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1. Kutatasi el6zmények és a téma indoklasa

A disszertaci6 azt vizsgalja, hogyan tamogathatja a
vizualis percepcio a termékazonositast és a
készletgazdalkodashoz kapcsolodd bizonyitékok eldallitasat
zart téri raktari kornyezetekben, kiilonds tekintettel a nagy
termékvaltozatossdgu, kis volumenli (high-mix low-volume,
HMLV) belsd logisztikai rendszerekre. Ezekben a
rendszerekben a termékek elhelyezése dinamikusan valtozik, a
csomagolas nem egységes, a termékkinalat pedig gyakran
cserélodik, ami korlatozza a hagyomanyos, jol strukturalt

azonositasi munkafolyamatok alkalmazhatdsagat.

A raktarkezelé rendszerek (Warehouse Management
System, WMS) a fizikai termékek és a digitalis nyilvantartasok
Osszekapcsolasahoz jellemzden explicit, géppel olvashatd
azonositokat hasznalnak, példaul vonalkddot, QR-kodot vagy
Data Matrix kodot. Ezen adatok pontossaga és frissessége
azonban a manudlis szkennelésen ¢és a  kontrollalt
adatrogzitésen mulik. A termék helyének meghatarozasa és az
azonositasa két, egymassal 0sszefliggd, de kiilonallo feladat: a
rogzitett tarolohely elérése onmagaban nem garantalja, hogy a
keresett termék ott van, egy pontatlan vagy elavult helyadat

pedig tovabbra is manualis keresést igényelhet.



A HMLV raktarakat sokféle, egymastol eltérd
terméktipus, alacsony ismétlddési ardny, nem rogzitett vagy
csak ideiglenes tarolohelyek, valamint a termékek ¢és
azonositdik folyamatosan valtozo elhelyezkedése jellemzi.
Ezek a korilmények megnehezitik az olyan automatizalt
vizualis azonositdsi modszerek alkalmazéasat, amelyek stabil
elrendezést, egységes megjelenést vagy elére rogzitett
objektummodelleket feltételeznek. Emellett jelentds vizualis
valtozékonysaggal is szdmolni kell: a méretarany, a néz6pont, a
megvilagitas, a takards €s a mozgasi elmosddas egyarant

eltérhet felvételrdl felvételre.

Bar a HMLV termékeket tobbnyire mar egyedi, géppel
olvashato Data Matrix azonosité jeldli, a jelenlegi
munkafolyamatokban a koédleolvasds inkabb egy elszigetelt,
manudlisan inditott esemény, semmint egy folyamatos
érzékelési folyamat része. A szakirodalom két, egymastol
elszakadt irdnyt mutat: egyfeldl a vizualis detektalas és
dekodoldas modszertani fejlodését, masfelél a dinamikus
HMLV logisztika operativ igényeit. Nem talalhat6 olyan
korabbi kutatds, amely a mélytanulas-alapt detektaldst, a
dedikalt Data Matrix dekodolast és a hasonldsag-alapu
validalast egyetlen, valés HMLV koériilmények kozotti

valtozékonysagra kiértékelt rendszerbe integralna.



A disszertacio 16 célja ezért egy gépi latason alapulo
termékazonositasi folyamat kifejlesztése és kiértékelése, amely
megbizhatdé Data Matrix felismerést tesz lehetdvé, és amely a
termékek lokalizaciojanak tamogatasan keresztiil
megalapozhatja a  készletgazdalkodasi  dontéstdmogatast
HMLV raktari kornyezetekben. A kutatdst harom kutatasi
kérdés vezeti: az elsd a korabbi ismeretek integralasat lehetové
tevd rendszerszintli architektura kialakitdsara iranyul (K1), a
masodik a javasolt folyamat megvalositdsira és empirikus
validalasara kontrollalt kornyezeti valtozékonysag mellett
(K2), a harmadik pedig az iddben validalt azonositasi
eredmények készletgazdalkodasi dontéstdmogatasi

bizonyitékként valo operativ értelmezésére (K3).

2. A felhasznalt modszerek

A kutatds modszertani keretét a CRISP-DM (Cross-
Industry Standard Process for Data Mining) folyamatmodell
adja, amely hat, jol elkiilonitett fazisban strukturalja az
adatvezérelt projekteket. Bar a kutatas egy uj, gépi latason
alapuld azonositdsi folyamat és egy célzottan létrehozott
adathalmaz megalkotasat is magaban foglalja, és bizonyos
vondsaiban a design science kutatdshoz is kozel all, a munka

elsésorban empirikus, adatvezérelt vizsgalatként értelmezhetd,



ezért a CRISP-DM-et valasztottam elsddleges modszertani
keretnek. A hat fazist megtartottam, de a hangsulyt az tizleti
bevezetés helyett a modszertani szigorra, a
reprodukalhatosagra ¢és az 10j tudomanyos eredmények

l1étrehozéasara helyeztem.

Az Uzleti megértés fazisdban hatdroztam meg a kutatas
kereteit: a mobil kamerdval, valtozé korilmények kozott
végzett Data Matrix azonositast vizsgdlom, a raktarkezeld
rendszerbe valo integraciot és a készletdllapot frissitését
azonban nem. A szisztematikus szakirodalmi attekintés,
valamint a kutatdsi kérdések ¢&s célkitlizések alapjan a
modularitds, a kontrollalt valtozékonysag, a referencia-alapti
validalas, illetve a képkocka-szintli érzékelés ¢és az

epizodszintli azonositas elvalasztasa valt vezérelvvé.

Az Adatmegértés és az Adat-elokészités fazisaban
hataroztam meg az adathalmazban megjelenitendd adatgytijtési
tényezOket: a megvilagitast, a nézdpontot, az elmosddast, a
szimbolum latszolagos méretét, a részleges lathatosagot
(takarast), a tobb lathatd szimbolum egyidejli jelenlétét és a
negativ képkockakat. A felvételeket ezt kdvetden annotalt
képkocka- ¢és epizddjegyzékekké alakitottam, poligon-alapti
objektumannotacioval, valamint normal, tal kicsi és takart
objektumallapot-kategéridkkal ¢és egy kiilon elmosodas-
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jelzével kiegészitve. A tanitd-, validacios és teszthalmazt
makroszcéna-szinten valasztottam szét, hogy ugyanaz a fizikai
koédelrendezés és azonositokészlet ne jelenhessen meg tobb

particioban is.

A Modellezés fazisdban nem végponttdél végpontig
tartd, hanem modularis rendszert épitettem fel: YOLOvVS
példanyszegmentald6 modellt a szimbdolumok detektalasahoz,
maszk-alapt geometriai normalizalast (kivagas,
torzitasmentesités, perspektivakorrekcio), dedikalt Data Matrix
dekddert, egy eldre rogzitett azonositdlistan alapuld referencia-
validalast, hibaesetén aktivalodd helyredllitast klaszter-
dekddolassal és soft-Hamming hasonlosagi rangsoroldssal,
valamint egy dominancia-alapi temporalis dontési szabalyt a

képkocka- és epizddszintli bizonyitekok osszegzésére.

A Kisérleti terv és kiértékelés fazisaban a teszthalmazt,
a viszonyitasi alapot (ground truth) és a jelentési egységeket
még az eredmények értelmezése elott rogzitettem. A
detektalast, a dekodolast, a képkocka-szintli azonositast és az
epizodszintli azonositast kiilon-kiilon értekeltem ki, kiegészitve
komponensszintli ablacioval (a hasonldsagi mértek és az
akkumulaciés szabaly tekintetében) ¢és feltétel szerinti
elemzéssel (megvilagitas, nézopont, elmosodas,
objektumallapot, szimbolumméret szerint), hogy pontosan
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lokalizalni lehessen, a folyamat mely pontjan keletkeznek a

veszteségek.

A Bevezetés fazisat tudoméanyos disszemindcioként és
koncepcionalis operativ értelmezésként fogtam fel, nem pedig
tényleges rendszerbevezetésként. A disszertacid dokumentalja
az adathalmazt, a folyamatot, a dontési szabalyokat, az
eredményeket és a korlatokat, ¢s bemutatja, hogy az elfogadott,
kétértelmli és feloldatlan epizodszintli kimenetek hogyan
szolgalhatndnak korlatozott érvényli bizonyitékként a késdbbi
készletgazdalkodasi dontéstamogatashoz — anélkiil, hogy a
kutatas soran ténylegesen megvalositottam volna a raktarkezeld
rendszerrel valo integraciot, a készletadatok frissitését vagy az

éles lizembe helyezést.

3. Az értekezés uj tudomanyos eredményei

A kutatds legfontosabb tudoményos eredményei az

alabbi pontokban foglalhatok dssze.

3.1 Modularis, bizonytalansagkezel6 azonositasi
architektura

A disszertacid egy integralt azonositdsi architektirat
dolgoz ki, amely élesen elvalasztja egymastol a képkocka-

szinti érzékelést és a szekvencia-, illetve epizddszintii



azonositast. A detektalas, a geometriai normalizalas, a dedikalt
Data Matrix dekodolas, a referencia-validalas, a hibaesetén
aktivalodo helyredllitds és a temporalis bizonyitékdsszegzés
egyetlen modularis folyamatban egyesiil, amelyben a
képkocka-szintii kimenetek bizonyitéknak szamitanak, nem

pedig végleges dontésnek.

3.2 Strukturalt adathalmaz és réteges kiértékelési protokoll
kontrollalt valtozékonysag mellett

Kiértékelés céljara létrehozott adathalmazt épitettem
fel, amelyben a megvilagitds, a nézdpont, az elmosodas, a
latszolagos szimbolumméret, a takards és a negativ mintak
valtozékonysaga kontrollalt, a tanito-, validacios és teszthalmaz
elvalasztasa pedig makroszcéna-szinten, kodfiiggetlen modon
torténik. A detektalast, a dekodolast, valamint a képkocka- és
epizddszintli egységeket egyarant lefedd, réteges kiértékelési
protokoll az azonositasi megbizhatosdgot komponensenként

bontja szét, egyetlen Osszesitett mutato helyett.

3.3 Empirikusan validalt képkocka- és epizodszintii
azonositasi teljesitmény

Az 1015 annotalt objektumot €s 34 epizodot tartalmazo
teszthalmazon a detektalas az objektumok 98,5%-at lokalizalta.

Az elsédleges dekddolas 6nmagédban az objektumok 35,5%-at
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azonositotta, a helyreéllitasi ag pedig 59,1%-ra emelte a
képkocka-szintli azonositasi aranyt, az elfogadott azonositok
98,7%-0s pontossaga mellett. Epizodszinten a teljes folyamat
az epizdédok 91,2%-ara adott azonositot, ebbol 85,3% bizonyult
helyesnek, 93,5%-0s pontossag mellett — szemben a
visszamendlegesen szamitott, egyetlen képkockara épiild
dekodolasi felsé korlattal (73,5%). A temporalis integraciod
négy olyan epizodot is fel tudott oldani, amelynél egyetlen
képkocka sem eredményezett helyes dekodolast, és egyetlen

esetben sem rontott a végeredményen.

3.4 Az azonositasi megbizhatosagot leginkabb korlatozo
feltételek azonositasa

A rétegzett eredmények szerint a korlatozott
szimbolumlathatosdg a legerdsebb korlatozd tényezd: a
takartként vagy til kicsiként annotalt objektumokat az esetek
minddssze 9,2%-aban sikeriilt azonositani, szemben a normal
objektumok 67,9%-0s ardnyaval. A nézépont 30,8, az
elmosddas pedig 25,4 szazalékpontos kiilonbséget okozott, az
azonositasi pontossdg pedig a szimbolum latszolagos
tertiletével egyiitt nott: a legkisebb méretkategdridban 37,6%, a
legnagyobbban 86,0% volt.
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3.5 A fennmaradé hibaforras lokalizalasa a helyreallitasi
mechanizmuson beliil

Validalt dekodolasbdl egyetlen esetben sem sziiletett
helytelen azonositd, sem képkocka-, sem epizddszinten. A
megfigyelt hibak mindegyike egyetlen mechanizmusra
vezethetd vissza: a dominancia-alapu hasonldsagi elfogadasra
olyan esetekben, amikor csak egyetlen, gyengén alatamasztott
jelolt allt rendelkezésre. Ez arra utal, hogy a dontési szabalyt
érdemes lenne kiegésziteni egy explicit minimalis bizonyiték-

feltétellel, a mar alkalmazott relativ elkiiloniilési teszt mellett.

3.6 Koncepcionalis keret a bizonytalansagkezel6
készletgazdalkodasi dontéstamogatashoz

A disszertacid olyan koncepcionalis keretet dolgoz ki,
amelyben az elfogadott, kétértelmii és feloldatlan epizodszintii
azonositasi kimenetek a készletgazdalkodasi dontéstamogatas
bizonytalansagkezeld bizonyitékaként értelmezhetok. Ez a
keret a validalt vizudlis azonositast a készletallapot-becslés
egyik lehetséges bemeneteként pozicionalja, ugyanakkor
vildgosan kijeloli a hatart e bizonyiték és egy tényleges
raktarkezeld rendszer-integracio vagy térbeli lokalizacid kozott

— ezek ugyanis a megvalodsitott rendszeren kiviil maradnak.
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