in Belegen. Die zweite
Aufgabe forderte die Erkennung von Texten ohne vorherige Lokalisierungsinformationen.
Die dritte Aufgabe zielte darauf ab, Schl•usselinformationen wie Datum und Gesamtsum-
me aus den Belegen zu extrahieren und in JSON-Dateien zu speichern. Zusammengefasst
umfassten die Aufgaben die Lokalisierung, Erkennung und Extraktion von Textinforma-
tionen aus gescannten Quittungen.

Ergebnisse und Methoden:
Aufgabe 1: Die Teams mit den besten Resultaten nutzten Ans•atze wie die Verwen-
dung von Mask-RCNN (Region-Based Convolutional Neural Networks) und FishNet-
Backbones zur Textlokalisierung. Die erstplatzierte Methode kombinierte mehrere Mo-
delle und entfernte iterativ redundante Informationen.
Aufgabe 2: Die Top-Teams setzten Methoden wie CRNN (Convolutional Recurrent
Neural Network) ein, um die Texterkennung zu optimieren. Die erstplatzierte Metho-
de kombinierte verschiedene Modelle und Bildverarbeitungs-Techniken, um die Erken-
nungsgenauigkeit zu maximieren.
Aufgabe 3: Die besten Ans•atze zur Informationsextraktion nutzten Deep Learning und
NLP-Techniken (Natural Language Processing), um die relevanten Informationen pr•azise
zu identi�zieren und zu kategorisieren. Die Gewinnerstrategie kombinierte verschiedene
Modelle zur Verbesserung der Extraktionsgenauigkeit.

Schlussfolgerung:
Der Artikel verdeutlicht die Herausforderungen, die mit der Extraktion von Informa-
tionen aus Kassenbelegen verbunden sind. Die drei de�nierten Aufgaben { Textloka-
lisierung, Texterkennung und Extraktion von Schl•usselinformationen { illustrieren die
Komplexit •at und die Probleme, die bei der Verarbeitung solcher Dokumente auftreten
k•onnen.
Die Lokalisierung von Texten auf gescannten Belegen erfordert pr•azise Algorithmen, um
Texte korrekt zu identi�zieren und von Hintergrundrauschen zu unterscheiden. Dies wird
durch die Vielzahl unterschiedlicher Layouts und Schriftarten, die auf Kassenbelegen ver-
wendet werden, noch erschwert.
Die dritte Aufgabe, die Extraktion von Schl •usselinformationen, zeigt besonders deutlich
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die Komplexit •at dieser Aufgabe. Hier m•ussen Algorithmen nicht nur in der Lage sein,
Texte zu erkennen, sondern auch deren Bedeutung und Kontext korrekt zu interpre-
tieren, um relevante Informationen wie Datum, Gesamtbetrag und spezi�sche Artikel
korrekt zu extrahieren. Diese Aufgaben erfordern fortschrittliche Techniken aus den Be-
reichen maschinelles Lernen und nat•urliche Sprachverarbeitung.
Angesichts dieser Herausforderungen ist das Thema der Informationsextraktion aus Kas-
senbelegen ein relevantes Thema f•ur eine Bachelorarbeit. Es bietet die M•oglichkeit, sich
mit aktuellen und praxisrelevanten Problemstellungen zu besch•aftigen und innovative
L•osungsans•atze zu entwickeln, die in der Praxis breite Anwendung �nden k•onnen. Die
Arbeit an einem solchen Thema erm•oglicht es, Kenntnisse in verschiedenen Technologie-
bereichen zu vertiefen und gleichzeitig einen wertvollen Beitrag zur Weiterentwicklung
der Texterkennungs- und Informationsextraktionstechnologien zu leisten.
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Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Vergleich von •ahnlichen Apps

Zu Beginn der Arbeit wurde versucht, andere Apps zu �nden, welche die gleichen Ziele
verfolgen, wie diese Arbeit. Es wurde keine App gefunden, die die gleichen Funktio-
nen hat. Es wurden aber Apps gefunden, wie zum Beispiel OneSplit [26], die Daten
aus einem Kassenbeleg erfassen k•onnen. Das Ziel von OneSplit ist allerdings, dass die
entstandenen Kosten in einer Gruppe aufgeteilt werden k•onnen und nicht, dass eine
Preis•anderung angezeigt wird. Interessanterweise funktioniert OneSplit sehr gut, was
das Auslesen strukturierter Daten von Kassenbelegen angeht. Die Verarbeitung ist sehr
schnell und funktioniert auch o�ine und mit verschiedenen Kassenbeleg-Formaten. Je-
doch treten auch hier Fehler auf, wenn bspw. die Qualit•at des Kassenbelegs schlecht ist
oder wenn im Produktnamen ein Zeilenumbruch vorkommt.

2.2 Datenextrahierung via ChatGPT, Gemini und Claude

Im Verlaufe der Arbeit wurde ermittelt, welche der g•angigen AI Modelle sich f•ur die
Textextrahierung eignen w•urden. In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse dieser Tests
beschrieben. Es wurde jeweils das gleiche Bild 2.1 und der gleiche Prompt verwendet.

The attached image is a picture of a Receipt. Extract the items on this
Receipt. For every item, get the productname, the amount and the price
per piece. Return only a JSON in the format [ f \Productname": \string",
\Amount": \int", \Price": \
oat" g]

Das Ziel war es, dass das jeweilige AI Modell aus dem Bild die Produktnamen, Mengen
und St•uckpreise extrahiert und diese Daten als JSON zur•uckgibt. Von allen getesteten
Modellen werden jeweils einzelne, ausgew•ahlte Eintr •age aus der Antwort verglichen, um
eine Aussage•uber die Qualit•at der Antwort zu machen. Alle drei getesteten Modelle
konnten wie gew•unscht ein JSON mit den ben•otigten Daten erzeugen. Alle getesteten
Modelle bieten eine API an, welche eventuell f•ur die Arbeit verwendet werden k•onnte,
allerdings bietet das Free Tier von Gemini am wenigsten Limitationen, wodurch es sich
f•ur die Entwicklung eines Prototyps am besten eignet. [27] [14] [2].
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Abbildung 2.1: Bild eines Kassenbeleges f•ur den Test mit AI Modellen

2.2.1 ChatGPT 4o

Die Qualit •at der erkannten Daten ist generell gut. Das Model scheint zu verstehen,
was ein Produktname, eine Mengenangabe oder ein Preis ist. Die erkannten Produkte
sind nicht fehlerfrei. Beispielsweise wurde beim dritten Produkt \Val
ora Milch hoch
P." die Menge f•alschlicherweise als \1" statt \2" erkannt. Ebenfalls wurde anstelle des
St•uckpreises der Gesamtpreis verwendet.

1 [
2 { " Productname ": "MBud Blutorangensaft " , " Amount " : 2, " Price " : 3.30} ,
3 { " Productname ": "MBud Orangensaft " , " Amount " : 2, " Price " : 2.60} ,
4 { " Productname ": " Valf lora Milch hoch P." , " Amount " : 1, " Price " :

2.70} ,
5 ]

Listing 2.1: JSON von ChatGPT 4o generiert

2.2.2 Gemini

Die Qualit •at der erkannten Daten ist generell gut. Auch Gemini scheint zu verstehen,
welcher Text zu welcher Kategorie geh•ort, allerdings sind auch diesem Modell Fehler
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unterlaufen. F•ur das erste Produkt wurde \KBud" anstelle von \MBud" erfasst. Beim
zweiten Produkt ist die Menge falsch und beim dritten Text wurde anstelle eines \P."
ein \F." erkannt und ein falscher Preis verwendet.

1 [
2 { " Productname ": "KBud Blutorangensaft " , " Amount " : "2" , " Price " : 3.3} ,
3 { " Productname ": "MBud Orangensaft " , " Amount " : "1" , " Price " : 2.6} ,
4 { " Productname ": " Valf lora Milch hoch F. 2" , " Amount " : "2" , " Price " :

1.1} ,
5 ]

Listing 2.2: Antwort von Gemini generiert

2.2.3 Claude

Auch bei Claude haben sich vergleichbare Fehler wie bei den anderen beiden Modellen
eingeschlichen. Zum Beispiel wurde f•ur das erste Produkt der falsche Preis erkannt.

1 [
2 { " Productname ": "MBud Blutorangensaft " , " Amount " : 2, " Price " : 1.3} ,
3 { " Productname ": "MBud Orangensaft " , " Amount " : 2, " Price " : 2.6} ,
4 { " Productname ": " Valf lora Milch hoch P." , " Amount " : 2, " Price " :

1.35} ,
5 ]

Listing 2.3: JSON von Claude generiert

2.2.4 Schlussfolgerung

Alle drei getesteten Modelle sind in der Lage, aus einem Bild eines Kassenbeleges die
relevanten Informationen zu extrahieren und in einer brauchbaren Form zu•ubergeben.
Die Ergebnisse aller Modelle haben eine sehr vergleichbare Qualit•at und machen in etwa
die gleichen Fehler. Da sich keines der Modelle deutlich von den anderen abhebt, aber
das Free Tier von Gemini am wenigsten Limitation hat, wird f•ur diese Arbeit Gemini
verwendet.
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Kapitel 3

Verwendete Tools

In den folgenden Abschnitten wird erl•autert, welcher Tools f•ur diese Arbeit eingesetzt
wurden und welche Vorteile und Nachteile zur Entscheidung gef•uhrt haben.

3.1 Visual Studio Code

F•ur die Entwicklung der App wird die Visual Studio Code (VSCode) verwendet. Die
Flutter Erweiterung [19] und das Dart Plugin [30] bieten eine optimale Unterst•utzung
f•ur die Entwicklung von Flutter Apps. Diese erlauben es, einfach zwischen verschiede-
nen verbundenen Ger•aten auszuw•ahlen und die App direkt auf diesen zu testen und
debuggen. Zu Beginn der Arbeit wurde mit Android Studio gearbeitet, allerdings hat
sich gezeigt, dass VSCode leichtgewichtiger ist. Flutter selbst emp�ehlt VSCode.

3.2 Android Studio

Die Android Studio IDE [12] wurde nicht prim •ar zum Programmieren der App ver-
wendet. Sie bietet aber die M•oglichkeit, mit dem Device Explorer auf das Dateisystem
der angeschlossenen Ger•ate zuzugreifen, um beispielsweise die Datenbank auszulesen,
was sich als sehr hilfreich erwies. Dies erlaubte es, mit einer Datenbank IDE schnell
Abfragen zu formulieren und zu testen.

3.3 Programmiersprache/Framework

Zu Beginn der Arbeit wurde evaluiert, welche Programmiersprachen und Frameworks
f•ur die Applikation infrage kommen, und was schlussendlich verwendet werden soll.

3.3.1 Flutter

Flutter ist ein von Google entwickeltes UI-Toolkit zur Erstellung native kompilierter
Anwendungen f•ur Mobiltelefone, Web und Desktop aus einer einzigen Codebasis [13].
Es verwendet die Programmiersprache Dart und bietet ein Hot-Reload und Hot-Restart
Feature, um •Anderungen im Code direkt mit dem Emulator oder dem angeschlossenen
Android-Ger•at zu synchronisieren, ohne die App neu starten zu m•ussen. Flutter wird
f•ur seine schnelle Leistung, das ansprechende Widget-Set und die 
exible UI-Gestaltung
gelobt.

Vorteile:
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ˆ Cross-Plattform-Entwicklung: Erm •oglicht die Entwicklung von iOS- und Android-
Apps mit einer einzigen Codebase, was Zeit und Ressourcen spart.

ˆ Reichhaltige UI-Komponenten: Bietet eine umfangreiche Bibliothek von vorde�-
nierten Widgets, was die Entwicklung einer ansprechenden und intuitiven Benut-
zerober
•ache erleichtert.

ˆ Leistung: Nahezu native Performance durch direkte Kompilierung in Maschinen-
code.

Nachteile:

ˆ Lernkurve: Dart ist weniger verbreitet als andere Programmiersprachen, was die
Einstiegsh•urde erh•ohen kann.

ˆ Plattformspezi�sche Features: Der Zugri� auf einige spezi�sche Funktionen der
Plattform kann zus•atzliche Arbeit oder die Verwendung von Drittanbieter Paketen
erfordern.

Aufgrund der Interessen des Projektteams und der Hilfestellungen um die App auch auf
iOS zu portieren, hat man sich dazu entschieden, Flutter zu verwenden.

3.3.2 Weitere Optionen

MAUI

.NET Multi-platform App UI (MAUI) ist ein Framework von Microsoft zur Erstellung
von Cross-Plattform-Anwendungen f•ur Android, iOS, macOS und Windows. Es baut auf
dem Erfolg von Xamarin.Forms auf und integriert sich nahtlos in das .NET-•Okosystem,
was Entwicklern erm•oglicht, die Sprachen C# und XAML zu verwenden.

Vorteile:

ˆ Integration in .NET: Bietet eine starke Unterst •utzung f•ur .NET-Features und -
•Okosystem, was insbesondere f•ur Teams, die bereits mit C# arbeiten, von Vorteil
ist.

ˆ Single Project Experience: Vereinfacht den Entwicklungsprozess durch die Verwen-
dung eines einzigen Projekts f•ur alle Plattformen.

ˆ Unterst •utzung f•ur plattform •ubergreifende und plattformspezi�sche APIs: Erm•oglicht
die Nutzung gemeinsamer Funktionen sowie Zugri� auf plattformspezi�sche APIs
und UIs.

Nachteile:

ˆ J•ungeres Framework: Weniger reife und umfangreiche Widget- oder Komponen-
tenbibliotheken im Vergleich zu etablierten Frameworks.

ˆ Performance: Kann in einigen F•allen hinter rein nativen Apps zur•uckbleiben, ins-
besondere bei intensiver Nutzung plattformspezi�scher Funktionen.
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Kotlin

Kotlin Multiplatform ist ein Teil des Kotlin- •Okosystems, das von JetBrains entwickelt
wurde. Es erm•oglicht Entwicklern, den plattform •ubergreifenden Teil ihres Codes in Kot-
lin zu schreiben, w•ahrend f•ur die UI und plattformspezi�sche Funktionen der native Code
verwendet wird. Dieser Ansatz zielt darauf ab, die Vorteile der Wiederverwendbarkeit
von Code mit der Flexibilit •at und Leistung nativer Entwicklung zu kombinieren.

Vorteile:

ˆ Code-Wiederverwendung: Teile des Codes, insbesondere Business Logik und Da-
tenzugri�, k •onnen•uber Plattformen hinweg wiederverwendet werden, w•ahrend das
UI nativ bleibt.

ˆ Native Performance und Flexibilit •at: Die UI-spezi�schen und plattformspezi�schen
Funktionen werden nativ implementiert, was eine hohe Leistung und Zugang zu
allen nativen APIs erm•oglicht.

ˆ Integration in bestehende Apps: Eignet sich gut zur schrittweisen Integration in
bestehende Projekte.

Nachteile:

ˆ Komplexere Architektur: Die Notwendigkeit, UI und einen Teil der Funktionalit •at
plattformspezi�sch zu implementieren, kann den Entwicklungsprozess komplizie-
ren.

ˆ Weniger Automatisierung bei der UI-Gestaltung: Im Vergleich zu vollst•andig in-
tegrierten Cross-Platform-Frameworks m•ussen Entwickler mehr Zeit in die platt-
formspezi�sche UI-Gestaltung investieren.

React Native

React Native ist ein von Facebook entwickeltes Framework zur Erstellung von nativen
Apps f•ur mehrere Plattformen wie iOS und Android unter Verwendung von JavaScript
und React. Es erm•oglicht Entwicklern, Apps zu entwickeln, die nahe an der Leistung
und der Benutzererfahrung nativer Anwendungen sind, indem sie den gr•ossten Teil ihres
Codes•uber Plattformen hinweg wiederverwenden.

Vorteile:

ˆ Code-Wiederverwendung: Erm•oglicht es Entwicklern, einen Grossteil des Co-
des •uber iOS und Android hinweg zu verwenden, was die Entwicklungszeit und
-kosten erheblich reduzieren kann.

ˆ Native Komponenten: Verwendet native Komponenten unter der Haube, was
zu einer hohen Performance und einem nativen Benutzererlebnis f•uhrt.

ˆ Grosse Entwicklergemeinschaft: Pro�tiert von einer grossen und aktiven Ent-
wicklergemeinschaft, reichhaltigen Bibliotheken und Plugins, die die Implementie-
rung von Funktionalit •aten erleichtern.
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Nachteile:

ˆ Performance-Einbussen: Trotz der Verwendung nativer Komponenten kann Re-
act Native in Anwendungen mit hohen Leistungsanforderungen immer noch hinter
rein nativen Apps zur•uckbleiben.

ˆ Abh •angigkeit von Drittanbieter-Bibliotheken: Die Notwendigkeit, auf Drittanbieter-
Bibliotheken f •ur viele erweiterte Funktionen angewiesen zu sein, kann zu Inkom-
patibilit •aten und Wartungsproblemen f•uhren.

ˆ Komplexit •at bei der Navigation: Die Handhabung der Navigation kann kom-
plex sein, besonders wenn sie fortgeschrittene und tief integrierte Navigationsmu-
ster erfordert.

3.4 Daten Speicherung

Die Daten, welche aus den Scans der Kassenbelege extrahiert werden, m•ussen gespeichert
werden, damit sie sp•ater f•ur die Vergleiche verwendet werden k•onnen. Android bietet
mehrere M•oglichkeiten, wie und wo die Daten gespeichert werden k•onnen. Nachfolgend
werden diese M•oglichkeiten kurz beschrieben [11].

Art der
Daten

Zugri�s-
methode

Ben •otigte
Berechti-
gung

Zugri� f •ur
andere Ap-
ps m •oglich

Bei Dein-
stallation
der App
entfernt

App spezi�-
sche Dateien

Solche, die
nur von
dieser App
verwendet
werden sol-
len

getFilesDir()
bzw. getEx-
ternalFiles-
Dir()

Keine bei
API Level
19+

Nein Ja

Media Stora-
ge

Bilder, Au-
dio und
Video

MediaStore
API

READ WRI-
TE EX-
TERNAL
STORAGE

Ja Nein

Dokumente Shareable
content

Storage Ac-
cess Frame-
work

Kein Ja Nein

App prefe-
rences

Key-Value
pairs

Jetpack
Preferences
library

Kein Nein Ja

Datenbank Strukturierte
Daten

Datenbank
spezi�sch

Keine Nein Ja

Tabelle 3.1: Daten Speichermethoden
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Aufgrund der Anforderungen fallen mehrere dieser Methoden direkt weg: Die Daten
sollen nicht von anderen Apps ver•andert werden, demnach fallen die Dokumente weg.
Die Daten sollen nicht als Bilder gespeichert werden, was den Media Storage ausschliesst.
App preferences erlauben nur Key-Value pairs, was auf die zu speichernden Daten nicht
zutri�t. F •ur den e�zienten Vergleich von Preisen w•urde sich am ehesten eine Datenbank
eignen.

3.4.1 Datenbank

Wenn es um Datenbanken geht, gibt es grob zwei Kategorien: Relationale Datenbanken
(SQL) und Nicht-Relationale Datenbanken (noSQL). Relationale Datenbanken sind im
grossen und ganzen Tabellen, welche miteinander in einer Beziehung stehen k•onnen. In
Nicht-Relationalen Datenbanken werden die Daten nicht in Tabellen gespeichert, sondern
in strukturierten Dokumenten. Aufgrund der Erfahrungen des Projektteams wird eine
Relationale Datenbank verwendet.

SQFlite

SQFlite ist eine direkte Implementierung von SQLite f•ur Flutter, die es Entwicklern
erm•oglicht, mit der SQLite-Datenbank durch direkte SQL-Abfragen zu interagieren [29].
Diese Bibliothek bietet volle Kontrolle •uber die Datenbankoperationen, was sie besonders
f•ur Anwendungen geeignet macht, die komplexe Datenabfragen oder eine optimierte
Datenverarbeitung ben•otigen.

Vorteile:

ˆ Volle Kontrolle •uber die Datenbank und SQL-Operationen, was eine hohe Flexibi-
lit •at und Optimierungsm•oglichkeiten bietet.

ˆ Leichtgewichtig und ohne grossen Overhead, da es direkt auf SQLite aufbaut.

Nachteile:

ˆ H•oherer manueller Aufwand bei der Verwaltung von Datenbankschemas und Ab-
fragen, was zu mehr Code und potenziellen Fehlern f•uhren kann.

ˆ Fehlen h•oherer Abstraktionen und Hilfsfunktionen, die in anderen Bibliotheken
verf•ugbar sind, was die Entwicklungsgeschwindigkeit reduzieren kann.

Drift

Drift ist eine reaktive Persistenzbibliothek f •ur Flutter und Dart, die auf SQLite basiert
und eine breite Palette von Funktionen bietet, einschliesslich automatischer Updates der
Benutzerober
 •ache basierend auf Datenbank•anderungen [4]. Drift nutzt Darts Streams
f•ur reaktive Programmiermuster und erm•oglicht es Entwicklern, reichhaltige, interaktive
Anwendungen zu erstellen. Die Bibliothek unterst•utzt komplexe SQL-Abfragen, benut-
zerde�nierte Typkonvertierungen und automatische Codegenerierung.

Vorteile:
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ˆ Bietet ein reaktives Programmiermodell, das automatische UI-Updates auf Da-
ten•anderungen erm•oglicht.

ˆ Unterst •utzt komplexe SQL-Abfragen und bietet eine hohe Flexibilit•at bei der Da-
tenmodellierung und -abfrage.

ˆ Einfache Integration und Nutzung durch automatische Codegenerierung.

Nachteile:

ˆ Die reaktive Natur und der Abstraktionsgrad k •onnen f•ur einfache Anwendungen
•uberdimensioniert sein.

ˆ Die Abh•angigkeit von der Codegenerierung kann den Build-Prozess etwas verlang-
samen, besonders in grossen Projekten.

Floor

Floor ist eine Flutter-Bibliothek, die auf der SQLite-Datenbank aufbaut und vom Andro-
id Room-Design inspiriert ist [28]. Sie bietet eine h•ohere Abstraktionsebene durch An-
notationen und automatische Codegenerierung, was die Entwicklung beschleunigt und
vereinfacht. Die Integration in Flutter-Projekte ist nahtlos, und sie unterst •utzt typisier-
te Abfragen, was die Wahrscheinlichkeit von Fehlern reduziert. Floor unterst•utzt auch
Beziehungen zwischen Entit•aten, was die Modellierung komplexer Datenstrukturen er-
leichtert.

Vorteile:

ˆ Einfache Einrichtung und Benutzung durch Annotationen und Codegenerierung.

ˆ Typsichere Abfragen minimieren Fehler bei Datenbankoperationen.

ˆ Inspiriert von Androids Room, was Android-Entwicklern den Einstieg erleichtert.

Nachteile:

ˆ Weniger 
exibel bei sehr spezi�schen oder komplexen SQL-Operationen im Ver-
gleich zu direkteren SQLite-Zugri�smethoden.

ˆ Abh•angigkeit von der Codegenerierung kann den Build-Prozess verlangsamen.

Da in fr •uheren Projekten bereits Erfahrungen mit der Room-Datenbank gesammelt wur-
den und die SQL-Operationen nicht komplex werden sollten, wurde entschieden, trotz
der m•oglichen Verlangsamung des Build-Prozesses die Floor-Bibliothek zu verwenden.

3.5 Github

Der Code dieser Arbeit wird in einem GitHub Repository abgelegt. Dieses Repository
wird nicht •o�entlich zug •anglich sein, es handelt sich um ein closed-source Projekt.
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3.6 Flutter Test

Flutter Test ist ein umfassendes Testframework, mit dem sichergestellt wird, dass die
App auch nach •Anderungen immer noch wie erwartet funktioniert.

3.7 KI-Tools

Die folgenden KI-Tools wurden in dieser Arbeit f•ur verschiedene Aufgaben verwendet.

3.7.1 ChatGPT

ChatGPT wurde verwendet, um f•ur verschiedene Punkte einen ersten Anhaltspunkt zu
erhalten. F•ur die Dokumentation hat ChatGPT jeweils einige Punkte generiert, die in
einem Kapitel behandelt werden k•onnten. Anhand dieser Punkte wurden die Kapitel
erstellt und erweitert. Ebenfalls wurde ChatGPT f •ur Verbesserungsvorschl•age im ge-
schriebenen Text verwendet. F•ur den Code wurde ChatGPT verwendet, um sich nach
Best Practices f•ur die Entwicklung von Flutter Apps zu erkundigen, wie bspw. Namens-
konventionen. Auch bei Fehlermeldungen und Exceptions wurde ChatGPT um Hilfe
gebeten.

3.7.2 Gemini

Gemini wurde gleich verwendet wie ChatGPT. Ausserdem wurde die API von Gemini
im Verlaufe des Projektes f•ur die Bildverarbeitung verwendet.

3.8 Doku - Latex mit Overleaf

Die Dokumentation wurde in Latex geschrieben. Daf•ur wurde der Overleaf online Latex-
Editor verwendet. In der Vergangenheit hat das Projektteam die Dokumentation lokal
in Visual Studio Code bearbeitet und in einem GitLab Repository synchronisiert. Dabei
mussten mehrfach merge Kon
ikte gel•ost werden, wenn mehrere Mitglieder in einem
File schreiben mussten. Overleaf synchronisiert•Anderungen fast in Echtzeit und kann
so Merge Kon
ikte verhindern.

3.9 Verwendete Bibliotheken

Folgende Bibliotheken wurden f•ur diese Arbeit verwendet. Die relevanten Lizenztexte
sind im Anhang 13.4 als ganzes zu �nden.
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Library Beschreibung Lizenz
Google ML-Kit Optical Character Recognition [10] MIT
Camera Plugin Verwendung von Kamerafunktion auf diversen Platt-

formen [8]
BSD-3-
Clause

Permission Hand-
ler

Plattform •ubergreifende API f•ur App Berechtigungen
[3]

MIT

Floor SQLite-Abstraktion f •ur Flutter-Anwendungen [28] Apache-
2.0

Bloc Umsetzung des BLoC (Business Logic Component)
Designpatterns [5]

MIT

Get it Service Locator, um Objekte und Dienste in einer
Anwendung zu registrieren und darauf zuzugreifen
[6]

MIT

Image Laden, Manipulieren und Speichern von Bildern [25] MIT
Google Generati-
ve AI

Gemini Implementation [15] Apache-
2.0

Dotenv Verwendung von .env File f•ur Environment Variablen
[9]

MIT

Tabelle 3.2: Verwendete Bibliotheken und ihre Lizenzen
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Kapitel 4

Resultate

4.1 Zielerreichung

4.1.1 Requirements

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, welche Funktionale- und Nicht-Funktionalen Anfor-
derungen erreicht wurden und welche nicht erreicht wurden. Eine genauere Beschreibung
der Requirements kann im Kapitel Funktionale Anforderungen 5.4 gefunden werden. Aus
zeitlichen Gr•unden wurden die Anforderungen, welche mit mittlerer und tiefer Priorit •at
eingestuft wurden, nicht bearbeitet. Diese k•onnten in einem weiterf•uhrenden Projekt
behandelt werden.
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Funktionale Muss-Requirements

ID Name Status Kommentar
FA-1 Kamerascan i.O. -
FA-2 Scanbereich mar-

kieren
N/A Wegen Gemini nicht mehr ben•otigt

FA-3 Daten aus Scan
werden angezeigt

i.O. -

FA-4 Manuelle Korrek-
tur

i.O. -

FA-5 Gescannte Daten
speichern

i.O. -

FA-6 Manuelle
L•oschung

n.i.O. Wurde aus Zeitgr•unden nicht bearbeitet.

FA-7 Alte Belege an-
schauen

i.O. -

FA-8 Sortieren n.i.O. Wurde aus Zeitgr•unden nicht bearbeitet.
FA-9 Preis•anderungen

innerhalb eines
Verzeichnisses

i.O. -

FA-10 Vorde�nierte Ver-
zeichnisse

i.O. -

FA-11 Warnung bei ma-
nueller L•oschung

n.i.O. Nicht erreicht, da FA-6 nicht erreicht wurde.

Tabelle 4.1: Erreichung der Funktionalen Anforderungen

Nicht-Funktionale Muss-Requirements

ID Name Status Kommentar
NFA-1 Android Ab-

deckung
i.O. App wurde auf allen de�nierten Ger•aten ge-

testet. Texterkennung konnte auf HTC Ger•at
nicht getestet werden, da VPN nicht funktio-
niert hat.

NFA-2 Deinstallation N/A Bei der Deinstallation werden alle Daten der
App gel•oscht.

NFA-3 Intuitives UI i.O. Wurde mittels End-User-Tests •uberpr•uft.
NFA-4 Vertraulichkeit

der Daten
i.O. Sichergestellt, indem die Datenbank in den

App internen Dateien gespeichert ist.
NFA-5 Code Qualit•at i.O. Wurde mittels Flutter Analyze sichergestellt.

Tabelle 4.2: Erreichung der Nicht Funktionalen Anforderungen

28



4.2 Prototyp

Im Verlauf der Arbeit konnte ein Prototyp erstellt werden, der die grundlegenden Funk-
tionen der Applikation gem•ass dem de�nierten MVP 5.6 erf•ullt. Spezi�sch kann der
Prototyp die folgenden Funktionen ausf•uhren:

ˆ Kassenbeleg scannen

ˆ Produktnamen und Preise werden extrahiert

ˆ Es wird eine Liste der erkannten Produkte und Preise angezeigt

ˆ Die Listeneintr •age k•onnen bearbeitet werden

ˆ Der gescannte Kassenbeleg wird in einer lokalen Datenbank gespeichert

ˆ Auf alle gespeicherten Belege kann aus der App her zugegri�en werden

Der Prototyp implementiert alle funktionalen Anforderungen ausser den FA-6, FA-8 und
FA-11. Das FA-2 wurde erreicht, allerdings durch die Verwendung von Google Gemini
abgel•ost. Die FA-6 und FA-8 wurden nicht erreicht, da sie aus zeitlichen Gr•unden nicht
bearbeitet wurden. Das FA-11 wurde nicht erreicht, da es das FA-6 voraussetzt.
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Teil IV

Projekt Dokumentation
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Kapitel 5

Anforderungen

5.1 Design Constraints

Aus der Aufgabenstellung 1.1 ergeben sich folgende Einschr•ankungen.

5.1.1 Technologische Einschr •ankungen

Die Zielplattform ist Android. F •ur die Entwicklung einer Android-App gibt es mehrere
M•oglichkeiten, siehe Kapitel 3.3. Unter Ber•ucksichtigung, dass die App nach der Bache-
lorarbeit f •ur iOS erweitert werden kann, hat man sich f•ur ein plattform •ubergreifendes
Framework entschieden. Ausschlaggebend f•ur die Wahl eines passenden Frameworks sind
eine umfassende Dokumentation, einfacher Zugri� auf native Funktionen (Kamera), ein-
fache Integration einer OCR-Library und niedrige Komplexit •at, da das Projekt zeit-
lich beschr•ankt ist. F •ur diese Eigenschaften kommen mehrere Frameworks infrage. Man
hat sich f•ur Flutter entschieden, da Google als Entwickler sehr viel Unterst•utzung mit
zus•atzlichen Libraries und einer guten Dokumentation bietet.

5.1.2 Zeitliche Einschr •ankungen

Die Dauer dieser Arbeit ist auf wenige Monate beschr•ankt, spezi�sch vom 19.02.2024 bis
zum 14.06.2024. Es ist wichtig, dass am Ende die Kernfunktionen implementiert sind.
Daher ist es nicht m•oglich, komplexe Funktionen zu implementieren, welche viel Zeit in
Anspruch nehmen. Solche Funktionen k•onnten beispielsweise das automatische Erkennen
der wichtigen Informationen auf einem Kassenbeleg durch ein eigenes ML-Model sein,
oder das Analysieren von Benutzerdaten, um genauere Daten zu Artikelpreisen anzeigen
zu k•onnen.

5.1.3 Scannen von Kassenbelegen

Das Scannen von Kassenbelegen erfordert ein Android-Ger•at mit einer Kamera, welches
mindestens das Android API-Level 21 unterst•utzt. Diese Einschr•ankung ergibt sich dar-
aus, dass die Flutter Camera Library auf Funktionen der CameraX Library von Android
Jetpack zur•uckgreift, welches mindestens das Android API-Level 21 voraussetzt [18].

5.2 Erfolgserlebnis

Die folgenden Szenarien f•uhren beim Benutzer zu einem Erfolgserlebnis
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5.2.1 Benutzer stellt fest, dass die Eink •aufe billiger/teurer werden

Damit der Benutzer sieht, ob seine Eink•aufe teurer werden, braucht es Daten. Wenn die
App zum ersten Mal gestartet wird, kann der Benutzer noch kein Erfolgserlebnis ha-
ben. Die App muss die Preise auf dem Kassenbeleg mit Artikeln auf einem•alteren Beleg
vergleichen. Somit muss man mindestens zwei Belege einscannen, um ein Ergebnis zu ha-
ben. Sollte eine Benutzerbasis vorhanden sein, kann man die erfassten Daten von diesen
Benutzern verwenden, um bereits beim ersten Scan eines Belegs sehen zu k•onnen, wie
sich die Preise in der Vergangenheit entwickelt haben. So h•atte man direkt bei der ersten
Verwendung der App ein Erfolgserlebnis. Das ist lediglich ein m•ogliches Feature, welches
man in Zukunft implementieren k•onnte und nicht f •ur diese Bachelorarbeit vorgesehen
ist. Damit der Benutzer von Beginn an versteht, wie die App funktioniert, kann man
bei der ersten Verwendung Demodaten verwenden, welche angeschaut werden k•onnen.
Diese Demodaten sollen den Benutzer dazu animieren, die App zu nutzen.

5.2.2 Benutzer sieht, wo gr •osseres Sparpotenzial vorhanden ist

Es wurde eine Umfrage durchgef•uhrt (Details unter Kapitel 13.6), um ein besseres Gef•uhl
zu bekommen, was einem Benutzer beim Einkaufen wichtig sein k•onnte. Es stellte sich
heraus, dass bei einem signi�kanten Anteil der Befragten ein Interesse besteht, nach-
verfolgen zu k•onnen, wof•ur Geld ausgegeben wurde. Man kann bereits nach dem ersten
Einscannen eines Kassenbelegs eine Ausgaben-Statistik anzeigen, beispielsweise auf der
Startseite, sodass der Benutzer immer sieht, wo genau wie viel Geld ausgegeben wurde.
Je mehr Daten verf•ugbar sind, desto genauere Statistiken kann man zeigen. Der Benut-
zer sieht so selbst, welche Eink•aufe am teuersten sind und kann an der entsprechenden
Stelle optimieren. Die pers•onliche Buchhaltung, welche von den Befragten oft erw•ahnt
wurde, w•are beim ersten Scan bereits abgeschlossen.

5.2.3 Punktesystem

Die Daten, welche die Benutzer mit der App erfassen, k•onnen verwendet werden, um
weitere Dienste anzubieten, beispielsweise Analysen von Rabattangeboten (tats•achlicher
Rabatt). Diese Daten sind auch deshalb wertvoll, weil man dem Benutzer ganz detail-
lierte Preisdaten anzeigen kann, die andere Benutzer erfasst haben. Ausserdem kann
man ein Machine-Learning-Modell trainieren, welches lernt, automatisch die wichtigsten
Informationen aus einem Kassenbeleg zu extrahieren, ohne dass der Benutzer manuell
den wichtigen Bereich markieren muss. Dazu sind ebenfalls grosse Datenmengen von Be-
nutzern notwendig. Allgemein besteht ein Interesse daran, anonymisierte Benutzerdaten
zu sammeln und diese auszuwerten. Dazu ist es wichtig, dass der Benutzer ein Vorteil
hat, Kassenbelege zu scannen. Neben den pers•onlichen Vorteilen, welche die App bringen
soll, kann ein System eingef•uhrt werden, bei dem Benutzer f•ur das Erfassen der Belege
Punkte erhalten. Diese k•onnten in Gutscheine oder etwas•Ahnliches umgewandelt wer-
den. Auch das sprengt den Rahmen dieser Bachelorarbeit und ist lediglich ein Hinweis,
wie man das Benutzererlebnis und somit das Erfolgserlebnis bei der Verwendung der
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App f•ordern kann.

5.2.4 Big Data

Dem Benutzer werden Preis•anderungen anhand seiner eigenen Eink•aufe angezeigt. Wenn
der Benutzer die App zu ersten Mal installiert und einen Kassenbeleg einscannt, kann ihm
daher kein Preisverlauf angezeigt werden. Wenn gen•ugend Daten von anderen Benutzern
vorhanden sind, k•onnen die Eink•aufe mit den erfassten Kassenbelegen anderer Benutzer
abgeglichen werden, wodurch der Benutzer direkt beim ersten gescannten Kassenbeleg
den Preisverlauf seiner Produkte sieht und ihm direkt ein Erfolgserlebnis geboten wer-
den kann. Wenn gen•ugend Daten vorhanden sind, k•onnte dem Benutzer auch angezeigt
werden, ob er seinen Einkauf in einem anderen Laden g•unstiger haben kann, und ob es
sich lohnt, mit dem •OV oder dem Auto zu einem weiter entfernten, aber g•unstigeren
Laden zu gehen.

5.3 User Stories

Titel:
Kassenbeleg einscannen
User Story:
Als Benutzer der App
M•ochte ich die M•oglichkeit haben, einen Kassenbeleg einzuscannen
Damit die Daten in der App erfasst sind
Akzeptanzkriterien:
Der Benutzer hat auf der Startseite, die M•oglichkeit, in die Scanansicht zu kommen.
Die Daten werden in der App gespeichert

Tabelle 5.1: User-Story-1

Titel:
•Ubersicht der Kassenbelege
User Story:
Als Benutzer der App
M•ochte ich eine •Ubersicht •uber alle gescannten Kassenbelege einer Filiale haben.
Akzeptanzkriterien:
Es gibt eine Ansicht, in der alle erfassten Filialen aufgelistet werden.
Innerhalb einer ausgew•ahlten Filiale werden alle dazugeh•origen Kassenbelege aufgelistet

Tabelle 5.2: User-Story-2
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Titel:
Vergleich der Preise
User Story:
Als Benutzer der App
M•ochte ich die M•oglichkeit haben, die Preise einzelner Produkte•uber die Zeit zu vergleichen.
Akzeptanzkriterien:
Es gibt eine Ansicht, in der der Preisverlauf eines Produktes angezeigt wird.

Tabelle 5.3: User-Story-3

5.4 Funktionale Anforderungen

5.4.1 Hohe Priorit •at - Sollte erf •ullt sein

FA-1
Name Kamerascan

Voraussetzung Smartphone hat eine Kamera.
Beschreibung Man kann den Kassenbeleg mit der Smartphone-Kamera einscannen,

ohne die App zu verlassen.

Tabelle 5.4: FA-1

FA-2
Name Scanbereich markieren

Voraussetzung FA-1 5.4 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann auf dem Scan, den man gem•ass FA-1 5.4 gemacht hat,

den Bereich des Kassenbelegs markieren, der verarbeitet werden soll-
te. Dieser Bereich sollte den Produktnamen, den St•uckpreis und die
Menge des Produktes beinhalten. Der restliche Text auf dem Beleg
soll nicht verarbeitet werden.

Tabelle 5.5: FA-2

FA-3
Name Daten aus Scan werden angezeigt

Voraussetzung FA-2 5.5 ist erf•ullt.
Beschreibung Nachdem der Benutzer gem•ass FA-2 5.5 den Scanbereich markiert

hat, wird der Text aus diesem Bereich ausgelesen und es wird eine
Liste mit den gekauften Produkten und dazugeh•origen St•uckpreisen
und Mengen angezeigt.

Tabelle 5.6: FA-3

34



FA-4
Name Manuelle Korrektur

Voraussetzung FA-3 5.6 ist erf•ullt.
Beschreibung Die angezeigten Produktnamen, Mengen und dazugeh•origen Preise

gem•ass FA-3 5.6, welche dem Benutzer nach dem Scan angezeigt wer-
den, k•onnen vom Benutzer einmalig bearbeitet werden.

Tabelle 5.7: FA-4

FA-5
Name Gescannte Daten speichern

Voraussetzung FA-3 5.6 ist erf•ullt.
Beschreibung Nachdem die Daten gem•ass FA-3 5.6 erfasst wurden und optional

gem•ass FA-4 5.7 einmalig korrigiert wurden, k•onnen die Daten als
digitaler Kassenbeleg in einem Verzeichnis innerhalb der App lokal
persistiert werden. Der Benutzer kann optional einen eigenen Datein-
amen angeben, ansonsten wird standardm•assig das aktuelle Datum
als Dateiname verwendet. Beim Persistieren wird der digitale Kas-
senbeleg mit einem Zeitstempel versehen.

Tabelle 5.8: FA-5

FA-6
Name Manuelle L•oschung

Voraussetzung FA-5 5.8 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann den digitalen Kassenbeleg, der gem•ass FA-5 5.8 gespeichert

wurde, wieder l•oschen.

Tabelle 5.9: FA-6

FA-7
Name Alte Belege anschauen

Voraussetzung FA-5 5.8 ist erf•ullt.
Beschreibung Bisher gescannte Kassenbelege, welche gem•ass FA-5 5.8 gespeichert

wurden, k•onnen in der App jederzeit angeschaut werden.

Tabelle 5.10: FA-7
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FA-8
Name Sortierung

Voraussetzung FA-7 5.10 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann alle in der App gespeicherten Belege alphanumerisch und

nach Erfassungsdatum sortieren. Als Erfassungsdatum gilt der Zeit-
punkt des Speicherns des digitalen Kassenbelegs gem•ass FA-5 5.8.

Tabelle 5.11: FA-8

FA-9
Name Preis•anderungen innerhalb eines Verzeichnisses (=Laden)

Voraussetzung FA-5 5.8 ist erf•ullt. Damit man eine positive, neutrale oder negative
Preis•anderung anzeigen kann, muss ein Produkt mit dem exakt glei-
chen Namen auf mindestens einem anderen digitalen Kassenbeleg im
gleichen Verzeichnis vorhanden sein.

Beschreibung Die Preise der Produkte auf einem digitalen Beleg werden mit den
Produkten auf bereits vorhandenen digitalen Belegen im gleichen
Verzeichnis miteinander verglichen und die Preis•anderungen werden
farblich auf dem digitalen Beleg hervorgehoben. Als Referenz f•ur den
Preisvergleich wird jeweils immer der letzte erfasste Preis eines Pro-
dukts verwendet.

Tabelle 5.12: FA-9

FA-10
Name Vorde�nierte Verzeichnisse

Voraussetzung Keine
Beschreibung Es gibt innerhalb der App vorde�nierte Verzeichnisse. Ein Verzeichnis

entspricht einem Laden. Der Benutzer kann einen Kassenbeleg von
Laden A in Verzeichnis A speichern.

Tabelle 5.13: FA-10

FA-11
Name Warnung bei manueller L•oschung

Voraussetzung FA-6 5.9 ist erf•ullt.
Beschreibung Beim L•oschen eines vorhandenen digitalen Belegs in der App wird

der Benutzer gewarnt und muss best•atigen, dass er den Beleg l•oschen
m•ochte.

Tabelle 5.14: FA-11
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5.4.2 Mittlere Priorit •at - Falls Zeit vorhanden

FA-12
Name Verzeichnis favorisieren

Voraussetzung FA-10 5.13 ist erf•ullt.
Beschreibung Der Benutzer kann bestimmte Verzeichnisse als Favorit markieren,

sodass diese immer oben in der Verzeichnisliste angezeigt werden.
Die Markierung kann auch r•uckg•angig gemacht werden.

Tabelle 5.15: FA-12

FA-13
Name Verzeichnis erstellen

Voraussetzung Keine
Beschreibung Der Benutzer kann selbst ein Verzeichnis erstellen, beispielsweise f•ur

einen Laden, welchen es nur einmal in der N•ahe des Benutzers gibt.

Tabelle 5.16: FA-13

FA-14
Name Filterfunktion f •ur digitale Belege

Voraussetzung FA-7 5.10 ist erf•ullt.
Beschreibung Vorhandene digitale Kassenbelege k•onnen nach selbst einstellbaren

Zeitraum und / oder nach Produkt ge�ltert werden.

Tabelle 5.17: FA-14

FA-15
Name Liste einzelner Produkte

Voraussetzung FA-5 5.8 ist erf•ullt.
Beschreibung Der Benutzer kann eine Liste aller Produkte anschauen, welche auf

den bereits vorhandenen digitalen Kassenbelegen vorhanden sind. Je-
des Produkt, welches schon einmal erfasst wurde, egal in welchem
Verzeichnis, wird einmalig aufgelistet.

Tabelle 5.18: FA-15
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FA-16
Name Suchfunktion f•ur Produkte

Voraussetzung FA-15 5.18 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann einzelne in der Produktliste gem•ass FA-15 5.18 einzelne

Produkte suchen.

Tabelle 5.19: FA-16

FA-17
Name Detaillierte Preisdaten pro Produkt

Voraussetzung FA-15 5.18 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann in der Produktliste gem•ass FA-15 5.18 auf einen Listenein-

trag klicken, und sieht dann detaillierte Preisverl•aufe dieses Produkts.
Pro Verkaufsstelle wird ein Liniendiagramm angezeigt, welches den
Preisverlauf vom ersten bis zum letzten Kauf anzeigt. Optional kann
der Benutzer ein solches Diagramm f•ur alle L•aden anzeigen lassen,
um die Preise zwischen den einzelnen L•aden zu vergleichen.

Tabelle 5.20: FA-17

FA-18
Name Statistik zu Kaufverhalten anzeigen

Voraussetzung FA-5 5.8 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann eine Statistik anzeigen lassen, in der man sieht, wie viel

Geld man bei welchem Laden ausgegeben hat. Den Zeitraum daf•ur
kann man selbst einstellen. Zus•atzlich kann der Benutzer sehen, wel-
che Artikel am h•au�gsten gekauft werden.

Tabelle 5.21: FA-18

FA-19
Name Backup und Restore

Voraussetzung FA-5 5.8 ist erf•ullt.
Beschreibung Man kann erfasste Daten in der App als Datei exportieren und wieder

in die App, bspw. auf einem anderen Ger•at, importieren. Eine Konto-
Funktion, bei der man als Benutzer die Daten im Benutzer-Account
speichern kann, ist vorerst nicht geplant.

Tabelle 5.22: FA-19
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FA-20
Name Darkmode

Voraussetzungen Keine
Beschreibung Der Benutzer kann in der App zwischen Light- und Darkmode

w•ahlen.

Tabelle 5.23: FA-20

FA-21
Name Automatisches Erkennen des Scanbereichs

Voraussetzung FA-1 5.4 ist erf•ullt.
Beschreibung Anstatt den Scanbereich gem•ass FA-2 5.5 manuell zu markieren, wird

der Bereich mit den Produktnamen, Mengen und Preisen automatisch
erkannt.

Tabelle 5.24: FA-21

5.4.3 Niedrige Priorit •at - Falls Zeit vorhanden

FA-22
Name Barcode- / QR-Scan

Beschreibung Man kann den Barcode oder QR-Code auf dem Kassenbeleg scan-
nen und damit zus•atzlich die hinterlegte Referenznummer zum digi-
tal eingescannten Beleg hinzuf•ugen. N•utzlich f •ur Belege, welche als
Garantieschein dienen

Tabelle 5.25: FA-22

FA-23
Name Account

Beschreibung Man kann einen optionalen Account erstellen und die Daten im Ac-
count speichern

Tabelle 5.26: FA-23
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FA-24
Name G•unstigste Verkaufsstelle

Beschreibung Sofern ein Produkt bereits in einem anderen Laden gekauft wur-
de, oder die entsprechenden Online Funktionalit•aten vorhanden sind,
kann •uberpr•uft werden, in welchem Laden ein gekauftes Produkt am
g•unstigsten w•are

Tabelle 5.27: FA-24

FA-25
Name Statistik •uber Rabatte

Beschreibung Sofern Daten •uber mindestens ein Jahr vorhanden sind, kann man
Statistiken anzeigen lassen, zu welcher Zeit ein bestimmter Artikel
verg•unstigt angeboten wird

Tabelle 5.28: FA-25

FA-26
Name Bei der Korrektur bereits vorhandene Artikel anzeigen

Beschreibung Um die Wahrscheinlichkeit zu minimieren, dass der Benutzer beim
Korrigieren des Kassenbelegs gem•ass FA-4 5.7 einen Tippfehler
macht, kann bei der Korrektur eine Dropdown Liste mit bereits vor-
handenen Produktnamen angezeigt werden, welche sich w•ahrend dem
Tippen aktualisiert. So kann der Benutzer den Artikel aus der Drop-
down Liste w•ahlen, anstatt den Namen ganz eingeben zu m•ussen.

Tabelle 5.29: FA-26

5.5 Nicht funktionale Anforderungen

NFA-1
Name Android Abdeckung

Qualit •atsattribut Adaptability
Beschreibung Die App soll auf diversen Ger•aten funktionieren

Zielwert Die App funktioniert auf allen im Kapitel 9.1.1 aufgelisteten Ger•aten

Tabelle 5.30: NFA-1
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NFA-2
Name Deinstallation

Qualit •atsattribut Con�dentiality/Integrity
Beschreibung Beim Deinstallieren der App sollen alle Daten dieser gel•oscht werden.

Zielwert Alle Daten werden gel•oscht.

Tabelle 5.31: NFA-2

NFA-3
Name Intuitives UI

Qualit •atsattribut Learnability
Beschreibung Das UI ist f •ur alle Testpersonen selbsterkl•arend und es braucht keine

Anleitung oder Erkl •arung
Zielwert Die Szenarien des Papierprototyps 13.5.1 k•onnen ohne Hilfe durch-

gearbeitet werden.

Tabelle 5.32: NFA-3

NFA-4
Name Vertraulichkeit der Daten

Qualit •atsattribut Con�dentiality/Integrity
Beschreibung Andere Apps haben keinen Zugri� auf die Daten, welche in der App

gespeichert wurden.
Zielwert Alle Daten werden in den App internen Daten gespeichert

Tabelle 5.33: NFA-4

NFA-5
Name Code Qualit•at

Qualit •atsattribut Analysability
Beschreibung Die Code Qualit•atsmerkmale gem•ass 8.2.1 m•ussen eingehalten wer-

den.
Zielwert Siehe 8.2.1

Tabelle 5.34: NFA-5

5.6 Minimal Viable Product

ˆ Man kann direkt aus der App einen Kassenbeleg mit der Kamera scannen.

ˆ Die App kann die Produktnamen und dazugeh•orige Preise auslesen.
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ˆ Nach dem Scan wird eine Liste der einzelnen Artikel mit Ihren Preisen angezeigt.

ˆ Die Liste, welche nach dem Scan angezeigt wird, kann bearbeitet werden.

ˆ Die gescannten und extrahierten Daten k•onnen als digitaler Beleg lokal gespeichert
werden.

ˆ Auf gespeicherte Belege kann man jederzeit zugreifen.

42



Kapitel 6

Architektur

6.1 Context

Abbildung 6.1: C4-Kontext

Das Gesamtsystem besteht aus der mobilen App, welche mit Google Gemini kommuni-
ziert. F •ur die API-Aufrufe wird das google generative ai Paket f•ur Flutter verwendet.

6.2 Container

Abbildung 6.2: C4-Container

43



Die Datenbank be�ndet sich lokal auf dem Ger•at. Dabei handelt es sich um eine SQFlite
Datenbank, welches eine Flutter-kompatible Version von SQLite ist. In dieser Datenbank
werden die L•aden, Kassenbelege und Produkte sowie ihre abh•angigkeiten gespeichert.

6.3 Components

Abbildung 6.3: C4-Components

Im Komponentendiagramm in Abbildung 6.3 sieht man das Zusammenspiel der wich-
tigsten Komponenten. Der Ablauf, um einen Kassenbeleg aus Nutzersicht einzuscannen,
startet oben links bei der Camera Preview Page (Alle Komponenten, welche mit Page
enden, geh•oren zur Pr•asentationsschicht, mit der der Benutzer direkt interagiert). Das
aufgenommene Bild des Kassenbelegs wird an die Edit Scan Page weitergegeben, auf
welcher man die M•oglichkeit hat, die einzelnen Artikelnamen und Preise anzupassen. So-
bald alles angepasst und best•atigt wurde, gelangt man auf die Select Store Page, welche
verlangt, dass ein Laden ausgew•ahlt wird, der mit dem Kassenbeleg referenziert werden
soll. Nachdem der Laden ausgew•ahlt und best•atigt wurde, wird ein neues Receipt-Objekt
(Kassenbeleg) erstellt und persistiert (nicht im Komponentendiagramm abgebildet). Die
automatisch generierte ID dieses persistierten Kassenbelegs wird verwendet, um alle
Produkte mit diesem Kassenbeleg zu referenzieren, welche von der Edit Scan Page an
die Select Store Page•ubergeben wurden. F•ur die Persistierung von Entit •aten wie Re-
ceipts oder Items (Artikel), wird das Repository Entwurfsmuster verwendet. Diese rufen
jeweils das DAO-Objekt auf, welche die entsprechende CRUD-Operation auf der Daten-
bank ausf•uhren.

Ausgehend von den Komponenten Home Page und Receipts View Page in der Abbildung
6.3 links, sieht man das Zusammenspiel der Komponenten beim Auslesen der Belege aus
der Datenbank.
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6.4 Schichten

Die mobile Applikation ist in die Schichten Daten, Domain und Pr •asentation aufgeteilt.
Der Benutzer interagiert mit der Pr •asentationsschicht. Diese konzentriert sich auf die
Benutzerober
 •ache (UI) und die Art und Weise, wie Benutzer mit der Anwendung in-
teragieren. Die Pr•asentationsschicht enth•alt Ansichten f •ur die Anzeige der Kassenbelege
und verwendet die Kamera-Schnittstelle und weitere Widgets f•ur die Bearbeitung und
Anzeige von Kassenbelegen.

Die Domain-Schicht enth•alt die zentrale Gesch•aftslogik der Anwendung. Sie de�niert
Entit •aten (Datenstrukturen, die Eing•ange darstellen), Repository-Schnittstellen, Dien-
ste und Anwendungsf•alle. Sie verwaltet im Wesentlichen die vom Datencontainer abge-
rufenen Daten und stellt sie dem Pr•asentationscontainer zur Verf•ugung.

6.5 Verwendete Entwurfsmuster

6.5.1 DAO Pattern

F•ur jede Entit •at gibt es einen DAO (Data Access Object). Die DAOs haben direkten
Zugri� auf die Datenbank und de�nieren die SQL-Abfragen, um die einzelnen Entit •aten
zu schreiben oder zu lesen. Die DAOs sind Teil der Datenschicht.

6.5.2 Repository Pattern

F•ur jeden DAO gibt es ein Repository. Der Zugri� auf die Dom•anen-Objekte erfolgen
immer •uber das Repository, welches die entsprechende Abfrage auf dem DAO aufruft.
Das Repository konvertiert beim Lesen die Entit•at in das Model, indem eine entspre-
chende Mapper funktion aufgerufen wird. Umgekehrt wird beim Schreiben das Model
in eine Entit •at umgewandelt und vom DAO persistiert. Die Repositories dienen als ein-
heitliche Schnittstelle auf die Objekte und beinhaltet auch Fehlerbehandlung wie bspw.
Null-Checks beim Lesen.

6.5.3 DI Pattern

F•ur die Umsetzung des DI (Dependency Injection) Patterns wird das Flutter Paket GetIt
verwendet. Dieses beinhaltet einen Service Locator, mit dem man•uberall im Projekt auf
die registrierten Abh•angigkeiten zugreifen kann. Folgende Ressourcen sind als Singleton
de�niert:

ˆ Store Dao

ˆ Receipt Dao

ˆ Item Dao
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ˆ Store Repository

ˆ Receipt Repository

ˆ Item Repository

ˆ App Database (Datenbank)
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6.6 Datenbank Schema

Abbildung 6.4: UML Darstellung der Datenbank
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6.7 Verzeichnisstruktur des Flutter Projekts

Abbildung 6.5: Verzeichnisstruktur
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Kapitel 7

Implementation

7.1 Texterkennung

In diesem Kapitel werden verschiedene Optionen evaluiert, welche verwendet werden
k•onnen, um den Text zu erkennen und diesen den Kategorien Produktnamen, Menge
und St•uckpreis zuzuweisen.

7.1.1 Google ML Kit + RegEx

Das Google ML Kit bietet eine Vielzahl von Machine Learning Tools, welche unter einer
Apache-2 Lizenz verwendet werden k•onnen [16]. F•ur diese Applikation besonders von
Interesse ist dabei die Texterkennung. Der erkannte Text wird automatisch in Bl•ocke,
Zeilen, Elemente und Symbole unterteilt [17]. In dieser Aufteilung ist ein Block ein
zusammenh•angender Textteil, z.B. ein Absatz. Eine Zeile ist innerhalb eines Blockes eine
zusammengeh•orige Zeile von Text. Ein Element ist eine zusammengeh•orige Gruppe von
alphanumerischen Zeichen, also ein Wort. Ein Symbol ist ein einzelnes alphanumerisches
Zeichen. F•ur ein optimales Ergebnis werden oft einige Preprocessing Schritte ben•otigt,
welche viel Zeit in Anspruch nehmen.

Abbildung 7.1: Beispiel der Texterkennung mit Aufteilung [17]

Textkategorisierung

Die urspr•ungliche L•osung basierte auf der Annahme, dass ein Produktname immer eine
Kombination von Buchstaben und Zahlen ist, eine Menge immer ein Integer und ein
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Preis immer eine Fliesskommazahl. Anhand dieser Annahme wurde der erkannte Text
dann von der strengsten bis zu der lockersten De�nition kategorisiert. Wenn sich ein
Textteil fehlerfrei auf einen Integer parsen l•asst, handelt es sich um eine Menge. L•asst
er sich nicht auf einen Integer parsen, wird versucht ihn auf einen Float zu parsen.
Ist dies erfolgreich, handelt es sich um einen Preis. Ist dies auch nicht der Fall, wird
zuerst mithilfe einer Regular Expression•uberpr•uft, ob die letzte Stelle des Textes ein
Integer ist, um zu erkennen, ob ein Produktname und eine Menge kombiniert wurden,
um das Problem der N•ahe von Produktnamen und Mengen 10.2.2 zu beheben. Wenn
dieser Fall eintri�t, wird der Text aufgetrennt und die Teiltexte der jeweiligen Kategorie
zugewiesen. Wenn keiner der vorherigen F•alle zutri�t, wird angenommen, dass es sich
um einen Produktnamen handelt.

Preprocessing

Wenn das Bild des Kassenbeleges, aus welchem die Daten extrahiert werden sollen, den
perfekten Kontrast und die perfekte Beleuchtung h•atte, k•onnte direkt daraus der Text
mit einem guten Resultat extrahiert werden. Da dies aber nicht immer der Fall ist, muss
das Bild noch verarbeitet werden. Daf•ur werden mehrere Schritte durchgef•uhrt.

Image Package Das Image Package wird f•ur die meisten dieser Preprocessing Schritte
verwendet, da es bereits fertige Funktionen anbietet [25].

Graustufen
F•ur OCR Anwendungen werden Bilder normalerweise in Graustufen umgewandelt. Dies
reduziert die Komplexit •at des Bildes und damit die Datenmenge. Die kleinere Daten-
menge f•uhrt einer Erh •ohung der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Texterkennung und
der weiteren Preprocessing Schritte. Ausserdem k•onnen Farbinformationen f•ur die Tex-
terkennung st•orend wirken.

Kontrast
Durch die Erh•ohung des Kontrastes kann der Unterschied zwischen den Pixeln des Textes
und den Pixeln des Hintergrundes erh•oht werden. Ebenfalls kann damit schlechte Be-
leuchtung in einem Bild ein bisschen kompensiert werden. Diese beiden Punkte f•uhren
zu einer besseren Texterkennung.

Blurring und Smoothing
Blurring kann dabei helfen, Bildrauschen zu reduzieren und Hintergrundtexturen zu un-
terdr •ucken. Es f•uhrt auch dazu, dass scharfe Kanten von Text gegl•attet werden, was die
Formen der Buchstaben vereinfacht. Diese Punkte verbessern die Texterkennung.

Binarisierung
Bei der Binarisierung wird ein Schwellenwert f•ur die Helligkeit eines Pixels festgelegt.
Ist der Pixel heller als der Schwellenwert, wird der Pixel komplett weiss gef•arbt. Ist er
dunkler, dann wird er komplett schwarz gef•arbt. Durch die Binarisierung wird der Text
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vom Hintergrund getrennt. Das Finden eines geeigneten Schwellenwerts stellt sich als
erhebliche Herausforderung heraus und wird im Kapitel 10.3.1 weiter erl•autert.

Endergebnis Preprocessing
Mithilfe der oben beschriebenen Schritte k•onnen aus fast allen Bildern von Kassenbele-

gen die relevanten Daten extrahiert werden. In der Abbildung 7.2 ist ersichtlich, dass das
Endergebnis des Preprocessings nicht mehr stark von der Qualit•at des urspr•unglichen
Bildes abh•angt.

(a) Gutes Input Bild nach Preprocessing (b) Schlechtes Input Bild nach Preprocessing

Abbildung 7.2: Gegen•uberstellung der Ergebnisse des Preprocessings
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Vorteile

ˆ Die Implementation dieser Variante ist relativ einfach.

ˆ Die gesamte Verarbeitung �ndet o�ine statt.

ˆ Die reine Texterkennung und Zuweisung ist sehr schnell.

Nachteile

ˆ Muss auf jedes Belegformat angepasst werden.

ˆ Scanbereich muss manuell gew•ahlt werden.

ˆ Image Preprocessing muss ausgef•uhrt werden, um das Scan-Resultat zu verbessern.

7.1.2 Bekannte AI APIs

Die bekannten Large Language Models wie ChatGPT, Gemini und Claude erlauben die
Verwendung ihrer API, um ihre Funktionalit •at in beliebigen Applikationen zu verwen-
den. Die N•utzlichkeit der LLMs wurde bereits im Kapitel 2.2 evaluiert und es wurde
erkannt, dass sich dieser Ansatz sehr gut f•ur diese Applikation eignet.

Vorteile

ˆ Flexibel mit dem Format der Belege.

ˆ Automatisches Erkennen des relevanten Bereiches.

ˆ Kein lokales Preprocessing n•otig.

ˆ Prompt kann angepasst werden, um Ergebnis zu verbessern.

Nachteile

ˆ Nur Online m•oglich.

ˆ Ev. werden Daten f•ur das Training des Models verwendet.

ˆ Geschwindigkeit h•angt von der Netzwerkqualit•at ab.

ˆ Durch Weiterentwicklung der LLMs kann sich das Ergebnis ver•andern.

7.1.3 Eigenes ML Model

Eine weitere Option w•are es, ein eigenes Modell zu trainieren. Dies k•onnte zum Beispiel
mit EasyOCR [21] gemacht werden. Um ein eigenes Modell zu trainieren, sind mehrere
Schritte notwendig, die mit erheblichem Aufwand verbunden sein k•onnen.
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Datensammlung und Aufbereitung

Um ein eigenes Modell zu trainieren, wird ein Trainings- und ein Testdatenset ben•otigt.
Diese Datensets sollten im besten Fall aus echten Kassenbelegen bestehen. Generell f•uhrt
ein gr•osseres Datenset zu einem besseren Ergebnis, allerdings m•ussen alle Bilder die-
ser Datensets annotiert werden, das heisst, die Produktnamen, Mengen und St•uckpreise
m•ussen markiert und zugeordnet werden, was nat•urlich f •ur ein gr•osseres Datenset l•anger
dauert. Die annotierten Daten m•ussen in einem Format gespeichert werden, welches f•ur
EasyOCR verwendbar ist. Eine weitere Option w•are es, ein synthetisches Datenset zu
erstellen. Dies k•onnte zum Beispiel so gemacht werden, wie es im Artikel \How to Fine-
Tune EasyOCR with a Synthetic Dataset" [23] beschrieben wurde. In diesem Artikel
wird beschrieben, wie aus einem Kassenbeleg relativ schnell viele Belege erzeugt wer-
den k•onnen. Der Vorteil darin w•are, dass auch die Annotation sofort generiert wird und
dies nicht von Hand gemacht werden muss. Allerdings ist es relativ schwierig, so auch
die Fehler, welche manchmal auf Kassenbelegen vorhanden sind, zu generieren. Ausser-
dem m•usste dieser Ansatz f•ur jedes Format von Belegen, die unterst•utzt werden sollen,
wiederholt werden.

Training des Modells

Nachdem die Daten f•ur das Modell aufbereitet wurden, muss das Modell selbst trainiert
werden. Die Dauer dieses Schrittes ist abh•angig von der Gr•osse des Datensets und der
verf•ugbaren Hardware. Auf dem Github Repository von EasyOCR wird ein Beispiel
evaluiert, f•ur welches acht Nvidia RTX 3090 Ti, also sehr leistungsstarke Gra�kkarten,
verwendet wurden. Von den acht Gra�kkarten wurden vier f •ur das Training und vier
f•ur die •Uberwachung und das Anpassen der Parameter verwendet. Das Training dieses
Beispielmodells hat etwa 14 Stunden gedauert. [22]

Testen und Validieren des Modells

Nachdem das Modell trainiert wurde, sollte es intensiv getestet werden, um sicherzustel-
len, dass es die erwartete Funktion mit sinnvoller Zuverl•assigkeit erf•ullt.

Vorteile

ˆ Verarbeitung der Daten w•are schnell.

ˆ Kann o�ine verwendet werden.

ˆ Genaue Anpassung auf den Anwendungsfall m•oglich.

Nachteile

ˆ Sehr aufw•andige Datenaufbereitung.

ˆ Training kann extrem lange dauern.
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7.1.4 Schlussentscheidung

Aufgrund des grossen Aufwandes, wurde die Option ein eigenes Modell zu trainieren
bereits fr•uh verworfen. Diese Option sollte allerdings in Betracht gezogen werde, falls
diese Applikation ausserhalb des Kontexts einer Bachelorarbeit weiterentwickelt werden
sollte, da sie das Potenzial hat, ein optimales Ergebnis zu erbringen.
Aufgrund des geringen initialen Aufwandes wurde zu Beginn das Google ML Kit und
eine Regex verwendet. Allerdings hat sich herausgestellt, dass diese Option limitiert ist.
Im Verlaufe der Arbeit wurde die Verwendung der Gemini API genauer evaluiert und
es wurde entschlossen, diese Option zu verwenden. Diese Entscheidung wurde getro�en,
da mit diesem Ansatz das Preprocessing, welches extrem lange dauert, nicht notwendig
ist und ausserdem das Format des Beleges weniger relevant ist.
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Kapitel 8

Qualit •at

8.1 Qualit •atsanforderungen

Diese Qualit•atsanforderungen entsprechen dem ISO / IEC 25010 Standard [20].

8.1.1 Reliability

Eigenschaft Beschreibung
Maturity Die Muss-Anforderungen gem•ass Kapitel 5.4.1 sollten erf•ullt sein.

Availability App muss auf dem Android-Ger•at des Benutzers verf•ugbar sein,
und die Muss-Anforderungen gem•ass 5.4.1 sollen o�ine nutzbar
sein. Die App-Daten werden lokal auf dem Ger•at des Benutzers
gespeichert und k•onnen •uber die App abgerufen werden.

Fault Tolerance Benutzer kann Texte, welche fehlerhaft erfasst wurden, einmalig
bearbeiten, bevor diese gespeichert werden (FA-4 5.7). Bei einem
App-Absturz sollen keine Daten verloren gehen.

Recoverability Erfasste Daten werden lokal auf dem Ger•at des Benutzers gespei-
chert. Der Benutzer kann entscheiden, was mit bereits gespeicher-
ten Daten geschehen soll, wenn die App deinstalliert wird (NFA-2
5.31).

Tabelle 8.1: Reliability
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8.1.2 Performance / E�ciency

Attribut Beschreibung
Time behaviour Der Scanvorgang sollte m•oglichst schnell und e�zient sein. Da das

Google ML Kit kleinere Bilder schneller verarbeiten kann, kann der
Benutzer den relevanten Scan-Bereich gem•ass FA-2 5.5 markieren.

Resource Utilization Der Benutzer sollte m•oglichst wenig Schritte durchf•uhren m•ussen,
um einen Kassenbeleg zu erfassen. Best Case: Der Benutzer fo-
togra�ert lediglich den Kassenbeleg und die App extrahiert und
verarbeitet die Daten, ohne dass der Benutzer den zu scannenden
Bereich markieren soll. Der Best Case ist f•ur diese Arbeit nicht rele-
vant, aber relevant als m•ogliche Option f•ur die Weiterentwicklung.

Capacity Da die Daten lokal auf dem Ger•at des Benutzers gespeichert wer-
den, muss sichergestellt werden, dass genug Speicher vorhanden ist.
Sollte kein Speicher mehr vorhanden sein, wird der Benutzer von
der App darauf hingewiesen (NFA-3 5.32).

Tabelle 8.2: Performance / E�ciency

8.1.3 Compatibility

Attribut Beschreibung
Co-Existence F•ur die Nutzung der App ben•otigt das Android-Ger•at eine Kamera.

F•ur die Interaktion der Kamera wird die Camera Bibliothek von
Flutter verwendet. Die App muss mit einer Datenbank auf dem
Ger•at des Benutzers und mit dem Google ML Kit interagieren,
welches ebenfalls auf dem Ger•at des Benutzers ausgef•uhrt wird.

Interoperability In dieser Bachelorarbeit ist die Interoperabilit•at mit anderen Ap-
ps (bspw. E-Mail-Client f •ur Austausch von digitalen Belegen) nicht
vorgesehen, sondern eher ein Punkt f•ur die m•ogliche Weiterentwick-
lung. Gem•ass FA-19 5.22 muss man sich auf ein einheitliches Datei-
format f •ur die Backupfunktion einigen. Die Backup- und Restore-
Funktionalit •at geh•ort nicht zu den Kernfunktionen dieser Bache-
lorarbeit und wurde mit einer mittleren Priorit •at eingestuft.

Tabelle 8.3: Compatibility

56



8.1.4 Usability

Attribut Beschreibung
Appropriateness
/ Recognizability

Es wird eine Umfrage durchgef•uhrt, um zu schauen, wie die po-
tenziellen Benutzer, welche befragt werden, auf die Kosten beim
Einkaufen achten und ob die Kassenbelege f•ur Budget-Zwecke
aufbewahrt werden 13.6. Vor der Realisierung des Software-
Prototyps werden einige UI-Tests auf Papier durchgef•uhrt 13.5.1,
um die wahrscheinlichsten Szenarien zu testen und die Testper-
son zu beobachten.

Learnability Die Benutzung der App sollte f•ur den Benutzer gem•ass NFA-4
5.33 selbsterkl•arend sein. Diese Eigenschaft soll vom Software-
Prototypen 4.2 erf•ullt werden.

Operability Die Kernfunktionalit •aten, welche im Kapitel 5.4.1 beschrieben
sind, m•ussen am Ende der Bachelorarbeit erf•ullt sein.

User Error Pro-
tection

Selbst wenn der Benutzer nach dem Erfassen des Belegs eine
Korrektur gem•ass FA-4 5.7 vornehmen kann, k•onnen Tippfeh-
ler passieren. Eine Massnahme, um dieses Risiko zu minimieren,
wird in FA-24 5.27 beschrieben. Es handelt sich um eine niedrig
priorisierte Anforderung, weil es nicht zur Kernfunktionalit •at der
App geh•ort.

User Interface
Aesthetics / Ac-
cessibility

Bei der Gestaltung des UI werden die Best Practices gem•ass Goo-
gle angewendet.

Tabelle 8.4: Usability
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8.1.5 Security

Attribut Beschreibung
Con�dentiality /
Integrity

Daten werden lokal auf dem Ger•at des Benutzers gespeichert und
k•onnen gem•ass NFA-5 5.34 nur von der App selbst verwendet
werden. Andere Apps sollen keinen Zugri� auf die Daten haben,
da w•ahrend dieser Bachelorarbeit keine Interaktion mit anderen
Apps implementiert werden.

Non-Repudiation
/ Authenticity /
Accountability

Es gibt keine Anwendungsf•alle in dieser Bachelorarbeit, bei der
eine bestimmte Aktion auf einen Benutzer zur•uckgef•uhrt werden
muss, da keine Online-Funktionen implementiert werden. Der Be-
nutzer hat nur sein eigenes Datenset und somit ein Interesse dar-
an, dass dieses korrekt ist. F•ur die m•ogliche Weiterentwicklung
mit Big Data gem•ass 11.1.8 k•onnen Daten von Benutzern gesam-
melt und anaylisert werden, um die Funktionalit •at der App zu
verbessern und zu erweitern. Da w•are es wichtig zu verhindern,
dass Benutzer absichtlich falsche Daten eintragen, um die Preis-
statistik zu verf •alschen.

Tabelle 8.5: Security

8.1.6 Maintainability

Attribut Beschreibung
Modularity /
Reuseability /
Modi�ability

Die Hauptfunktionen der App werden in separate Module mit
klar de�nierten Schnittstellen ausgelagert. Dabei soll jedes Mo-
dul eine klar de�nierte Funktion haben. Das f•ordert gleichzeitig
die Wiederverwendbarkeit und lose Kopplung von Komponen-
ten. W•ahrend der Entwicklung soll darauf geachtet werden, dass
man die funktionalen Anforderungen unter 5.4.2 und 5.4.3 ohne
grossen Aufwand implementieren kann. Detaillierte Informatio-
nen zur Architektur �nden sich im Kapitel 6.

Analysability Die Flutter best practices m•ussen eingehalten werden
Testability Elementare Funktionen werden mit Unit-Tests und Integrati-

on Tests sichergestellt. Szenarien werden mittels End-User-Tests
und einer UI-Test-Library getestet. Detaillierte Informationen
�nden sich im Kapitel 9.

Tabelle 8.6: Maintainability
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8.1.7 Portability

Attribut Beschreibung
Adaptability Es gibt verschiedene Android Versionen und Distributionen und

unterschiedliche Ger•ate mit verschiedenen Au
•osungen, Kame-
ras, Prozessoren, etc. Mit mehreren Versionen und Ger•aten te-
sten, welche im Kapitel 9.1.1 beschrieben sind. F•ur eine wei-
terf •uhrende Arbeit sollte iOS ber•ucksichtigt werden.

Installability Die App wird w •ahrend dieser Arbeit nicht im Google Play Store
oder im Apple Store ver•o�entlicht. Wo n •otig, wird die App direkt
als APK verteilt.

Tabelle 8.7: Portability

8.2 Code Qualit •at

Um die Qualit •at des Codes zu•uberpr•ufen, werden die folgenden Code Metriken unter-
sucht:

ˆ Cyclomatic comlexity

ˆ Source lines of code

ˆ Maintainability Index

ˆ Number of Arguments

ˆ Maximum nesting Level

ˆ Technical Debt

Diese Metriken werden f•ur alle Files des Projektes erstellt. Sie geben einen Hinweis
auf die Wartbarkeit des Codes. Die Metriken wurden mithilfe des Dart Code Metrics
Packages evaluiert. Die gesamte Auswertung �ndet sich im Anhang 13.7.

8.2.1 Cyclomatic complexity

Die Cyclomatic complexity ist ein Mass f•ur die strukturelle Komplexit •at des Codes. Ein
Wert von 1-10 weist darauf hin, dass der Code sehr simpel ist und kaum ein Risiko
darstellt, ein Wert von 11-20 weist auf leicht komplexen Code hin, der ein moderates
Risiko darstellt, ein Wert von 21-50 weist auf komplexen Code hin, der nach M•oglichkeit
•uberarbeitet werden sollte und ein Wert •uber 50 weist auf extrem komplexen, quasi
untestbaren Code hin [7]. Es wurde entschiden, dass der maximale akzeptierte Wert 20
ist. Die komplexeste Klasse wurde mit einem Wert von 18 gemessen und ist somit noch
im akzeptierten Bereich. Die genauen Werte k•onnen im Anhang 13.7 gefunden werden.
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8.3 Codereviews

Im Verlaufe der Arbeit wurden zwei Codereviews durchgef•uhrt. Das folgende Feedback
wurde gegeben.

8.3.1 Codereview 1

ˆ Readme anpassen

ˆ •Uber
 •ussige Standarddateien l•oschen

ˆ Falls Mehrsprachigkeit ein Thema ist; Direkt jetzt vorbereiten

ˆ Login als m•oglicher Ausbauschritt betrachten und evtl. beschreiben

ˆ Feature-basierte Struktur: Eventuell nicht nach Features gliedern

ˆ Immer gleiche Ordnerstruktur verwenden

Aufgrund dieses Feedbacks wurde das Readme angepasst, damit es keine Verwirrung
mehr gibt. Einige Standarddateien, die nicht verwendet werden, wurden gel•oscht. Die
Mehrsprachigkeit wird nicht beachtet, da die Zielgruppe lokal ist. Die Ordnerstruktur
wurde angepasst, sodass diese jetzt konsistent ist.

8.3.2 Codereview 2

ˆ Punkte aus Review 1 wurden umgesetzt

ˆ Wichtige Architekturentscheidungen in Doku erw•ahnen

ˆ Kapitel Ausbaum•oglichkeiten in Doku beschreiben

ˆ Unit-Tests sind vorhanden

ˆ Wenn Regex verwendet wird, diese beschreiben

ˆ Generische Werte ersetzen (Platzhalter Text \Das ist die Homepage\

ˆ Was passiert, wenn Kamera Berechtigung nicht vorhanden ist

ˆ \Edit\ kein g •unstiger Name. Edit wovon?

Aufgrund des Reviews wurde die Regex im Code mit einem beschreibenden Kommentar
versehen. Einige Platzhalter Texte wurden ersetzt. \Edit\ Page wurde zu \Edit Scan\
Page umbenannt.
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Kapitel 9

Testing

9.1 Ger •ate

9.1.1 Physische Ger •ate

Hersteller Modell Au
 •osung
in Pixel

Bildschirm
Gr •osse in
Zoll

Kamera-
Au
 •osung
in MP

Android
Version

Samsung Galaxy
S10e

2280x1080 5.8 16 12

Samsung Galaxy A14 2408x1080 6.6 50 13
Samsung Galaxy A8 2220x1080 5.6 16 9
HTC One M7 1920x1080 4.7 4.1 5

Tabelle 9.1: Liste der getesteten Ger•ate

9.2 Unit Tests

Die Funktionen der Applikation werden mittels Unit-Tests •uberpr•uft. Damit soll erreicht
werden, dass sich keine Fehler einschleichen, die unerwarteterweise die Funktionalit•at
der Applikation beeintr •achtigen. Dass alle Unit-Tests erfolgreich ausgef•uhrt werden, soll
jeweils direkt w•ahrend der Entwicklung •uberpr•uft werden. Ausserdem werden alle Unit-
Tests ausgef•uhrt, wenn ein Branch im GitHub Projects in den Master Branch gemerged
wird.

9.3 Papier UI Tests

Zu Beginn des Projekts gibt es eine Vorstellung, wie das UI der App aussehen sollte.
Das Ziel ist es herauszu�nden, ob potenzielle Benutzer mit dieser ersten Vorstellung
des UI etwas anfangen k•onnen und wo es wichtige Verbesserungsoptionen gibt. Man
m•ochte heraus�nden, wie der Benutzer mit dem UI interagiert, w•ahrend er die User
Storys, welche in Kapitel 5.3 beschrieben sind, durchl•auft. Es sollte auch herausgefunden
werden, ob bestimmte zus•atzliche Funktionen verwendet werden sollen oder bestehende
Funktionen entfernt werden sollen. Die Testprotokolle zu diesen Tests sind im Anhang
13.5.1 abgelegt.
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9.3.1 Testszenarien

F•ur die Tests wurden die folgenden Szenarien getestet:

ˆ Scanne einen einzelnen Einkaufszettel ein und speichere diesen in einem Verzeich-
nis.

ˆ Scanne einen einzelnen Einkaufszettel und speichere diesen mit dem Namen \lo-
rem ipsum\ in einem Verzeichnis ab.

ˆ L•osche den gescannten Einkaufszettel mit dem Namen \loremipsum\.

ˆ Zeige die Preis•anderungen der Migros-Quittung mit dem Namen \2024-03-01\ an.
Zeige, wie oft sich die Preise von \Weggli\ in der Migros ge•andert haben.

ˆ Zeige den Preisverlauf des Produkts \Cola 100ml\ an. Es sollen die Preisverl•aufe
aller L•aden angezeigt werden, wo das Produkt gekauft wurde.

ˆ Benenne einen erfassten Einkaufszettel um.

ˆ Zeige alle gescannten Einkaufszettel von Migros an.

9.3.2 Resultat der ersten Papier-UI-Tests

Es wurden die Szenarien in Kapitel 9.3.1 getestet. Die vollst•andigen Testprotokolle sind
im Anhang im Kapitel 13.5.1 zu �nden. Dabei ist Folgendes aufgefallen:

ˆ Benutzer scannt Beleg ein und speichert diesen im Verzeichnis

{ Alle Testpersonen erkannten nicht, dass man f•ur lange Belege ein zweites Foto
machen kann.

{ Zwei Testpersonen erkannten nicht, dass man die Listeneintr•age nach dem
Scannen bearbeiten kann.

{ Eine Testperson war der Meinung, dass man die gescannten Belege beliebig
oft korrigieren k•onnen sollte, anstatt nur einmal.

{ Drei Testpersonen erkannten nicht, dass der Standardname ge•andert werden
kann.

ˆ Benutzer l•oscht den gescannten Kassenbeleg mit dem Namen lorem ipsum

{ Zwei Testpersonen waren verwirrt, dass man den Beleg nur auf der Startseite
l•oschen kann.

{ Eine Testperson erkannte nicht, dass drei Punkte ein Men•u darstellen.

{ Eine Testperson war der Meinung, dass es keine L•oschfunktion braucht.

ˆ Benutzer zeigt die Preis•anderungen des Migros Belegs mit dem Namen 2024-03-01
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{ Zwei Testpersonen fragte, seit wann die angezeigte Preis•anderung ist, also seit
dem ersten Kauf oder seit dem letzten Kauf.

{ Eine Testperson erkannte nicht sofort, dass man den Schieber auf Belege stel-
len soll.

ˆ Benutzer zeigt alle Preis•anderungen vom Artikel Cola 500ml an

{ Eine Testperson war der Meinung, dass es nicht o�ensichtlich ist, dass die
Produktspalte alle Produkte beinhaltet, welche in jedem Laden gekauft wur-
de.

Aufgrund dieser Tests kann man sagen, dass zuerst die Funktion f•ur das Einscannen von
langen Belegen•uberdacht werden sollte, da niemand verstanden hat, dass man einen
langen Beleg durch mehrere Aufnahmen einscannen kann. Man sollte auch dem Benut-
zer nach dem Scan explizit zeigen, dass man auf einen Listeneintrag tippen kann, um
diesen manuell zu bearbeiten, falls etwas falsch gescannt wurde. Die R•uckmeldung eines
Benutzers, dass man Belege beliebig oft bearbeiten kann anstatt nur einmal nach dem
Scan, wird nicht weiter ber•ucksichtigt, weil der Beleg ganz gel•oscht und neu aufgenom-
men werden kann. Man hat generell kein Interesse daran, bereits erfasste Daten zu einem
sp•ateren Zeitpunkt zu bearbeiten. Des Weiteren haben drei Benutzer nicht erkannt, dass
man den Namen des gescannten Belegs•andern kann. Hier sollte man den Benutzer dar-
auf hinweisen, dass das m•oglich ist. Beispielsweise mit einem Icon neben dem Textfeld
oder indem der Text im Textfeld standardm•assig markiert ist. Zwei Benutzer waren ver-
wirrt, dass die Belege nur auf der Startseite umbenannt werden k•onnen, das sollte auch
auf der Seite, auf der alle Belege angezeigt werden, gemacht werden k•onnen. Da mehrere
Benutzer nachgefragt haben, auf welchen Preis sich die Preis•anderung bezieht, sollte dies
klar markiert werden.
Folgende Punkte werden aufgrund der Papier UI-Tests beachtet:

ˆ Einscannen langer Belege wird nochmals•uberarbeitet.

ˆ Die M•oglichkeit, einen Listeneintrag manuell zu bearbeiten, soll klar markiert wer-
den.

ˆ Die M•oglichkeit, den Namen eines Beleges zu•andern, soll klar markiert werden.

ˆ Es soll auch auf der \Alle Scans\ Seite m•oglich sein, den Namen von Belegen zu
•andern.

ˆ Es muss klar ersichtlich sein, auf welchen Preis sich die markierte Preis•anderung
bezieht.

9.4 End-User-Tests

Der Prototyp der App wurde mit mehreren Benutzern getestet. Dabei wurden alle er-
reichten Funktionen in die Tests eingebunden.
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9.4.1 Testszenarien

Die folgenden Szenarien wurden getestet:

ˆ Scanne den Kassenbeleg und speichere ihn im relevanten Verzeichnis.

ˆ Zeige, wie sich die Preise der Produkte, die du eben gescannt hast, ver•andert haben.

ˆ Scanne einen Beleg, der nicht unterst•utzt wird und erkl •are die Fehlermeldung.

9.4.2 Resultate

Die Testprotokolle sind als ganzes im Anhang 13.5.2 aufzu�nden. Es wurde festgestellt,
dass die Kernfunktion, also das Einscannen und das Vergleichen der Preise, gut funk-
tioniert. Etwas verwirrend war die Sortierung der Belege, aber auch das haben die Be-
nutzer nach einem Moment verstanden. Es hat sich gezeigt, dass es zwar gut ist, dass
dem Benutzer angezeigt wird, wenn ein Fehler beim Scannen passiert ist, dass aber die
Fehlermeldungen noch zu ungenau sind und nicht ganz verstanden wird, warum der Scan
nicht funktioniert hat. Wenn der Benutzer einen Beleg gescannt hat, der einen Float als
Menge hatte, wurde der JSON parsing error angezeigt. Dies hat zu Verwirrung gef•uhrt,
da die Testpersonen nicht wussten, was das bedeutet. Da die Menge in der aktuellen Ver-
sion der App nicht mehr verwendet wird, wurde der Code so umgeschrieben, dass diese
Spalte ignoriert wird, dadurch kann dieser Fehler nicht mehr auftreten. Die folgenden
erkannten Punkte scheinen besonders wichtig:

ˆ Fehlermeldungen m•ussen auch f•ur Laien Sinn machen.

ˆ Die Sortierung der gescannten Belege sollte nochmals•uberdacht werden.
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Kapitel 10

Aufgetretene Probleme

In den folgenden Abschnitten werden Probleme beschrieben, welche bei der Implemen-
tation der App aufgetreten sind.

10.1 Kameravorschau

Der Benutzer soll f•ur das Aufnehmen mit der Kamera die App nicht verlassen m•ussen.
In folgenden Abschnitten werden Probleme im Zusammenhang mit der Kameravorschau
beschrieben.

10.1.1 Seitenverh •altnis von Kamera und Bildschirm unterschiedlich

Problembeschreibung

Verschiedene Ger•ate haben unterschiedliche Seitenverh•altnisse. Wenn man die Kamera-
vorschau im Vollbildmodus anzeigen m•ochte, wird dieser verzerrt, weil der Bildschirm
ein anderes Seitenverh•altnis hat. Das Ziel ist es, dass die Kameravorschau nicht verzerrt
oder vergr•ossert werden muss, um die Qualit•at der Aufnahme nicht zu beeintr•achtigen.

L •osung

Damit die Kameravorschau auf allen Ger•aten gleich aussehen soll, muss man jeweils das
ideale Seitenverh•altnis f •ur die Kameravorschau berechnen. Das kann man in Flutter mit
der AspectRatio-Klasse:

1 return AspectRatio (
2 aspectRatio : 1 / cameraControl ler . value . aspectRatio ,
3 child : Stack (
4 chi ldren : [
5 ...
6 ] ,
7 ) ,
8 ) ;

Listing 10.1: Flutter AspectRatio-Klasse

Aktueller Stand

Die L•osung gem•ass Beschreibung wurde implementiert. Die Kameravorschau ist nicht
mehr verzerrt oder unscharf.
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10.2 Lokale Texterkennung mittels OCR Library

Eine Kernfunktion der App ist das Auslesen von Texten aus Bildern von Kassenbelegen.
Folgende Daten m•ochte man auslesen:

ˆ Name des Artikels

ˆ St•uckpreis

ˆ Ev. Quantit •at

Ein m•oglicher L•osungssatz ist die lokale Texterkennung auf dem Smartphone mittels
geeigneter OCR-Bibliothek. F•ur diesen Zweck wurde die OCR-Funktionalit•at des Google
ML-Kits eingesetzt. Dieses eignet sich besonders gut, weil die Integration mit Flutter
sehr einfach ist und weil die Library f•ur die Ausf•uhrung auf Mobilger•aten optimiert
ist. Probleme, welche beim Einsatz des Google ML-Kits aufgetreten sind, werden hier
detailliert beschrieben.

10.2.1 •Ahnlichkeit zwischen Buchstaben und Zahlen

Problembeschreibung

Einige Buchstaben sehen aus wie Zahlen. Beispielsweise wird aus einem grossen B eine
8 und umgekehrt. Ein weiteres Beispiel, welches h•au�g beobachtet wurde, ist, dass ein
W als V erkannt wird, wenn bei einem W die Buchstabeninnen
•ache zu klein ist. Das
liegt daran, dass die Druckqualit•at der Quittungen nicht immer gut sind.

L •osung

ˆ Manuelle Korrektur: Man bietet dem Benutzer die M•oglichkeit, einzelne falsch
erkannte Zeichen manuell zu korrigieren.

+ Einfach zu implementieren.

� Bei vielen Fehlern kann die manuelle Korrektur sehr lange dauern.

ˆ Font-Training: es gibt Buchstaben, welche besser und schlechter erkannt werden,
wie bspw. das B oder das W. OCR Modelle lassen sich mittels Bildannotationen
hervorragend f•ur neue Schriftarten trainieren, um ein besseres Ergebnis erhalten.

+ Die Anzahl der Texterkennungsfehler kann mit viel Trainingsdaten stark re-
duziert werden, wodurch die manuellen Korrekturen weniger werden.

� F•ur ein gutes Ergebnis ist ein grosses Datenset erforderlich. Zus•atzlich m•ussen
die Texte in allen Bildern des Datensets manuell annotiert werden, was sehr
zeitintensiv sein kann.
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ˆ Man kann nach dem Aufnehmen des Bildes einige Bearbeitungsschritte anwenden,
wie bspw. das Erh•ohen des Kontrasts. Es gibt verschiedene Techniken, die man
anwenden kann, um ein besseres Bildverarbeitungsergebnis zu erhalten.

+ Minimiert die Fehlerrate bei schlechten Lichtverh •altnissen und reduziert somit
die Anzahl manueller Korrekturen.

+ On-Device Ausf•uhrung: Funktioniert auch o�ine.

+ Externe Ausf •uhrung: Schneller als On-Device und schont den Akku des Ger•ats.

� On-Device Ausf•uhrung: Mehrere Bildverarbeitungsschritte auf dem Ger•at
auszuf•uhren ist sehr rechenintensiv, was sich negativ auf die Laufzeit und
den Stromverbrauch des Ger•ats auswirkt.

� Externe Ausf•uhrung: Erfordert eine aktive Internetverbindung.

Aktueller Stand

Es wurde eine M•oglichkeit implementiert, mit der die Fehler manuell korrigiert werden
k•onnen. Das funktioniert sehr gut, wenn die Menge an Artikeln •uberschaubar ist und
wenn die Schrift auf dem Beleg gut lesbar ist (bspw. keine weissen Stellen, wo eigentlich
Tinte sein sollte). Allerdings braucht man f•ur das Korrigieren sehr lange, wenn es sich
um viele Artikel handelt. Aus Zeitgr •unden hat man sich dazu entschieden, keine weiteren
L•osungen zu implementieren. F•ur eine Weiterentwicklung der App sollte man auf jeden
Fall das Font-Training und verschiedene Bearbeitungsschritte in Betracht ziehen. Bei
der Implementation der Bearbeitungsschritte On-Device wurde festgestellt, dass dieses
sehr lange dauert. Deshalb w•are es besser, die Verarbeitung extern durchzuf•uhren oder
die Bearbeitungsschritte zu reduzieren.

10.2.2 Mengenangabe wird zu Produktname genommen

Problembeschreibung

Das Google ML Kit verwendet die Distanz zwischen den erkannten Zeichen, um zu
bestimmen, welche Zeichen zu ein Wort bilden. Lange Produktnamen haben je nach
Format des Belegs das Problem, dass sie auf dem Beleg sehr nahe an den Mengenangaben
sind. Das f•uhrt dazu, dass die Menge zum Produktnamen genommen wird.

L •osung

ˆ Manuelle Korrektur: Siehe Kapitel 10.2.1.

ˆ Regex: Bei den beobachteten Kassenbelegen ist es so, dass der Produktname links
steht und die Menge steht rechts vom Produktnamen. Man kann somit einen re-
gul•aren Ausdruck de�nieren, welcher den Produktnamen vom Preis trennt. Bei-
spielsweise kann man pr•ufen, ob nach dem Produktnamen eine Ganzzahl kommt
oder nicht. Anschliessend pr•uft man, ob der Produktname mit einer Ganzzahl

67



endet. Ist das der Fall, trennt man die Zahl vom Namen und nimmt sie als Men-
genangabe.

+ Funktioniert sehr gut, wenn man weiss, in welchem Format der Beleg ist. Bei-
spielsweise k•onnen Quittungen, welche immer vom gleichen Laden stammen,
immer sauber geparst werden.

� Keine Flexibilit •at f •ur verschiedene Beleg Formate.

� Funktioniert nicht, falls ein Produktname tats •achlich mit einem Integer endet.

ˆ Text Detection Modell: Man kann ein eigenes Text-Detection Modell implementie-
ren und dieses mit vielen verschiedenen Belegen trainieren. Ein gutes Beispiel ist
EasyOCR, dessen Pipeline zwei Modelle beinhaltet; eines f•ur die Erkennung von
Textzeichen, welches man ebenfalls trainieren kann und eines f•ur die Erkennung
der relevanten Textbereiche (Artikelname, St•uckpreis und Menge).

+ Funktioniert gut f •ur verschiedene Arten von Belegen.

+ Modell l •asst sich einfach auf neue Belege trainieren, sofern man die Daten
dazu hat.

� F•ur ein gutes Ergebnis ist ein grosses Datenset erforderlich. Zus•atzlich m•ussen
die Texte in allen Bildern des Datensets manuell annotiert werden, was sehr
zeitintensiv sein kann.

Aktueller Stand

Da man verschiedene Beleg Formate scannen m•ochte, ist der L•osungsansatz mit einer
Regex nicht geeignet. Es war die erste Methode, welche man implementiert und getestet
hat. Schnell hat sich herausgestellt, dass diese Methode nur sehr schwer erweiterbar ist,
wenn bspw. weitere Beleg Formate ebenfalls erkannt werden sollen. Es wurde•uberpr•uft,
ob man mittels EasyOCR ein eigenes Modell trainieren kann. Es ist zwar der vielver-
sprechendste L•osungsansatz, aber das Trainieren von eigenen KI-Modellen erfordert ggf.
sehr viel Einarbeitung in das Thema und viel Zeit f•ur die Erstellung eines Datensets.
Aus zeitlichen Gr•unden ist das nicht realisierbar. Es ist jedoch ein wichtiger Punkt f•ur
eine m•ogliche Weiterentwicklung und sollte auf jeden Fall in Betracht gezogen werden.

10.3 Bildverarbeitung

Bei OCR-Applikationen ist es •ublich, dass das Bild bearbeitet wird, damit die OCR-
Funktion den Text besser erkennen kann. F•ur den Anwendungsfall dieser App kann
folgende Annahme getro�en werden: Die Bilder haben mehr oder weniger stark bei-
einander liegende Farbwerte. Der Hintergrund eines Kassenbelegs ist i.d.R. einfarbig.
Der Text ist in der Regel schwarz und unterscheidet sich in der Farbintensit•at deutlich
vom Hintergrund. Der ideale Fall f•ur OCR-Anwendungen sind Bilder, welche genau zwei
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Farbwerte haben: einen f•ur den Text und einen f•ur den Hintergrund. Ziel ist es, das Rau-
schen aus den Bildern zu entfernen. Wie bereits erw•ahnt, liegen die Farbwerte aufgrund
von •ausseren Ein
•ussen wie Papier, Gl•attung, Belichtung sehr nahe beieinander, aber sie
sind nicht genau gleich. Ein Verfahren, welches hilft, den Text auf Bildern zu verbessern,
nennt sich Binarisierung. Dabei wird die Farbintensit•at jedes Pixels angeschaut

10.3.1 Fixe Schwellenwerte f •ur Binarisierung

Problembeschreibung

In einem ersten Versuch wurde die Binarisierung mit einem �xen Schwellenwert getestet.
Man schaute jedes Pixel an und f•arbte es schwarz oder weiss, wenn die Farbintensit•at
•uber oder unter diesem �xen Schwellenwert lag. Da der Hintergrund bei Kassenbelegen
i.d.R. weiss ist und die Schrift schwarz, wurde angenommen, dass ein �xer Schwellenwert
verwendet werden kann. Man w•ahlte einen Wert, der etwa in der Mitte zwischen den
Farbwerten weiss und schwarz liegt. Es wurde der Wert 0.55 gew•ahlt. In Abbildung 10.1
sieht man die Fotos von zwei Kassenbelegen, welche f•ur die Binarisierung verwendet
wurden.

(a) Gutes Bild eines Beleges (b) Schlechtes Bild eines Beleges

Abbildung 10.1: Gegen•uberstellung zweier Bilder von Belegen
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Die Abbildung 10.1a zeigt ein gutes Bild eines Belegs. Die Hintergrundfarbe sowie
die Beleuchtung sind gleichm•assig. Hat man ein solches Bild, funktioniert der mittlere
Schwellenwert von 0.55 sehr gut, um zu entscheiden, ob ein Pixel zur Schrift oder zum
Hintergrund geh•ort. Abbildung 10.1b zeigt ein schlechtes Bild, weil die Beleuchtung im
oberen und rechten Teil tiefer ist als an anderen Stellen. Ausserdem ist der Kontrast
zwischen Schrift und Hintergrund deutlich geringer. Welche Auswirkungen das auf die
Bildbearbeitung hat, sieht man in Abbildung 10.2:

(a) Ergebnis des Thresholding f•ur das gute
Bild

(b) Ergebnis des Thresholding f•ur das schlech-
te Bild

Abbildung 10.2: Gegen•uberstellung der Ergebnisse des Thresholdings

Man sieht deutlich, dass der Schwellenwert von 0.55 f•ur Abbildung 10.2a hervorra-
gend funktioniert, aber in Abbildung 10.2b kann man kaum noch Text erkennen. Hier
sieht man auch sehr gut, dass bestimmte Stellen in Abbildung 10.2b st•arker beleuchtet
werden als andere.
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L•osung

ˆ Benutzerf•uhrung: Wenn der Benutzer ein Foto aufnimmt, kann man die durch-
schnittliche Helligkeit und die maximalen Abweichungen davon berechnen und dem
Benutzer mitteilen, falls die Beleuchtung zu schlecht oder ungleichm•assig ist.

ˆ Adaptive Schwellenwerte mittels Pixelwerten ermitteln: Man kann jedes Pixel des
Bilds betrachten und dadurch dynamisch den Schwellenwert f•ur die Binarisierung
berechnen.

+ Wenn korrekt angewendet, wird der Text auf dem Bild deutlich besser erkannt
und es werden weniger Fehler auftreten.

� Kann je nach Algorithmus teuer sein und damit nicht geeignet f•ur On-Device
Ausf•uhrung auf dem Mobilger•at.

� Kann je nach Algorithmus lange dauern, was das Benutzererlebnis verschlech-
tert.

ˆ Machine Learning Mechanismen: Man kann•uber eine API Machine Learning Dien-
ste verwenden, welche sich um die Bildverarbeitung k•ummern und automatisch die
idealen Werte ermittelt.

+ Einfach zu implementieren.

+ Schnellere Bildverarbeitung, weil diese extern auf einem leistungsstarken Ser-
ver statt�ndet, anstatt lokal auf dem Ger •at.

� Erfordert Netzwerkverbindung.

� Abh•angigkeit von Drittanbieter.

� Weniger Kontroller •uber die einzelnen Bildverarbeitungsschritte.

Aktueller Stand

Aus zeitlichen Gr•unden wurden die M•oglichkeiten f•ur die Binarisierung erkundet und
getestet, aber die Implementation in der App wurde niedrig priorisiert, um sich auf
die Kernfunktionalit •at der App zu fokussieren. Es wurde der L•osungsansatz mit der
Berechnung des adaptiven Schwellenwertes getestet. Hierbei handelt es sich um das Local
Adaptive Thresholding. Das Ergebnis ist in Abbildung 10.3 zu sehen.
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(a) Ergebnis des Local Adaptive Thresholding
f•ur das gute Bild

(b) Ergebnis des Local Adaptive Thresholding
f•ur das schlechte Bild

Abbildung 10.3: Gegen•uberstellung der Ergebnisse des Local Adaptive Thresholdings

Man sieht, dass die Binarisierung f•ur das schlecht beleuchtete Bild viel besser funk-
tioniert. Das Local Adaptive Thresholding eignet sich besonders gut f•ur ungleichm•assig
beleuchtete Bilder, weil f•ur jedes Pixel (unter Ber•ucksichtigung der Nachbarpixel) ein
eigener Schwellenwert ermittelt wird. So werden Ungleichheiten korrigiert. Diese Metho-
de ist f•ur die On-Device-Ausf•uhrung aber nicht geeignet, da sie sehr teuer ist. F•ur eine
Weiterentwicklung der App sollte man von daher sicherstellen, dass die Beleuchtung gut
ist und ggf. eine entsprechende Benutzerf•uhrung gem•ass L•osungsansatz implementieren.
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Daraufhin sollte es nicht notwendig sein, f•ur jedes Pixel einen eignen Schwellenwert zu
berechnen, sondern evtl. nur einen einzigen f•ur das ganze Bild. Details diesbez•uglich wer-
den in Abschnitt 10.3.2 erl•autert. Aufgrund der Einfachheit und E�ektivit •at der L•osung
mittels AI, wurde entschieden, diesen Ansatz weiterzuverfolgen.

10.3.2 Binarisierung sehr langsam

Problembeschreibung

Ein Verfahren, welches f•ur die Trennung von Text und Hintergrund verwendet wurde,
nennt sich Local Adaptive Thresholding. Dieses Verfahren erstellt einen individuellen
Schwellenwert pro Pixel. Wen der Farbwert des Pixels (f•ur den der Schwellenwert be-
rechnet wurde) diesen Schwellenwert unter- bzw.•uberschreitet, dann wird es weiss resp.
schwarz eingef•arbt. Das Problem ist, dass die Berechnung eines Schwellenwertes f•ur jeden
einzelnen Pixel sehr teuer und langsam ist.

L •osung

ˆ Farbwerte des Bildes minimieren: Man kann die Laufzeit senken, indem man schwarz-
weiss Bilder als Input f•ur das Local Adaptive Thresholding verwendet.

+ Schwarz-weiss Bilder haben Farbwerte von 0-255. Die Berechnung der Schwel-
lenwerte ist damit deutlich weniger ressourcenintensiv als bei Farbbildern.

+ Schont den Akku des Ger•ats.

� Je nach Beleuchtung kann es sein, dass nach der schwarz-weiss Konvertierung
der Unterschied zwischen Text und Bild nicht mehr gut ist und einzelne Pixel
falsch eingef•arbt werden.

� Selbst mit schwarz-weissen Bildern muss der Schwellenwert jedes einzelnen
Pixels berechnet werden, was je nach Ger•at trotzdem noch lange dauern und
viel Strom verbrauchen kann.

ˆ Auslagerung der Bildverarbeitung an externen Server.

+ Sehr schnell.

+ Schont Akku des Ger•ats im Vergleich zu On-Device Ausf•uhrung.

� Erfordert Internetverbindung.

� Man ben•otigt einen Server, was die Komplexit•at der Architektur erh •oht.

ˆ Verwendung von globalem Thresholding: Aufgrund der Annahme in der Problem-
beschreibung ist es ggf. nicht notwendig, einen Schwellenwert f•ur jedes Pixel zu
berechnen. Man kann einen Algorithmus, wie bspw. Otsu's Methode verwenden.
Diese berechnet einen Schwellenwert pro Bild, nicht pro Pixel. Auch f•ur diese Me-
thode sollten schwarz-weiss Bilder verwendet werden.
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+ Sehr gut geeignet f•ur On-Device Ausf•uhrung.

+ Schont Akku des Ger•ats im Vergleich zu Local Adaptive Thresholding.

� Wenn es auf dem Bild Stellen gibt, bei denen die Beleuchtungen stark vari-
ieren, funktioniert Otsu's Methode nicht gut. In diesem Fall w •are das Local
Adaptive Thresholding die bessere Methode.

Vergleich verschiedener Binarisierungsmethoden

Da festgestellt wurde, dass ein einziger globaler Schwellwert f•ur die Binarisierung nicht
funktioniert und Local Adaptive thresholding zu langsam ist, wurde wie im Paper \Ro-
bust Pre-processing Techniques for OCR Applications on Mobile Devices" [24] die Otsu's
Methode ausprobiert. Alle drei Methoden wurden mit drei Bildern verglichen. Die Er-
gebnisse des Vergleiches sind in der Abbildung 10.4 zu sehen. Das erste Bild quasi der
Optimalfall mit gleichm •assiger, guter Beleuchtung. Im zweiten Bild ist die Beleuchtung
ungleichm•assig, in diesem Bild durch den Kamerablitz ausgel•ost. Im dritten Bild ist ein
Teil des Bildes im Schatten, hier ausgel•ost durch eine starke Lichtquelle, die sich hinter
dem Smartphone be�ndet. Interessant ist, dass das Ergebnis des Local Adaptive thres-
holdings scheinbar schlecht ist. Es sollte aber beachtet werden, dass die Methoden nicht
optimiert wurden und dieser Algorithmus in Kombination mit anderen Preprocessing
Schritten wie im Kapitel 7.1.1 beschrieben ein sehr gutes Ergebnis liefert. Hier ging es
haupts•achlich um den Vergleich der Zeit. Dieser Test wurde nicht auf dem Smartphone
durchgef•uhrt, somit ist die absolute gemessene Zeit nicht repr•asentativ, dennoch ist deut-
lich sichtbar, dass die einfache Binarisierungsmethode und die Otsu's Methode in etwa
gleich schnell sind und die Local Adaptive thresholding Methode deutlich langsamer ist.
Es ist aber auch ersichtlich, dass nur die Local Adaptive thresholding Methode mit allen
Lichtverh •altnissen arbeiten kann. Durch diese Tests wurde erkannt, dass es sinnvoller
ist, den Benutzer so zu f•uhren, dass das Input Bild bereits gut ist, als zu versuchen,
eine Binarisierungsmethode zu optimieren, da die einzige getestete Methode, die immer
funktioniert, sehr langsam ist.
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