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1. BEVEZETES, CELKIT UZESEK

A kovetked fejezetben ismertetem a dolgozat témajanak @deget és iflszefiségét, tovabba
megfogalmazom a kutatas sorariikitt célokat.

1.1 A valasztott témakor jelentssége

A tobbcsatornas optikai tavérzékelésben alkalmazsjardsok, valamint a laboratériumi
spektroszkopia kozotti kapcsolatot az un. gsttfelhasznalasu, hordozhatd spektroradiométerek
csoportja képezi. Terepi és laboratériumi mérésegrarant alkalmasak.

Ezen eszkdzok nem érik el a laboratériumiisaerek képességeit (csatornaszam, felbontas,
megbizhatésag stb.), ugyanakkor messze felilmidjdképalkoté multi, vagy hiperspektralis
eszkdzok altal nyujtott spektralis paramétereket.

A szenzorok alapvéttechnikai specifikacidin tal meghatarozoé jeles#édgi a mérési kdrnyezet,
melynek két végletét a laboratériumiiszerek zart rendszere (belgyari referencia, mintatarto,
megVilagitd fényforras, szenzor adott geometri@relezése) és a légi, vagyimldas taverzekelés
soran jelentkez végtelen tér, illetve féltér jelenti.

A végtelen féltér igaz a hordozhatdisaerrel végzett terepi mérésekre is, de a felszim szenzor
kozotti tAvolsag - és igy a légkori téengkzhatdsa - nagysagrendekkel csokken. A hordozhaté
spektroradiométerek laboratériumi alkalmazasa eseté@yilt rendszérmérésél van sz6. A minta
mennyisége, a megvilagitas eege és tavolsaga, a szenzor tavolsag és tovaldnngkerek
valtozhatnak. Referenciakénidl-idére megujitandd kidsetalonmeérésre van szilkség. A méreési
eliards meghatarozza, hogy megkozelibkte a niszer hatarai. Ennek ellenére szigora
értelemben vett mérési eljaras nincs.

A kulénbd® laborokban végzett merések eredményei jégam eltérhetnek egymastol (Jung,
2009). Az altalanosan elterjedt és alkalmazottésiéeljarasok jeletis mérési bizonytalansaggal
terheltek. Megfelé vizsgalati eljaras kidolgozasaval a mérési bizalaytsag jeleiisen
redukélhat6. Adott fiszernek egy adott mintara, illetve fiziko-kémiairgraéterre jellemi
érzékelési, azonositasi kiiszobértéke igy kisebh Kdott mintdk kozott az érzékellbeeltéres,
vagy kulonbség mértéke lecsokken.

Magyarorszag sokaig Eurdpa masodik legnagyobbmagexpordre volt. Annak ellenére, hogy
hazank szerepe még ma is meghatarozo, @mest ebdllitas és a vémag szaporitas csokken
tendenciat mutat. A hanyatlds oka, hogy orszagsziFetsztikusan lecsokkent a fémzaroltwedg
hasznalata. A termét elsisorban a termesztési koéltségek megtakaritdsa rsakt esetben
kényszerbl) valasztanak mas utat a szaporitbanyag beszeezéEz a dontés a termés- és
mindségstabilitds romlasahoz vezet, ami veszélyeztaiagyar midségi nbvénytermesztést és a
magyar termények nemzetkozi keresletét is. Adsegi buzatermesztés és élelmiszédkitas
feltétele a miiségi fémzarolt véimag felhasznalasa (B&das Lang, 2010). A fajtafenntartas és a
minéségi vetmag eballiths egyik alapja a fajta tisztasdganak bizéssit az idegenelés. A
fajtaidegen novények (idegen novényfajok, ideggtaka eltavolitdsa gondos, nagy odafigyelést
igényb, drdga szakmunka, melyet allomanytdl fiigg altaldban tobbszoér is ismételni sziikséges
(Izsaki és Lazar, 2004; Elitmag, 2010). A speksrakflektancia elvét egyesitve a mar eléhet
nagyteljesitmény képfelismerési elven k6 dé postharvest szemvalogatd rendszerékadésével
nagyban javithaté a Wiahag vegs tisztasaga, ellémizhe®, részben kivalthaté a kézi idegenelés.
Ez a vebmag mirbségi javulasahoz és adallitasi koltségek mérsékléséhez vezethet. Asségi
vetémag eballitasat a ndvénynemesités és @mwetg ipar biztositja, melyek hatékonyikbdésének
feltétele a szellemi tulajdonjogok elismerése. @éd Lang, 2010). A névényi alloméanyrdl terepi,
vagy légi tavérzékeléssel @ott spektrélis adatok azonositasi léfsfiget kinalnak egy adott
buzafajta sza&rmazésanak és a fajtahasznalati filiptesének ellefrzésére. A fémzarolt vémag
hasznalatdnak nagy terlletre Kiterjeszthekoltséghatékony ellénzése a nemesitési és
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fajtafenntartasi munkak, illetve a négegi vebmag eballitasanak biztos alapja lehet. A hatékony
és jovedelmez termesztési rendszer feltételei kozil a nemesitésiomag eballitasi,
fajtahaszndlati dijak, valamint hagarak, termesztési koltségek és buzafelvasdééak
optimdlis egyensulya meghatarozd. A spektralis rmficid alapd mifiségbiztositasi rendszer
szerepe komplex. A nemesités anyagi hattere Hatbgfajtahasznalati dij), a Wehag eballito
ipar oldalardl nézve alacsonyabb koltséggel, tigztéettmag allithaté él. A vettmag ara csokken.
A termeb minéségi vebmagot vet, mifiségi arut termel, jovedelm&ab a munkaja. Az ipar
minéségi elelmiszert allit 8l

1.2 Célkitizések

A NAIK Mezégazdasagi Geépesitési Intézet Tavérzékelési labraratdban egy ASD FieldSpec 3
Max tipust hordozhaté spektroradiométer laboratdridelhasznalasi modjat tanulmanyozva
vizsgaltam az altalanosan elterjedt eljards meghiddgat. Munkam sordn olyan Uj vizsgalati
eljaras kidolgozasatiztem ki célul, mely altalanos érvéign csdkkenti a nyilt mérési renddger
hordozhaté spektroradiométerekkel végzett laboitatdor mérésekre jellendz merési
bizonytalansagot. Az Uj vizsgalati eljarast alkatwa a bluzaszemek laboratdriumi vizsgalataval
évjarattol fliggetlen vétmag szelektalasra alkalmas spektrumkonyvtar |énd&tat tervezem.
Vizsgalom az 6szi buza vetmag spektralis tulajdonsag alapu fajtadzirasztalyozasanak,
azonositasanak lelisgegét.

Ezzel parhuzamosan a gyakorlatban elterjedt tenegmiési eljarast alkalmazva misegtl és
évjarattol fuggetlerbszi buza spektrumkonyvtar létrehozasatem ki célul és vizsgalom &wszi
baza Aallomanyok spektralis tulajdonsag alapu faitdis osztalyozasanak, azonositdsanak
lehethségét. A terepi mérések soran létrehozott spekiingtar kéébb kiindulasi alapja lehet a
NAIK Mezégazdasagi Gépesitési Intézet és a Debreceni Adoamanyi Egyetem Viz— és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet altal kdzosen lUzetmdtt AISA Dual, vagy mas tipusu légi
hiperspektralis képalkoté rendszer altal készulvételeken szerefl 6szi blaza allomanyok
osztalyozasara is.

A fentiekben meghatérozott célok pontokba szedve:

1. A laboratoriumi mérések soranorduld mérési bizonytalansag tanulmanyozasa. Aémér
eredményeinek bizonytalansagat szérasként k#emandard bizonytalansag (OMH, 1995)
vizsgélataval.

2. Uj vizsgdlati eljaras kidolgozasa a laboratériumiérés standard bizonytalansaganak
minimalizalasara.

3. Oszi buza allomany (egész névény) terepi méréséijspecifikus spektralis reflektancia
konyvtér létrehozasa.

4. Oszi blza veimag (tisztitott buza) laboratoriumi mérésével fpjecifikus spektralis
reflektancia konyvtar létrehozasa.

5. Megléww Matlab algoritmusok funkcidinak célster alkalmazasaval #kods terepi
spektrumkonyvtar alapu osztalyozé eljaras kidolgazészi buza allomanyok fajtaszint
elkilonitéséhez.

6. Megléw Matlab algoritmusok funkcidinak célsteralkalmazasaval tkods laboratoriumi
spektrumkonyvtar alapu osztalyozé eljaras kidolgazészi buza vetmag fajtaszint
elkilonitéséhez.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az alabbi fejezetben a tavérzékelés, valamint &tspezkopia fizikai alapjait, tudomanytorténeti
fejlodését, valamint mégazdasagi vonatkozdsadnak tudomanyos és gyakod#&ntiséget
ismertetem.

2.1 A tavérzékelés

A tavérzékelés olyan tudoméanyos tevékenység, mielgoean kilonbdz tavolsagbdl, kifinomult
szenzorokat alkalmazva mérik a vizsgalt targyragwfoldrajzi terlletsl érkez elektromagneses
sugarzast. A mért adatokat kulonbBomatematikai és statisztikai eljarasok segitségévedkes
informaciéva konvertaljdk. A modern civilizacid dgbrsult vilhAgaban a tavérzékelés
nélkilozhetetlen eszkdzzé valt a kulonbdermészetes és mesterséges rendszerek egyenkulyana
és nilkodésének vizsgalatdban. Az emberiség torténelmét és &gjesét szemlélve
megallapithat6, hogy a népesség ndvekedése, valantiechnologiai vivmanyok rohamléptek
antropogén hatasokat eredményeznek. Nagysagrerditdgrszak végéig — 10000 évvel gxel

a civilizacio hatasa része volt a természeti j@gpeknek, illetve a természetes 6koszisztémanak. Az
emberiség ma mar drasztikus mértékben beleavatko#dld dkoldgiai rendszerébe, gyors és
nagylépték valtozdsokat tesz &k és tagabb értelemben vett kdrnyezetében. Ezeltyanfiatok
mar nem kbvethéek a hagyomanyos terepi mintavételezéssel. A takétes lehéivé teszi a nagy
terlleteksl tortérs, felszini folyamatokat jellendz akar idsoros mintavételezést és a
koltséghatékony adatszolgéltatast (Kardevan, 20AQaverzékelés kulonféle globélis és lokalis
folyamatok elemzésére biztosit szamos moédszelidgdst, mely lehéivé teszi -mindig az aktualis
vizsgélati cél fuggvényében - a megfélaedszlelést és adatfeldolgozasi mddszer kivaladztasa
(Kristof, 2005). A technoldgia hatalmas adatmengyét biztosit, mely nélkilozhetetlen a globalis
Okoldgiai rendszer és lokalis mikro-rendszerekdgdhoz és tanulmanyozasahoz. Alkalmazasa
kiterjed szdmos mégazdasagi, erdészeti, banyaszati, varos- és @gesy kornyezetvedelmi
(Berke et al., 2013), Okoldgiai, geodéziai, geadgis hidrologiai alkalmazésra, illetve kiemelt
jelentbséggel bir meteoroldgiai €s klimavaltozast tanujroad, tovdbba katonai hasznositasban is
(Kardevan, 2010). A tavérzékelés a vizsgalt anya@g éény kodlcsbOnhatasanak tanulmanyozasara
épul. A megéllapitas, mely a médszer alapjat fogalta meg Krinov (1947) orosz minerologus,
meteorit-kutatd nevéhezizodik. Tavérzékelés soran egy adott fellletet, ideteruletet, targyat,
vagy esemeényt ugy elemzink, hogy fizikai kontakneédkil, sajat kérnyezetében, roncsolodast,
vagy egyéb beavatkozast elkerulveijgynk réla informéaciot (Lillesand et. al., 2004)jl&nbd
tavolsaghol. A mérésekhez hasznalt berendezésedyetkedésik szerint hdrom kategoriat
alkotnak. Megkilonboztetink foldiiir és a légkdr kildnb&z magassagagaban alkalmazott
rendszereket (Janssen és Huurneman, 2001). Podkgni004 alapjan a tavérzékelés
Uzemeltetési magassagai a kovetliedz Foldi megfigyead (1-5 [m]), Sarkanyrepal (100-300 [m]),

Kis magassagon refiigép (300 [m] — 3 [km]), Nagy magassagon rémiép (3-10 [km]), Mihold

- Sarkkdzeli palya (600-1000 [km]), Mold — Geostacionarius palya (~35786 [km]).

Foldkozeli, illetve terepi alkalmazaskor hordozhatdiszerrel 5-8 méteres magassagig
(emebkosaras alkalmazas) folytatnak taverzékelést. Aatgpfijtés eszkbdzein és adafgwes
folyamatén tal az adatok feldolgozasi médszer@Bminata is a tavérzékelés része (LOki, 1996). A
tavérzékelés a felvételkészités és az adatfeldagyolietve az adatok kdzlésének a tudomanya
(Sabins, 1996), mely kilonbézfizikai folyamatok alapjan torténolvasasi képessé&r vagy
tdjékozodasi formardl szél (Jung, 2005). A fényl-beszélve altalaban a ,lathatd fény’-re
asszocialunk. A jelenség értbighiszen visszatekintve a torténelemben sokaig estny szabad
szemmel érzékelt tartomanyat ismerte az emberfsggvolicié soran a fény érzékelésére kialakult
latoszerv a szem is tavérzékelést végez a féngtti380-780 [nm]) tartomanyaban. Onmagaban a
lathato tartomany is szamos elémés osztalyozo eljarast tesz lehed (Lang et al., 1999; Kriston-
Vizi, 2000; Farkas I., 2007; Szabo et al., 2011gyraanyosi és Szabd, 2011; Gillay és Borsa, 2007;
Felfoldi et al., 2013). A multi és hiperspektraiis/érzékelési eszkdzok azonban lékétteszik a
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lathatd tartomany kiterjesztését, megjelenitve dgyzem szamara nem lathaté jelenségeket, vagy
informaciot is. A technoldgia Uj tavlatokat nyikérnyezet tanulmanyozéasaban (Kristof, 2005).

2.1.1 Afény és atavéerzékelés

A tavérzékelés alapfeltétele egy energiaforrasy medgvilagitja a vizsgalt objektumot, kivéve azt
az esetet, amikor az objektum maga is érzékelretergiat sugaroz. Hasonlban a szem
miikodéséhez a szenzoroknak is sziksége van egy &foergsra, mely megvilagitja a vizsgalt
targyat, vagy a foldfelszint. Fluggetlenul attélghcaz energiaforrds természetes (a Nap fénye),
vagy mesterséges (laboratériumi megvilagitas),tvile az objektum maga bocsatja ki,
elektromagneses sugarzasrél beszélink. A éheegarzas intenzitasa merges beesési szog
mellett a legnagyobb. Abban az esetben, ha pofitséeyforrasrél beszélink — a F6ld-Nap
tavolsdg miatt a Nap is pontséeiényforrds — a megvilagitaséssége egyenes aranyban van a
fényforras efsségével és forditottan aranyos a fényforras tagalsak négyzetével. Fligg tovabba a
beesési szogtis (Holics, 1998):

E = rlzcosa, (2.1)

ahol:

E: a megvilagitas [lux],
r: a fényforras és a megvilagitott feltlet tavgsgm],
a: a fény beesési szoge [°].

Az elektromagneses sugéarzas hullam és részecskedzsii. James Clerk Maxwell 1860-ban
elektromagneses hullamként irta le a fényt, memy$ébességgel 3+ 108 m/s (299 792.46 km/s)
terjed a térben. Elektromos és magneses hullantb@hélyek 90°-0s sztéget zarnak be egymassal
és mindketh meleges a terjedés irAnyara. Az elektromos és a rségnér periodikus valtozasa
adja a hullamzast. Terjedéséhez nincsen szukségtibzkozegre. Az elektromagneses sugarzas
két legfontosabb jellenéfe a hullamhossz\f, [nm] és a frekvencia (f), [Hz]. A hulldmhosszt ké
azonos egymast kowvetcsucs kozotti tavolsag. A frekvencia 1 [s]étigrtam alatt lefutod
hullamciklusok szama (1. abra). Atlépve egyik kid¥eégn masikba a hullamhossz és a sebesség
megVvaltozik, a frekvencia valtozatlan. A hullamhoés frekvencia kapcsolata a kdvetkez

c = Axf, (2.2)

ahol:
c: a fény sebessége.

'3 .
3 Elektromagneses hullam

i | 2 hullamhossz

L Eredd’

T L1

-
aaaa
.....

f Frekvencia

1. abra: Az elektromagneses hullam (Eastman, 2008).

Max Planck, német fizikus 1900-ban megalkotja ankwmelméletet. Planck munkajara épitve
Albert Einstein 1905-ben leirja a fénykvantum, vafgyon elméletet. Az elmélet szerint az

8
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elektromagneses sugarzas energiaja diszkrét edymgekvantumokban, vagy fotonokban terjed.
Ezt a tomeggel nem rendelkerszecskét bocsatja ki az anyag, amikor gerjesatapotba keril

(h6, vagy mas sugarzas hatasara). Visszavert, vagglebugarzas esetében is fotonokrdl van szo.
A fotonok szintén fénysebességgel haladnak. Aztrelelagneses sugarzast hullam és részecske
természdinek definialjak.

Planck toérvénye szerint egy foton energiaja a Kaea@tegyenlettel irhato le:
Q = hf, (2.3)
ahol:

Q: a kvantum energiaja joule [J] —ban,
h: a Planck allandé, 6,626010~3* [J],
f: a sugarzas frekvenciaja [1/s].

c = Axf -t atalakitvaA = ]fc alakra, majd beszorozv%l - val a kovetkei Osszefliggést

kapjuk: .
A= h—; (2.4)
A kvantum energidja igy felirhat6é az aldbbi kéelett
Q="¢. (2.5)

Fenti képletbl kovetkezik, hogy a kvantum energiaja forditotéadnyos a hullamhosszal.

2.1.2 Az elektromagneses spektrum

Az elektromégneses sugarzas széles spektrumat kitrenergiaju/hullamhosszu/frekvenciaju
tartomanyok alkotjak. Ezek kulonb®zpozitiv €s negativ élettani hatasokat gyakorolak
elblények és ezen beliil az emberek szervezetére endbzés Szasz, 2003; Vizi et al., 2013). A
frekvencia és a hullamhossz elterjedt mértékegyseég&ovetked tablazatban mutatom be (1.
tablazat). A frekvenciat minden esetben [Hz]-bdrubamhosszat pedig [nm]-ben fejezem Kki. Igen
keskeny tartomény a lathaté fény (visible light,SY,l melyet az emberi szem érzékelni képes
(Nagy, 2009).

1. tdblazat: A frekvencia és a hullamhossz elteig#dts nem S| mértékegységei.

Hullamhossz A) | [m] Frekvencia (f) 1
Kilométer [km] | 10 s
i Hertz [Hz] 10°
Méter [m] 10°
: Kilohertz [kHz] 108
Centiméter [cm] 1072
__ Megahertz [MHz] | 10©
Milliméter [mm] | 1073
i Gigahertz [GHz] 10°
Mikrométer [um] | 107°

Nanométer [nm] | 107°

Angstrom [A] 1010

A fehér fény kulonbdi hullamhossztartomanyok 6sszessége. A meghataminéksa lathato
fényben a voros, a zold és a kék, mivel ezek kidahkaranyl keverésével az 6sszes tobbi szin
eldallithatd, az additiv szinelmélet szerint. A taédedési céltdl és technikatol figen altalaban az
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ibolyan tuli (ultra violet, UV) tartomanyt6l a mihullamu tartomanyig terjédelektromagneses
sugarzast vizsgaljak. A kulonb®rartomanyokat (range) az alabbiakban mutatom be.

2.1.3 A tavérzékelésben hasznalt elektromagneses tartomgmk
Optikai tartoméany: 300-3000 [nm]

Optikai eszkozokkel, lencsékkel és tukrokkel maldhaté tartomany. Elméletileg 300-15000
[nm]-ig terjed. A visszavert sugarzas jeletrésze azonban 300 és 3000 [nm] tartoményban
mérhebd.

Ibolyan tali (UV) tartomany: 300-400 [nm]

Ezt a tartomanyt nagyon befolyasoljak a légkdridbek. A teljes tartomany (30-400 [nm]) nem
alkalmazhat6 a tavérzékelésben, inkdbb csak ladrarati korilmények k6zott végzett mérések,
zart megvilagitasi rendsZemiiszerek esetében van jeléstge.

Lathaté (visible, VIS) tartoméany: 400-700 [nm]

Az emberi szem szadmara érzékethitrtomany. A lathat6 fény tartomanyan belll tedédhharom
alapszin vords (red, R), zold (green, G), kék (bRlecsatornakat kildonbdztetnek meg.

Kdzeli voros alatti (near infrared, NIR) tartomang00-1300 [nm]
Ebben az infravorés tartomanyban jelléeaz a targyakrol visszaviadé sugarzas mérhét

Roévidhullamu voros alatti (shortwave infrared, SYi&tomany: 1300-3000 [nm]

Ezt a tartomanyt kdzéphullamu infravords tartomahkymevezik (middle infred, MIR). Egyes
nagyon magasdmeérséklel targyak sugarzasara, valamint a visszavert sugf@ j@lemsz.

Termalis voros alatti, vagydmfra tartomany (thermal infrared, TIR): 300B° [nm]

Tavoli infravoros (far infrared, FIR) tartomanynaknevezik. Ebben a tartomanyban mar nem a
visszavebdést (reflexidt) vizsgéljak, hanem a targyak, vagyelszin altal kibocsatott sugarzast
mérik. Minden test, melynek 6mérséklete abszolut nulla (0 [K], vagy -273 [C°Rletti,
folyamatosan sugaroz, termalis tavérzékelésnéhesigarzast mérik. A termalis tavérzékelésben
altalaban a kovetkézét tartomanyt hasznéljak: 3000-5000 [nm] és 8DA0O0 [nm]. Itt torténnek
azok a vizsgalatok, melyekbenddsrban a vizsgalt fellleteldmérsékletét tanulmanyozzak (Kéatai
et al. 2013). Tavoli infravoros érzékelésnél mdraayagolhatd a Nap, mint sugarforras, mivel
sugarzasanak energiaja 3000 [nm] feletti tartomanymar rendkivil alacsony (Péczely, 1979). A
Nap legnagyobb sugarzasi intenzitdsa 550 [nm]-en aaFold légkorének 1 fiare melegesen
bee$ sugarzas energiamennyisége a napallandd, melyteféta szakirodalomban 1350 és 1370
[Wm? kozétti intervallumban definidljgk (Heinrich és ekt 1994). Alacsonyabb
hullamhossztartomanyokban ugraséeer megid a Nap altal sugarzott és a kornyezet altal
visszavert sugarzas befolyasa, mely akadalyozzaelaleti hSmérsékletre irdnyuld mérési
eljarasokat. 22000 [nm] felett az atmoszférabaraliatd molekulak elnyelik a sugéarzast,
tavérzékelés nem lehetséges a (Blttner, 1996).

Mikrohulldami (microwave) tartomany:0¢ [nm]-10° [nm]

Passziv, vagy aktiv rendséieadar tavérzékelésben hasznalt tartomanyok. AahiKlamu mérést
altalaban geoldgiai elemzésre, illetve a légkor zéstelének vizsgélatara, tovabba az
Oceankutatasban alkalmazzak (Sabins, 1996).

A hagyomanyos fotoemulzios fényképezés 300-900-igrérjed tartomanyban lehetséges.

10
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2.2 Afény érzékelése, sugarzastani alapok

Az alapjan, hogy a sugarzas forrasa mesterségédar(reagy lidar), vagy természetes (napfény),
esetleg a targyak altal kibocsatott sugarzéy, fet csoportot kilénbdztetnek meg: aktiv és pgassz
tavérzékelés (Janssen és Huurnemann, 2001). M&gpbsrelektromagneses sugarzas esetén jol
kontrollalhaté folyamatr6l van sz6, azonban a texzeées sugarzas jellebiz nem tudjuk
befolyasolni. Az aktiv rendszerek alkalmazaséat kenatozzak a kilonféle &garasi tényeék (pl.

a feltbzet), vagy a napszakok valtozadsa. A passziv rerslszalkalmazésa tiszta, napfényes
id6szakokra korlatozadik. Kivétel a passziv mikrohoila mérés, mely fetiboritas esetén is jol
alkalmazat6 technolégia (Podmaniczky, 2004), idety termikus tartomanyok. A fotoemulzios
fényképezés korlatai behataroljak azt a tartomaaligl a fotografikus tavérzékelés (érzékelés)
alkalmazhat6. A tisztan elektronikus tavérzékelépaasziv és aktiv rends#ermikrohullamu
tartomanyban iikodo rendszerekre jelleniz Az optikai tartomanyban végzett széles érzékelési
tartomanyld rendszerek elektro-optikai elvenikidnek. Ezek a rendszerek a beéékez
elektromagneses sugarzast optikai eszkdzokkel déenspektrograf, optikai racs stb.) a szenzor
fényérzékeny fellletére, fotodiodakra vetitik. A nyérzékeny felilet a vizsgalt
hullamhossztartomanytol fuggn kalonbdad anyagu, illetve szennyeZéilvezet. A tavérzékelés
soran alkalmazott szenzorokiikbdése alapvéen a foto effektusra épul. Adott energidju foton
akkor képes kilokni egy elektront egy fédhbha energidja meghaladja az elektron kikbéséhez
szilkséges energiatbban az esetben, ha egy fotonnak nincs elégendrgiaja, hogy kilokjon egy
elektront, ahhoz még elegéndehet, hogy ionizaljon egy atomot a testen belljlenkor a
kristalyrdcsbol kiszakitott elektron, megvaltodat test vezetési tulajdonsagat. A foton altal
kilokott elektron, ill. az elektron utan visszanmdirgozitiv lyuk kil$ fesziiltség hatasara elmozdul,
ez az un. fotoaram. A fotodiédakra beékksmgarzas intenzitdsa aranyos a fotoarammal (Cgurga
2009). Az 6sszefuggés keplettel:

hy = hfo +mv?,  hf = Wi + Ep,. (2.6)
ahol:

h: a Planck-allando,

hfy. a hatarfrekvencia a fotoelektromos hatas bekozetker,

Wii: a kilépési munka, minimalis energia, amely szikséaz elektron eltavolitdsahoz a
kotésldl,

En: a legnagyobb mozgasi energia.

Ha a fotonhf kisebb, mintW; kilépési munka, nem lép ki elektron.

A pillanatnyi latome#bdl - egységnyi térszod (2. 4bra) - a szenzor adott fotodiddajara -
képalkotas esetén 1 [db] fotodidda = 1 [db] képpakt (pixel) felel meg — beérké&zosszes
sugarzas a radiancia. Attol figgn, hogy az érzékelhany bites a felvételen egy pixel maximalis
értéke valtozhat. DN (digital number), amely aztnak felel meg:

5%¢

= 50x8Axcos0’” (2.7)

ahol:
L: a radiancia [Wmisr]
@: a sugarzasi fluxus nagysaga [W], a sugarzasufiladott felileten — egységnyi térsz6gon
- ataramlé energia mennyisé%:, aholQ: sugarzasi energi&, id6
60 a kup nyilasszoge [sr]
8A: ateriilet nagysaga, ahonnan a sugarzas érkeZik [m
0: a megfigyelés irdnya és a felllet normalisa &leedart szog [sr]
6A * cosO: a vizsgélt fellilet sz6g altal meghatarozott ir@nynetleges siku ortogonalis
vetilletének terilete [th
11
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2. abra: Az egységnyi térszog szemléltetése. dnabgsugara, A: a gombfellleten a térszdg altal
kimetszett terlleiQ: a térsz6g nagysaga. (Jung, 2005 utan médositva).
A passziv tavérzékelési eljardsok esetében a szedrzgkebire beérkeé Osszes sugarzas
mennyisége a kdvetkézgyenlettel irhato le:

L?\ = f(S, A, Oi,ev,ai,av,D) (28)

ahol:

L,: az adott hullamhosszon mérfieadiancia, mely a tovabbi paraméterek fliggvénye:
S a felszin optikai tulajdonsagai

A: az atmoszféra optikai tulajdonsagai

0;,0,: a Nap és a szenzor zenittel bezart szége

a; a,: a Nap és a szenzor azimuttal bezart szoge

D: a szenzor tulajdonsagai

A zenitet és az azimutot, valamint a Nappal bezAigeket a kovetkézbra mutatja be (3. abra).

Nap |, .
"~ Zenit
Szenzor
Referencia  «-- "
irany
Azimut Engk.eles
Megvilagitas sikja
sikja
3. abra: A zenit, az azimut és a napsugarzas jellerigeinek értelmezése (NCAVEO, 2008 utan
modositva).

A mérések és az adatfeldolgozasok soran a feriggklémbevétele (korrekcidja) minden esetben
fllgg a mérés céljatdl, a kivant pontossagtél endealkezésre allé &orrasoktol (Kristof, 2005).

2.2.1 Afeény és a légkor kdlcsdnhatasai

Elsdsorban az abszorpcid (absorption) és a szorddatgsng) jelensége miatt, amikor az
elektromagneses sugarzas belép a légkorbe, sebebsfigmhossza és elitadodbéan intenzitasa,
valamint spektralis eloszlasa is megvaltozik. Ayténés (refraction) kdvetkeztében eredeti irAnya
is megvaltozik.

12
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Elnyelés (abszorpciod)

A sugarzasi energia elnyelik és atalakul. A légkor legjelefgebb abszorbealdé alkotéi az 6zon,
széndioxid €s a vizpara. Az 6zon az UV tartomanybaszéndioxid a dinfra tartomanyban, a
vizgéz pedig a hinfra tartomany hosszabb hulldamhosszu tartomanyaleamint a révidhullamu
mikrohullam tartomanyban nyeli el a sugarzast. Afekteomagneses sugarzas azon
hullAmhossztartomanyait, ahol nem jelentkezik akdég gazok nagyfoku elnyelése |égkori
ablakoknak (atmospheric window) nevezik. A kévetkébran (4. abra) a Iégkdron atjutd sugarzas
mértékét, valamint a légkori ablakokat mutatom be.

Infravéeds (IR)

Ultra-
ibolya | Léthaté
(uv) (VIS) Reflektalt infra Termalis infra

o < »| €

H:O0 HO0 CO; CO; H:0
100_ H:o

—W

o
8

Atmoszféran atjutd
sugarzas %

-

1600 nm
2200 nm
3000-5000 nm
8000-14000 nm

'

0 ! N
Hullimhossz 400 700 3000 14000 nm

4. abra: A légkoron atjuto sugarzas mértéke, vaiamiégkori ablakok. Az elnyelési savokat
szirke szin jelzi. (Eastman, 2008 utan médositva).

A légkor Osszetétele — és igy az elnyelés mértekefdldrajzi helybl, éghajlattol, évszaktdl és
napszaktoél figden valtozhat. Tavérzekelés ezekben a tartomanyoldbemséges. Természetesen,
bizonyos foku elnyelés ezekben a tartomanyokbasaris Bizonyos szenzorokat éppen a szlrkével
jelolt elnyelési sdvokra hangolnak, mert az elnyet@rtékébl kdvetkeztetni lehet az adott gazok
(pl. széndioxid) légkori koncentraciojara.

Szérés

A légkor részecskéi, nagyobb molekulai altadigdzett elektromagneses sugarzas véletletiszer
szétszorddasa. A szoras mértéke flgg a részecstadly, molekulak atméjétél a sugarzas
hullamhosszatél és rétegvastagsagtol, illetve a arzdg altal megtett UGt hosszatol.

Megkulonbodztetnek szelektiv és nem szelektiv széf@abins, 1996). A szorasok tipusait az
alabbiakban ismertetem:

» Rayleigh szoréas,(molekularis szoras)

Szelektiv széras. Akkor kovetkezik be, ha a szd@szecske joval kisebb, mint a sugarzas
hullamhossza. Altalaban kisebb, mint a hullamhdssie (Burai, 2007). A szO6ras mértéke a
hullamhossz negyedik hatvanyaval forditottan aranyolegnagyobb Rayleigh szoras a légkor
felsd 5 km-es rétegében torténik. Ennek koszotdretvan kék szine az égnek. A lathatd szinek
kozul az ibolya és kék szinhez tartozé hullamhdsszarodasa sokkal nagyobb, mint a tébbi
szin esetében (Bucholtz, 1995).

» Mie szoras, (nem molekuléris széras)
Szelektiv széras. A légkor als6 5 km-es rétegélenjgé. Ebben a rétegben jellefen a
sugarzas hullamhosszéanak tizédiét tizszereséig terjdatmensji részecskék vannak jelen. A

13
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lathato fény esetében a legjelésebb szor6 részecskék a por és mas szehmygagok néhany
sz&z, vagy akar néhany ezer nanométeres éwaier

« Raman széras

Szelektiv szérds. Ez a szoOras a légkorben talalp@rtnolekulakra, vizcseppekre, flstre és a
porszemcseékre jelleriz A méretiik lehet kisebb, kdzel azonos, vagy alegyyabb is, mint a
sugarzas hullamhossza. A rugalmas Utkdzés soramazas energiaja csokkenhet, de akar
néhet is, ebbl adéddan pedig a hullamhossz is megvaltozik vagy csokken.

« Nem szelektiv sz6ras

A légkor azon alsO rétegére jelletnzahol a széré részecskék atlagos adijpén sugarzas

hullamhosszanak tizszeresét is meghaladjak. Neraksize mivel hullamhossztdl fluggetlentil
azonos meértékben szorodnak a fénysugarak. A kay, adellbk azonos mértékben szérjak a
piros, zold, kék fényt, ezért latszanak fehérnek.

Fénytorés (refrakcio)

A fénytorés és a folytonosan mozgo, kiulonb&irisédi légrétegek okozzak a csillagok, vagy a
tavoli varosi lampak pislakolo fényét esténkéntli®Brord van Roijen Snellius és René Descartes
fénytorés torvényének megfaleh a fény irdnya megvaltozik, ha optikailag kilorb&irisedi
kbzegek hataran halad at. A b&dénysugar, a beesési rilmges és a megtort fénysugar egy
sikban van. A beesési szog szinuszanak és a safiEgiszinuszanak ardnya megegyezik a két kozeg
relativ torésmutatojaval. A méegesen beésfénysugar nem torik meg. A fénysugar frekvenciaja
nem, csak a sebessége, hullamhossza és neftegesr beesés esetén az iranya valtozik meg.

Visszaveb6dés (reflexid)

Amikor az elektromagneses sugarzas a légkdrbenaxiegdik egy részecske, vizcsepp, vagy delh
feluletéll 1égkori reflexiordl beszéliink. A szorassal elletien, ebben az esetben a vissZalées
€s a beesés szdge, valamint a beesileges egy sikban van, és a beesés, valamint aves$dés
szdge kdzel azonos. A légkori reflexidbol adédéaaenzorba tébb, nem a vizsgalt felséiinvagy
targyroél visszaveido elektromagneses sugarzas érkezik be. A vizsdétifasl visszavebds, vagy
emittalt sugarzas a szenzor és a vizsgalt objekfwmisagatol flg§ utat tesz meg a légkorben.
Ennek soran ismét fellépnek a fentiekben részldtdzgkori hatdsok, melyek megvaltoztatjak a
szenzor altal érzékelt radiometriai tulajdonsaght.légkdri inhomogenitas nagy magassagu
tavérzékelés esetén geometriai hibat eredménydyenk®rrigalni sziikséges.

2.2.2 Afény és a vizsgalt felszin kblcsénhatasai

Az az elektromagneses sugarzas, amely nenbadtlel, vagy szorodott szét a légkodrbe eléri a
foldfelszint, illetve a vizsgalt anyag fellletét. vizsgalt felszin pillanatnyi fizikai és kémiai
tulajdonsagaitél és a megvilagitdé fénysugar hulldssaatol figd aranyban a kovetkéz
kolcsdnhatasok jelentkeznek: abszorpei@), transzmissziar(A) (atbocsatas), reflexip(d) (5.
abra). Egy adott hullamhossz esetében a fentiekegss egyelil a telies beds sugarzas
mennyiségével:

o) + a) + (V) = L,. (2.9)
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Beesd
Kibocsatott sugarzas Visszaverédd Kibocsétott
sugarzas sugarzas sugarzas
A A

Ateresztett
sugarzas

5. abra: Az elektromagneses sugarzas kolcsonhat&sesgalt anyaggal, vagy felszinnel
(NOAA Coastal Service Center (2007) utan médositva)

Az sugarzasok meérésével az adott anyagra vonatkopdgektiv mennyiségi, €s ndigégi
informacié nyerhet. Az emittalt sugarzasnak éorban termalis tavérzékelésben van jéledge.
A tavérzékelés soran a reflexjgfA) mérik.

A reflektancia-faktor bevezetése

A radiometriai mérések abszolut pontossagat neisasitani. Egy izotrép felllet megvilagitasa
esetén a visszavert sugarzas intenzitdsa a meti@isgrogéll és a beds sugarzas intenzitasatol
flgg. A Fold felszine és altalaban a vizsgalt takyywagy mintak felszine anizotrop, a visszédér
sugarzas iranyszerinti intenzitasa nem homogérsgéanés Huurneman, 2001). A szenzor 4ltal
mért visszavert sugarzas intenzitasa fligg a megiBgyiranyatol (6. abra).

\\ ’ \\
NP2 Nz

Izotrop feliilet: Anizotrop felilet:
tokéletesen diffuz visszaver6dés irdnyfuggd diffuz visszaverodés

6. abra: Izotrép és anizotrép fellletek fényvisszétulajdonsaga (Salzberg és Kupferman, 2010
utan modositva).

A reflektancia egy dimenzio nélkili szam ErtékesO1ékozé esik. Szazalékban kifejezve: 0 és 100
[%] k6zOott valtozo érték:

p(A) = —beess (2.10)

Lyisszavert

ahol:

p(A): az adott hullamhosszra jelletneeflektancia,
Lpeess: @z adott hullamhosszon beér&esigarzas intenzitasa,
Lyisszavert: @Z adott hullamhosszon visszavert sugarzas inésaz

Megadja, hogy a vizsgalt felszin a napsugarzasy \eagnesterséges megvilagitds energiajanak
mekkora hanyadat veri vissza egy adott hullamhaosszgy Lamberti-reflektorhoz képest. A
szenzorba visszaug6tt spektrélis radianciat egy tokéletesen diffil@nyfliggetlentl reflektalo,
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fenér felllet, az un. referencia panel (white mfiee) radiancidjahoz viszonyitjdk azonos
koralmények kozott (Kardevan et. al., 2009). Aektancia mérsékli a kiulonbdanegvilagitasi €s
érzékelési irAnyoktol vald figgést. A referenciaglas moédszer mellett a béesugarzas egyidi]
direkt mérése, illetve légi felvételek esetén asbemigarzas modellalapl szamitasa is elterjedt
(FLAASH, ATCOR). A hulldamhossz fluggvényében abr&aoh bees és visszavéidé sugarzas
intenzitasanak hanyadosat az un. spektralis refteld gorbét kapjuk (7. abra).

10 Kukoricaszemek Talaj Paradicsom bogyo6 Buzaszemek

09
08

0,7

-EO.S
20.5

04
03
0,2

0.1

0,0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullimhossz [nm]

7. abra: Kulonbt& mezdgazdasagi anyagok elééspektralis reflektancia gorbéi (Figgges
tengely: reflektancia, vizszintes tengely: hullasgmo[nm]) (Szalay et al., 2013).

Minden anyag esetében az elnyelt, ateresztett $szaxert sugarzas aranya hullamhosszanként
valtozik. Az anyagok hullamhossz szerint valtozéels@lis reflektanciaja jellenéz egyedi
tulajdonsag. A kilonbdz anyagokat spektralis reflektancia gorbéjik alapg@onositani lehet
(annak ellenére, hogy nem tartalmaz kilon inforgtdak elnyelésre és ateresztésre vonatkozéan).
Ez a spektralis Gjlenyomat elve (ESA, 2013). Medt@tott korilmények kozott késziilt gorbeket
tarolva és gijjteményekbe foglalva ,spektrumkdnyvtarak” jonnekrdé amelyek igen fontos
szerepet jatszanak a spektralis azonositasban I(Hetral., 2004). Az anyagok eltéspektralis
reflexiojuk alapjan jellemezhétk. Ez lehetvé teszi a tavérzékeléssel todiénzonositast és
elkilonitést. Szélesebb spektralis tartomanybamyatzb spektralis felbontassal vizsgalva az
anyagokat, nagyobb a kulénbség, eredményesebbogainit az azonositds, osztalyozas. Ez
indokolja a multi- és hiperspektralis rendszerafadiikus fejpdését.

2.3 A novényzet optikai tulajdonsagai
Az elnyelt, ateresztett és a mért visszadérsugarzas aranya nem csak az adott hullamhosdetdl,
a novényzet strukturajatél, osszetétd|éfizioldgiai allapotatdl is fligg (Belényesi et.,aR008,

Kumar et al.,, 2001). A novényzet tavérzékelésesgélatakor a beéssugarzassal bekdvetkez
kdlcsdnhatast szamos téngdrefolydsolja (8. abra).
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8. abra: A ndvényzetre jellehaAltalanos spektralis reflektancia gorbe (Beléngésil., 2008 utan
modositva).

A novény fajtajatol és fejlettségi allapotatol fibgm a fény eldsorban a levélzettel lép
kblcsbnhatasba. A levelek alakja, alldsa, az epide vastagsaga, szOvete, pigment- és
nedvességtartalma (Gates, 1970), tovabba viaszssagsérozottsége egyarant befolyasold
tényedk. A 8. abra megfigyelhét hogy a lathatdo tartomanyban a novényzet alacsony
reflektanciat/nagy abszorpciét mutat, mig a kordtavords tartomanyban a reflektancia m&gh
lathaté tartomanyban az elnyelés azért nagy, menbenyek a fénynek ezt a tartomanyat
hasznaljdk energiaforrasként a ndvekedéshez, dafeashoz, fotoszintézishez. Ez a
fotoszintetikusan aktiv radiaci6 (FAR) - vagy phoithetically active radiation (PAR).
Tartomanya: 340-780 [nm]. Ebben a tartomanyban weld& nagy ateres#tépességgel
rendelkeznek, hogy a sugarzas elérje a kloroptas#tat és bennik talalhaté zold szinanyagot, a
klorofillt (Woolley, 1971). A klorofill és mas jatékos pigmentek (pl. karotin) fényelnyelése és
reflexidja hatarozza meg, hogy milyen siak latjuk a névényeket. A magasabb fendvények
legaktivabb fotoszintetizalé szovete a levél mékofia (Ordog és Molnar, 2011). Az egészséges
névények reflexidja korulbelll 540 [nm]-es hulldnssatartomanyban méridefGausman, 1985). A
kloroplasztisz abszorci6s maximuma 450, 680 és [f0Q] (Heinrich és Hergt, 1994). A
meghataroz6 pigmentek jellethelnyelési maximumanak hullamhosszait a kovetkéblazatban
foglalom oOssze (2. tablazat). A novény ddigsével, Oregedésével a szinanyagok aranya,
mennyisége megvaltozik.

2. tablazat: Meghataroz6 pigmentek elnyelési marimu(Gausman, 1985. és Zwiggelaar, 1998
utan modositva).

Pigment | elnyelési maximum szerves oldatban [nm]
Klorofill a 420, 660
Klorofill b 435, 643
B-Karotin 425, 450, 480
a-Karotin 420, 440, 470
violaxantin 425, 450, 475

Zwiggelaar (1998) a fenti hullamhosszak mellettl@dill tartalomra tovabbi jellemt elnyelési
hullamhosszakat irt le: 480, 650, 670, 740 mn. Al®zi6s maximuma azonban 682 nm-en
talalhato (Szalai, 1994, Lang, 1998). Ezen hullasskak esetében minden foton energiaja elégend
ahhoz, hogy végbemenjen az elektronatmenet a fatésis soran. Az infravoros tartomanyban az
elnyelt fény aranya minimalisra csotkken, mivel anyféenergidja mar nem elegéndaz
elektronatmenethez. A sejtfal magas lignin tartaéleaa parenchima-szovet felépitése indokolja a
magas reflektanciat. A beérkezZény tobb mint felét a ndovény levele visszaveribab a
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tartomanyban, a maradékot pedig atereszti. Az anéng¢nyfajra jellemi sajatossag (Gates et al.,
1965). A lathatdé tartomanyhoz hasonléan az infrasttartomanyban is valtozast idéd e
fejlettségi allapot valtozadsa. A sejteken bellltaZ&d viz/leved kitoltési ardny, hatassal van a
névény spektralis tulajdonsagaira is a megvaltézésmutatok miatt (Gausman, 1977). A ko#éps
infravorés tartomanyban a viztartalom a legmegbatéb tényed A viztartalom aranyos a vizre
jellemz elnyelések meértékével, mely jelleben eltéé6 nedvességtartalmu fajok esetében az
elkilonités/azonositas alapja lehet. A novény wialmara jellemé elnyelési maximumok 1100,
1450, 1950 és 2500 nm hullamhosszakon van (Jacquemand Baret, 1990). Azonos
nedvességtartalmi és hasonlo ofdflsi stddiumban Ilév novényfajok kizardlag a lathato
tartomanyban nehezen, vagy egyaltalan nem kildadkhel. A kdzeli infravoros tartoméanyban
befolyasoldé a levél szerkezete, mely kilortbdwvényfajok esetében ekérEbbl adéddan a
kozeli infravords tartomanyban a reflektancia éstékmar eltéfek lesznek, a két ndvényfaj
elkulonithed (9. abra).

Sz6jabab levelek, 66-80 %
nedvessegtartalom

............. Kukorica levelek, 65-80 %
nedvességtartalom

1 1 1 .l

0 1 1 1 1 1 1 |

0507 09 LI 13 15 L7 19 21 23 25
Hulldmhossz (um)

9. abra: Azonos fejdési staddiumban Iévszoja és kukorica levelek spektralis reflektamgisoéi

(Veréné 2010).

Az egészséges, beteg (kérokozd, vagy kértdtal karositott), esetleg hianytiinetes (pl. mjéno,
vagy vizhidny) novények reflektancidja jelé&mtmértékben elkilonul. Ezek hatasara jeélent
mértékben csdkken a ndveny fotoszintetikus akiat@aminek a kovetkeztében a lathatd tartoméany
elnyelése lecsokken. A fotoszintetikus aktivitadtoZésa mellett valtozik a sejtkdzotti jaratok
leveghtartalma és a néveényi szévet nedvességtartalnk@zeli infravords tartomanyban megaz
elnyelés. A kozégs infravords tartomanyt meghatarozo vizelnyeléstué a két vizre jellendz
elnyelési maximum cstkken (10. abra).
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10. abra: H és kiszaradt novényzet, valamint a talaj spektréfilektanciaja (Vémé 2010).
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A megfeleb hullamhosszak, vagy hullamhossztartomanyok kizédssival (ndvényi indexek) az
élettani valtozasok kovethigtk. Fontos hangsulyozni, hogy az infravords tartoyban mérhet
eltérések még az emberi szem szamara lathatd kiimeégjelenése éft nydjtanak értékes
informaciot a novényzet allapotara vonatkozdan. @&okozok, kértefk jelenléte, vagy viz-,
esetleg tapanyaghiany kovetkeztében kialakuld ngivétiessz korai detektalasa és a betegség
elérejelzése nagyban segiti a hatékony ndévenyvéddmeztne, 2010).

A fotoszintetikusan aktiv vegetaciok kvantitatizsgéalatai soran kiemelt jeléisedi a voros él
pozicid (red edge position), melynek elhelyezked@&de-720 [nm]-es tartomany koril mozog
(Kozma-Bognar, 2012) fajtatél fuggn. Jellemé& a ndveny egészségi allapotara. Elhelyezkedése
osztalyozasi alapot jelenthet kildnbozegetacio tipusok, fajok elkilonitése soran (Hemtl al.,
2002). A levelek celluléz, cukor, fehérje, olaj Egnin tartalma szintén meghatérozza a mért
spektrum eloszlasat a szén (C), oxigén (O), hidio@®), nitrogén (N) atomok kdzotti kotések
nyulasa, hajlasa és csavarodasa révén (3. tabl@dzaglabbi hullamhosszak egy része a légkori
elnyelés savjaba esik, ezért azokhwldas, vagy légi tavérzékelési eljarassal nemri@satdak.
Jelentségik laboratoriumi, vagy terepi kontakt méréseksadl (Curran, 1989, Jacquemound and
Baret, 1990).

3. tablazat: N6vényi alkotoelemek jellegzetes dibga a lathato és kozeli infravords tartomanyban
(Curran, 1989. utan moédositva).

Hullamhossz [nm] Alkot6elem Elektronatmenet, vagy

kotésrezgés
430, 460, 640, 660 Klorofill Elektronatmenetek
970, 1200, 1400, 1940 Viz O-H kotés nyulasa

1510, 2180, (910, 1020, 1690, 194
1980, 2060, 2130, 2240, 2300, 235

N-H kotés nyulasa, hajlasa, ¢
H kotés nyulasa

0 f .
)Oszeherje, nitrogén

2310, (930, 1020) Olaj C-H kotés nyllasa és hajlasa
1690, (1120, 1420, 1940) Lignin C-H kotés nydlasa
1780 Cellul6z és cukoy

Elsssorban laboratoriumi korilmények kdzott a novenyxenfra tartomanyban végzett elemzése
tovabbi informativ elnyelési tartomanyokat jeleeftimeg (Riberto da Luz, 2006). A levelekben és
altalaban a novények szoveteiben a fény-anyag ditctas rendkivil dsszetett folyamat (11.
abra). Nem egy allanddidisédi kozegbl van sz4, amibe az elektromagneses sugar belépnha
egy inhomogén, tdébb rétegballd, valtoz6 atméiji alkotdéelemeket tartalmazé rendsaérr
Valtozd torésmutatok, szord részecskék sora mdaoaitfény iranyat, és spektralis eloszlasat
(Gausman et al., 1974).

Bl

11. 4bra: A novenyi szovet fény-anyag kolcsonhata&sdirekt reflexid, b: diffaz reflexid, c:
abszorpcio, d: transzmisszo, e: fénytores, f. gbébdslas (Gergely, 2005).
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A nOvényzet, illetve a felszin dsszetett optikdajdonsaganak szemléltetésére DE Boer (1993)
modelljét alkalmazzak:

pl = f(CWl Cab: m, LAI, Qll le Nil ps) (211)
ahol:

P, az adott hulldmhosszon meért reflektancia

C,: alevelek viztartalma

C.p: @ levelek klorofill-a és klorofill-b tatalma

m: a kisebb jeleidisédi abszorbensek koncentracioja (celluldz, keménpyit

LAI: a levél fellleti index (Leaf Area Index) — eggegyzetméteren talalhatd 6sszes
levélfellilet (Szasz, 1988)

0,:a beesési szog eloszladsa a levelekre

Z: a levelek elhelyezkedése harom dimenzidéban

N;: a levél mezofillum-struktdrajanak indexe

ps- atalaj reflektanciaja

A fenti képlet nem tartalmazza a domborzati visoki§l valo fliggést. Nagy magassagkuilonliiség
tertileteken nagymértékben méga domborzat geometriai torzitd hatasa, melyet ankdppen
korrigalni  kell. A felvételezett terlilet magassaljkibségeinek és a felvétel geometriai
felbontasanak nagysagatél fisgm a domborzat geometriai torzitd hatasa valtozétékie A
névényzet és a talaj egyarant meghataroz6 a noeemnwzsgalatakor. A talajhatas az un. talaj
vonallal irhaté le. A zdld-voros, illetve a vordézeli infravords hullamhossztartomanyban
(Thenkabail et al., 2000). A ndvényzet dejgsével azonban a talaj hatdsa mééskkI(Zilinyi,
1995). A kulénb6& hullamhossz-tartomanyokat kulonféle vizsgalati okélfiiggvényében
alkalmazzak a tavérzékelés soran. A koveik&ablazat (4. tablazat) a LANDSAT 7 timold
csatornainak felosztasat mutatja be, roviden oOsgiafa az adott savok felhasznaldsanak
lehetségeit is.

4. tablazat: A LANDSAT 7 rithold spektralis csatornai (FOMI (2010) utan méda@sjt

Csatornaszam,

8 Alkalmazasi terllet
hullamhossz [nm]

—

Tengerparti vizek térképezése, viztestek felséisaeibe nyujt betekintés

1.(450-520) a talaj és a vegetacio, illetve a lombhullatéiésveli flora elkilonitése.
2. (520-600) A vegetécio reflektancia gorbéjén jelentda@t klorofill (klorofill-a és
' klorofill-b) elnyelési pont kdz6tti csics megfiggsk.
3. (630-690) Klorofill abszorpcids csatorna-vegé&takilonitésére.
4. (760-900) Biomassza mennyiség meghatarozasa és viztesteérelaaa

(kihangsulyozza a fold-viz kontrasztokat).

A vegetacio és a talaj nedvességtartalmanak meghkatsa, a ho és a

5. (550-1750) felhsk elkilonitése.

Vegetacid stressz-analizis, talaj nedvességtartaleghatarozas,

6. (10400-12500 hotérképezés. (durvabb felbontas, 120*120 m-es piesi

7. (2008-2350) Kzettipusok elkulonitése, hidrotermalis térképezés.
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2.4 A spektroszkoépia torténete, medgazdasagi vonatkozasa

A tudomany és a technika féjlésesének kdszonbieh egyre kifinomultabb (szélesebb tartomany,
nagyobb spektralis felbontds) médszerek és meguitdéxilettek a lathatd fény, Kdéso pedig az
optikai tartomany egyéb részeinek energia/hullasbiiriekvencia alapjan torténfelbontaséara,
tanulmanyozasara. Sir Isaac Newton a Nap fényétpkigtna segitségével szinekre, folytonos
szinsorra bontotta és arra a forradalmi kovetkégtet jutott, hogy a szin az adott fénysugar
jellemz sajatossaga, tovabba, hogy a fehér szin a tobbikexeréke. Korabban is ismert volt,
hogy a prizma a szivarvany szineire bontja a fédgtezt a prizma sajatossaganak, nem pedig a
fénynek tulajdonitottdk. A fénysugarakat a masaallikma nem bontotta tovabb, tehat nem a
prizma sajatossagarol volt sz6. Nevéhebdik a ,spektrum” kifejezés. Newton, egy masik kisér
soran, ahol egy prizmat és egyuf@glencsét, valamint egy fehér lapot (melynek tavadsag
valtoztatta) alkalmazott, megalkotta azéetpektrografot. A fényt paranyi részecskéknek lgta
melyek nagy sebességgel haladnak (Newton, 167BandoHeinrich Lambert 1760-ban irta le a
fényelnyelés torvényét, amely kimondja, hogy azagoyn athalad6 fénysugar intenzitdsa és az
anyag rétegvastagsaga kozott kapcsolat van. Fegdevilliam Herschel a prizmaval szineire
bontott lathaté fénysugarak hataséat vizsgalta. betyétol a vords fényig vizsgalta a fénysugarak
Utjaba helyezett dmével az adott fénysugarakra jelleénzhémérsékletvaltozast. dnért
helyezett oda is, ahova lathatdban mar nem vetilgsiggar, de admérséklet ott is emelkedett,
méghozza nagyobb mértékben, mint a lathato fényhdbmérsékletvaltozas mértéke egy hatarig
névekedett a lathat6é voros fébitavolodva. Herscheldmért helyezett a leghalvanyabban lathat6
ibolya fénysugartél tavolodva is, de nem tapasztalfozast. Minél nagyobb szdgben tért meg a
fénysugar, annal kisebb volt a érmhérsékletndvekedés. A kisebb fénytérés nagyobb
hémérsékletndvekedéssel jart. A Kisérlet soran faketilved hémérket hasznalt (Herschel,
1800). 1801-ben Johann Wilhelm Ritter felfedeztebatyan tuli (UV) sugérzast (Zilinski, 2008).
Joseph von Frauenhofer 1814-ben feltaldlta a& eészmisszios diffrakcidés racsot és részletes
tanulmanyt ir a Nap spektrumaban jeledledtét vonalakrél. August Beer 1825-ben leirja, yhog
egy oldat fényelnyelése aranyos a folyadékban bldmtyag mennyiségével, azaz az oldat

Ve

bevezeti az abszorpciés koefficiens fogalmat. A kaueredményét a kovetkezanegallapitas

fogalmazza meg: Az anyag abszorpcidés egyitthatbj@saa fény altal az anyagban megtett
tavolsagnak szorzata, valamint az anyag koncendfjeakdzott 6sszefliiggés van (Gerward, 2011).
Az Osszefliggéseket az alabbiakban mutatom be:

A=a)*b xc. (2.12)
ahol:

A: a mért abszorbancia,

a(A): a hullamhossztél fudggabszorpciés koefficiens,
b: a fény altal megtett Gt hossza,

c. az anyag koncentracidja.

Transzmittancia mérése esetén:
T =—, (2.13)

ahol:

T: a transzmittancia,
1,: a fény kezdeti intenzitasa,
I: a fény intenzitasa az anyagon toééthaladas utan.
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A transzmittancia és az abszorbancia kozti 6ssgéfig

A= —logT = —logT (i) (2.14)
Gustav Robert Kirchhoff és Wilhelm Eberhard von Bem 1859-ben felfedezték, hogy minden
egyes elemnek egyedi spektruma van. A felfedezékdskdnheien fedezték fel a céziumot (Cs)
és a rubidiumot (Rb)Ok vezetik be az emisszids spektroszkopia elmé(@iéthhoff és Bunsen,
1901). A kovetke& években a spektroszképia segitségével tovabbiedleimfedezett fel az
emberiség. 1868 és 1869 kdzott Anders Jonas Amgsardlap spektrum vonalait tanulméanyozva
bevezeti az Angstrom mértékegységet. 1 Angstronm0™ méter. Megalkotja az elsreflexiés
optikai racsot (Maier, 1970). 1881-ben Abney éstirgseballitottdk az el kozeli infravoros
tartomanyban készilt spektrumot, mely fényképleméaszilt (Osborne, 1986). 1882-ben Henry
A. Rowland tovabbfejlesztett diffrakcios optikacsdt készit, mely az egész vilagon standardként
terjed el. 1900-ban Frank Twyman megalkotja az edereskedelemi forgalomban elérbhet
kvarcprizmas spektrografot és ugyanebben az édbent jmeg William Webber Coblentz amerikai
fizikus meghatarozé tanulmanya, melyben kulodbéemyagok, szerves funkcids csoportok
infravorés tartomanyban mért elnyelését irta lgatS@rvezés infravoros spektroszkdpjaval tobb
sz&z spektrumot készitett és publikalta az anyaggllems elnyelési hullamhosszakat. Szadmos
mérési eredménye hozzasegitette a megfigyelésimgg; minden vegytlletnek jellertizkdzeli
infravorés spektruma van, akkor is, ha ugyanazamek is alkotjak. A hasonldé funkciés
csoportokat tartalmazo6 vegyuletek spektruma hasaglit mutatott (Coblentz, 1905).

Joseph W. Ellis és Jean Bath (1938) kotott formabaegalja a vizmolekuldk és nehézviz-
molekuldk, valamint a fehérje elnyelését 1000-2500-es hullamhossztartomanyban. lgazolva
Coblentz feltevését targyaltak a kulonbBdnolekulakra, kotésekre, funkcidés csoportokra jeié
rezgést és azok kozeli infra-tartomanyban mértegektes elnyelését. A lathatd és a kozeli
infravords spektrum tobb, egymast atfedinyelési savot alkot, melyek a vizsgalt anyagban
talalhatd kémiai kotéseknek megfélemolekularezgéséith és felhangokbdl, valamint azok
kombinacidéibol ered. Annak ellenére, hogy az 1950egekél mar elérhatek voltak azok a
miiszerek, melyek az ibolyan tuli, tovabba a lathaé&zinfravords tartomanyban is képesek voltak
vizsgélni (Barton, 2004) a kozeli infravoros tartomy komplexitasa miatt (a relative konnyebben
értelmezhet kozepes hulldamhosszu infravords tartomanyhoz kEpksjogosultsagat sokan
megkérdjelezték. Ebben a tartomanyban alacsony zajjal eleds spektroradiométerre,
szamitdégépre és komplex matematikai rendszerredietmiara) volt szikség. A feltételeket Karl
Norris mérnok teremtette meg (Hart et al., 1962m@gfeleb eszkozt kifejlesztve bebizonyitotta,
hogy a kozeli infravords tartomany kifejezetten Zmes kilonbo& kvantitativ elemzésekre,
kulondsképp memazdasagi mintak esetében {slsrban gabondk vizsgalatara). Az ok, amiért a
technoldgia j6l alkalmazhatd ezen a téren, az Hebgthvé teszi a visszavert elektromagneses
sugarak értelmezését. Ez azt jelenti, hogy a mirgékészitése minimalis, vagy teljesen
szukségtelen. A visszavert sugarzas két részréhaiéz direkt tukro&dés, diffiz szérodas. A
mintardl direkt moédon visszavert sugarzdsnak nimdséormaciotartalma, mig a difftz médon
visszaveddott sugarzas a vizsgalt minta fizikai és kémidajtlonsagaira jellentzlesz. A vizsgalt
mintak reflektancigjat a mintdk kémiai dsszetétatdlett, a szemcsedsszetétel és az anyag fellleti
mindsége is befolyasolja (Stoner és Baumgardner, 199inak ellenére, hogy az eredmények
kiértékeléséhez még nem allt rendelkezésre a nedfyf@latematikai hattér a modszer elterjedt az
analitikai kémiaban és nagyban kiszélesitette sgéithatd mintak korét. Mivel az eljaras soran a
minta ebkészitési ideje sok esetben a korabbi gyakorlatoMtépest elhanyagolhatéva valt és
egyetlen mérés (spektrum) tobb jellémlajdonsag kiértékelésére is alkalmazhatd vodtn(n
szilkségesek Ujabb célvizsgalatok) a vizsgalat@gasl idtartalma tobb érardl percekre rovidilt.
Ugyanakkor a Kkalibraci6 elvégzéséhez nagyon soktamin az adatfeldolgozashoz pedig
nagyteljesitmény szamitégépre van szilkség. A technoldgia rendlgyadtsan terjed és féglik
(Williams et Norris, 2001). Az 1990-es évek masoiilében a technoldgia méar analitikai eszk6z
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volt, melyet egyre kevésbé kutattak. A kutatasmadiga eszkozéveé valt (McClure, 2003). Eszkoz,
mely alkalmas a mégazdasagi termények és élelmiszeripari alapanyagdkesség-, szénhidrat-
és fehérjetartalmét, 6sszetételét vizsgalni.

Napjainkban a mégazdasagi termények gyors és megbizhat@sémvizsgalatara szamos gyartd
kinal a spektroszkopia elvénikods laboratoriumi, telepitett és hordozhaté berendskagis Az
laboratériumi, vagy asztali vizsgalé berendezésebgfeieb mikddésének feltétele a stabil
laboratériumi kordlmények biztositasa. Asrhérsékletingadozasra és a rezgésre kifejezetten
érzékenyek. Spektralis felbontasuk, pontossaguknégbizhatésaguk nagyobb, mint a telepitett,
vagy hordozhaté tiszereké. A legujabb fejlesztemiiszerek mar kulonbdzszilard és folyékony
halmazallapott mintak vizsgélatat is lehet teszik (12. abra).

12. abra: Foss XDS™ Rapid Content Analyser, laldoitani spektroszkép (Foss, 2013).

A fenti miszer 400-2500 [nm]-es spektralis tartomanyban Ordl]{es felbontassal 0,05 [nm]-nél
kisebb pontossaggal képes adatot szolgaltatni (F23E3). Zart rendszérmegvilagitas és az
operéator személyzéitszinte flggetlen mérési folyamat biztositja a ésék megbizhatosagat.

A telepitett niszerek a bmérsékletingadozasra, rezgésre nem érzékenyelkarfatps anyagaram
mentén alkalmazhatéak. Folyamatos (online) adajaitatasra képesek akar tisztito,
takarmanykevér berendezéseken, vagy betakaritd gépeken. A kormabé&gtepitett Zeltex 893-
1045 [nm]-ig terjed tartomanyban meghatarozott hullamhosszakon mériteamény
transzmittanciajat. Percenként atlagosan 4-5 méggsvégre és tarol el a GPS jel alapjan rogzitett
foldrajzi koordinadtdhoz tartoz6an. Blza, arpa, kideo és szbja betakaritdsa esetén a termény
helyspecifikus fehérje, nedvesség és olajtartaloérésére alkalmas (Zeltex, 2009). A mérés
megbizhatésagadsen fligg a kombajntiszta termény homogenitasatol.

Infravoros fénydiodak | A fény kolcsonhatisa a l
erm

S\ E———

- ! I

13. abra: A Zeltex rendszer ésikiidésének elvi vazlata (Zeltex, 2009 utan médokitva

A tdmegaramban torténmérés megjelenése nagymértékben szélesitettdmotégia alkalmazasi

korét és még jeletisebbé tette a spektralis tulajdonsagok alapkutatAskegujabb rendszerek a

gabonabetakaritds szallitasi és anyagmozgatdsieleteibe (Bense és Sze6dr2009) is

illeszthetiek. A vildg el$ online NIR berendezése képes a takarmanyok tulafiyat és

homogenitdsat vizsgélni. Flggetlenll az anyagaeimességét a rendszer online médon méri a
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takarmany tobb fontos tulajdonsagat, melyek kozilegmeghatarozobbak a fehérje, zsir,
nedvesség, keméngités ndvényi rost tartalom. A rendszer gyors adigé#tatdé képessége
lehethvé teszi a mibtiségiranyitasi rendszerbe tordéillesztést, segiti az azonnali kézi, vagy
automatikus beavatkozast, szabalyzast. A NIR-Onkoeponti része (14. abra) (fényforras,
spektroszk6p) kompakt, teliesen por- és nedvesk@&38 bar bel§ nyomésra van méretezve
(Dunn, 2008).

14. abra: A NIR-Online egység (balra) beszerelt@karmanykeveér garat kilépési pontjaba
(jobbra) (Dunn, 2008).

A lathato6 (szinek) és kozeli tartomanyban tastéptikai tulajdonsagok alapjan toérténsztalyozas
lehetbsége mar adott. Osztalyozéasi, tiégelledrzési feladatokra dolgozott ki képfeldolgozo
eljarast termények fizikai paramétereinek vizsgéaltairtha, 1999. Napjainkban a kereskedelemben
elérhet rendszerek kilonbézermények szemeit (szantéfoldi névények kozilklkorica, szdja,
buza, napraforgd) képesek szemenkénti anyagarakibaélogatni, osztélyozni. Nem csak a
kulonbd® terményeket képes a rendszer szétvalogatni, di midményen belil képes bizonyos
betegségek tiineteit hordoz6 szemeket is kivalogétninoduléris rendszernek kdszoniest a
valogatasi teljesitmény elérheti akdr a 20 [t/hjsatA rendszer a lathatd, kozeli infravoros és
révidhullamhosszu infravords tartomanyban dolgazlicium (Si), illetve indium-gallium-arzenid
(INGAs) érzékeikkel szerelt kamerékkal (15. abra) (Buhler, 2011).

Kétkameras

eloinézeti moduly, Ejtocsd

Hattér

Kn.alogat'ott - M
szemek /- \

Tisztitott termény 7

Kétkamerds
K hatulnézeti modul

w Nagysebességil
manipulitor

15. 4bra: Sortex Z+ osztalyoz6 és a szemenkérikiaopizsgalat nikodési vazlata (Buhler, 2011
utan modositva).

A fenti miszer nem tartalmaz spektrografot, mely a visszd@est hullamhossz szerinti elemzését
lehethvé tenné, de a ihodési elv ol integralhatd a spektroszkdpia elmitkddd osztalyozas
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online, szemenkénti megvaldsitasahoz. A spektragk@imazasa, nagyban megnévelné ieszar
szelektivitasat és szélesitené az alkalmazasi debgeket. A spektralis informéaciékon alapuld
nagysebességszemenkénti osztalyoz6 rendszerek fejlesztésarmdyos. A mkddésik alapjat
képed terményspecifikus spektralis jelletkz tanulméanyozasa perspektivikus (Perason és
Wicklow, 2008, Szalay et al., 2013).

A hordozhaté eszkdzok felbontasa, pontossaga édimedésadga alacsonyabb a laboratoriumi
berendezésekhez képest. Azonban, alkalmazhatosd@gekrendkivil széles. Ez az egyik oka az
ilyen miszerekkel végzett mérések relative magasabb balamgaganak. A mérés pontossaga
flgg az operatortdl és a mérési elrendétéshA mérési eljards meghatdrozza a merés
ismételheiségét. Széles dmérséklettartomanyban, terepi és laboratoriumi kdeéiayek kozott
egyarant képesek az adatszolgaltatasra. Az ASDclg.altal forgalmazott FieldSpec 4 Hi-Res
hordozhaté spektroradiométer (16. abra) 350-2500n]-ps tartomanyban érzékeli az
elektromagneses sugéarzast. Spektralis felbontdsasl? [nm], tartomanytdl fliggn. Pontossaga
0,5 [nm] (ASD Inc., 2013).

16. &bra: FieldSpec 4 Hi-Res hordozhatd spektroraélier (ASD Inc., 2013).

A hordozhat6 riszerek, a laboratoriumi hasznélat mellett, 6n&icepi kutatdsokra, vagy légi,
miitholdas tavérzékelési munkak részeként is alkalméakaA mérés soran atiseer altal rogzitett
spektrum a felszinen egyetlen képpont spektrumdeklt meg. A terepi spektroradiométerek
altalanos felhasznélasat Bertels et al., (2006)n&n ismertetem:

 Természetes és mesterséges referenciafellletekkteaftia spektrumanak mérése a
képalkotd szenzorok kalibralasahoz és a felvétiedetekcidjahoz.

* Természetes és mesterséges referenciafellletekteaftia spektrumanak mérése az légkor
torzitd hatasainak korrigaldsahoz (Atmoszférikugddkrio).

A Nap bee$§ sugarzasintenzitdsanak mérése (Atmoszférikus kaide terepi radiancia
mérése légi felvételek reflektancia szamitdsdhozamfherti referencia felllet
alkalmazasaval).

o Kulbnbod éb, vagy élettelen anyagok spektrdlis reflektancai@mmeérése, spektralis
0sszefliggések tanulmanyozasa mas modopdgyreferencia adatokkal, alapkutatas.

» Spektrumkonyvtarak létrehozésa, osztalyoz6 elj&réamogatasa, validacio.

Az altalanos mérési eljaras a kovetképésekbl all (Bertels et al., 2006, Oldeland, 2010):

* A spektroradiométer bekapcsolasa: Aiszerben le§ érzékebk milkodése Bmérséklet-
flggd. A hités altal biztositott alland6 Uzembrhérséklet elérése érdekében as elgrés
elétt legalabb 20 percesiikodtetés javasolt.

A fényforrds bekapcsolasa (laboratériumi, vagy perkontakt mérések esetében): A
megvilagité fényforrasoknak minden esetben szikségin, hogy bemelegedjenek és
elérjék allandésult Gzemidmérsékletiiket. A bemelegedés ideje alatt a kibottsény
intenzitasa idben valtozhat. Javasoltdthrtam a bemelegedésre 15 perc.
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Laptop bekapcsolasa: Az éed kivalasztott fehér referencia panel gyéari kaldids
gorbéjének RS3 gyokérkonyvtaraba toétérbetdltése, RS3 adatigjic szoftver
bekapcsolasa, automatikus WiFi kapcsolat a speldimméterrel.

Mérési beallitAsok: Sotét aram mérésekor végzadpdgatasok szama, fehér referencia
mérésekor végzett letapogatdsok szama (a letapogatilagolasaval jon létre egyetlen
mért spektrum), mintatertilet mérésekkor végzetipletjatasok szamagedtoptikak, mérés
tipusa (reflektancia, radiancia). A letapogatdsaténst illeben a stabil spektrumok
érdekében legalabb 25 a javasolt.

Mentési beadllitasok: F4jl neve, mentés helye, ntegpektrumok szama (mérés alkalméaval
egymast kdveien, vagy beallitott itkozonként mentett file-ok, spektrumok szama).

A miszer optimalizalasa: A szenzor ala helyezett fabérrencia panedt visszaveddos
fénysugarzas fliggvényében a készilék bedllitjadatt &drnyezeti feltételekre optimalizalt
értékeket (disités, integracios &. Terepi mérések sordan a megvaltozé fényviszonyok
kovetkeztében egy mérési napon tobb optimalizasiészikséges lehet. Laboratoriumi
korilmények kozoétt altalaban egyszeri optimalizdgelegend, ha nem valtoztatnak a
mérési eljarason, mérési elrendezésen.

Sotét aram (Dark Current — DC) mérése: Az optinaaliiz és a fehér referencia felvételekor
torténik meg.

Fehér referencia (White Reference — WR) felvétglmérések éitt fehér referenciamérésre
van szikség. A dszer rogziti a referencia felllétivisszaveéds fény hullamhossz szerinti
intenzitdsat, melyet teljes visszab@ésnek, 100 %-os reflektancianak értelmez. Terepi
mérések soran a fényviszonyok (fellpara) valtakozasanak fliggvényébedratiidére Uj
fehér referencia felvétele szikségedijddastol fliggen altalaban 15 percenként javasolt
megismételni. Laboratoriumi mérések soran a redagtabilabb kdrnyezetre vald tekintettel
ritkabban végeznek fehér referenciaméréseket.

Minta, vagy mintaterilet spektrumanak mérése: A ésiérmagassag €s a latdszog
meghatarozza a letapogatott mintaterilet nagysagat.

Minta, vagy mintaterilet spektrumanak mentése:i&zar folyamatosan, ciklusosan mér. A
ciklusids a beallitott letapogatasok szamatoél és az intérgadstol fligg. A mentés parancs
kiadasakor a iszer az adott ciklus atlagét tarolja. Ezért fonhmgyy a vizsgalt mintaterilet
mar a mentett ciklus kezdeteé®l a szenzor latészogében legyen (az elvart mérési
koralmények kozott). Ennek hianydban a mentésrél&kespektrum nem csak a mintéra
jellemz informaciot tartalmazza, hanem a mintak cserélésgy a vizsgalt fellletek
valtadsa kozott a szenzor latordgsbe kerult fellletek (mintatartd, operator kezgyéb
fellletek) hatasat is.

A hordozhat6 riiszerek ketis alkalmazasa a kapcsol6dasi pont a laboratérisnérepi mérések,
valamint a légi tavérzékelés és a képalkoto higisalis technoldgia kozott.

2.5 A tavérzékelés torténete

Tagabb értelemben a tavérzékelés etg/idz emberiséggel. Azonban, ha tésgik értelmezését,
és kozelitink a napjainkban tavérzékelésként etterjfogalomhoz, az dis kikotozott
hélégballonrol  készitettek fekete-fehér, egytonusigi-tényképeket tekinthetjuk az éls
tavérzékelésnek, melyet Gaspard-Félix Tournachogkfpész hajtott végre. 1858-banokksnt
készitett légi-felvételt 80 m magassaghol (Zimn2d13). Két évvel kdédbb mar a hadsereg
szdmara készitett felvételt az ellenséges csagatokrfényképészet fejdésével a fényképék
konnyebbé valtak és az 1880-as évkkhar sarkanyokat alkalmaztak, hogy a fényképea
magasba emeljék. 1908-ban, mindossze 5 évre r& hoWright testvérek &tzor repliltek,
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elkészillt az ets mozgdkép, melyet Bonvillain készitett Olaszorszagla Wilbur Wright vezette
repubgépldl. A katonai célu légi-felvételezés gyorsan terjedt technika fefldése ennek
koszonhaten felgyorsult. Az 1. vilhghaborut kovetidészakban az angol George W. Goddard
hadnagy felismerve a légi-felderités harcaszaginjgségét a technoldgia fejlesztésébe kezdett. A
kozeli infravoros tartomanyban végzett fényképgelenivségea Il. vilaghaboraban beigazolddott,
ahol harcaszati célokbol kifejlesztett szines wifirés fényképeket alkalmaztak a zdld$zéicival
boritott, vagy zdldszinkatonai objektumok kiszéseére a természetes z6ld novénydetkt mar a
lathatd tartomanyon tul, 900 nm-ig terjedt a filmezékenysége (Hargitai 2006). Atholdas
tavérzékelés felé a Szovjetunid nyitotta meg az, @mikor 1957. oktober 4-én féiték az el
miitholdat, a Sputnyik-1-etCliyrauk-1) ([Topomkos, 2012), 1959-ben elkésziilt az ekenykép a
Foldrsl, melyet az Explorer-6 amerikaiirhold készitett (Buttner, 1996). Az amerikaiak 13@0
I6tték fel az el TIROS nitholdat (Television and Infrared Observation Saglli mely egy
kisérleti meteoroldgiai tthold volt. A TIROS nfiholdakon mar specialis kamerak voltak, melyek
az infra tartomanyban is érzékeltek. A Foléirerséklet eloszlaséat és a fidbtet vizsgaltak. A
TIROS 8 mar automatikus adatlesugarzasra volt képedy az elkészilt képeken azonnal
tovabbitotta a foldi kozpontba (NOAA, 2010). Nemgiegs, hogy ebben az évben mar Uzemelt az
amerikaiak el§ hirszerd miitholdja is, mely a Szovjeteket és szbvetségesdigtlfe (CIA, 2013).

A vilag el multispektrélis kamerdjat Zaitor és Tsuprun késtdt 1962-ben. Rendszerik 9
kilonbod sZir6 kombinaciojat tette lehé&té, mely kilenc kilonb&z spektralis sav egyidé]
fényképezését valdsitotta meg (Krenar, 2009). A @bl készilt multispektralis felvétel 1968-
ban készilt az Apollo-9 kildetése soran. Ez képezte alapokat a LANDSAT program
miitholdjainak tdbbcsatornas képalkot6 rendszerénejldsiztésében.

A mai, klasszikus értelemben vett tavérzékelédejrzés 1972é kezdett elterjedni, miutan
fellotték a LANDSAT 1 (ERTS - Earth Resource Technol&atellite) niiholdat (Landgrebe,
2002). Ez volt az etsersforras-kutatdé mihold, mely érzékéle mar a multispektralis technologia
(MSS — Multispectral Scanner System) képvigelolt. A LANDSAT program, illetve az, hogy a
miithold adatai mar polgari felhasznalasra is elédietoltak jelenisen hozzajarult a tavérzékelés
fejlodéséhez (Mucsi, 2004). 1980-as évekezdsdéen mar a szovjet multispektralisiholdak is
megjelentek a Fold kordli palydkon RESURS-01 sarozévvel. Mar ezek a iimoldak is
rendelkeztek adinfra tartomanyra érzékeny savokkHbguera, 2013).

1980-ban, Alexander Goetz vezetésével forradaljldsgtés vette kezdetét a tavérzékelésben. Az
0j eszkozok, melyet AIS (Airborne Imaging Spectroeng majd AVIRIS (Airborne Visible-
Infrared Imaging Spectroradiometer) néven ismerteleg, Uj technologiaju érzékelel
rendelkezett. A technoldgia leldg€ tette az addig foldi spektroradiométerek régépeken vald
alkalmazasat. Ez lehiaté tette a felszin részletes spektralis tulajdosisadt meérését. A
hiperspektralis rendszer négy spektroradiométee24b0 [nm]-es spektralis tartomanyban, 224
spektralis csatornan érzékelte az elektromagnasg@zast. Egy csatorna savszélessége 10 [nm]
volt. Elszdr 1987-ben repilt (NASA, 2008). 1986-ban Franrszag is felbocsatott egy
megfigyeb mitholdat SPOT-1 (Systeme Probatoire d'Observatioradé@erre), mely a SPOT
sorozat el tagja volt (EOEdu, 2013). 1989-ben a kanadai ITRESearch Ltd. bemutatta a CASI-
2 (Compact Airborne Spectrographic Imager-2) szanzonely 405-950 [nm]-ig terjed
tartomanyban Gzemelt, 288 csatornan (NERC, 201@). a@isztral gyartmanya HyMap Iégi
hiperspektralis rendszer 1998-t6l kéddlen szolgaltatasként érbel a vilagon. A HyMap sorozat
elsy rendszere 96 csatornas volt és 550-2500 [nm]-ektrsis tartomanyt érzékelt (Cocks et al.,
1998).

Az el magantulajdonban lévmegfigyeb miithold (IKONOS) felbocsatasa a Space Imaging Inc.

nevéhez fzédik, melyet 1999-ben Allitottak Fold koruli palyarenelyet napjainkig tovabbi

magantulajdonban allé itholdak kdvettek. Ugyanebben az évben valt eléided DAIS-1 (Digital

Airborne Imaging System) szenzor szolgaltatasa,ymedl elédleges célja az IKONOS altal

nyujtott felvételek kiegészitése volt. 2000-ben aAM felbocsatotta nagy felbontasu

hiperspektralis szenzorjat (HYPERION), melyet azEarth Observing) fiholdra szereltek fel.
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400-2500 [nm] tartomanyban 220 [db] spektralis @s@tval rendelkezik, és terepi felbontasa eléri
a 30 métert (CRISP, 2001). 2001-ben a HYPERION WwaNASA felbocsatotta a masodik
hiperspektralis rendszeérzékedjét a CHRIS-t (Compact High Resolution Imaging Spmueter),
mely 415-1050 [nm]-es tartomanyban, a terepi fetéstdl figden 18, illetve 61 csatornan érzékel
(Surrey, 2008). 2013-ban a Landsat 8-at allitoEékl korlli palyara, mely mar 12 [db] spektrélis
csatornan érzékeli az elektromagneses sugarzaskkid tartomanyait (NASA, 2013). A nagy
felbontdsu szenzorok korabban csak katonai felldd&ziban rikodtek. Ma mar a polgéri céla
felhasznalasnak kilonbéz nagyobb pontossagot igééiymiiszaki és precizibs mégazdasagi
alkalmazasai vannak. Ma mar az allamiholdprogramokon tal tébb profitorientélt, vallalkosz
formajaban mMkods szervezet iftholdas szolgaltatasa érbietel mindenki szamara. A
felhasznalhatésdg szempontjabol fontos jeli@ma felvétel mérete, a hozzaférbmitg és a
visszatérési idl. A fejlodés kovetkeztében cstkkent a spektralis csatorélkessége, a csatornak
szama pedig megtt. Nagyobb hullamhossztartomany lefedésére ldtéglesek a rendszerek, ami
tovabb szélesiti felhasznélasi ledsigeket. A technologia féflése az eszkdzok méretének
csokkenését eredményezte, ami a \ezstlkili repibkén (UAV, Unmanned Arial Vehicle)
tortérd alkalmazast is bevezette. Egyre tdbb cég jelemy mmpiacon az erre alkalmas modellekkel
(Specim, 2013), a legujabb fejlesztések pedig nmin® hiperspektralis videdt képesek késziteni
egyebre még csak a lathatd és kozeli infra tartomanyt@uabert, 2014). A hagyomanyos
repubgépil torténs légifotdzast fokozatosan visszaszoritja a hipétsaks technoldgia.

Az tr-tavérzékelés fajldésével szamos modszert, technologiat dolgoztak feiszini eéforrasok
érzékelésére és értekelésére. Ezek a modszerdyaawtivbbnyire nem alkalmazhatdk kézvetlenll a
foldkdzeli, illetve a repifigéppel végzett érzékelések esetén.

2.6 A hiperspektralis képalkotas elve

Pankromatikus (PAN) kéfit abban az esetben beszéliink, ha az egyetlen cébédrall. Ennél
sokkal tébb informécioét tartalmaz egy tobb csatermmaultispektralis (MMS) kép. A legmodernebb
technoldgia képviséje azonban a hiperspektrélis felvétel, melynek akéb szaz csatorngja is
lehet, melyek savszélessége kisebb, mint a multisflss rendszerek esetében. A hiperspektralis
tavérzékelés fogalma Alexander F. H. Goetz nevédtigitlik. A mddszer az optikai hullamhossz
tartomanyban végzett reflektancia spektroszkopiamakkiterjesztése a passziv, képalkotd
tavérzékelésre. A digitalis kép rogzitése sok, szmmos spektralis csatornan toérténik, edypénh
(Kruse, 1995). Hiperspektralis rendszerek esetéblandd, vagy a hullamhossz-tartomany
flggvényében valtozd savszélesség a jelemmely akar 2, 5, 10 [nm] is lehet. Egy adott
rendszerben széles hullamhossztartomanyban tortémilatgyijtés: VIS, NIR, SWIR,
tartomanyokban ~ 400-2500 [nm]-es hullamhossztaitoman. Altalaban tobb (2, 3, 4) szenzor
egyideji miikddésére van sziikség. A szakirodalomban altaldbaags csatornaszamu 64-256,
sZik savszélessdéig(kevesebb, mint 10 [nm]), valamint nagy terepbéaitassal (Iégi tavérzékelés
esetén legaldabb 5 [m]) rendelkezfelvételeket neveznek nagy felbontasu hipersplktra
rendszereknek. A multispektralis rendszerek jell§nz22-20 spektralis sav, savonként 20-100 [nm]
savszélességgel (Sabins, 1996, Jacguez et al., BQ@&, 2007). A hiperspektralis rendszerek tolé-
pasztazé (pushbroom) rendszerrel tapogatjak le Iszifitk és a hagyomanyos felvételekhez
viszonyitva jelertisen kisebb a pasztazott terilet, vagy terepi lag§FOV, Instantaneously Field
of View). A hiperspektrélis szenzorokat mér toblyeijeracios itholdban alkalmazzak, de a
repubgépbe szerelt valtozatok terepi és spektralis fefima egyarant nagyobb. Fontoéngl
tovabba, hogy a fiholdak esetében limitald visszatérésh idem akadaly a légi tavéerzékelés
esetében. A letapogatas soran a rendszer a félsaiszenzor fényerzékeny fellletére egységnyi
térszdgbl beérkes sugarzas fluxusat méri tdbb szaz szomszédos néatdezeken a csatornakon
szirkearnyalatos képek készilnek a felsdinegy iddben. Ez a felvételezési médszer az an.
hiperspektralis adatkockat eredményezi. A hiperspik adatkocka minden képpontjahoz
nagyfelbontasu spektralis informacio tartozik. fetla kdvetked abra szemlélteti (17. abra).
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abra: A hiperspektralis képalkotas elve (SRID9., valamint Tamas és Flérian, 2008. utan

modositva).

AISA Dual Iégi hiperspektrélis rendszer
Az NAIK Mezbégazdasagi Gépesitési Intézet és a Debreceni Adomanyi Egyetem Viz— és
Koérnyezetgazdalkodasi Intézet 2006-ban a Gazda&figenyképesség Operativ Program palyazat

keretében, EU-s tAmogatés segitségével vasaroBREELIM gyartmanyu AISA DUAL rendszert
(18. abra). A taverzékelési rendszert a két intépebsen Uzemelteti (Dedkvari et al., 2008). A

rendszer riszaki jellemait a 5. tablazat foglalja 6ssze Feszei a kovetkéek:

Egybeépitett AISA Dual szenzor: AISA Eagle szeng4®0 -970 nm) + AISA Hawk
szenzor (970-2450 nm)

Oxford RT-3003 tipusu GPS/INS egység
2 db FODIS szenzor (beesugarzas intenzitasat mié&szenzor mindkét szenzorhoz)

Ipari PC
Nagy fényerdj monitor

A

1869

18. abra: Az AISA Dual szenzor rendszer: (balrbbj@) Eagle szenzor, Dual kamera, Hawk

szenzor (NAIK, 2014).
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5. tablazat: Az AISA rendszeriiszaki paraméterei (Deakvéri et al., 2010).

AISA Eagle| AISA Hawk| AISA Dual
Spektralis tartomany [nm] 400-97( 970-2450  400-2450
Spektralis savszélesség [r 2,2 5,6 2,3/5,¢
Spektralis felbontas (savok szamg) 244 254 498
Terepi felbontas (képpol 102 32C 32C
Spektralis mélység [b 12 14 12
Max. mintavételi frekvencia [kép/s] 100 100 100
FOV 37,7 fok 24 fok 24 fok
IFOV 0,03 0,07¢ 0,07¢
Erzékebk tipusa CCD MCT | CCD&MCT

A szenzorok legfontosabb eleme a spektrograf. Aekteimagneses sugarzast hullamhossz
fuggvényében bontjak fel. Az érzékdgPushbroom rendsZertehat egy letapogatasi ciklusban egy
vonalat érzékel, és dolgoz fel. Az érzékalterepsl leképezett képponthoz Eagle esetében 400-970
[nm], Hawk esetében 970-2450 [nm] tartomanyban itoggpektralis informaciét. A
matrixdetektoron egy pixel felel meg a térbeli tatbdsnak horizontalisan, a spektralis felbontasnak
vertikalisan. A terepi felbontés a repllés magassa@s az Uzemeltetett szenzor latdésziidayg.

Az Eagle szenzor 6nalld Gzemeltetése esetén aolpdbqit sav szélesség 1024, a Hawk szenzor
onallé Uzemeltetése esetén 320 egységre osztddibdal lGzemmddban, egyidejmikddtetés
esetén a kisebb felbontdshoz kell igazodni. A reexdbiztositja, hogy a két érzékdltal rogzitett
nyers felvételek egy fajlba kertljenek. Ezt a k&trezor kd6zos optikai tengelye, tovabba az un.
binning funkcioé teszik lehété. A binning funkcidnak kdszonketn hardveresen és szoftveresen is
az egymas mellett I¢vpixelek értéke atlagolva is eltarolasra kerllh&tmaximalis repulési
sebességet a felbontas alapjan kell megvalasZtagy felbontds esetén nagy mintavételezési
frekvenciara van sziikség, a maximalis frekvencidigpadott. A letapogatott vonalakat (savokat) a
nyers adatok feldolgozasa kézben a szamitog@pssze. A repilési nyomvonalon készitett nyers
felvételeket élszor radiometriailag majd geometriailag kell koatig. A vizsgalt terlletil késziilt
savok dsszézésevel készil el a hiperspektrélis felvétel (I®ap(Deakvéri, 2010).

Radiometriai Geometriai korrekeid Séavok osszeflizése (Mozaikolés)
korrekcid korrekeid

19. &bra: A nyers hiperspektralis savok feldolgazés 0sszézése (Dedkvari et al., 2011).
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2.7 Spektralis és hiperspektralis technologiak matgazdasagi alkalmazasa

A novények spektralis tulajdonsagai fuggenek a ngfagtdl (Clark et al., 1997), a nbvényzet
egészségi és fenoldgiai allapotatol. Ez a ténytskéget biztosit a mégazdasagi termesztésbe
vont ndvények tavérzékeléssel tofiéalemzésére, érzékelésére. A tavérzékeléssgagrdasagi
alkalmazasai kozul a vetésterilet, a ndvényi atleproérés és a termésbecslés a legjékmatib. A
hiperspektralis technika a ndvényzet 8ségi €s mennyiségi értékelésének gyors, pontos,
térorientalt lehdiségét nyujtja (Fenyvesi, 2008, Yang et al., 208g)edulallé megoldast kinal az
agro-6koszisztémak komplex vizsgalataban (Cseteafg, 2004, Milics et al., 2010). Tébb olyan
hullamhossz tartomany reflektancia értékeit lehétnip képileg megjeleniteni, amelyeéila talaj

€s a novényzet normalis (egészséges) illetve sesHlapotara lehet kdvetkeztetni (Burai et al.,
2007). A novényzet indikatorként viselkedik, igkiddnféle vegetaciok jellemzik az adott teruletet,
a talajt és annak allapotat is. Az agrar-okoszsat&izsgalatanak részeként kiemelt jelséggel
birnak a talaj allapotara és tdpanyagszolgéltatpedsegére irdnyuld, tavéerzékelésen alapuld
alkalmazasok (Csorba et al., 2014). A tavérzékaslikstesen alkalmaztak genetikus talajtérképezés,
degradaciés és melioracios folyamatok kovetésérefgiovits et al., 1989, Baumgardner et al.,
1990).

Gabonak, dfélék, valamint babfajtakon sikerult azonositatéanészetes metanszivargasok okozta
stresszt. A modszerrel a lathat6 jelek megjeleségekimutathatova valt a problémas tertlet, ahol
a novenyek gyokere korul kiszoritotta a metan agémt. Smith et al. (2004) 702, valamint 720-
730 [nm]-es tartomanyban hataroztak meg 6sszeféggésmely lehéivé tette a megndvekedett
metan koncentraciét. Kilonbdxarte\bk okozta sérulések detektalasat és azonositasértedgel
Uveghéazi korulmények kozott termesztett buzanoéerye300/450 [nm]-es, illetve 900/450 [nm]-
es hullamhossz-tartomanyok aranyat vizsgaltdk Keresen kulonitettek el két atkafaj okozta
sériléseket (Yang et al. 2009).

Novénybetegségek terepi és Iégi hiperspektraligkélését végezték Laudien és Bareth (2006).
350-2500 [nm]-es tartomanyban, kontakt laboratorikafiektancia mérésekkel. A spektralis adatok
fokomponens analizisével kulonitettek el egészségelmisariummal fetizétt kukoricaszemeket
Szke et al. (2012). Williams et al. (2010) &bttt kukorica mintdkon azonositott jellegzetes
abszorpcidés csucsokat 2100 és 2350 [nm]-nél. Arsgektralis képfeldolgozassal Shahin és
Symons (2011) buzaszemek fusariumdedttseg mertékének kimutathatésagéat igazolta 480-95
[nm]-es hullamhossz tartomanyban.

Terepi mérésekre alapulé gyomkutatast és korokemsgalatat végezték multispektralis (Nagy és
Kalmar, 2001, Aitkenhead et al., 2003; Tamas, 2@3Riperspektralis technoldgiaval (Kardevan et
al., 2004, Laudien et al.,, 2003) egyarant. Paiilagfepi és légi tavérzékelésének lékégeit
vizsgéaltak (Kardevan et al., 2005, Deakvari et2@ll1). Légi hiperspektralis felvételt alkalmazva
mutattak ki a kukoricandvények nitrogénhianyat éatdan belili gyomfetizéttséget (Prasher et
al., 2003).

Tobbcsatornas timoldfelvételekre (LANDSAT) és meteorol6giai mod&tie tamaszkodva mar az
1970-es évekl kezdsdéen j6 kozelitessel becsiilték a jetengabonanévények varhatd terméseét.
Napjainkban ezek az informacidk meghatarozoak askeddelmi politika alakulasaban (\feg,
2010). A Hyperion hiperspektralistinold felvételeit alkalmazva szoros ¢sszefliggéséekak le
kilonb6d vegetacios indexek és a vizsgalt buza kloroftitema ko6zott, mely meghatarozo a
fenologiai allapotok kovetésében és a termésbdmstéss (Bannari et al., 2008). Betakaritast
megebzé |égi hiperspektralis felvételek elemzésével azaarptrogéntartalmanak becslésére
alkalmas eljarast ismertetett Milics et al. (2008).betakaritast kdvéen spektralis tulajdonsag
alapjan kulonitettek el repce- és buzatarl6t Banatral. (2006). Tobbcsatornas technolbgiara
alapuldéan ,online” modon vizsgaltdk a betakaritogépllitdsatol fligg szalma/pelyva/mag aranyat
Ot kulénbosd hulldamhossztartomanyban 400 és 900 [nm] kozottlléysa et al., 2009). A buza
spektralis tapanyagreakcioit vizsgaltak Silva ésylB€2005) a buzandvény kuldnbdz
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makroelemekkel torténtrdgyazdsa soran. Buzakalaszok és buzaszemelatébomi reflektancia
vizsgélataval két kulonbéztapanyagutanpétlasi szintet kulonitett el az AIf®0 buzafajtanal
Szalay et al. (2011). Traktorra szerelt valédidegflektancia mérés alapjan végezheitrogén
utanpétlasi lehéséget mutatott be (Yara, 2004). Buzaszemek éleskégének vizsgalatara
alkalmaztak hiperspektralis technoldgiat. 365 ék [BBn]-en vizsgaltak a szemek reflektanciajat és
95 [%]-o0s valoszitiséggel tudtdk elkiloniteni az élettelen szemekétataoldal letapogatasaval
(Yang et al., 2009).

A csirdzast vizsgalva 400 és 1000 [nm]-es tartommanyalaltak killonbséget a k&b csirdzasnak
indult magok és az életképtelen szemek kdzoétt (dahaal., 2010). Mesterséges neuralis halok
alkalmazasaval terepi és Iégi (HyMap) hiperspeistradlatok és a bluza biofizikai jellebak6zott
(Levélfelulet-index, klorofill-tartalom) szoros kadaciot irtak le (Atzberger et al., 2003). Novényi
indexek és legkisebb négyzetek modszerével a buzamabsza tomegének és
nitrogénellatottsdganak kulonkbgzintjeit tanulmanyozta Serrano et al. (2000)awvaht Hansen és
Schjoerring (2003). A zoOldtdmeg index és a klofi@italom, valamint a bluzandvény spektralis
tulajdonsagai k6zott talalt 6sszefliggést Broge égtdisen (2001). KilonbéZAajtaju és feppdési
allapoti buzandvények nitrogénellatasat vizsgalt@kdozhatd spektroradiométerrel Li et al.
(2007). A szerdk kulonbdd vegetécios indexeket hasznaltak a nitrogéneli&gtvizsgalatahoz. A
z6ld, voros és kozeli infravordés hullamhossztartoyo&at felhasznalva. Moges et al. (2004) a
buzanbvény biomassza tdmegét és nitrogénellatattsdgsgalta. Szoros osszefliggést irt le a
reflexios tulajdonsagok alapjan becsilt és a beitakh termésmennyiség kozoétt. A buza
nitrogénellatottsdganak vizsgalata céljabol foldérésekre alapuléan levél nitrogéntartalom
meghatarozédsokat végeztek (Yao et al., 2010).

A NIR tartomanyban végzett spektroszkopiai vizsgddasoran szoros osszeflggeést talaltak a
fehérjetartalom és a Zeleny-érték, valamint a bszateflexios tulajdonsagai kozott. A mérés soran
400-2500 [nm]-es tartomanyban dolgoztak, 2 [nm$@sktralis felbontassal. A székza reoldgiali
tulajdonsagokkal is talaltak Osszefliggést (Jirsaalet 2007). Baker et al. (1999) regresszios
osztalyozé eljarast alkotott &szi buzaszemek miségi osztalyozasara. Delwiche a buzaszemeket
vizsgélva irta le a fehérjetartalom és a NIR taéoynkorrelacidjat transzmittancia és reflektancia
(1998) merést alkalmazva. Kozeli infravoros tartogidan végzett transzmittancia meéréseket
elemezve készitett predikcios modelleket a bluzaidiédsszetételere és Alveografos értékszamra
Miralbés (2003). Norris et al. (1989) a bluzaszermspéktralis tulajdonsaga és a szemkeménység
kozott irt le kapcsolatot. Zart rendsizdaboratoriumi spektrofotométerrel (Foss NIR Sys&500)
végzett méréseket Miralbés (2008), aki kiuloribfigba tartozé buzafajtdkat — 6sszesen 11 [db]-ot —
vizsgalt 400-2500 [nm]-es tartomanyban. A mintataérfogata ~ 70 [cfh volt. A mintarol
mérésenként 32 [db] letapogatast végzett. Az ddatépzas soran tébb mddszert alkalmazott, a
legjobb eredményt a W MSC (Weighted Multiplicatieatter Correction) eljarassal érte el, 12 [db]
meghatarozé valtozé mellett. Az deldolgozas soran masodrénderivalast és simité algoritmust
alkalmazott. Az osztalyozas pontossaga ugyan madtaah 90 [%]-0s pontossagot, de a hasonld
fehérje és nedves sikér eloszlasu - azonos fajhezéa— fajtdk esetében a pontossag romlott. A
kalibraciés és validacios sokasag ugyanazon kédrawol szarmazott, a flggetlen évjaratu
azonositas lehéségét a szebznem vizsgalta.

A spektrumalapu osztalyozdshoz nem kapcsolddikzonis meghatédrozé eredmény Zapotoczny
(2011) munkdja, aki észi é€s 4 tavaszi bluzafajta termését vizsgalta kgfpz0 eljarassal. Egy
Epson Perfection 4490 Photo szkennerre 552 [dbadremet helyezett el egy kulon erre a célra
fejlesztett mintatarté méatrixba és nagyfelbontdsipet készitett. A képet szegmentélassal és
maszkolassal készitettebeh tovabbi feldolgozasra. A geometriai elemzés reéatyeképpen 54
geometriai valtozét azonositott, mebyb20-at, mint meghatarozé valtoz6t valasztott ki, A
legfontosabb valtozék a méretek voltak, az alakyebk szerepe kisebb volt. Az eljarassal 90-99
[%]-0s teljes pontossagot ért el. Az osztalyozrésh befolyasolta az eli€nedvességtartalom. A
kalibracios és validacios sokasag eben az esettmrizsgalt mintdk harom évjaratabdl szarmazott,
a fuggetlen évjaratl azonositas Iélségét nem vizsgalta.
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2.8 Abulza

Legfontosabb gabonandvénylnk. Lisztjgének értékeagamld, biztositia az emberi szervezet
szamara szlkséges szénhidratot és fehérjét. Kefoyémqjaban kdnnyen emészthetnagy
mennyiségben rendelkezésre allo taplalék (Radias,2001). Energiabeviteliink hatodat kenyérrel
fedezzik. A létfontossagu kémiai elem mellett ayeben a szilkséges vitaminok nagy része is
megtalalhato (Jolankai és Szabd, 2005).

2.8.1 A buza rendszertani besorolasa és morfolégiaja

A PoaceadGraminidag csaladba, driticum nemzetségbe tartozik. A nemzetségbe tartozo, a buz
gVyiijt6 fogalmat hasznalva, a kbvetkeajokat és valtozatukat nevezzik (6. Tablazat).

6. Tablazat: A buzasbb termesztett fajai (Mac Key nyoman Jolankai, 2004

Diploid (2n = 14) Tetraploid (2n = 28) Hexaploid (2n = 42)
A genom AB genom ABD genom
_ . . .+ |.T. dicoccoides
Vad buzak T. boeticum (aegllopmdyasT_ timopheevi
| . T. aestivum ssp. spelta
Pelyvas bazak T. monococcum T. dicoccum T. aestivum ssp. vaviloyi
T. durum
T. turgidum T. aestivum ssp. vulgare
Csupasz buzgk T. turanicum T. sphaerococcum
T. polonicum T. compactum
T. carthlicum

Fentiek kdzul a magyarorszagi termesztésben aldedfjsebb aziszi bluza [riticum aestivurh Az
6szi buza mellett elhanyagolhaté teruleten tortéaikaszi buzaTriticum aestivury tonkolybaza
(Triticum spelta) 6szi durumbuza Triticum durun) és tavaszi durumbuzalrticum durum)
termesztése is. Az egystiknovény, kelés utan, bokrosodasi csomoét fejlesz)yimbl tobb
produktiv hajtdst képez. Magassaga nem haladja aey8-1,5 [m]-t. Szarcsomdibdl ered
levélhiivelyeken alakitja ki levélzetét. A fajralgghzs flilecske és nyelvecske a levélhiively és a
levéllemez taldlkozasanal talalhatd. Virdgzata migtdlag fuzéres fuzér. Virdgzatanak tengelyén,
mely fajonként valtozé mérngt fajra jellems, hullamos lefutasu kalaszorsé, rovid fuzérkék
talalhatoak. A kaldszorson, a kaldszpadkakon hkgirek el a kaldszkak, vagy fuzérkék, melyeket
két-két pelyvalevél véd. Ontermékenyjiikalaszkain beliil 3-5 hings virdg van (Jolankai, 2004).
A buza szemtermése zart, egyetlen tdewell, felss allasu maghazbdl féjtlik. Alakja lehet
széles ors0, ellipszis tojas, megnyult tojas, vamgpgnyult gdémb. Hossza: 4-10 [mm], szélessége:
2,5-3,6 [mm], vastagsaga: 1,7-4,4 [mm]. HosszUséayird 4 csoportba oszthat6: zo6mok (4-6
[mm]), k6zéphosszu (6,1-8 [mm]), hosszu (8,1-10 [inés igen hosszu szemek (10 [mm] felett)
(Szabd, 2009). A Magyarorszagon termelt bluzak adkods kdzéphosszu kategoriakba sorolhatok,
a szem mérete és alakja alapjan tdrtéajtaszinti osztalyozas szabad szemmel nem lehetséges.
Szabd (2009) alapjan egy buzaszem 70-75 [%]-bamhghéitot, 8-14 [%]-ban fehérjét, 1,5-2 [%]-
ban zsirokat, 1,6-2,2 [%]-ban asvanyi anyagokafmet 10-14 [%]-ban nedvességet tartalmaz.
Ezen kivil tartalmaz még vitaminokat €s enzimeket i

2.8.2 A buzatermesztés rovid torténeti attekintése

Az emberiség torténetében, hatezer évre visszatekimegtalaljuk a buzatermesztésre utald irdsos
emlékeket. A Karpat-medencében a buzatermesztégoimdgya a feudalizmus idejében valt
szerves részevé kulturanknak. Termesztéstechnbligiaz igazi nagy valtozast a XIX. szazad
masodik felében, a masodik ipari forradalom eredm#ie. Megjelentek a gépek a foldeken,
melyek jelentsen javitottak a fold megmunkélasanak éséggét. Elérhéivé valtak az egyre jobb
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minésédi cséepbgépek is. A vegyipar fejiésével elkezZitott a niitragya felhasznélasa, és ezzel
egy idbben a novényvédelem lelisEgei is Bviltek. A nemesdti tevékenység mennyiségi €s
minéségi javulast eredményez. A XIX. szdzadban a btizgas termése mindésszesen 7 mazsa
volt hektaronként (Angyan és Menyhért, 2004). Eakgylatilag a vetésen és az aratason kiviil
minden mas beavatkozas nélkil elért eredmény. Mdsrtéstechnolégia fédésének és a
szelekciés tevékenységeknek koszobbetegyre magasabb termésatlagot értek el. Napmmkb
megfeled technoldgia mellett optimalis fajtavalasztassabhezZrték mar laza és homoktalajokon is
meghaladja a 2,5-5,0 [t/ha]-os, mig kozépkotott deégi talajon a 4,0-8,6 [t/ha]-os termést is
felulmulhatja. Ez 2,6 [t/ha] és 5,2 [t/ha] koz6tbrgd orszagos termésatlagot jelent (Jolankai és
Szabo, 2005).

A buza vetéstertlete a vilagon eléri a 240 millgktart, ami éves szinten 600 millié tonna termést
jelent (Curtis, 2013). Jeledgégét hazankban mutatja, hogy a vetésterilet 2,1rll]i6 hektar
évente. Ez az Eurdpai Unid buzatermésének 4-6 {%gszi ki. A differencia okat az évi
termésmennyiségben, nem a vetésterllet ingadozdsmaém az évjarathatassal magyarazhatd,
mely megfeled fajtavalasztassal és szakértelemmel tarsult gépiagrokémiai eszkdzokkel
mérsékelhét (Karpati et al., 1996). Esorban kenyérbluza, de takarmanyozas és ipari {gldasa

is jelents. A vetmag ebdllitds a termesztés alapjat képezi, mint kiinduldspanyag. A
hazankban termelt buzafajtdk 99 [%]émzi blza. Az orszagnak nemzetkdzi viszonylatban
versenyképes nemesitési hattere van, mely kimadagldajzi adottsdgokkal parositva, kivald
alapot teremt a méiségi buzatermesztésnek (Szabo et al., 1987; Barahd987; Lukacs, 2008).

A 7. tablazat a megtermelt bluza eloszlasat fogtagze.

7. tablazat: Magyarorszag buzamérlege (Pepé, 2008).

Megnevezés Mennyiség (ezer tonna)
Megtermelt termés 3000-6000
Bels) felhasznélas

Malomipar 1200-1300

Takarméany 700-900

Vetdmag 270-300
Ipari felhasznalas 10-20
Veszteség 50-100
Bels) felhasznélas
Osszesen 2230-2620
Atlag 2425
Export (intervencio) 575-3575

A termesztést a buza szamara legkedvbzorilményekkel bird terlletekre kell koncentiréf
legkedvedbb mennyiségi, valamint miségi eredményeket a termésbiztonsag ndvekedésetimell
csak igy lehet elérni. A hatékonysag és versenys&uoeérdekében hosszutavon érdemes a gyenge
adottsagu terileteken fokozatosan cstkkenteni a taimesztését (Lukacs, 2008).

2.8.3 Konvenciondlis gazdalkodas

/////

ellenallobb fajtdk &allithsara, melyek kevésbé vannak kitéve az édhagla kornyezeti
hatdsoknak, mégis a megoldast a nagy mennyjissintetikus anyagfelhasznalast megkdvetel
intenziv termesztési korulményekre tenyésztett kitemd latjak. Az évjarat, ijaras (Birkas és
Gyuricza, 2001) hatasa meghatarozo. A rendkivilamdgmérséklet az egyik alapvekorlatozo
tényed a buzandvény novekedésében és produktivitasabeths(PL997). A magas dmérséklet
hatdsara nagymértékben romlik a liszt ésiégi mutatdja (Bencze et al., 2004), tovabba asgaly
idészak hatasara jelérst mértékben csokken a ndvényben megdi®iszén mennyisége is, mely a
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telies biomassza csokkenése mellett a termésatlagokkenésével jar (Balla et al., 2006). A
szarazsagési kisérletek soran nemesitési eljarasokkal minf@glodési fazisban szarazsagt
fajtdk eballitasa a cél, csokkentve ezzel agjadds kedvedtlen hatasait (Cseuz et al., 2001, Cseuz,
2007). Az6szi buza termesztés soran elért mennyiségét &ssagat szamos tényensszhatasa
befolyasolja (Pep6 et al. 1990; Berzsenyi é§r@y, 1997; Ragasits et al., 1999). Ennek a hatidsna
a mértéke szoros 0sszefliggésben van a termedetésiiasaval, melyet a 8. tablazat foglal 6ssze.

8. tablazat: A termesztési téngézszerepe (Landonin, 1999 nyoman Pepd, 2008).

Extenziv technologia [%] Intenziv technologia [%4]
20 Evjarat 15
40 Talaj 10
5 Fajta 20
20 Talajniivelés 10
10 Tragyazas 30
5 Novényvédelem 15
100 Osszesen 100

Az extenziv kérulmények kdzott a termésmennyisé@géirnyezeti tényéik hatasa befolyasolhatja
negativ irAnyba. Termés szempontjabdl ez a hata@#®t is jelenthet. Intenziv korilmények
kozott termelt bluza estében sem lehet ezt a hdtisiszobolni, de mértékét jelgrden
csokkenthetjik. "Mind a termésmennyiség és — bedgnmind a termés néigég szempontjabdl az
agrotechnikai elemek kozul determinativ, kiemetkdointossaggal a tapanyagellatas bir.” (Pepd,
2008).

A mitrdgya felhasznalas a vildgor6tljesen novekszik. Az NPK iftragya felhasznalasa 2030-ra
elérheti a 200 millid tonnat. Magyarorszagon 03-Mllio tonna NPK nitragyat hasznélnak fel.
Az elismert fajtak kozott ardnyaiban novekszikagtmareakcio alapjan intenziv besorolasba tartozo
fajtak szama. A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsapidtal altal kiadott Nemzeti Fajtajegyzék 150
[db] 6szi buzafajtat tart nyilvan (Csapd, 2013). Az (jéla eballitdsakor, a szelekci6 soran, a
tapanyag-hasznositas nélkulozhetetlen szempongftva ternbképesség, a miség, a betegség-
ellenallosédg, tovabb4 az agrondomiai és egyéb tagigok mellett (Pepd, 2008). Az allami
elismerés legfontosabb feltétele, hogy a fajta eletjfen a nemzetkozi fajtavédelmi szervezetek
altal leirt kovetelménynek (DUS):

* A korabban ismert bazafajtaktol morfoldégiai megkibdéztetheiség Distinct).
* Morfolégiai azonossadJniform).

* Az egymast koveét években advény tulajdonsagainak stabilitasiable).

» (Tovabbi feltétel a fajtajelolt gazdasagi értékedmjegyezhétfajtanév)

Az 6szi buza esetében a fentiek vizsgalata tobb deetgen, harom éven at A&llami
fajtakisérletekben torténik. Az allami fajtakiséele az orszag jellendzrégidiban helyezkednek el.
A fajtajeloltek és fajtak terméshozama, @sage, valamint fenoldgiai tulajdonsagai
(nbvénymagassag, levélmeéret, szin) bizonyos métékltozhatnak a kilonbézernthelyen a
névényt éé biotikus (betegség, kartévgyom) és abiotikus (klima, talaj) téngézfiggvényeben.
A fajtara jellems morfoldgiai jelleget megyizve ezek a hatasok novelik a fajtan bellli fepitatis
variabilitast. A spektrumalapl azonositas |86kégét ezek befolyasolhatjak.

2.8.4 A nitrogén szerepe a buzanal

A buza hamubdl kivont elemek szama meghaladja eemét. Ezek makro- (N, P, K), mezo- (Ca,
Mg, S), valamint mikroelemeld (Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo) teddnek 6ssze. Egyes elem élettani
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szerepe még nem tisztazott, mégis ezek nélkil ségez novény termesztése nem lehetséges
(Loch és Nosticzius, 1983). A bluzaszem 4svanyitélka 9. tablazat mutatja be.

9. tablazat: A buzaszem asvanyi alkotéelemeisf;£999).

[mg/100g] szarazanyagban
Kalium | 453 Szilicium| 12 Bor 05| Olom | 0,04
Foszfor | 380 Vas 5 Litium 0,5| Molibdén0,026
Kén 196 Cink 5 | Aluminium 0,3 Kobalt | 0,003
Magnézium 157| Mangan| 4 Nikkel 0,14 Iridium 0,014
Klor 76 Réz | 0,7 On 0,11| Arzén| 0,01

Kalcium | 51| Barium| 0,8 Titan 0,085
Natrium | 24| Brom | 0,6 Fluor 0,07

Egy tonna bluzatermés, beleértve a szem és szalrtékimenéket egyarant a 10. tablazat-ban
feltiintetett mennyiségben veszi fel a tApanyagokat.

10. tablazat: Egy tonna szem és szalma melléktetapglnyagfelvételének orszagos éatlaga
(Jolankai, 2004).

[kg/1000kg]
Nitrogén (N) | 27  Mész (CaO) 6
Foszfor (BOs) | 11| Magnézium (MgO) 2
Kélium (K;0) |18

LAlapelvként kell elfogadni, hogy egészséges éseatptes novényallomanyt csak akkor
kaphatunk, ha annak tapanyagigényét maradéktaldeldgitjiik.” (Jolankai, 2004). Altalanosan
elmondhat6, hogy a buza nise€gi €s mennyiségi értékszamai genetikailag detattak egy
fajtanal, melyek kifejekdését disegitik, vagy gatoljak a kdrnyezeti téngkzés az alkalmazott
termesztés technoldgia, de annak javitdsa nemskdet (Polhammerné, 1981; Szentpétery et al.,
1995). A makroelemekkel torténtdpanyag utédnpotlds soran felhasznalt N, P és Kilké
legjelentsebb és a leggyakoribb korlatoz6 térdyeznitrogén (Kismanyoki, 1994; Németh et al.,
2006), mely abiotikus stressz a novény szamardgpeaal., 2009). Onmagaban toddajuttatasa
esetén is jeleis mennyiségi és mhségi (fehérje és sikértartalom) javulas realizé&ihaem
megfeled felhasznéldsa azonban a felszini és a felszini afaek nitrdtosodasahoz vezethet
(Németh, 1996). A kornyezeti karok elkerllése, vafd a megfelél minGség/mennyiség arany
elérése érdekében, felhasznélasanak meértékét éssmégat korultekiden kell megallapitani
(Nadasy és Nadasy, 2006). ,A nitrogén a protoplamka a kromoszéméknak, géneknek és
riboszémaknak, fehérjeknek, enzimeknek, vitaming&kga klorofillnak egyik alapvét eleme.”
(Arendas et al., 2001). A vegetativ ndvekedés riediént hatassal van generativ novényi részek
kialakulasdban. A kaldszka differencidlodasa a tatiye fejlbdési fazis alatt felvett nitrogén
mennyiségil fliggéen alakul (Loch és Nosticzius, 1983). A megfteleltanpdtlasanak
legkritikusabb idszaka tél végére, illetve kora tavaszra t&h#iyenkor mar megkeziott az
asszimilacié, de az alacsonyrhérséklet, valamint az anaerob korilmények miattalaj
természetes nitrogénszolgéaltatd képessége nem lelégf kijutatott nitrogén mennyisége mellett
a novény ellatottsaga a mineralizacio fliggvényg,sitjiikségletének megallapitasakor figyelembe
kell venni a talaj természetes nitrogénszolgaltedpességét (Jagodin, 1984). Hianya latvanyos
fejlédési visszamaradast eredményez, melynek kovetlazi@iblza torpe ndvekedéss gyengén
bokrosodo lesz. Kezdetben a#sdbb, majd a fiatalabb leveleken is vilagoszoldieesstidést okoz.

A gyokér megnyult, csekély mértékben lesz elag&yiiimalis mennyiségben fokozza a vegetativ
novekedést, serkenti a bokrosodast. Tuladagolastéresa szovetek lazabba valnak, mely
nagymértékben csodkkenti a novény kérokozékkal sesmiellenallosagat, valamint fokozza a

36



10.14751/SZIE.2015.027

megdlés veszélyét. A 1égkdor Ckoncentracidja az ipari forradalom 6ta folyamatoséavekszik,
ennek egyik kdvetkezménye, hogy a novények széitdsknek mértéke megth (Webber et al.,
1994). Megfeled N ellatottsag mellett ez novekedett biomasszatdreémyez, ha nincsen
rendelkezésre allé elegeghtl a ndvény szamara, visszafogja a novekedésbddhasive ezzel az
emelkedett C® mennyiség hatadsat (Rogers et al, 1993). Ez aéyfidkozott fejpdéséhez,
megvastagodasahoz vezet, mivel a névény igy pedbaipegétt tdpanyag igényt pétolni. Ennek
ellenére a novényi szdvetekbendsisrban a nitrogén és tovabbi tdpelemek, valamikbeofill
mennyiségének csokkenése figyetheteg (Rogers et al., 1993).

A nitrogén-héztartas fontossdga miatt a tavérzéka&melten foglalkozik ezzel a terilettel.

2.8.5 A legfontosabb minssité paraméterek értelmezése

Hazéankban a buza kereskedelemben tériEmekesitése és felhasznaldsa soran a fizikaiedrté
mellett a miségi, beltartalmi jellentket is figyelembe veszik (Szentpétery et al. 198)en
tulajdonsagok alapjan hatarozzdk meg a gabona étrtélentiekben emlitett tulajdonsagokat
jellemz értékeket két csoportra lehet bontani, ahol azkegyhalmazra vonatkozéak, ugymint a
tisztasag, nedvességtartalom és hektolitertdmegsik&rtartalom, vizfelvey képesség és a
dagasztasi proba eredményei pedig a lisztosdigére vonatkozd paraméterek csoportjaé(izy
1999). Magyarorszag buzamisité rendszere efsorban sikér orientalt (Bédet al., 1998) Az
Eurépai Unids egyitttikodés szempontjabdl mas aggi vizsgalatok elvégzése is egyre
fontosabba valt. A 11. tablazat a részletes buzéstiEsnél elvégzett vizsgalatokat foglalja 6ssze.

11. tablazat: Részletes bluzafsftési vizsgalatok (Fuleky, 1999).

Vizsgalatok
hektolitertomeg alveografos értékek
ezerszemromeg fehérjék HPLC- s frakciondlasa
nedvességtartalom esésszam meérése
acélossag szedimentacibs érték
hamutartalom (hamualkotok) glutén index
nyersfehérje (aminosav 0sszetétel) mikotoxinok
nedves sikér mennyisége és annak teriilédeényveédszer- maradvanyok
farinografos érték és nisegi osztaly radioaktivitas
prébacipo

A hektolitertomeg (HIt) 100 liter buzaszem kilognafan megadott tomege. Minél magasabb az
értéke, annal kedvébb aranyl a korpamentes lisztkihozatal. Az ezerthmeg 6ként a
vetdbmagra jellem& mindségi értékszam, ezer bluzaszem tdmege grammbanezkiée] A
nedvességtartalom élsorban a tarolas szempontjabdél fontos téflyée 14,5 [%] -nal magasabb
nedvesséf gabonét tarolas &t szaritani kell. Az acélossag sz&zalékos értédyeh a szemek
torésfellilete alapjan allapitanak meg. Tapasztakay, hogy az acélosabb blza magasabb
sikértartalommal és jobb lisztkihozatallal bir. Arhutartalom a liszt szine és elemtartalma alapjan
megallapitott értékmér tulajdonsdga. A nyersfehérje-tartalom az 06sszésogdntartalombol
szamitott érték. Ertékéb kovetkeztetni lehet az aminosav-Osszetételre éssithet a
sikértartalom is. A liszt sikértartalma felsl a kenyérbél megfetelkialakuldsaért. A lisztll a
keményi6 kimosasa utan fennmaradd nedves sikér szazalékbgadott értéke, melynek terulését
[mm]-ben hatarozzak meg. A Hankéczy- féle farindgsamirssités soran a liszt vizfelvév
képességét, a tészta kialakulasanak idejér a stabilitasarél és rugalmassagarol, tovabba
ellagyulaséarol kaphaté komplex informéacié. d&&lsrban Franciaorszdgban elterjedt eljaras az
alveografos vizsgalat, ahol a pihentetett tésztamdkadasig gombot fujva, ellenallésagot,
nyujthat6sagot és energiaszikségletet mérnek. A migségének vizsgalatara alkalmas modszer
a szedimentécioés préba (Zeleny-szam), melynek d@#&oldat szuszpenzio razatasat kdeet 6t
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perc Ulepités elteltével mérik az Uledék térfogatdivetkeztetve eldth elsssorban a sikér
mindségére. Ertéke minél nagyobb, annal kedlbz A liszt gaztermélképessége az amilograffal,
valamint esésszam-meghatarozéval mérhefAz esésszamot, vagy Hagberg-féle szamot
masodpercben adjak meg. A kenyérkészitési tulagmis megallapitasara probacipd sitést
végeznek, melyet szabvanyban rdgzitett korilmérkgeh készitenek. Polhammerné (1988) altal
megalkotott komplex mifségi értékszam (KME) segitségével egyiittesen tivsagi paraméter
alapjan lehetséges az értékelésdiGy1999). A legtbbb mifiségi paraméter vizsgalatara ma mar
rutinszefien alkalmazzak a reflektancia spektroszképiat resbg, fehérjetartalom, vagy mas
makrojellem#k meghatarozasara. Ezen felll egyes funkcionalgdmnsagok, vagy gyartaskozi
paraméterek (technikai szemkeménység, lisztkitegmelvizfelvedképesség) elemzése is
elvégezhet (Szabd, 2009).

Mivel a fenti tulajdonsdgokkal ellentétben egy dakdzvetlenil nem szams#sithet optikai
jellemzskkel, kilondsen fontosak a fajta-elkilonitésre ywéa vizsgalatok.

2.9 Szakirodalmi eredmények értékelése, tsszefoglalasa

A laboratériumban végzett spektroszkdpiai méréseiepi spektroradiométeres mérések és 1égi,
valamint niiholdas hiperspektralis felvételek hasznositasaeskéti. A kettvs alkalmazhatdésagu
hordozhat6 spektroradiométerek kapcsoldédasi pgelettenek a laboratériumi és terepi mérések,
valamint a légi tavérzékelés és a képalkotd himdisalis technologia kozott. A laboratoriumi
alkalmazasara elterjedt altalanos meérési eljaramtan tobb ponton hidnyos. Nincs definidlva
pontos letapogatasi szam, mérési magassag, mdtpsiagavolsag, mintatartd mélység és a
referenciamérések, illetve mérések kozott eltelt. i reflektancia faktor bevezetése ugyan
mérsékelte a kulonbdzmegvilagitasi es érzékelési irdnyoktél vald fudgespasztalataim alapjan,
ez a hatads mégis jelést kilonbsen mégazdasagi termények vizsgalata esetében. Az amlan
méreési eljaras bizonytalansaga esetenként igensnelget.

A tavérzékelési technologia ntayazdasagi termesztésbe toééilesztése egyes alkalmazasok
esetében mar évtizedes multra tekint vissza, mételds®en gyorsan terjednek a gyakorlatban.
Fontosak a kisérleti kutatasok, melyek Uj alkalrsalehetséget tarnak fel.

A kulbnb6d novényfajok elkilonitése megoldott kérdés, azonbafaj alatti elkilonithéség
lehethsége vitatott, annak ellenére, hogy ezt tobb tusgo® publikdcié tAmasztja ala. Egyes
névényfajtak spektralis tulajdonsagai alapjan tirtélkilonitésének lehéségét igazolja Yong et
al. (2007) munkaja, melyben reflektancia gorbékpjala, BHkomponens analizisen alapuld
osztalyozassal, 100 [%]-0s pontossaggal kilonkedtdeafajtakat. Eredményes kisérletek folytak
kavé- (Esteban-Diez et al.,, 2004), alma- (He et 2005), dinnye- (Seregély et al. 2004) és
szbjafajtak (Turza et al. 1998) spektrumalapu élkii€sére. A cukornad elkllonitbségét
miiholdas tavérzékeléses ejarassal igazoltak. A Hypenihold hiperspektrélis felvételét
elemezve 6t brazil cukornadfajtat sikerllt elkiténi leveleik jelleméen eltéé lignin-, klorofill-

€s nedvességtartalmabdl adodé reflexios tulajdahsalgpjan (Galvao et al., 2005).

Szakirodalmi adatok szerint a@szi buza &llomany spektrélis tulajdonsagok alapyégzett
fajtaszinti azonositdsa nem megoldott. Annak ellenére, hdgiicmboz buzandvény allomanyok
eltérs spektralis tulajdonsagaira mar régéta felfigyelfeatfield, 1981, Jackson és Pinter, 1986) a
mai napig sem dolgoztak ki erre alkalmas eljarAsfajtaelismerés alapjat képieanas elismert
fajtaktol elté morfoldgiai tulajdonsag a spektralis elkilonitiegtget segiti él

Az ismertetett tanulmanyokban (2.7) olyan paranedétespektralis valtozasat vizsgaltak, melyek a
névényallomany tadpanyag ellatottsaganak indikattatagétnek. A szemtermés esetében Giségi
értékszamok és életképesség alapjan végeztek yus#Aal. Azonban, pusztan gazdasagi
szempontokbdl fontos paraméterekre alapozott gz&fl nem célraveziet Fajtaspecifikus
jellemzt nem egy, vagy két Kkivalasztott valtozé alapjanandm az 0©sszes valtozé
figyelembevételével kell keresni. Az osztalyozadap@ gazdasagilag nem relevans ismert és
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ismeretlen valtozok is lehetnek. A 2.8 fejezetbemdrtetett 6sszefliggések alapjan, a noéveényi
allomany és a szemtermés valtozéit, a nitrogéndtfas és az évjarat hatasai befolyasoljak a
legnagyobb mértékben. A fajtak elkilonitése ezeradwk altal médositott spektrélis valtozok
statisztikai elemzésével lehetséges. A valtozdiafajjellems tartomanyon belil médosulhatnak.
Egyes fajtajellemik pedig fliggetlenek lehetnek a kbikenyesktol.

A vetémag alapjan torténfajtaazonositas lehitégét magas osztalyozasi pontossagok elérésével
tamasztottak ala, azonban, ha a modellalkotasatay@r vagy évjaratain kivil &smas évjaratbol
szarmazo mintakon tesztelték az eljarast az osztatypontossaga leromlott (Delwiche és Norris,
1993). Erdekes iranyt jelent a buzaszemek geomeB#&atossagainak vizsgalata, mely
nagyfelbontasu hiperspektralis képalkotas alkalsezsetén kiegészitheti a spektralis informacié
alapu fajtaazonositas letiségét.
A szakirodalom tanulméanyozasa alapjan megallagittetgy indokolt:

* Anyilt rendszeilt mérési eljaras altal nem definialt tén§lehatasanak vizsgalata.

« Uj laboratériumi vizsgalati eljaras kidolgozasa.

« Oszi buza termesztési kisérlet beéllitasa (fajizarigiag, évjarat kereszthatassal).

e TObbéves terepi spektrumkdnyvtar létrehozasa.

e TObbéves laboratériumi spektrumkoényvtar létrehozasa
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3. ANYAG ES MODSZER

A 1.2 fejezetben meghatarozott célok elérése éldmkéddvénytermesztési kisérlet bedllitaséra,
alapoz6 kutatasra,detes kisérletek elvégzésére, () vizsgalati eljgsamnegfelél adatfeldolgozasi
eljaras kidolgozaséra, valamint modellalkotasra smlikség.

A kutatasi tevékenységet az alabbi alfejezetekreditam:

e A laboratériumi mérések sorarb&rduld mérési bizonytalansagok tanulmanyozasa.
» Mintaforgatd rendszer kifejlesztése.

* Mintaforgatd rendszerrel javitott mérési eljar&dolgozasa.

« Oszi buzatermesztési kisérletek.

o Terepi spektroradiométeres mérések.

* Laboratoriumi spektroradiométeres mérések.
3.1 Laboratériumi mérések soran ebfordul6 mérési bizonytalansagok

A mérések soran alkalmazotfiszer

Méréseim sordn egy ASD FieldSpec 3 Max hordozhpéktsoradiométert hasznéltam (20. abra).
Terepi és laboratoriumi mérésekre egyarant alkalrhasiiszer érzékelési tartomanya 350-2500
[nm]-ig terjed. Mik6dését tekintve nyilt mérési renddskef legfontosabb rilszaki paramétereket
tablazatban foglalom dssze (12. Tablazat).

20. abra: ASD FieldSpec 3 Max.
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12. Téblazat: Az ASD FieldSpec3 Max hordozhaté speidiométer legfontosabb iiszaki
paraméterei (ASD Inc., 2013 utan médositva).

ASD FieldSpec 31ax
Spektralis tartomany [nr 35(-250(
Spektralis felbontas [nm] 3-10
Spektralis savok szama 2151
Hullamhossz pontossag [nm] +1
Terepi felbontas (képpont) 1
Spektralis mélység [bit] 16
Max. mintavételi frekvencia [ms] 100
FOV (latészog) [°] 1,8, 25
Képpont mérete/Mintateriilet mérete fdime*(tan(FOV/2)*mérés magassaga*?)
Erzékebk tipusa Si, InGaAs 1, InGaAs 2

Az altalanos mérési eljaras

A laboratoriumi méréseket a NAIK Mégazdasagi Gépesitési Intézetben tervezett fénitizola
laborszekrényben végeztem, mely egyedilalld méénriyezetet biztosit a kiflsfényhatasok
kizarasaval, illetve a mérési térben fetiépem-kivant reflexibk minimalizalasaval (21. abra).
mintatarté targyasztal és a szekrény bdddiletének anyaga, illetve fellleti kezelése kgyult

megvalasztasra, hogy a lehédgkisebb fényvisszav@rtulajdonsaga legyen atiszer altal érzékelt
teljes tartoméanyban.

21. abra: Fényizolalt laborszekrény (Dedakvari et24110).

Azért, hogy a mérési elrendezés és a mérések dmdlhitott pozicidk ismételhétk legyenek,
haromlabu fényképallvanyokat hasznaltam (22. abm).mérések soran tobbek kozott a
megVilagitas tavolsaga, a szenzortavolsdg, a ndggids szoge dokumentalva volt. Ez biztositja,
hogy a kisérlet a k8bbiekben azonos feltételek mellett reprodukalheggyén.
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22. bra: Haromlabua fényképallvanyok (ProLamp midgitas, fehér referencia mérés kdzben).

A laboratériumi kornyezetben vizsgalt objektumok gwikdgitasara mesterséges fényforrast
alkalmaztam. A vizsgalt anyagok, illetve a vizsgjiat&l fliggvényében a mérési elrendezéseknek
két formdjat alkalmaztam. Nagyobb fellletek egyid&rintésmentes vizsgélatakor a gyarté altal
szallitott ASD ProLamp tipusu laborlampat (23. altrasznéltam a megvilagitott objektumtdl 700

[mm] tavolsagra, mig a kis mintafeltletek vizsgatstl Plant Probe szenzorfejet alkalmaztam (24.
abra), amely betsmegvilagitassal rendelkezik és kontakt médon meér.

23. &bra: ASD ProLamp fényforras.

42



10.14751/SZIE.2015.027

Belsé
fényforras

Szenzor

24. dbra: ASD Plant Probe szenzorfej ésthelendezése (Csorba et al., 2012 utdn mdodositva).

A mérések soran fehér referenciamérésekhez 13 [cm] 13 [cm] méret
SRT-90-050-AA-00821-000 jelzésvalamint 20 [cm] * 20 [cm] mérétSG3151 jelzé&s kalibralt
etalonfellleteket hasznéltam (25. &bra). A 13 [¢n]3 [cm] méreti referencia panelt kontakt
mérések soran hasznaltam.

25. abra: 20 [cm] * 20 [cm] és 13 [cm] * 13 [cm]-etanol fellletek.

Elézetes kisérleteim alapjan a mérési bizonytalansagnalizalasa érdekében a kbvetéez
tényedk jelentbségének vizsgalatdiatem ki célul:

» fehér referenciamérés és a minta spektrumanaktésgzi6zott eltelt il

e megvaltoz6 szenzor tavolsag (mérési magassag)

* megvVilagitas iranya

* minta rétegvastagsaga

» Kkontakt eljaras bizonytalansaga
Az optimalizalast megétéen a spektroradiométert minden esetben 30 perces#tél, a ProLamp
fényforrast, illetve a kontakt probe b&lgnyforrasat 15 percen at lzemeltettem, hogyéNéaj

alland6 uzemi dmérsékletet. A megvilagitas tavolsaga 700 [mm]zenzortavolsdg 150 [mm], a
latészog 25 [°]-os volt. Sotét aram — DC, fehérereficia — WR és minta esetében is 115
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letapogatast — scan-t Aallitottam be. Az adatok olglizasat és a spektrumok &brazolasat
ViewSpecPro szoftverrel végeztem.

A mérések sordn @&brduldé mérési bizonytalansagot okozé térdyest az altalanosan elterjedt
méresi eljarast kovetve vizsgaltam. A ,bizonytaleg®” a mérés eredményeinek bizonytalansagéat
szoréskeént kifejgz standard bizonytalansag szamitasaval és dsszditasaval vizsgaltam (OMH,
1995 utdn modositva):

Seaon = \/n—ilZﬁﬂ(xk — %)%, (3.1
ahol:

: a mérési eredmények szorasa
: a mért reflektancia érték

. a hullamhossz (350-2500 [nm])
. az ismétlés sorszadma

: az ismétlésszam

: a mért reflektancia érték atlaga

R ODR2X W

A sz0réast a hullamhossz figgvényében abrazoltam.

3.1.1 A fehér referenciamérés és a minta spektrumanak ragtése kdzott eltelt id

Kisérletben vizsgaltam a referencia mérés spektnakiadbbeli valtozasat, ismételitégét. A
kisérlet sordn a fehér referencia panellel végmdtrenciaméerést kovegn rogzitettem a panel
spektrumat a referenciamérés utan 1 perc, 2 pgrer3 4 perc és 5 perc malva. Az 6sszehasonlitas
céljabol elvégeztem a méréssorozatot ugy is, hodgyden mérés étt megismételtem a
referenciamérést. Ebben az esetben is 6t méréstten. (Az idnek itt nem volt jelerdisége).

3.1.2 Megvaltoz6 szenzortavolsag jeledségének vizsgalata

Abban az esetben, ha a mérés soran a mintatany etgassaga nem egyezik meg az adott fehér
referencia panel magassagaval, akkor a vizsgéilleteds a szenzor kdzti tavolsag megvaltozik. Ezt
a kuldnbséget azonban jelleben elhanyagoljdk. Kilonbéz magassagkulénbsggbeallitast
alkalmazva vizsgaltam a referenciamérés és a mstase ko6zotti magassagkulonbség szerepét. A
fehér referencia felvételét kovetn buzaminta (bluzaszemek) spektrumat rogzitettermépest
eloszor ugy éllitottam be, hogy a mintatarto, illetveminta felszine egy magassagban legyen a
fehér referencia panel magassagaval (A és B esabk&ét felszin magassaga egyezik). Ezt
koveen +1 [cm], +2 [cm], +3 [cm], +4 [cm], +5 [cm] maggagkUlonbséget allitottam be a minta
esetében a referenciamérés magassagahoz képesl-amiintatartok magasa

bbak, mint a referencia panelek (20. abra).

A B A +1cm A +2cm Y 13em ¥ +4 cm i +5cm
26. abra: A minta felszinének magassaga a fehérergfia panel felszinéhez képest.
A mérési tavolsagot befolyasolja az egyenetlen afigzin valtozadsa, a mintaskészités soran
egyenletes mintafelszin kialakitdsa szikséges. posan felhalmozott minta felszinét 2 [mm]-es
acéllemez segitségével hoztam az edény pereméyvslidmn (27. abra).
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27. bra: A mintak egyenletes felszinének kialakita

Az eljaras biztositja, hogy a minta felszinének aszgga megegyezzen az edény magassagaval. A
dolgozatban bemutatott méréseknél a mintakat igyittéttem &l. A valtozd magassag szerepét a
reflektancia goérbék tanulmanyozasaval vizsgaltam.

3.1.3 Megvilagitasi irany jelentéségének vizsgalata ,ProLamp eljaras”

A gyart6 altal kinalt ProLamp halogén fényforrattamazva vizsgaltam a mérési eredmények
megvilagitasi iranytél vald fuggéseét. Buza-, kuker 6rolt talaj- és rogos talajmintéak spektrumat
mértem meg (28. abra).

Rogos talaj Orolt talaj
28. abra: A mintak forgatasa: Mérésenként 90, E3P7@€ [°]-al elforditva.
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Az elH mérést kdveten a mintat elforgattam 90, 180, 270 [°]-al. A éstrmegismételtem minden
egyes Uj pozicibban. Bolygatatlan mintdkkal dolgozt a mintak felilete nem valtozott. A
megVvilagitasi irdnytol valo fliggést az adott mintéyzett forgatdsok utdn megismeételt mérések
eredmeényeinek standard szérasanak szamitasavehéaryoztam.

3.1.4 Minta rétegvastagsag jeleniségének vizsgélata

A rétegvastagsag szerepének tanulmanyozasahoZeliisdétion vizsgaltam kildnbéz mintak
fényateresztését. A mérések soran buza, kukaiicdt, talaj és rogos talaj (29. abra) fényater@szt
tulajdonsagat vizsgaltam, adott kisérleti korulmednkozott.

{ o '—' ’ ‘ 3‘ - !
\ / o b g Xz L j
, = 5 ’ o 42 Sy (o
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29. abraszi blza-, kukoricagrolt talaj-, rogos talajmintak.

A fényéateres#t képesség vizsgalatdhoz egy Uveglapra helyezet{raf() atmébji és 200 [mm]
magassagu fekete PVCo6b8§! alakitottam ki mintatartot. A mintatartét ASD Ramp tipusu
fényforrassal alulrdl, 90°-0s beesési sz6g melldéigitottam meg, 700 [mm]-es tavolsagbol. Az
ateresztett fényt felldt, ASD FieldSpec 3 Max spektroradiométer segitségmértem 350-2500
[nm]-es hullamhossztartomanyban. A mérési maga&s8g[mm], a latdszég 25 [°]-os volt. Az
érzékebt felllrol letakartam, hogy az als6 megvilagitasbol éredort fény ne befolyasolhassa a
méreést (30. abra).

30. abra: Mérési elrendezés ProLamp tipusi megtékgnl (Uveglapra helyezett és fediilr
letakart fekete PVC 63.

A mérések soran referencia értékként az tveglap@z €ires (minta nélkili) csévon athaladé fényt
vettem. A referencia mérésekor 50 DC (dark curredtét aram), 50 WR (white reference, fehér
referencia) letapogatdsi szamot (scan number)otdlih be. Minden mintasorozat 6l
megismételtem a referenciamérést. A mintak mérésekdetapogatast allitottam be. Az ismétlések
szama 5 volt. A referencia felvételét ket 1 [cm] rétegvastagsagu, egyenletesen elrendezet
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mintat helyeztem a hengerbe, majd rogzitettem dandiltal ateresztett fény spektrumat. A mérés
utan noveltem a minta rétegvastagsagat, centingétiémgcékben. A mérési sorozatot addig
folytattam, amig a mémiiszer mar nem érzékelte az ateresztett fényt. Atsprakliométeres merés
mellett fényképeket készitettem a kulonborétegvastagsagokon athalad6 féhy(lathato
tartomanyban).

3.1.5 Kontakt eljaras bizonytalansaganak vizsgalata

Kontakt eljaras soran az elektromagneses sugaragidnvalos fizikai kapcsolat jon létre a minta
és a szenzorfej kozott. Ezen fizikai kapcsolat $@tak vizsgalata céljabol kulonkomintakon
végeztem méréseket.

Azért, hogy kizérjam a kézi eljaras bizonytalansaga Plant Probe szenzorfejet allvanyra
rogzitettem. A kontakt eljards soran a 130 [mmB® Imm] mérei referencia panelt alkalmaztam
(31. abra).

31. abra: Kontakt referenciamérés Plant Probe szégjel 130 [mm] *130 [mm]-es
referenciapanelen.

Kontakt szenzorfejjel végzett mérések bizonytalgaséduza-, kukorica-, régos talaj, ésolt

talajmintakon vizsgaltam (32. abra). A mérési bizatansagot a mérési eredmények standard
szordsanak szamitasaval és 6sszehasonlitasavatarage
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Rogos talaj Orolt talaj

32. abra: Buza-, kukorica-, rogos talaj-6églt talajminta kontakt mérése.

A méréseket a minta ugyanazon pontjan végeztererazeorfejet minden alkalommal elemeltem a
felszinlbl, majd ismét visszahelyeztem. A mintat kdozben nfargattam el. A Plant Probe
szenzorfejet minden mérést koven ecsettel tisztitottam meg (33. &bra).

Il

33. &bra: Szennyezett szenzorfe;.
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3.2 Mintaforgaté rendszer

Az elbzetes kisérletek 0 vizsgalati eljaras kidolgozakamzilkségességére mutattak ra. Az Uj
vizsgalati eljaras kidolgozasanak feltétele egykeéstejlesztés melynek Iépéseit a kdvetiakben
ismertetem. Az ékkisérletek soran vizsgalt bizonytalansagi tédkegvaltoz6 szenzortavolsag,
megVilagitasi irany, rétegvastagsag) kizarasatvédleminimalizalasa érdekében (j mintaforgatd
rendszer tervezésére €s gyartasara van szuksé&nd®d anyagu és méretmintdkhoz, esetleg
kulonbd®d szenzorokhoz, megvilagitasi rendszerekhez illegzthszéles alkalmazhatésagi kort
biztositdé, modularis rendszer gyartasartem ki célul. A mintaforgaté rendszerrel szemben
tamasztott kovetelmények a kovetéek:

* Nagy teherbiras, nagyobb tonfemintak mérésére alkalmassag.
« Allvanyos szerkezet. A minta és a hattér kozoubisag, a ,végtelen féltér” biztositasa.

e Széles tartomanyban, nagy pontossaggal allithagassag. Kilonb@zmagassagu mintak,
mintatartok, referenciapanelek mérési magassadaasitasa.

+ Két ebre bedllithatd, rogzithét magassdg. Mintatartok, referenciapanelek méreési
magassaganak 6sszehangolasa.

» Cserélhet targyasztal (valaszthatd atrigr A minta, mintatart6 méretének fliggvényében
valaszthat6 targyasztalok.

» Cserélhet mintatartd (valaszthat6 atndgit és magassagu, valamint kbézpontosithato).
A minta anyaganak és mennyiségének fliggvényébeasatdhtd mintatartok.

» Vizszintezheiség. A mérési sik preciz bedllitdsat szolgaldhalii talpak.

« Forgathatésag. Allandé sebesgégfolyamatos mintaforgatas. A {szer mérési
ciklusidejétl figgoen széles tartomanyban allithat6 forgatasi sebesség

» Tavvezérlési lehéség. Tavszabalyozoval indithatd/leallithato forgata

* Minimalis fényvisszavef tulajdonsag. Alacsony reflexiés tulajdonsag a 2500 [nm]-es
hullamhossztartomanyban.

A rendszer legfontosabb része az éallvdnyos szerkézdent megfogalmazott kévetelmények
teljesitéséhez egy trapézmenetes mozgdorsoss exhan niikodé megoldast dolgoztam ki. Az
orsO tetejére kilonbdz atmébji targyasztalok kdzpontos illesztésére alkalmasségarkerl
rogzitésre. A magasséagallitas, rogzités, valandinbrad megvezetésének szerepét 6 danyag
anya biztositja (34. abra).

34. abra: Trapézmenetes haladd orsés megoldas terve
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A tavtartd hively alja két ponton csapagyazotitesgelyre rogzitett. A motor fordulatszama
potenciométerrel fokozatmentesen allithatd 0-2pdid] tartomanyban. A forgatds vezeérlését, be-
és kikapcsolaséat radiofrekvencias tavvezeérléessabvti@m meg. A mindenkori vizszintes siku

mintaforgatds Aallithatd magassagu, rezgéscsillafiitiak és felllet vizmérték (gomblibella)

segitségével biztosithatoak (35. abra).

35. abra: A mintaforgato rendszer terve.

A mintaforgaté rendszerhez kilonBoatménji targyasztalokat és mintatarté edényeket terveztem.
Az atmébk meghatadrozdsakor a gyakorlatban elterjedt, dletlaborunkban hasznalt
referenciapanelek méretét vettem alapul (130, 1800, 280 [mm]). Kifejezetten kontakt
szenzorfejjel végzett mérésekhez 50 [mm]-es &ljiéraltozatokat terveztem. Az éekisérletek
soran vizsgalt mintédk, illetve rétegvastagsagokpjata két kulonbé& mintatartd meélységet
valasztottam (2.5 és 5 [cm]). A targyasztalok éwiatatartdé edények kdzpontos illesztését t4jolo
furatok és kivehéttdjold csap alkalmazésaval terveztem megoldanigB&).

36. abra: A targyasztal és a mintatartd kozponiesziése tajold csap segitségével.
Az orsoval, valamint a franyag anyakkal két mérési magassag kozott allitbata kivant méreési

magassag 60 és 95 [cm] kozo6tt. Az alsd végallagtlese a trapézmenetes orsé egy része a
csapagyazott ésengelyben helyezkedik el (37. &bra).
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37. abra: A mintaforgato rendszer 60 és 95 [cmjéggllasai.

A mintaforgaté rendszer kinetikai modellezését, leggsitését ,SolidEdge” program

alkalmazasaval valdsitottam meg. A tervek alapjamemldszer részegységeit megvasaroltam,
legyartattam, illetve magam készitettem el. A rpefle tulajdonsagok javitdsa (csdkkentése)
érdekében a trapézmenetes otsénnitd fellleti kezelést kapott. Atanyag anyak anyagukban

sOtétszirkék.

Az alapanyagok megvasarlaséat, legyartdsat kéweta fenti tervek alapjan elvégeztem az
alkatrészek festését és a mintaforgatd rendszeesizrelését. A kétd@e meghatarozott méreési
magassag a tavtartdé huvely mérettartomanyan belatianyag anyak segitségével allithatd. Az
atmeneti illesztésnek kdszénbeh az anydk 6nmagukban nem fordulnak el, ha az elfedgatjak.
Azonban, a két anya Osszefeszitése esetén, azséwabregyitt forogva elmozdul a tavtartd
hivelyben. A tavtartdé hlvely als6 és telségpontjan fellitkbzve a 2*2 Osszefeszitett anya
meghatéroz egy falsés egy alsé végpontot, amely az orsé megfetédhyba tortéé forgatdsaval
gyorsan és konnyedén valtoztathatd. Kozeledve aataitd6 maximalis magassagahoz az also
végpontot biztositdé 2 db als6liamyag anya szerepét atveszi a tavtarté hivelyedl Kfelil)
elhelyezhei anyapar. A fehér referenciamérés és a minta méese azonos szenzortivolsag
(mérési magassag) tartdsa igy biztositott. Ezedemtj, hogy egy 2,5 [cm] mélységs 7 [mm]-es
aljvastagsdgu mintatartd esetében 32 [mm]-es maglasnbséget kell beallitani a két végallas
kozott: 1. Mérési magassag fehér referenciamérebei 2. Mérési magassag a minta mérése
kozben. Az Osszefeszitett anyak biztositjak, hogy mérési sorozaton belll az 6sszes mérées
egyazon magassagban torténjen. Aianyag anyak AallitAsa kézzel, dsszefeszitése/oldasa
megfeleb osztasu furatokba helyezBetcélpalcakkal lehetséges (38. abra).

38. abra: Mianyag anyak allitasa kézzel, 6sszefeszitése ésacddélpalcakkal.
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A tervezett targyasztalok és mintatartok alapjagyriéilonbdsd atmébji targyasztal készilt. Az
egyes targyasztalokhoz két mélységben készitettamatartdkat. A mintatartok kozpontos
illesztésébl tajoldbcsap gondoskodik (39. &bra). Kifejezetterkia mennyiség mintak kontakt
mérésekhez 5 [cm] atni@é mintatartok késziltek. (40. abra).

39. abra: Targyasztalok, mintatartdok kilonbozéretben.

o8 B
=

40. abra: Kis mennyiségmintak kontakt mérésekhez készitett targyasztaligtatartok (atme.
50 [mm]).
Az elkészilt modularis mintaforgat6 rendszert éotkait a kovetkézabra mutatja be (41. abra).
A mintatartok anyaga és fellleti kezelése szaréidsEnyes minta ékészitésre is alkalmas.

41. 4bra: Modularis mintaforgat6 rendszer.

Teherbirasa  miatt  virdgcserepek, palantaieveltalcdk, Ultebedények, lagyszaru
vegetacioszelvények forgatasos vizsgalatara idratisa
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3.3 Mintaforgatd rendszerrel javitott eljaras

A mintaforgatdé rendszernek koszordest Uj vizsgalati eljards kidolgozédsa valt léhvét Az
optimalizalast megékéen a spektroradiométert 30 percen keresztil, adPnpLfényforrasat és a
Plant Probe bels fényforrasat 15 percen &t Uzemeltettem, hogy éKém@z allando Uzemi
hémeérsékletet. A mérés ciklusideje 12 masodperc,afolgtos forgatas kézben. 4 db spektrum
rogzitését allitottam be. A mérési sorozatot rogerfehér referenciapanelen végzett fehér
referenciameérést kouvetciklusban inditottam el. A mérési eredményektkiéelésekor minden 4.
spektrum kerul feldolgozasra. Sétét aram — DC, rfebéerencia — WR és minta esetében is 115
letapogatast — scan-t allitottam be. A mérésekndoiiaa é$rolt talajmintakhoz 2,5 [cm] mélység
mintatartot, kukorica és rogos talajmintakhoz 5 JJengélysédi mintatartot hasznaltam. Az adatok
feldolgozasat és a spektrumok abrazolasat ViewSpesddftverrel végeztem.

3.3.1 Mintaforgato6 rendszerrel javitott ,ProLamp eljaras”

A ,ProLamp eljarads” alkalmazésaval végzeti-kisérletek soran vizsgalt szérasok egyértieim
igazoltak az eredmények megvilagitasi iranytdl véllggését. A valtoz6 megvilagitasi irany
hatasara jelefis kilonbségek mutatkoztak ugyanazon minta eseté@b&éagyomanyos ,ProLamp
eljaras*t mintaforgatdé rendszer alkalmazésaval tesztelteneradeti kisérleti elrendezésben (42.
abra). A megvilagitas tavolsaga 700 [mm], a szaarolsdg 150 [mm], a l&tdszog 25°-0s volt. A
meérést a mintakon egyetlen kdrbeforgatas alatterdgA méreési ciklushoz igazitva a mintaforgat6
rendszer fordulatszamét 5 [1/perc]-re allitottamAeninta egy 12 masodperces mérési ciklus alatt
360 [°]-ot fordul korbe. A 115 letapogatés atlagaképezett mérési eredmeény igy megvilagitasi
iranytol valé fuggése csokken. A forgas mind a feteferenciamérés (43. abra), mind pedig a
mintak (44. abra) mérése alatt folyamatos.

42. abra: Mintaforgato rendszerrel javitott ,Prolpaeljaras”. Egyiranyd megvilagitas ProLamp
fényforrassal és mintaforgaté rendszerrel.
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43. abra: Mintaforgato rendszerrel javitott ,Prolpaeljaras’-al egy teljes kérbeforgatés alatt
végzett fehér referenciaméreés.

Rogos talaj Orolt talaj

44. abra: Mintaforgato rendszerrel javitott ,Prolpeljdras” alkalmazasa egy teljes kérbeforgatas
alatt végzett buza-, kukorica-, régos talajé&st talajmintamérések.

3.3.2 Kontakt-kozeli eljaras

A mérések eredménye a random modon Valtozo kitoltEnyedbsl adodd meérési
bizonytalansaggal terhelt. Kontakt mérések sordasvéizikai kapcsolat jon létre a minta és a
szenzorfej kozott. A bizonytalansag kizaraséra rogd egy kontakt-kdzeli mérés jelenthet, amely
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soran a Plant Probe szenzorfej nem érinti a vitsgiata felszinét, de olyan kdzel van hozza, hogy
a legkori hatasok elhanyagolhatok. A kontak-komedrés soran - mivel nagyon kis tavolsagrol van
sz6 — rendkivul fontos szerepe van a mérési magdssdllitdsanak, tartdsanak. Az 0 vizsgélati
eljarashoz kifejlesztett mintaforgat6é rendszer kévidl pontos magassagallitast tesz léét mely
elofeltétele volt a kontakt-kozeli vizsgalati eljarésegvalositasanak. Az 0j vizsgalati eljaras
lehetvé teszi a minta elforgatasat és a Plant Probélesetielentkez megvilagitasi iranytol valo
flggés vizsgalatat. Az érintésmentes vizsgalatiallmanyoztam a megvilagitasi iranytél valo
flggést és a mintaforgatdsos meérés tid@ét. A Plant Probe szenzorfejet llvanyra rogeite a
mérési magassagot 1 [mm]-re allitottam be (45.)aBrazenzorfej nem érinti a minta felszinét.

45. abra: A mérési magassagot a mintaforgaté rendsgitségével allitottam be. A fehér
referenciamérés kontakt-kozeli vizsgalati eljarbgserési tavolsag 1 [mm]).

Az el mérést kdveten a buza-, kukoricaérolt talaj- és rogos talajmintakat elforgattam 280,
270 [°]-al. A mérést megismételtem minden egyepagicidban (46. abra). A minték felllete a
meérés alatt nem valtozott. A kontakt-kézeli mérsstében jelentkézmegvilagitasi iranytol valo
flggést a mintdk forgatasa utan megismételt mérésmlkdményeinek standard szérasanak

szamitasaval tanulmanyoztam.
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Rogos talaj Orolt talaj

46. abra: A mintdk forgatasa kontakt-kozeli mé@ss: Mérésenként 90, 180 és 270[°]-al
elforditva (Mérési tavolsag 1 [mm]).

3.3.3 Mintaforgato rendszerrel javitott kontakt-kozeli eljaras

A ProLamp eljaras’al végzett mérések soran a akintelforgatasakor jelet szorast
tapasztaltam. Feltételeztem, hogy a kontakt méné&dek jelents ez a hatas. A minta elforgatas

hatdsat nem tudtam vizsgélni a kontakt eljardsm@it a méréskor a felszin megvaltozott. A
kontakt-kozeli eljarassal ez lehetséges.

A Plant Probe szenzorfejet allvanyra rogzitetterméaési magassagot 1 [mm]-re allitottam be. A
meérést a 3.3.1 fejezetben leirt forgatasos eljataggeztem.

A forgads mind a fehér referenciamérés (47. abrandrpedig a mintak (48. 4bra) mérése alatt
folyamatos.
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47. abra: Egy teljes korbeforgatas alatt végzéitifeeferenciamereés.

Kukorica

Rogos talaj Orolt talaj
48. abra: Egy teljes korbeforgatas alatt vegzetahikukorica, rogos talaj- ésolt
talajmintamérések.

A mintaforgatd rendszerrel javitott kontakt-kozelerés esetében jelentkemegvilagitasi irdnytol
valé fuggeést, a mintdk forgatasa utan megismétéitéaek eredményeinek standard szérasanak
szamitasaval tanulmanyoztam.
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3.4 Terepi és laboratériumi mérések

A Szent Istvan Egyetem Mégazdasagi és Kdrnyezettudomanyi Kar Novénytermsishtéezet
Hatvan-Nagygombosi Kisérleti Telepén az M3 melldda ismertetett mddon kialakitott
termesztési kisérlet névényallomanyaban terepitepekliométeres vizsgalatokat végeztem 2010,
2011, 2012 években, kilonkbienoldgiai allapotokban. A betakaritott buzateremégboratoriumi
vizsgélatokat végeztem, tisztitott, egyensulyi masdegtartalmid mintdkon. A mérések soran
rogzitett adatokat évjarat, fajta és kezelési szmatrint spektrumkoényvtarakba rendeztem. A file-
neveket a fajtanév keébetije, a kijuttatott nitrogén mennyisége és az évjatapjan alakitottam
ki: A_12 2010 _1.asdqAlfold 90 fajta, 120 [kg/ha] nitrogénddzis, 2018-@vjarat). Mivel két
fenofazisban torténtek mérések a zold allomanyldmzett mérések esetében a koveiljelést
alkalmaztamA 12 2010 V_1.as@hol a V" a vegetacids ibzakra vonatkozik. A laboratGriumi
méreési eredmények esetében a kovétkeldlést alkalmaztam: A 12 2010 _Sz_1l.asd (Alfo@ 9
fajta, 120 [kg/ha] nitrogénddzis, 2010-es évjatataporitdbanyag).

3.4.1 Terepi mérések

Terepi mérések soran a megvilagité fényforras a. Mapnéréseket a Nap principalis sikjabél
meslegesen kilépve hajtottam végre, magas napallagethdiszta idben. A mérési magassagot
fényképéllvannyal biztositottam (49. abra).

iy 5’ * xN,
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49. abra: Mere5| elrendezes a terepi mérés soaage(snyll a Nap principalis sikja, z6ld nyil: a

principalis sikra méileges mérési sik).
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A helyes térbeli elrendezéssel a mérést fégemélyél direkt médon visszavéds fénysugarzas
minimalizalhaté. Az optimalizaldst megeben a spektroradiométert 30 percen keresztil
Uzemeltettem, hogy elérje az alland6 Uzeémérsékletet. A szenzortavolsag 80 cm, a latdészog 25
[°]-0s volt. S6tét aram — DC, fehér referencia — \@8Rkminta esetében is 30 letapogatast — scan-t
allitottam be. A fehér referencia felvételét kdaat rogzitettem a buzaallomany (buzandvények)
spektruméat. A mérés soran 80 [cm]-es szenzortayolsaé blza magassagatdl mértem. Az allandé
mérési magassag mellett ez ~ 35 [cm] atijtépixelméretnek felel meg, ami kézel 0,5%res
mintavételi fellletet jelent. 6 milli6 produktiv js@s/hektar esetén ez ~300 [db] kaldszt (produktiv
hajtast) jelent. A fehér referenciamérést asdjadhsi korulményekid fliiggéen, legalabb 15
percenként megismételtem. A fehér referencia pam@iésekor szintén allivanyt hasznaltam. A
fehér referencia mérésekor 13 cm * 13 cm-es effatidetet hasznaltam, a mérési tavolsag 15 [cm]
volt. Ot buzafajta, harom kezelésének mind a némétlését vizsgaltam. A 10 fives parcellakon

Ot mérést végeztem, mérési pontonként egy spektrriigaitve. Ez kezelésenként hisz mintavételt

58



10.14751/SZIE.2015.027

jelent. A mérés sorda szenzor latészogparcellan kivil e terlletet nem érintett. A méréseket a
buza fejlettségi allapotdnak megfékeh szarbaszokest koven, de még kaldszhanyastelilletve
telies éréskor, betakaritagtlérdemes elvégezni. llyenkor a talajrél visszadérelektromagneses
sugarzas hatasa mar elhanyagolhat6. Az @dben (2010) a teljes érést ke betakaritas @t
végeztem meéréseket. A kovetkezvekben (2011, 2012) a vizsgalatot Kkiterjesztettam
kalaszhanyast medget allapotra is.

3.4.2 Laboratériumi mérés

A kezelésenként és ismétlésenként betakaritottt Bakératoriumi korilmények k6zott az altalam
kidolgozott forgatassal javitott kontakt kozeli sgélati eljarassal vizsgaltam (3.3.3). A
gyakorlatban elterjedt eljarassal végzett mérésddolgozasa nem vezetett eredményre, mivel a
spektrumok standard szorasa tul nagy volt. A mé&résean 5 [cm] atméit, 2,5 [cm] mélyséq
mintatart6t hasznaltam. Térfogata ~ 50 {trmely a biza ezerszemtématjétiggsen 1600-1700
[db] buzaszemet jelent (50. &bra). A mérés menétét meérési elrendezést a kdvetkébra
mutatja be (51. &bra).

51. dbra: Mérési elrendezés, mérés menete.

Az Ot buzafajta, harom kezelésének mind a négytiéset vizsgaltam. A méréshesdlatszitett
mintak nedvességtartalma azonos volt (14 %). Viesea nélkili mintavételt végeztem 0tszoros
ismétlésben, ami egy adott kezelésre szamolvadpeddrumot jelent.

3.4.3 Spektrumok elé-feldolgozasa

A spektrumok sokasaga egy adatmatrix, melyben al&sekhez tartoz6 spektrumok egymas alatt, a
spektrum csatorndi pedig (2151 [db]) soronkeént éekednek el. Oszloponként helyezkednek el az
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adott csatornaszdmhoz tartozd spektralis refleidagntékek. A nyers adatokéeleldolgozasanak
célja a spektrumokban talalhatdisaerldl, illetve kedvestlen mérési korulményekbered zaj és
eltérések meérséklése, tisgse, a lényeges informacié kiemelése. Aé-feldolgozas segiti a
spektrumok 0Osszehasonlithatésagat és statisztikminzését. A megfelél els-feldolgozés
alapfeltétele a spektrumok kiértékelésének. A spehdnalizis sordn nem csupan a
hullamhosszanként valtozé reflektancia értékei bmndk informéaciot a fizikai modedt, hanem az
egyes értékek aranyai és a gorbe fliggvénytulajdanss (pl.: meredekség, gorbilet, gorbe alatti
terllet). A 2151 [db] valtozobol a fizikai modellulajdonsagaival (esetiinkben a nem
.Sszamszeiisithety” fajtdkkal) leginkabb kapcsolatba hozhaté valtoddtesése a cél. A legjobb
Osszefliggés leirasdhoz esetenként nem valésagmss laltozOk képzése szilkséges. A
transzformaciok egy része a mérési eredmények limszelithatosadgéara iranyul (pl.: normalas,
skélazas, logaritmizalas). Ezek feltételei az eggséadatkezelésnek. A transzforméciok masik
része a matematikai modell szamara emeli ki a gdutsgdonsagainak felhasznalasaval (pl.:
derivalt: gorbulet, inflexiok) a lényeges informaii

A megfeleb transzformacidkat és transzformacios sorrendetodeftillesztés elvégzésével és a
korrelacié elemzésével jeloltem ki. A modellilledztés osztalyozas optimumat az alabbi |épédekb
Osszedllitott eljarasok alkalmazaséval értem esp@ktum-transzformécios lépéseket 9 [db] blza
vettmag (Alféld 90, Mv Cséardas, Mv Magdaléna) laborandi spektruman, a hivatkozott
abraszamoknak megfeiein, az M4 mellékletben mutatom be.

Norméalas (Normalization)

A spektrumok skéladzasi kulonbségei addodhatnak @ f@#janak valtozasabol, szérédasbol, a
megvilagitasi fényforrds, vagy a detektor valtoi#ada A spektrumok normalasanak lényege a
spektrumok atskalazdsa meghatarozott szempontaointsz& modszer a spektralis reflektancia
értékeket egy értéktartomanyon belllre transzfgandlogy a spektrumok 6sszehasonlithatéak
legyenek. Ez a transzformécio kiegyenliti egy adptktrum hatasat az adott modellre 5Edsban
kvalitativ elemzésnél hasznalatos, ahol a valtdgi#étti kapcsolat a fontos, nem pedig a valtozok
abszolut értékének szamsgsEtése. A normalasnak tobb lehetséges valtozata Aaréltalam
alkalmazott normalds soran a minta minden egyelektahcia értékét elosztottam az dsszes
csatorna reflektancia értékének abszolat értékegesel. A gorbe alatti tertlet igy 1 lesz (112.
abra).

Osztalykdzépre skaldzas (Class center)

Az adott osztalyba tartoz6 minden spektrumbdl kewmnaz osztélyba tartoz6 6sszes spektrum
atlagértékét, hogy adott osztalyba tartozé spekikurhullamhosszanként mért reflektancia
értékeinek szamtani kézepe 0 legyen (113. 4bra).

Derivéaltak

Derivalads sordn a spektrumokat fuggvényként kezélik adatokban rejl alapvonal-eltolodas és
valtoz6 meredekség eltavolitasara derivalast (8awGolay Derivative) alkalmazok. A derivalas
olyan lineéris operator, mely nem valtoztatja megaaatban rejl lineéris 6sszefliggéseket és
alkalmas az adatokban fejlejtett valtozasok, informaciok kiemelésére. Aiddas gyakorlatilag
felil atereszt sziroként viselkedik, frekvenciafiiggstandardizalast hajt végre. Altalaban akkor
alkalmazzak, amikor az adatokbandeajphagasabb frekvencidju informacio a relevans (azsainy
frekvenciaju jelben interferencia figyelléemeg). Alapesetben az algoritmus numerikus derstala
végez a hullamhossz szerint. Két szomszédos csatmekét kivonva egymasbdél az egyez
informacio s#rhet és a kulénbség kiemelléetMivel a derivalas siri az alacsony frekvencias
jeleket és kihangsulyozza a magas frekvenciakaotian feleésitheti a magas frekvencias zajt. A
nagyfrekvencids zajnak aisgsére, ,simitds” (Smoothing) alkalmazhatd. Ezrimfaciévesztést is
jelent, haszndlata csdkkentheti az osztalyozakbaydagat. Az elsderivalt lokalis maximumai az
eredeti spektrum novekv meredekség maximumainal vannak, mig a lokalis mimiok a
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csokkeww meredekség maximumokndl helyezkednek el (Gerg2d@d5). Az eredeti spektrum
lokalis szél§ értékeinél az etsderivalt spektrum nulla értéket vesz fel. A deltigpektrum (114.
abra) ismételt derivalasaval masod- (115. abrajnad- (116. abra), negyed- (117. &bra), illetve
magasabb reridderivalt spektrumok képezléetk. A derivalaskor masod-, harmad- és negyedrend
derivalast (Derivative order), 6t csatornankéntagtgs#irést (Filter width) és harmadfoku polinom
illesztést alkalmaztam (Polynomial).

Abszolut érték (Absolute value)

A derivalads kovetkeztében keletkemegativ értékek gondot jelentenek a tovabbi spektr
transzformaciok, friveletek soran. Ezért a flggvény abszolit értékdt Képezni. Az aljel
informacio igy eltavolithat6 (118. 4bra).

Log10

A transzformacié az adatok tizes alapu logaritmbkeftezi. Logaritmikus dsszefliggések esetén
javasolt alkalmazni (119. abra). Logaritmus sk&anagysagrendi kildnbségek szemléletesebben
abrazolhatéak. A transzformacié nem képes értelmeamegativ szamokat. A negativ szamokat

tartalmazo spektrumok esetébetsebr azok abszolut értékét kell venni.

Kbzépértékre skalazas (Mean center)

A telijes adatmatrixon belll elvégzett skalazés. ddm egyes spektrélis csatorna kozépértékét
kivonja az adott csatornan mért reflektancia ékbéle A kozépértékre skéldzast kovenh a
spektrumok az adatmatrix csatornankénti reflektamtiagtol vald kilonbségbtevodnek ossze.
Minden spektrum az adatmatrix atlagspektrumhozowigitott eltérését mutatja (120. 4bra). A
kozépértékre skalazas a spektrumtér-koordinatalgigaz adatmartix kdzéppontjaba helyezi.

A szérbaszokést kouign, kalaszhanyasdt, vegetacios ifiszakban rogzitett terepi spektrumok
elb-feldolgozasa soran a fenti spektrum-transzfornkddidvetke®d sorrendjét alkalmaztam: 1.
Normélas, 2. Osztalykdzépre skalazas, 3. Negyedrdedvalt, 4. Abszolut érték, 5. Logl0, 6.
Kbzépértékre skalazas.

A teljes érést kdvéen, betakaritas @&t rogzitett terepi spektrumokéefeldolgozéasa soran a fenti
spektrum-transzformaciok kovetkezsorrendjét alkalmaztam: 1. Normdlas, 2. Osztalghoe
skélazas, 3. Harmadreinderivalt, 4. Abszolut érték, 5. Logl0, 6. Kbzépkre skalazas.

A laboratériumi mérési eredmények feldolgozasa rsosd osztalykdzépre skalazas spektrum
transzformaciot, tovabba a harmadfokl derivalash measznaltam. A spektrumoéeleldolgozas
soran a kovetkézadatfeldolgozasi eljardsokat alkalmaztam, a metyadorendben: 1. Normalas,
2. Masodrentl derivalt, 3. Abszolat érték, 4. Logl0, 5. Kbzépkre skalazas.

A spektrumadatok attekintésére és dilzpsére ViewSpec Pro szoftvert hasznaltam. Az &dato
feldolgozasat a Szent Istvan Egyetem GépészmékdkKihelyezett Agrar-Mszaki Tanszékén
végeztem Mathlab 2010a (Mathworks) programkornyesetfutd PLS_Toolbox (Eigenvector
research Incorporated) alkalmazassal. A feldolgozésan kivalasztott, a kemometridban
alkalmazott matematikai-statisztikai eljarasok nedég}y kombinaciojat és fellgyelt osztalyozast
(Supervised classification) alkalmaztam. A feligyesztadlyozas soran PLS DA (Partial-Least-
Square-Discriminant-Analysis - Részleges LegkiseliWégyzetek moddszerrel végzett
Diszkriminancia-Elemzés) osztédlyozast alkalmazta®. modellalkotdas sordn 95 [%]-0s
megbizhatdsagi szintet alkalmaztam.

3.4.4 Osztélyozas

A nyers adatok alapjan a mérési eredmények nenktedetvé azok osztalyba sorolasat, ezért
olyan valtozék, vagy valtozé kombinaciok azonositasvan szikség, melyek segitségével az

61



10.14751/SZIE.2015.027

osztalyok elkulonithéek. A mérések soran rogzitett spektralis informdci@rjedt. Egyetlen
mérési eredmény 2151 [db] valtoz6t hordoz, melygly edott blzafajta, adott kezelésének
csatornanként rogzitett reflektancia értékei. Atisttikai elemzés soran a valtozék szamanak
csokkentésére, dimenziécsokkentésre van szikség.

A fékomponens analizishez hasonléan a PLS regressegkidebb négyzetek modszere, Partial
Least Square method) is adattom®mtdédszer. A gkomponens analizissel szemben nem csak a
spektrumokat veszi figyelembe, de a becsulni kivéfdrencia adatokat is. A PLS célja alagvet
statisztikai 0sszefliggések feltardsa X és Y adabmibzott. Latens valtozok (Latent variable)
bevezetésével a modell olyan tébbdimenzids irdmyek az X adattérben, amely magyardzza a
varianciat az Y adattérben. A modell a latens vélkoszamanak névelésével az adatok varianciajat
egyre nagyobb mértékben irja le. A variancia 6sszek modellezésére a latens valtozdk a
spektrumok esetében ,Loading”-okra (faktorsulyferencia adatoknal ,Score”-okra (faktorérték)
alkalmaz részleges kalibraciokat. Az Uj valtozékpa@Esekor nem csak a spektrummaétrix (X)
variancidjanak minél alaposabb leirasa/magyaraaatal, hanem a spektrumok és az Y értékek
szorzatanak kovarianciajanak maximalasa. A kompsslermeghatarozasakor a PLS regresszid
figyelembe veszi a regresszids egyenlettel kozeitefliggd valtozo tulajdonsagait is (Bazar,
2011). A regresszio soran a latens valtozok éfeserecia adatok kozti kovariancia maximalizalasa
a cél (Nees et al., 2002). A Részleges Legkisebby2éégk mddszerrel végzett Diszkriminancia-
Elemzés (PLS DA) soran a mérési eredményeket eheghatarozott csoportokba rendezik, az Y
értéke kategorikus. Esetemben ez az adott évjataatini, illetve évjaratonkénti kezelések fajta
szerint tortéé csoportositasat jelenti. Az eljaras soran a PlgBraimus létrehozott csoportokhoz
(kategoriakhoz, vagy osztalyokhoz) hozzarendel ¥gyaltozét, melynek értéke 0 és 1 értékek
kozott valtozhat. A kalibracié sordn a csatornank@ért reflektancia értékek és az Y valtozok
kozott allit fel regressziot. Amennyiben a mintay eglott osztalyhoz tartozik, értéke Y=1-hez, ha
nem akkor Y=0-hoz van kbzelebb. A becslés legtthbsem 0-t, vagy 1-t eredményez. 0,5-6s
hatarérték esetén a 0,5-nél nagyobb értékek ar asiitilyba tartoz6 mintak, mig a 0,5-nél kisebb
Y értékkel rendelkez mintak osztalyidegenek. A hatarérték megallapitasBayes-tétel és az
adatok alapjan ugy torténik, hogy az 6sszes os#asi hiba a lehétlegkisebb legyen. A Bayes-i
hatarérték szamitas feltételezi, hogy a kalibrdeidatsor becsult Y értékeinek eloszlasa hasonlo a
validacié sorén vizsgalt adatsoréhoz. A két beosidlszlas metszete meghatérozza azt a Bayes-i
hatarértéket, amely esetén a hamis pozitiv (falsstipe) és a hamis negativ (false negative)
becslések szama minimalizalhatd (Wise et al. 2006).

Belsj-ellensrzés (Self-test, Calibration)

A kalibraciot koved elsidleges elleérzési fazis. A becslés a kalibraldé mintaallomangpgn
felallitott fuggvényt lefuttatva torténik, ugyanaar az allomanyon. Ezen érték optimalizalasaval
kerul meghatéarozésra az idedlis b&dsggvény.

Kereszt-elledirzés (Cross validation)

A kereszt-elletirzés soran a modell kalibralasaban résévenintdk csoportokra bontédnak. A
csoportokbdl visszatartva egyet a kalibracié Gjregtarténik. Ebben a formaban a visszatartott
csoport flggetlen, ismeretlen mintanak tekinthetAz osztdlyozas elején meghatérozott
csoportokon (buzafajtakon) belll a fenti folyamattk-kilon zajlik le, a csoportonként kapott
részeredmények dsszégnek. A PLS regresszid soran a legjobb illesztédmikséges latens
valtozok szamanak meghatarozasa a kereszbetesi hiba minimalizalasaval torténik. Nem
elegend latens valtozé esetén a rendszer alulillesztett. I&ens valtozo bevonasa esetén a modell
belsy hibdja lecsdkken, de a tulillesztettség miatt eegzt-validacio hibdja megn(Naes et al.,
2002). A kereszt-ellginzés soran Venetian blind tipusu keresztélieést alkalmaztam. A latens
valtozokat 20 [db]-ig szamitottam ki. A kalibralasb résztvey adatok kozil minden 6tddik
spektrumot tartottam vissza. Ez minden egyes kezeaténden ismétlésében végzett 6t mérés
egyikéldl jelent egy mintaspektrumot.
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Flggetlen validacio (Validation)

Fluggetlen validacid soran a modell alkotasaratvdlekalibralasara felhasznalt adatoknak és a
modell elledrzésére hasznalt tesztadatoknak két kuloébdintadllomanynak kell lennie. Az
eljaras soran ellémizhett a megalkotott modell érvényessége a kalibracitmsnginyon kival. A
blazafajtdk osztalyozhatésdganak fiiggetlen éfla¥sére egy adott évjaratban mért spektrumok
alapjan alkotott modellt egy masik évjaratban fehepektrumallomanyt hasznaltam fel. Az adatok
feldolgozasakor a kezeléseket fajtanként csopévtpsiizsgaltam a fajtaszitelkllonithebség
lehethségét. Egy évjaraton belll egy fajtacsoport a h&dkinbdd nitrogén-utanpotlasi szint négy
ismétlésésl gyiijtott hatvan spektrumbdl all.

Els lépésként a 2010-es évjaratbanijgitt spektrumokat felhasznalva végzek kalibraaist
kereszt-ellerzést. A modellt a 2012-es évjaratbarijgijtt spektrumokkal validalom.

Masodik lépésként a 2011-es évjaratbafijgst spektrumokat felhasznélva végzek kalibra&ét
kereszt-ellerzést. A modellt szintén a 2012-es évjaratbaijtgit spektrumokkal validalom.

Harmadik lépésként a 2010-es és 2011-es évjarath@sitett mintasokasagot képezek. Minden
egyes fajta igy 120 [db] spektrumbdl all. Kalibdciés kereszt-ellémzést végzek az
adatallomanyon. A modellt ismét a 2012-es évjarath#ijtott spektrumokkal validalom.

A PLS DA részeként a latens valtozok képzésekorP&I$ algoritmust hasznéltam. A SIMPLS
algoritmus niikddését (De Jong, 1993, Alin és Ali, 2012) nyomam® mellékletben ismertetem:

A latens valtozok szamat az osztalyozas soran atkéx statisztikai értékszamokat figyelembe
véve hataroztam meg és alkottam modellt:

» Magyarazott variancia (Variance captured)
X, vagy Y adatméatrixon bellli variancia leirasa. riulalt magyarazott variancia (Cum
variance captured).

» Faktorsuly (Loadings)
A latens valtozok teljes hullamhossztartomanybasgalt faktorsulya.

« Determinéciés egyitthat6 R
A spektralis informacié és a valtozék varianciaféiti 6sszefliggés szorossagat irja le. A
modell megbizhatésagat jellemzi. A kalibracié? (Ralibration) a kereszt-ellérzés (R
Cross-validation) és a validacié %R Validation) determindciés egyiitthatéja
megkilonboztetett.

» Akalibracio osztalyozasi hibaja (Calibration Ciéisation Error — Class. Err. (Cal))
Kereszt-elleirzés osztalyozasi hibdja: (CV Classification ErdClass. Err. (CV))
Validacié estében: (Prediction Classification Errer Class. Err. (Pred)). A tévesen
osztalyozott mintaelemek szama osztva az 6sszd¢aetem szammal.

» Eltolédas, vagy szisztematikus hiba (Bias)
A modell pontossagat jellemzi. Kalibracié esetébeat. Bias. Kereszt-ellénzés esetében:
CV Bias. Validacio esetében: Pred. Bias.

* Négyzetes kbzéphiba négyzetgyoke (Root mean sguane- RMSE)
A modell pontossagét jellemzi. A szisztematikusahé&s a kalibracié standard hibdjabol
szamithatd. Kalibracié, vagy béiellensrzéskor RMSEC (Root mean square error
calibration), Kereszt-ellémzéskor RMSECV (Root mean square error cross-\taiag
validacié esetében RMSEP (Root mean square eredigbion).

Az osztdlyozas mifségét a kovetkézfogalmak segitségével jellemeztem:

* lgaz pozitiv (True positive)
Helyesen osztalyba sorolt mintak aranya
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* Hamis pozitiv (False positive)
Tévesen osztalyba sorolt mintdk ardnya

» lgaz negativ (True negativ)
Helyesen osztalyidegenként azonositott mintak arany

» Hamis negativ (False negative)
Hibasan osztalyidegenként azonositott mintak aranya

» Szelektivitas (Selectivity)
A tévesen osztélyba sorolt mintak szama és val@zapsztalyba tartoz6 mintak szaméanak
hanyadosa.

» Specificitds (Specificity)
A tévesen osztalyon kivil sorolt mintak szadma @alé@ban osztélyidegen mintdk szaméanak
hanyadosa.

Az osztalyozas eredmeényét Konfuziés matrixok (Ceiofn Matrix) és Konfuzids tablazatok
(Confusion Table) segitségével mutatom be. A fagiliszlasat harom kivalasztott latens valtoz6
altal meghatérozott haromdimenzios térben abrazadidimden esetben 3-nal tobb latens valtozéval
dolgoztam. A haromdimenzidés abrdzolas soran egyomzddtbzel elhelyezked pontfellok
magasabb dimenziéban jobban elkilonilhetnek. Atabswas sikeressége a statisztikai mutatok
alapjan jellemezhét

Az osztalyozas milsége a vizsgalati cél szempontjabdl

A terepi mérések soran rogzitett spektrumok osatdlgakor a modell altal végrehajtott téves
osztalyozasok (Igaz pozitiv, Hamis pozitiv, Igazyatédv, Hamis negativ) megengediek. A
gyakorlatban nem okoznak problémat, mivel blzatddat altalaban egy buzafajtat termesztenek.
Ebbsl addédodan a tablanként bdgiptt spektrumokat egy fajtaként lehet, kell kezéér igaz a légi
tavérzékelésre is). Amennyiben az adott buzatgidkteumainak tobbségét a spektrumkonyvtar
alapjan egy adott fajtaosztalyba sorolja a modddkor az elegeridinformacié az azonositashoz.
Azonos, vagy kozel azonos aranyld megoszlas eseté&alba j0hdt fajtak szarmazasa is
ellerdrizends. Vetdmagtételek laboratériumi azonositasa esetén ek aziatén alkalmazhato.

Az osztdlyozas mifsége nem hasonlithatd 6ssze adwety szemlézés szabalyaival, illetve
tolerancigjaval, mivel azok faj- és fajtaidegen exdgzamokra ([névény, kalasz/ha]) vonatkoznak.
Az osztalyoz6 eljaras nem egyed, vagy buzaszentiisagonositast végez, hanem tébla, illetve
vetémagtétel azonositast tesz lehad.

Az eljaras feltétele, hogy minden koztermesztésledterjedt 6szi buzafajta szerepelien a
spektrumkonyvtarban. Az eljaras feltételezi, hogyndan mintadszi buza. Az elkilonitéshez a
.,nem 6szi buza’-ként szdba jévmintakat is tartalmazo spektrumkdnyvtarra van segk A
fajidegen novények, szennyelések mar egy alacsonyabb rémbztalyozé/azonosito eljarassal is
levalogathat6ak.

3.4.5 A fajtak elkulonithet 6ségének idbeli valtozasa

A fajtak elkilonitheisége feltételezésem szerint valtozik a novénydépe soran. Ugyanakkor
jelen®s kulonbség allhat fenn a kifeji kilonbségek kdzott egész névény, illetve buzaskeme
esetében is. Az osztalyoz6 eljaras soran a lat#hszok alkotjak a kapcsolatot a mintasokasag és a
létrehozott osztalyok kdzott. Minél nagyobb szakladdn képes az eljaras adott szamu latens valtozo
segitségével leirni, illetve magyarazni a spektiklvam rejbp varianciat, annal sikeresebb,
megbizhatobb lesz az osztdlyozas. Az adatfeldofyoedzeként képzett latens valtozok altal
magyarazott varianciat és kumulalt varianciat adejaratban kalaszhanyast] betakaritas étt

és vebmag esetében dsszehasonlitva vizsgalom.
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4. EREDMENYEK

Az anyag és modszer fejezetben ismertetétksiérletek tapasztalatait, az egyedi laboratoriumi
vizsgalati eljarast, valamint a buza kulonboejlodési stadiumaiban terepen és laborban mért
spektrumok adatfeldolgozasi eljarasanak eredmaérkitvetkeé fejezetekben ismertetem.

4.1 Laboratoriumi mérések soran ebforduld mérések standard szorasa
4.1.1 A fehér referenciamérés és a minta spektrumanak ragtése kdzott eltelt id

A mérési eredményeket 0sszehasonlitva eltéréssatgimm a kilonbd@e idopontban rogzitett
spektrumok kdzott. Az edsmért spektrumtdl valé kismértéleltérés az idl mulasaval névekedett

(52. &bra).

— L] e
1 WR utan 5 meres_1 perc.ref 1 WR utan 5 meres_2 perc.ref 1 WR utan 5 meres_3 perc.ref
— —
1 WR utan 5 meres_4 perc.ref 1 WR utan 5 meres_5 perc.ref
0,94
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.©
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ol
x /
=2 0,88
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52. abra: A referenciamérést koden percenként rogzitett spektrumok.

Minden mérés étt megismételve a referenciamérést kisebb eltéapsisztaltam (53. abra).

— —— —
1 WR 1 meres_|.ref 1 WR 1 meres_|l.ref 1 WR 1 meres_|llL.ref
— —
1 WR 1 meres_|V.ref 1 WR 1 meres_V.ref
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53. abra: Minden mérésidt elvégzett referenciaméréssel rogzitett spektkumo
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A két mérési eljaras kozotti kilonbséget jol szdimiéa szamitott széras (54. abra) és az étlag
értékek 6sszehasonlitdsa (55. abra).

55. abra: A két mérési eljaras szamitott atlagspeddnak dsszehasonlitdsa.
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4.1.2 Megvaltoz6 szenzortavolsag jelesége

A referenciamérés, illetve a referencia panel falsdzez képest megnovelt mérési magassagok,
illetve lecstkkent szenzortavolsag jelstkulonbségeket eredményezett a vizsgalt bluzaminta
spektrumaban. Az eredményeket a 56. abra mutatja be

— —— ——

Buza +1cm magassag.ref Buza +2cm magassag.ref Buza +3cm magassag.ref
S ——

Buza +4cm magassag.ref Buza +5cm magassag.ref

Reflektancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

56. abra: A fehér referenciaméréshez képest megpéaizenzortavolsaghol adodo szoras.

A magassag meghatarozza a szenzor latészdgéebb terlletl érkezett a szenzorba
elektromagneses sugarzas, ezért a magassag nosekeldéaranyos mérték csokkenést
tapasztaltam a tiszer altal érzékelt jel, spektrum intenzitasaban.

A magassagkilonbséglbadddd mérési eredmények szdrasban kifejezettanbizonytalansagot a
kovetke® abra mutatja be (57. 4bra).

Buaza 0-5¢cm
0,07

0,06
0,05
0,04

0,03

Reflektancia

0,02

0,01

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

57. abra: A mérési magassagkulonb$égdodo széras 0 [cm]-tdl 5 [cm]-es magassagkiégigs
terjedd mérések kdzott.
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4.1.3 Megvilagitasi irany jelentoségének vizsgélati eredményei (Pro Lamp eljaras)

A vizsgalt mintak elforgatasaval minden esetbean@k eltérést tapasztaltam a mért spektrumok
0sszehasonlitasa soran. A legkisebb eltérésddiztalaj esetében volt (58. abra).

—— ——— — —_—
Orolt talaj_0°.ref Orolt talaj_180°.ref Orolt talaj_270° ref Orolt talaj_90°.ref

0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

Reflektancia

0,15
0,10

0,05

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

58. abra: Elforgatas hatasara valtérdlt talajminta spektruma (Fugtpges tengely: reflektancia,
vizszintes tengely: hullamhossz).

Blza esetében az elforgatas hatasara mar nagyébfselolt. El§sorban a lathatd és kdzeli
infravoros tartomanyban (59. abra).

— — E— —
Buza_0°.ref Buza_180°.ref Buza_270°.ref Buza_90°.ref

Reflektancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hulldmhossz [nm]

59. abra: Elforgatas hataséra valtozé buzamintetispea.

A kukoricaminta elforgatasa a buzamintahoz képagyobb eltéréseket eredményezett a lathat6 és
kozeli infravords tartomanyban (60. abra).
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L] — — —
Kukorica_0°.ref Kukorica_180°.ref Kukorica_270°.ref Kukorica_90°.ref

Reflektancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

60. abra: Elforgatas hatdséra valtoz6 kukoricamipektruma.

A minta elforgatdsdnak hataséra a négy vizsgalagrkpzil a révid hullamhosszi infravoros
tartomanyban a rogos talaj esetében mért spektridpitt volt a legnagyobb az eltérés. Lathatd

tartomanyban kisebb kilonbségek mutatkoztak (6)ab
—— A — L |

0,24 Rogos talaj_0°.ref Rogos talaj_180°.ref Rogos talaj_270°.ref Rogos talaj_90°.ref
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

Reflektancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

61. abra: Elforgatas hataséra valtozo rogos tatgrgpektruma.

A mintdk megvilagitasi iranytdl vald fliggéséneksgalata céljabdl a négy mintara jellémz
elforgatasok kdvetkeztében jelentkespektrumok szorasat a 62. abra mutatja be.
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Buza elforgatasa 0°-270°.st Kukorica elforgatasa 0°-270°.st
e =
Orolt talaj elforgatasa 0°-270°.st Ro6g0s talaj elforgatasa 0°-270° st
0,030
0,025
0,020

Reflektancia

0,015

0,010

A‘M\'.-F,-m A A g e

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

62. abra: Buza-, kukoricérolt talaj- és rogos talajminta elforgatas hatasatzé spektrumok
szorasa.

4.1.4 Minta rétegvastagsag jeleniségének vizsgalati eredményei

A mérés soran referenciaként a kilonbdetegvastagsagu minta halmozéasara alkalmas ur€s PV
csovon és a ésaljat képeé Gveglapon ateresztett fény spektrumat vettemdba).

Referencia

1,000
0,999
0,998
0,997
0,996
0,995

Ateresztés

0,994
0,993
0,992

0,991

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

63. abra: Referencia mérés spektuma.
Blza esetében az 1 [cm] és 2 [cm]-es rétegvastagsiifa esetén még méridenyateresztést

tapasztaltam. 3 [cm]-es rétegnél ateresztett férdy mem volt lathaté (64. abra). Ezt a
spektroradiométerrel végzett mérések is megjmattek (65. abra).
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64. abra: 1, 2 és 3 [cm]-es rétegvastagéagilblza fényateresztése a lathaté tartomanyban.

—_ ——— L]
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65. abra: 1, 2 és 3 [cm]-es rétegvastagé$dgiibuza fényateresrtulajdonsaga 350-2500 [nm]-es
tartomanyban.

Kukorica esetében 3 [cm]-ig volt lathaté a fényésztés. 4 [cm]-es rétegnél mar nem (64. 4bra).
Ezt a spektroradiométerrel végzett mérések is gk (67. abra).

66. abra: 1, 2, 3, 4 [cm]-es rétegvastag<iggi bluza fényateresztése a lathatd tartomanyban.
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67. abra: 1, 2, 3 és 4 [cm]-es rétegvastagsagurkaki@nyateres#ttulajdonsdga 350-2500 [nm]-es
tartomanyban.

Orolt talajnal mar az 1 [cm]-es rétegvastagsaguarimelzarta a fény Gtjat.

68. abra: 1 és 2 [cm]-es rétegvastagsagu talapnfémyateressttulajdonsaga 350-2500 [nm]-es
tartomanyban.

RoOg0s talajnédl az 1 és 2 [cm]-es rétegvastagsagtaknesetében jeleiy fényateresztést mértem.

Nagyobbat, mint kukorica esetében. Az eredménylekgképek (69. abra) és spektroradiométerrel
végzett mérések mutatjak be (70. 4bra).
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69. abra: ROg0s talaj esetében 1 és 2 [cm)] rétapsignal jeleds az ateresztés.
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70. abra: 1, 2, 3 és 4 [cm]-es rétegvastagsagsr@giminta fényateregrtulajdonsaga 350-2500
[nm]-es tartoményban.
Talaprlemények vizsgalatahoz az 1 [cm]-es rétegvastags@tpgend. Oszi buza vizsgalatahoz
mar a 2 [cm]-es rétegvastagsag esetében is misidi@iesztést mértem.
Kukorica és rogos talaj esetében a 4 [cm]-es résggsag esetében mar nem volt fényateresztés.
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4.1.5 Kontakt eljaras bizonytalansaganak vizsgalati eredrényei

A mérési eredmények feldolgozasakor jedsnkilonbségek voltak az ismétlések kozott. Az
eltérések nagyobbak, mint a mintadk elforgatasé@dgztalt kilonbségek a ,Pro Lamp-eljaras’-t
alkalmazott mérés esetében. A legkisebb kilonbstgekrolt talaj esetében mértem (71. abra).
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71. abraOrolt talajmintan végzett mérések kdzotti eltérés.
A blazamintak vizsgalata nagyobb eltéréseket eregezatt. El§sorban a kozeli infravords és

révidhullamu infravords tartomanyokban (72. abra).

' — — I
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72. abra: Buzamintan végzett mérések kozotti edtére

74



10.14751/SZIE.2015.027

A kukoricaminta esetében a mért spektrumok kositégrés mar a lathat6é tartomanyban is jélent
(73. abra).
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73. abra: Kukoricamintan végzett mérések kozdtrés.

A kozeli infravordés és rovidhullama infravords tamanyokat is beleértve nagyobb eltérés
mutatkozott, mint a blza esetében

Rogos talajminta esetében atisper altal érzékelt teljes hullamhossztartomanylanis
kulonbségek mutatkoztak (74. abra).

— — —_— —
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74. abra: ROg0s talajmintakon végzett mérések kicedtdrés.

A mintak kontakt eljarassal tortémérésének bizonytalansagat a kovetki#taran mutatom be (75.
abra). A szamitott szoras &t talaj esetében volt a legkisebb.
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— —
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75. abra: Buza-, kukoricérolt talaj- és rogos talajminta kontakt eljardsésovaltozé spektrumok
szoOrasa.

4.1.6 Az elé-kisérletekbdl levont kdvetkeztetések
A fehér referenciamérés és a minta spektrumanakitégp kozott eltelt 4d

A miiszer kuszasabdl addédo csekély eltérés szerepe tasgtialehet laboratériumi korilmények
kozott végzett mérések sordn. A mérések megbizgagsivelhét a referenciamérések €s a minta
spektrumanak rogzitése kozott eltel idtandardizalasaval. A legnagyobb pontossag elérése
érdekében olyan eljaras kidolgozésa szikségesnahden mérés étt referenciamérés tortenik és

a két mérés kozott eltelt ddallandé. A niiszer klUszasabol adéddé mérési bizonytalansag igy
minimalizalhat6. Egy olyan ikitésre van szikség, mely biztositja, hogy mindgyesg fehér
referenciamérést kouietkonstans idn belll torténjen meg a minta spektrumanak rogeitéde
idézitésnek figyelembe kell venni a minimalisan sz@ksé,scan” szamot és a fehér referenciapanel
eltavolitdsahoz, valamint a minta behelyezéséhézssges idt. Ezen kivil azt, hogy az elfogadott
spektrumot eredmény&zmérési ciklus kezdete @t méar a kivant mérési kornyezet alljon fenn
(megvilagitas, tavolsag, zart laborszekrény). Aismer ciklusokban, folyamatosan mér, igy az
idézités a ,scan” szam és a rogzitérspektrumok darabszamanak allitdsaval végéztleMMerési
tapasztalataim alapjan a fenti feltételek garanédjiesiléséhez a fehér referenciamérés és a meérés
kozott 20-30 masodpercre van szikség. Tekintvey hmmél nagyobb a ,scan” szam, annal
stabilabb és pontosabb spektrum roégzéthealamint hogy a fehér referenciamérés és a minta
mérése kozott eleve szikséges holtith cseréhez) szempontjabdl az-kisérletek soran
alkalmazott 115 ,scan” beallitas j0 valasztas vAltL15 letapogatasbdl alld mérés ciklusideje 12
masodperc. 4 [db] spektrum rdgzitését bedllitva edérf referenciapanelen végzett fehér
referenciamérést kovietn azonnal elinditott mérési sorozabdigrom spektruma még a panel- és
mintacsere ideje alatt, illetve nem stabil korllyedn kozott keral rogzitésre. A 4. spektrum
azonban mar garantaltan ,tiszta” spektrum. A méergidmények kiértékelésekor minden 4.
spektrum kerllt feldolgozéasra, ezeket tekintettenaszhos informaciénak. A fehér
referenciaméréssel egyltt az eljaras ~1 [perc/inméxési idt biztosit. A fehér referenciamérés és
a minta spektrumanak rogzitése kozott elteft #landardizélasa garantalja, hogy minden mért
spektrum egy U0j fehér referenciamérést kévkonstans idn belul kerlljon régzitésre, ami
minimalizalja a miszer kuszasabdl addédd mérési bizonytalansagot. |AxKigérletek soran
alkalmazott eljarast ennek megféleh méodositottam. A standardizalt méréséréalapozott méresi
eljaras folyamatat killon mellékletben (M8) a 1#radmutatja be.

Megvaltoz6 szenzortavolsag jelésdge
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A referenciaméréshez képest megvaltoz6 szenzostiryomegvaltoztatja a szenzor latdszogét,
befolyasolj a mérési eredményt. A mérések 6sszelitisa érdekében nagyon fontos tehat, hogy a
vizsgéalt mintak felllete azonos magassagban legyeasznalt referenciapanel fellletével. A mérés
soran a mintatartok és a referenciapanelek métdtgggé magassagallitas a minta mérésgtel
minden esetben sziikséges. Olyan mintatartd alledwvem szikség, ahol a mérésekttedzilkséges
magassagallitds gyorsan és nagy pontossaggal ehafie

Megvilagitasi irany jelerdtsége

Az eredmények alapjan a megvilagitds irdnya begolj@d a mért spektrumot. A hatds a
szemcsemeéret ndvekedésevékedott. A homogefirolt talaj esetében a forgatas hatasa minimalis.
A mért spektrumok minta-textaratol és megvilagitégnytol vald fliggése csdkkenttieh minta
kézi elforgatasaval és a spektrumok atlagolasd&mlazonban isigényes, kdzelt megoldas. A
minta gépi forgatasanak bevezetése és a mintas t&lfellfordulasa alatt végzett mérés a

mindenkori megvilagitasi iranytél fuggetlen eredytémadhat. A mintdk forgatasara alkalmas
rendszerre van szilkség.

Minta rétegvastagsag jelefgége

A megfeleb rétegvastagsdg megvalasztasa fontos szempont é&s reéran hasznalt mintatartd
kivadlasztasaban. A reflektancia spektroszkOpiabaméaéskor a minta felszir@rvisszaveéds
szoért fényt vizsgaljdk. Azonban a vizsgalt mintaed fizikai, kémiai jelleméitél fliggéen a fény
behatol a mélyebb rétegekbe is. Abban az esetban,ahminta rétegvastagsaga (adott
anyagjellemék és mérési beallitds, valamintiszerérzékenység mellett) azt lehet teszi, a fény
egy része athalad. Ebben az esetben a mintataytiya@tidl flig¢ kolcsonhatas kovetkezik be, a
fény egy része elny@dik, fennmaradd része pedig visszédik a mintatartd aljarél és a mintan
ismét &thaladva a szenzorba jut. A mintatarté @ljaisszavesds fény kilonbdzik a mintérol
visszavebds fénytsl. A nem megfeldlen megvalasztott rétegvastagsag a mérési eredmeinyek
befolyasolja. A kisérlet soran gjyott tapasztalatok és a feldolgozott mérési eredk alapjan a
blza vizsgéalatahoz legalabb 2,5 [cm] kukorica \@is@hoz és rogds talaj vizsgalatahoz legalabb 4
[cm] mélység mintatarté hasznalata szilkségOsolt talaj esetében 1 [cm] mélységnintatartd
elegend.

Kontakt eljaras bizonytalansaganak jelésgge

Annak ellenére, hogy a mintakat nem forgattam, atdkt eljdras soran tapasztalt eltérések
nagyobbak voltak, mint a ,ProLamp-eljaras” esetélapasztalt kildnbségek. A szoras itt is
ergsodott a szemcseméret ndvekedésével. Mivel a mietét forgattam, allvanyt hasznaltam (nem
kézzel tartottam a szenzorfejet) és mégis relatagy szoéras jellemezte a mérési eredményeket, a
szenzorfej kialakitasdban kerestem a magyaradzétoszenzorfe] bels megvilagitasat és a
bevezetett optikai kabelt egy kvarc Uveglap védiszenzorfejen a vizsgalt minta-felszinen egy
peremen fekszik fel, dvva ezzel az liveget a kadasitdl (76. abra).
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76. abra: Plant Probe szenzorfej pereme és azdp/éfibl meghatarozott tér (mélység 2 [mm],
atmeés 18 [mmy]).

Szemcsés anyaghalmazok (buzaszemek, kukoricaszealajmintdk stb.) vizsgalata esetén a
perem és a szenzorfej nem szabéalyozhaté modondiggbe a mintaba. A bestippedés mértéke és
ebl®l adédoan az Uveglap és a perem altal meghatartaotkitoltési tényedie minden mérés
alkalméaval véletlenszéen valtozik (77. abra) és ez hatdssal van a méktispnra.

Kukoricaminta

77. abra: Buza és kukoricamintak esetében valteedzerfej mélységek.

Egy anyaghalmaz szemcsemérete, alakja és a halelgy dnrlodasa meghatarozza az adott
anyagra jellemi kontakt mérési bizonytalansagot.
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A kontakt eljaras soran a szenzorfej Uvege kard|@fehér referencia panel pedig szendyz,
deformalddik (78. abra), mely hatassal van a réfetulajdonsagra.

78. abra: Karcolddott Plant Probe szenzorfej (baszennyezett fehér referencia panel felszine a
szenzorfej lathatd lenyomataival (jobbra).

Ezen tényeik szintén novelik a mérési bizonytalansagot. Aarab tisztitds idigényes, az
Uveglap és a referenciapanel 6nél-idére szikséges cseréje pedig rendkivil koltséges.
Mindazonaltal a kontakt szenzorfej alkalmazasapgetivikus, mivel ebben az esetben a szenzor
€s a minta kozotti tavolsag elméletileg zérus. ddmloddéan a légkori tényék hatdsa nem
befolyasolja a mérési eredményeket. A kontakt&j&oran tisztabb, stabilabb spektrum régzithet
A ProLamp megvilagitas mellett végzett mérések ¢damt Probe szenzorfejjel végzett kontakt
eljaras spektrumain a kulénbség jol lathatd. Aneémet a 62. abra és a 75. abra altal bemutatott
szérasgorbek lefutdsa szemlélteti a leglatvanyasabB ProLamp megvildgitds mellett végzett
mérések megvilagitasi iranytdl valé fuggése kiseint a Plant Probe szenzorfejjel végzett
mérések kitbltési tényéwl vald fliggése, de a szérasspektrumok utdbbi esetébm zajosak. A
kontakt eljaras tehat megbizhatébb mérési eredrkéigletiségét kinalja, de a bemutatott
hatranyokat és bizonytalansagi térlet minimalizalni kell. Olyan mérési eljarasra vsaikség,
ahol a mért spektrum fliggetlen a valtozo kitoltEsiyestol. Egy allando, mintafelsziét kis
magassagban végrehaijtott méréssel ez megoldhait) kett koveden a megvilagitasi iranytél valo
flggés a kontakt szenzorfejjel toréémérés esetén is vizsgalandoé téibyez

4.2 Mintaforgato rendszerrel javitott mérések

Az Aaltalam kidolgozott mintaforgaté rendszerrel ifait vizsgélati eljardsnak kdszonbet
eredményeket a kovetkiealfejezetekben ismertetem.

4.2.1 Mintaforgatd rendszerrel javitott ,ProLamp eljaras” eredményei

A mintaforgatd rendszerrel kiegészitett ,ProLamparéds” alkalmazasakor jeléig csokkenést
tapasztaltam a mérési bizonytalansagban. Mindegwyika esetében egyértdlan kisebb volt az
eltérés az ismételt mérések kozott, mint a kézaekn elforgatdsok utdn mért eredmények
esetében.
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A legkisebb kllonbség arolt talaj esetében jelentkezett (79. 4bra). A biinta mérése soran a

lathat6 tartomanyban volt kisebb a kilénbség (8ta)a

— —
Orolt talaj mérése forgtava_1.asd Orolt talaj mérése forgtava_2.asd
E—_— —
Orolt talaj mérése forgtava_3.asd Orolt talaj mérése forgtava_4.asd
0,40
0,35
© 0,30
2
m© 0,25
x
Q
% 020
o
0,15
0,10
0,05

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Hullamhossz [nm]

79. abra: Mintaforgaté rendszerrel javitott ,Prolppaljaras” esetében az ismételt mérések kozott
Valtoz66rolt talajminta spektruma.
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80. abra: Mintaforgatd rendszerrel javitott ,Prolppaljaras” esetében a mérés soran az ismételt
mérések kozott valtozé buza spektruma.

Kukoricamintak ismételt mérésekor a lathaté és kdeavords tartomanyban jelentkeztek kisebb
eltérések (81. abra). A legnagyobb eltérést a rdgdsgminta spektrumai kozott mértem. A
legnagyobb kilénbség a révidhullamu infravorosoadnyban lathato (82. abra).
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81. abra: Mintaforgaté rendszerrel javitott ,Prolppeljaras” esetén a mérés soran az ismételt
mérések kozott valtozé kukorica spektruma.

— —
Rogos talaj mérése forgtava_1.asd R6gos talaj mérése forgtava_2.asd
L] —
Rogos talaj mérése forgtava_3.asd Rogos talaj mérése forgtava_4.asd

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Reflektancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Hullamhossz [nm]

82. abra: Mintaforgaté rendszerrel javitott ,Prolppaljaras” esetében a mérés soran az ismételt
mérések kozott valtozo rogos talajminta spektruma.

A mért spektrumok kozotti eltérés mértekét a gorbébrasdnak abrazolasaval szemléltetem (83.

abra). A sz6ras mind a négy minta esetében alaabbnynint a mintaforgatd rendszer alkalmazasa
nélkul, kézi forgatasok kozott elvégzett mérésekd2! abra).
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83. abra: Mintaforgatd rendszerrel javitott ,Prolppeljaras” esetében a vizsgalt buza-, kukorica-,
6rolt talaj- és rogos talajminta elforgatas hatasatozé spektrumok szorasa.

Az ismételt méréselkdb szamitott szérasgorbék a szemcsemeéret szeriekudgzorast mutatnak, a
révidhullamu infravords tartomanyban egyeértéém. A mért spektrumok, illetve a szorasgorbék
zajosak.

4.2.2 Kontakt-kozeli mérési eljaras eredményei

A ProLamp megvilagitdssal végzett 700 [mm]-es mégitdsi tavolsdg és 150 [mm]-es

szenzortavolsag estében tapasztalt megvilagitasyfiiggés a kontak-kozeli mérés esetében is
jelentkezett. Azonban az 1 [mm]-es mérési magassélett a légkor befolyasolé hatasa nem
jelentkezett.

Orolt talaj esetében volt a legkisebb eltérés amrgdftott mintak eredményie kozott (84. abra).
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84. abra: Kontakt-kdzlei mérés soran az elforghsdésara valtozorolt talajminta spektruma.
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A buza esetében a talajnél tapasztalt eltérésekdeast nagyobb kilénbségeket tapasztaltam (85.
abra). A kuloénbség a lathato és a kozeli infravdad®manyban volt a nagyobb.

L] L] L | —
Buza_0°.ref Buza_180°.ref Buza_270°.ref Buza_90°.ref

Reflektancia

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm)]

YO

85. abraKontakt-kdzlei mérés sordn az elforgatas hatdsitaad buzaminta spektruma.

A kukoricamintdkon végzett mérések spektrumai nbabyeltérést mutatnak, mint a bazanal.
Jelenés kilonbségek lathatéak a rovidhullamu infravoditoimanyban is (86. &bra).
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86. abraKontakt-kdzlei mérés soran az elforgatds hatds#litaad kukoricaminta spektruma.

A legnagyobb kilénbségeket a ,ProLamp eljaras”-hazonléan a rogos talajminta eredményezte
(87. &bra). EBsorban a rovidhullamu infravords tartomanyban jédertek az eltérések.
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87. abra: Kontakt-kdzlei mérés soran az elforghsdésara valtozo rogos talajminta spektruma.

A négy minta esetében a megvilagitasi irdnytol vagigést az elforgatasok kdvetkeztében mért
spektrumok szorasa mutatja be (88. abra).

— —
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88. abra: Kontakt-kozeli eljardssal vizsgalt bukakorica-,6rolt talaj- és rogos talajminta
elforgatas hataséara valtoz6 spektrumok szérasa.

A homogénérolt talajnél kismérték a szoras, azonban a régos talajminta esetébemomsda
megrd. A rovidhullamu infravoros tartomanyban a rogodajtalathaté és kozeli infravoros
tartomanyban a kukoricaminta spektrumok szérasegmagasabb. Az elforgatasra bekdvetkez
széras minden esetben kisebb, mint a kontakt méljiésissal rogzitett spektrumoknal (75. &bra).

84



10.14751/SZIE.2015.027

4.2.3 Mintaforgat6 rendszerrel javitott kontakt-kdzeli mérési eljaras eredményei

A mérési eredmények alapjan a mintaforgaté rendsizgvitott kontakt-kozlei vizsgalati eljaras
nagymértékben csokkentette a mérések kozotti &zdnisden minta esetében. A legkisebb széréas
az ismételten elvégzett mérések kdzott ismétralt talaj esetében tapasztaltam (89. abra).

— T—
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— ——
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89. abra: Mintaforgatd rendszerrel javitott kontiafizlei mérés soran az ismételt mérések kozott
Valtoz6o6rolt talajminta spektruma.

Minimalis szOrds novekedés lathatdé a buzamintaletslinmeérésekor rogzitett spektrumok kozoétt
(90. abra).
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90. abra: Mintaforgatd rendszerrel javitott kontiaiizlei mérés soran az ismételt mérések kozott
valtoz6 buzaminta spektruma.

Kukorica esetében az eltérés tovabb ndvekedehiattit kozeli infravorés és rovid hullamhossza
infravorés tartomanyban (91. abra). ROgos talajaiesetében a spektrumok kozotti eltérés a
hosszabb hullamhosszakon meghaladta a kukoricaspes kdzotti kulénbséget (92. dbra).

85



0,6

0,5

04

0,3

Reflektancia

0,1

10.14751/SZIE.2015.027

— —
Kukorica mérése forgatva_1.ref Kukorica mérése forgatva_2.ref
L] ]
Kukorica mérése forgatva_3.ref Kukorica mérése forgatva_4.ref

400

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

91. abra: Mintaforgaté rendszerrel javitott kontiaizlei mérés soran az ismételt mérések kozott
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92. abra: Mintaforgatd rendszerrel javitott kontiaizlei mérés soran az ismételt mérések kozott

Valtozo6 rogos talajminta spektruma.

Az ismételt mérésekib szamitott szérasgorbék a szemcseméret szempoéhtjabonld tendenciat

mutatnak, mint a ,ProLamp eljaras”, illetve a kddt&kozeli mérés esetében. A kézzel todtén
elforgatds utan ismételt mérések szoérdsdhoz kepesintaforgatd rendszerrel javitott kontakt
kozeli mérések ismétléseinek szamitott szorasanagysagrenddel kisebb (93. abra).
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93. abraMintaforgat6 rendszerrel javitott kontakt-kdzelesgalati eljarassal vizsgalt buza-,
kukorica-,6rolt talaj- és rogos talajminta elforgatas hatasattozo spektrumok szorasa.

4.3 Terepi mérések

Ebben a fejezetben a terepi mérések soran felpetttrsimok feldolgozasat mutatom be. Terepi
mérések soran az 1350-1450, 1800-1950 és 2350{ak{a:s tartomanyokban jél lathat6 a légkori
hatds. Ezekben a tartomanyokban néegm atmoszféra elnyelése és szérasésetban a leveg
paratartalma miatt. A fenti tartomanyokiszsének lehéségét vizsgélva azt tapasztaltam, hogy az
adatok folytonossaganak hianya problémat jelerdethodellalkotas soran. A harom sav Altal
meghatarozott tartomanyok (350-1349, 1451-1799D&4-P349 [nm]) 6nall6 osztalyozasa esetén a
hatékonysag jeleésen romlott.

4.3.1 Kalaszhanyas ebtti mérés

Kaldszhanyés étti mintavétel egymast kowetevben tortént. Ennek megféleh a 2011-es évben
felvett adatokat a beisellersrzést és kereszt-elléreést kovebten a 2012-es évben felvett
adatokkal validaltam. A kaldszhanyas$tel zold allomanyban végzett mérések feldolgozazat
alabbiakban ismertetem.

A kalibraciot, a kereszt ellénzést és validaciot, illetve a modellt jelletnz@szletes eredményeket
tablazatokban foglaltam 6ssze, illetve grafikondlidaemléltetettem. Az eljaras folyamatabrajat az
M9 mellékletben mutatom be (178. 4bra).

A nyers adatok

A kalaszhanyas étt végzett terepi mérések soran felvett reflekt@mrspektrumokat csoportositva
abrazolom, évjaratonként (300 [db] spektrum) (B4aa95. abra).

Fajtara jellemé& reflexidés csdcsot, vagy csucsokat egyik fajta ést sem taldltam. A
spektrumokat a 3.4.3 fejezetben bemutatott lep&sekregfelalen készitettem él

87



10.14751/SZIE.2015.027

L]

0.9
0.8

1]

0.7

0.6

0.5

L

0.4

0.3

Reflektancia
2
{

02} W= A/\

0.1}

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Hullamhossz [nm]

94. abra: A 2011 évben felvett terepi spektrumok.
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95. abra: A 2012 évben felvett terepi spektrumok.

A 2011-es és 2012-es évjarat kapcsolata
Latens valtozok bevezetése

A modell a latens valtozok szamanak ndvelésévelteegyagyobb szazalékban magyaradzza az
adatok varianciajat. A feldolgozott spektrumokoyzett dimenziécsdkkentés részeként bevezetett
optimalis szdmu latens véaltoz6 megallapitasat @zaleredmények segitették.

A feldolgozott spektrumokon végzett dimenzidcsOkkenrészeként szamitott latens valtozok
jelentbségét grafikonok szemléltetik (96. abra, 97. abra).

88



10.14751/SZIE.2015.027

45 T T T T T T T T T

X adatmatrixban magyarazott variancia [%),
X adatmatrixban magyarazott kumuldlt variancia [%)]

—+—— Variancia [%] i
——+—— Kumulalt variancia [%]

I L ! L 1 1 Il 1 1

8 10 12 14 16 18 20
Latens valtozdok szama

1 !
T

96. abra: Latens valtozok egyedi, illetve kumusalhizalékos értéke az X valtozéra vonatkozoan.
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97. abra: Latens valtozok egyedi, illetve kumusalhizalékos értéke az Y valtozéra vonatkozoéan.

Karakterisztikus hullamhossztartomanyt a zo6ld vagés alloméany statisztikai vizsgalatakor nem
talaltam. Az optimalis szamu latens valtozok me§iwtasakor a magyarazott variancia mellett a
buzafajtakon belll kiszamitott kereszt-elierési osztalyozasi hibdkat vettem figyelembe (13.
tablazat). Az eredmények alapjan 6t latens valtakzdelgoztam tovabb.
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13. tAblazat: Az etsOt latens valtoz6 esetében kiszamolt értékek

X és Y adatmatrixokbanban]
magyarazott variancia és | KV Oszt. Hibal KV Oszt. hiba] KV Oszt. hibal KV Oszt. hibgl KV Oszt. hiba
kumuldlt variancia [%] Alféld 90 Mv Csardas|Mv Magdalénga Mv Suba Mv Toborzé

X | Xkum.| Y Y kum.
LV 1| 20,46 28,46/ 16,183 16,18 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 2,17 | 30,62 23,5% 39,68 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
LV3| 1,82 | 32,44| 22,8% 62,58 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV 4| 0,99 | 33,44| 23,1¢ 85,6p 0,013 0,000 0,008 0,017 0,000
LV5| 1,64 | 35,08 9,29 94,98 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Belsi-ellensrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredményeit a latens valtozok szaméanak fuggbém a kalibracio osztalyozasi
hibaja (98. abra) és a négyzetes kozéphiba négyiteigek értékének (99. abra) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.

—+— Alféld 90 V
—+— Mv Csardas V
—+— Mv Magdaléna V
04} Mv Suba V 4
—+— Mv Toborzé V
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98. abra: A kalibracio osztélyozasi hibaja a latedltozok szadmanak fliggvényében.
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99. abra: A kalibracié négyzetes kdzéphiba négyrddgnek értéke a latens valtozok szadmanak
flggvényében.

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (14. tdblazat).

14. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibaja,émyretes kdzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédas, vagy szisztematikus hiba, valamint amheinacios egyutthatd értékeinek dsszefoglalasa

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 00@H00
RMSEC (Kal.) 0,099526 0,078254 0,094820 0,0964%4 0,03656
Eltolddas (Kal.) | 1.66533e-016¢ -1.66533e-0[L6 -2.7€5666| 2.22045e-016 -2.77556e-(17
R (Kal.) 0,938091 0,961727 0,943807 0,9418%4 0,9633643

A belss kalibraci6 magas Rértékeket mutatott. A modell eredményeit konflzitatrix (15.
tablazat) és konfuzios tablazat (16. tablazattségével mutatom be.

15. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekéagszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuziés matrix (Kalibracio/Belsellersrzés
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,00000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000
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16. tablazat: A betsellertrzés eredménye: vizszintesen a 2011-es évjaratimitiggdlegesen a
mintdk modell 4ltal végzett besorolasa lathato.

Konfliziés tablazat (Kalibracié/Bedisellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

A modell a bel§-ellersrzés sordn hiba nélkil sorolta a 2011-es évjaraitaimi az altalam

létrehozott fajtaosztalyokba. A modell érzékenysége specificitasat a kovetkezablazatban
mutatom be (17. tblazat).

17. tablazat: A modell érzékenysége/specificitasbe-ellervrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alfdld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Abrazolas soran az 1-es 3-as és 4-es szamu |&#kozokkal értem el a szemléletes eredményt. Az
osztalyozas eredményét a kovetkezbran mutatom be (100. abra). Az abra j6l szeetléd
buzafajtak kdzotti killonbséget a harom latens valtitiggvényében.

Alfele 90 (2011 V

My Csardas (2011} V
Mv Magdaiéna (2011} V
Mv Suba (2011) V

Mv Toborzo {2011) V

X
>
]
=)
e
<
>
-l

LV 3 (1.82%)

100. &bra: 2011 évben vizsgalt kilonbddizafajtak eloszlasa a 1-es 3-as és 4-es szaems lat
valtozo (LV) éaltal meghatéarozott haromdimenziobédr (Alféld 90-magenta, Mv Csardas-sarga,
Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-z6ld, Mv Toborzo-fehér

92



10.14751/SZIE.2015.027

Kereszt-elledirzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggb&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibaja (101. abra) és a négyzetespkidr négyzetgydkének értékének (102. abra)
grafikus abrazoladsaval mutatom be, osztalyonként.
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101. abra: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibaja a latens valtozok szamfimmgvényében.
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102. 4bra: A kereszt-elléreés négyzetes kozéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szdmanak fuggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (18. tdblazat).

18. tablazat: A kereszt-elléreés osztalyozasi hibdja, a négyzetes kdzéphibgzatmyokének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek
Osszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 00000
RMSEC (KV.) 0,131592 0,105950 0,145777 0,159592 0,0933%4
Eltolodas (KV.) -0,003181 -0,001930 0,000820 0,000689 008601
R’ (KV.) 0,901412 0,942371 0,897130 0,88136]L 0,949035

A keresztelletirzés soran az Mv Magdaléna és az Mv Suba esetéd@mid csokkent az’Rertéke,
amit a tobbi értékszam tendenciaja is jelez, de@sztélyozas hatékonysagan ez nem rontott. A
modell kereszt-ellairzés soran végzett osztalyozasanak eredményeifixiosfmatrix (19. abra) és
konfuziés tablazat (20. abra) segitségével mutdtem

19. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekéagszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000

20. tablazat: A kereszt-elléreés eredménye: vizszintesen a 2011-es évjaramiitavételezett
mintdai, flgdhlegesen a statisztikailag fliggetlen mintdk modedl &égzett besorolasa lathato.

Konfliziés tablazat (KV)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

A kereszt-elletirzés soran a modell hibatlanul sorolta a statiaidtily fliggetlen mintakat a
fajtaosztalyokba. A modell érzékenységét és spitésiat a kovetkeéztablazatban mutatom be (21.
tablazat).

21. tablazat: A modell érzékenysége/specificitadeer@szt-elleérzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztalyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (KV) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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A validacié eredményeit a latens valtozok szamé&iiggvenyeében a validacié osztalyozasi hibéja,
a négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értéketaadds, vagy szisztematikus hiba, valamint a
determinécios egyutthato értékeinek 6sszefoglatdsémertetem, osztalyonként. Az értékeket
tablazatban foglaltam 6ssze (22. tdblazat).

22. tablazat: A validacid osztalyozasi hibdja, gyzétes kézéphiba négyzetgydkének értéke, az
eltolédéas, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Val.) 0,004167 0,000000 0,141667 0,000000 00@H00
RMSEP (Val.) 0,213254 0,175715 0,276176 0,239552 0,1380p
Eltolodas (Val.) -0,023840 0,028559 -0,103044 0,042482 ,05%842
R (Val.) 0,743822 0,876285 0,627466 0,759381 0,938213

A validacios determinacios egyitthatd értéke jéisen csokkent. A legalacsonyabb-& az Mv
Magdaléna esetében kaptam, amit a tobbi mutat@hend@ia is jelez. Ennek ellenére az osztalyozas
sikeresnek mondhat6. A modell validacié soran viégasztalyozasanak eredményeit konfluziés
matrix (23. tdblazat) és konfazids tablazat (2Blazat) segitségével mutatom be.

23. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredehédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,0291f7 0,97083 0,00000
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,11667
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000

24. tablazat: A validacié eredménye: vizszintesei20d2-es évjarat mintdi, fugkpgesen a
flggetlen mintdk modell altal végzett besorolashaltd.

Konflizigs tablazat (Val)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 60 0 7 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 53 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

Mv Magdaléna esetében a modehavanbdl hetet Alfold 90-ként azonositott. Ez élyztn belll
86,79 [%]-0s pontossagot jelent. A modell teljestpssaga 97,66 [%]. A modell érzékenységét és
specificitdsat a kdvetkézablazatban mutatom be (25. tdblazat).
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25. tablazat: A modell érzékenysége/specificitasaladacié esetében (Szelektivitds: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt rakntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 1,000 1,000 0,717 1,000 1,000
Specificitas (Val.) 0,992 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempohigal-es 3-as és 4-es szamu latens valtozo
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emgdr(E03. abra).
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103. abra: 2011 és 2012 években vizsgalt kilohbdzafajtak eloszlasa a 1-es 3-as és 4-es szamu
latens valtozo (LV) altal meghatarozott haromdimészérben (Alféld 90-magenta, Mv Cséardas-
sarga, Mv Magdaléna-tirkiz, Mv Suba-zdld, Mv Tolipfehér).

A kalibracié soran végzett osztalyozas eredménystatsztikai eredmények mellett az abra jol
szemlélteti a 2011-es és 2012-es évben végzettsatéridasonld eloszlasat a latens valtozok
flggvényében.

4.3.2 Teljes érést koved méres

A teljes érést kovéen, betakaritas @t mért spektrumok feldolgozdsa sordn mar egyéves
kalibraciés sokasag esetén is hatékony osztalyoziptztem. A 2010-es kalibraciés sokasag
alapjan 100 [%]-0s pontossaggal azonositottam 2-281évjarat spektrumait. 2011-es kalibracios
allomany alapjan végzett azonositas esetén a malthlvégzett azonositas teljes pontossaga 96,33
[%] volt. A legjobb eredményeket azonban a 201@&<011-es évjaratot egységes kalibracios
sokasagként kezelve értem el. A 2012-es évjaratbglzett validaci6 soran a modell teljes
osztalyozasi pontossaga 100 [%] volt. A kalibrdcdkasag, illetve évjaratolowitése javitotta a
modell hatékonysagat. A modell altal végzett ogptédst konfuzios tablazat (26. tablazat) és a
mintak statisztikai eloszlasanak bemutatasaval Etatem (104. abra).
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26. tablazat: A validaci6 eredménye: vizszinteseR042-es mintak, flddegesen a fliggetlen
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konflzios tablazat (Val)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

v Alfold 90 (2010+2011+2012)
My C 201
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104. abra: 2010, 2011 és 2012 években vizsgalnkil® buzafajtak eloszlasa a 2-es 4-es és 5-0s
szamu latens valtozé (LV) altal meghatarozott hatiomnzios térben (Alféld 90-magenta, Mv
Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-zoi,dborzo-fehér).

A 2010, 2011 és 2012-es évjaratok kapcsolatatmiataa kalibracid, a kereszt eliézés és a
validacié lépéseit, illetve a modellt jelletheredményeket részletesen a M6 melléklet tartalmmazz
Az eljaras folyamatabrajat az M11 mellékletben rartabe (177. abra).

4.4 Laboratériumi mérés

Ebben a fejezetben a megféleh ebkészitett szapdritéanyagrol laboratériumi kérulmedakozott
végzett mérések soran kapott spektrumok feldolgomds eredményeit mutatom be. A terepi
mérésekkel ellentétben az atmoszféra elnyelésezésass nem jelentkezett. A spektrumok
tisztdbbak, kevésbé zajosak, mint a terepi mérésedn. Légkdri tényék ebben az esetben nem
jatszanak szerepet.

A mérés soran alkalmazott Uj vizsgalati eljaras koeglitette az ASD FieldSpec 3 Max
spektroradiométer hatarait. Egy zart rendsdaboratoriumi spektroszkép alkalmazasa esetén az
osztalyozas hatékonysaga jetesgn ndvekedhet. Egy kifejezetten erre a célral&gejett rendszer,
mely alkalmas a szemenként todiémalogatasra, igy a fenti eredményeknél is hatékbhy
osztalyozasra lehet képes.
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Szaporitbanyag vizsgalata

A laborban mért véimag spektrumok feldolgozasa soran mar egyévesréaids sokasag esetén is
hatékony osztalyozast végeztem. A 2010-es évjéapjda kalibralt modell segitségével 95,66 [%0]-
os teljes pontossaggal azonositottam a 2012-egrapeikat. A 2011-es évjarat alapjan kalibralt
modell 93 [%]-o0s teljes pontossaggal dolgozottegjdbb eredményeket szintén a 2010-es és 2011-
es évjaratot egységes kalibracidos sokasagként vezatem el. A 2012-es évjarattal végzett
validacié sordn a modell teljes osztélyozasi paséga 96,66 [%] volt. A legrosszabb osztalyozasi
pontossag az Mv Csardas esetében, 91,66 [%] vidaliBracios sokasag, illetve évjaratokiiése
javitotta a modell hatékonysagat. A modell altébzett osztalyozast konfuzios tablazat (27.
tablazat) és a minték statisztikai eloszlasanakupatasaval szemléltetem (105. &bra).

27. tablazat: A validacié eredménye: vizszinteseB0&2-es mintak, fuddegesen a fliggetlen
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konflzios tablazat (Val)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 58 0 1 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 55 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 1 0 59 0 1
Azonositott, mint Mv Suba 0 2 0 59 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 3 0 1 59

Alfold 90 (2010+2011+2012) Sz

Mv Csardas (2010+2011+2012) Sz
My Magdaléna (2010+2011+42012) Sz
Mv (2010+2011+2012) Sz

Mv (2010+201142012) Sz
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LV 2 (0.58%)

LV 1 (0.60%)

105. abra: 2010-es, 2011-es és 2012-es évjaratgpkigitt kilonbod buzafajta mintak eloszlasa
az 1-es 2-es és 3-as szamu latens valtozo (L\M)nddtghatarozott hdromdimenziés térben (Alfold
90-magenta, Mv Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tikkizSuba-z6ld, Mv Toborzé-fehér).

A 2010, 2011 és 2012-es évjaratok kapcsolatatmiataa kalibracid, a kereszt eligzés és a

validacio 1épéseitt, illetve a modellt jelletheredményeket részletesen az M7 melléklet tartalmnaz
Az eljaras folyamatébrajat az M11 mellékletben nartabe (178. abra).
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4.5 A fajtak elkulonithet 6ségének idbeli valtozasa

Az osztalyozas soran alkalmazott eljaras részekeiit darab latens valtozé jelleben kiulonbos
mértéki varianciat és kumulalt varianciat magyarazott aoim fejlbdési allapot, illetve minta
esetében. A legnagyobb szazalékban a zold, kalkdgastamegélz6 novényi allomany esetében
magyaraztdk a latens valtozék a mérési eredményaiancidjat. A veimag esetében a
kaldszhanyas é&tt allé allomanynal tapasztalt 20,46 [%] 0,82 [%]asOkkent, két nagysagrenddel
kisebb, mint egész novény esetében. A Osszehasinldh harom eset 2010-es évjarat
adatfeldolgozasi eredményeinek tablazatba fogladédségeztem (28. tablazat).

28. t4bldzat: A modellalkotds soran kapott latedtozok (LV) altal magyardzott variancia
0sszehasonlitasa két tajesi allapotban vizsgalt ndvény és a betakariragparitbanyag vizsgalata
eseten.

Kalaszhanyas étti terepi mérések (X- Betakaritas étti terepi mérések (X- Vetémag laboratériumi mérése (X-
adatmatrixban magyarazott variancia [%Jxdatmatrixoan magyarazott variancia [%Jadatmatrixban magyarazott variancia [%])
LV1 20,46 8,52 0,82
LV 2 2,17 3,23 0,76
LV3 1,82 1,90 0,73
LV4 0,99 1,50 0,71
LV5 1,64 1,86 0,63

A nagyobb szazalékban magyarazott variancia hatélfdn osztalyozast eredményezett. A
szazalékban Kkifejezett variancia mértéke a minasadgban rejl spektralis fajtabélyeg
kifejezbdése. Adott mintasokasagban a kifég@s mértéke a fajtdk kozoétt fennalld spektralis
kulonbség.

4.6 Ujtudomanyos eredmények

Kutatbmunkdm soran a tavérzékelés és a laboratbspektroszkdpia, valamint a spektrumalapu
6szi buza fajtaszifitosztalyozas terlletén elért 0j tudoméanyos eredetéaykdvetkedk:

1. Forgatésra alapozott kontakt-kozeli eljaras

Uj vizsgélati eljarast dolgoztam ki a mérési biziatgnsagot okozo tényélz minimalizalasara
(megvilagitasi irdnyfliggés), egyes esetekben (kbntaérési bizonytalansag, valtoz6 méreési
magassag, minta rétegvastagsaga) kizarasara.

Kisérletben igazoltam a nyilt rendsizdaboratériumi mérések soran feldiépizonytalansagot okozé
tényedket. lgazoltam, hogy a fehér referenciamérés émerapektrumanak rogzitése kozott eltelt
id6 standardizalasaval a mérések bizonytalansaga estildd. A megvaltozé szenzor tavolsagbal,
megvilagitasi irdnybol és a minta rétegvastagsaglifidd bizonytalansagi tényde szerepét,
minimalizalhatésagat, illetve kizarhatésagat sd@tezé8 modularis rendszér berendezéssel
igazoltam. Az () berendezés segitségével kontakelkdvizsgalati eljarast dolgoztam ki, mely
érintésmentes vizsgélatot tesz Iléivét meégis kizarja a légkori tényiket. Az érintésmentes
vizsgalat megszinteti a minta felszinének bolygatas szenzorfej és a referenciafelilet
szennyeédését, rongalédasat. Az eljarast forgatassal alkkalm minimalizaltam a mérés soran a
megVvilagitasi irdnytol valo fuggést. Az Uj, altaldddolgozott vizsgalati eljardst a hagyomanyos
eljarasra jellemi standard szérasnal egy nagysagrenddel kisebbssiil@mzi, ezaltal a buza
vetdmagmintdk egy nagysagrenddel pontosabban vizsgakatAz eljaras nyilt rendszer
laboratériumi méréseknél altaldnosan alkalmazhato.
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2. Buzaallomany fajtaszititazonositasa

Bizonyitottam azszi buzafajtadk spektralis elkulonitbeégét, kalaszhanyast megl fenologiai
fazisban. Igazoltam, hogy az altalam kidolgozotekspum-transzformécios eljards segitségével
kalibralt modellel a bazafajtak azonosithatoak Edehanyas étt végzett terepi mérések alapjan.
A kidolgozott eljarast modositva a modellt kitegettem a betakaritassél mért terepi spektrumok
azonositasara. A modell kiterjeszibmigét igazoltam. A teljes érést kdvdenologiai fazisban
bizonyitottam a®szi buzafajtak spektrélis elkilonitésének lébégét.

Uj spektrum-transzformacios eljarast dolgoztam I8egitségével az altalam létrehozott
spektrumkonyvtar spektrumait kalibracids allomamgkéasznalva Részleges Legkisebb Négyzetek
modszerrel végzett Diszkriminancia-Elemzés (PLS Bagitségével modellt alkotva igazoltam a
buzafajtak spektrumalapu azonosithatosagat. A dgidwitt eljards mar a kalaszhanyast megel
fenologiai allapotban képes a buzafajtdk azonas@asAz eljarast modositva az azonositas a
betakaritds étt is lehetséges.

lgazoltam, hogy az osztalyoz6 és/vagy azonosiébéaja nitrogén-utanpotlasra és az évjarathatasra
nem érzékeny. A fajtajellegek esetleges tdrely-specifikussagat a jélen tobb terdhelyen
szukséges vizsgalni.

3. Vetémag alapu spektralis fajtaazonosito eljaras

Az eljarast kiterjesztettem a vebag spektrumok feldolgozasara. Igazoltam az eljaras
kiterjeszthebségét. Az () vizsgalati és adatfeldolgozasi eljaedg/ittesen alkalmazva igazoltam,
hogy azészi buzafajtdk véimagjuk alapjan évjarattdél fuggetlentl azonosithiatéa

Uj, vetdmagspektrumokhoz kidolgozott transzformacios edji@eyitségével modellt alkottam, mely
eredményesen azonositotta a buzafajtdkat omesgjuk alapjan. Az eljards tisztitott
vetémagtételeken, egységes nedvességtartalom melletioratoriumi  korilmények kozott
alkalmazhat6. A fajtaazonositas tobbéveémel vizsgalata esetén is eredményes.

lgazoltam, hogy az osztalyoz6 és/vagy azonosiébéaja nitrogén-utanpotlasra és az évjarathatasra
nem érzékeny. A fajtajellegek esetleges tdrely-specifikussagat a jdben tdbb terdhelyrsl
szarmazo véimag esetében sziikséges vizsgalni.

4. A fajtak elktlonithebségének idbeli valtozasa

Bizonyitottam, hogy a buzafajtak kozott fennalléeldpalis kilonbség fligg a buza &gEsi
fazisatol. Igazoltam, hogy a fajtdk kozti speksdtillonbség a fotoszintetikusan aktiv fazisban a
legnagyobb, szaporitéanyag fazisban pedig a lelghise

Kimutattam, hogy a fajtak elkulonitiéettge mogott rejl spektralis fajtabélyegek kifejgdése
egész novény (kaldszhanyasteks teljes érést kovin) esetében hatarozottabb, mint &metg
(buzaszemek) esetében. $fmhg laboratoriumi vizsgalata esetében a fajtajekdgjezodése,
illetve érzékelheisége — a stabil laboratoriumi kérilmények elleriére nagysagrenddel kisebb,
mint a névényi allomanyban, terepi kérilmények kbmiert spektrumok esetében.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Eredmények gyakorlati jelef#ége a spektroszkopidban

A nyilt rendszeif spektroradiométerek altalanos laboratériumi vilgéljarasa jelerdis mérési
bizonytalansagokkal terhelt. A bizonytalansagi 8l minimalizaldsaval, illetve kizarasaval ez
nagymértékben javithato.

A kutatdbmunkédm soran kidolgozott standard méré&ieicalapozott forgatassal javitott kontakt-
kozeli vizsgalati eljaras alkalmazasaval nagysatjresbkkenés érhétel a mérések szorasaban, a
széles korben alkalmazott kontakt eljarashoz képeseljaras minimalizalja a Iégkdri hatasokat és
a megvilagitas iranyatol valo fuggést, illetve kjada kontaktusbdl addédd bizonytalansagot is. Az
0j mérési eljarast abban az esetben is javasadtimdizni, ha nincs leh&tég a kontakt-kdzeli
eljaras alkalmazdsara (minta meérete, alakja). Méagwitagitdé fényforras, illetve nagyobb
szenzortavolsag esetén is jetesn javit a mérés megbizhatésdgan. Pontos és rhatbiz
szenzortavolsag (mérési magassag) beallitast eébspué. Kiulonbosd méreti referenciapanel- és
mintatarto-magassag esetén is |éhétteszi az allandé szenzortavolsag tartasat. ktakanak
készonhaeten kis mennyisdg mintatél a nagyobb tomégmintédig alkalmazhat6. Fényéateresztés
szempontjabél, az eli@ranyagld mintak esetében az optimalis minta-rétéggagdgot mindig
javasolt megvizsgalni. A mintatartd6 mélységét enitigigvényeben kell megvalasztani.

Eredmények gyakorlati jelef#ége a bluzatermesztésben

A terepen alkalmazott altaldnos, és az A&ltalam I§gadmtt laboratériumi vizsgalati eljaras
megbizhatésaga alkalmasnak bizonyult a megdfedpektrumkonyvtér létrehozaséra. Az altalam
kidolgozott spektrum-transzformacios eljaras ségitsel alkotott PLS DA modellek eredményesen
képesek azonositani a buzafajtakat.

Egy megbizhatd névényallomany azonosité rendszez@menként torténosztalyozasi/azonositd
eljaras Uj alapokra helyezheti a &miag-ebdllitasi és fajtaoltalmi rendszert. A modell mas
koztermesztéshen 18v6szi buzafajtara torténkiterjesztése, terepi és/vagy légi tavérzékeléssel
valamint a buzaszemeHrlaboratériumban végzett spektralis vizsgalatokkapektrumkdnyvtarak
létrehozésa a haroméves DUS vizsgalat alatt megk€zdEbben az esetben egy fajta az elismerést
koveb elss évben mar harom évjaratbol allé spektrumkdnyvit&esilhet a kbztermesztésbe.

A méréseket a Magyarorszagonikiado fajtakisérleti allomasokon (Szalanta Eszteragmszt
Székkutas, Tordas, Debrecen, Szombathely), meglzdtdapanyag-utanpétlasi szinteken (0, 80,
120 [kgN/ha]) sziikséges elvégezni. A fajtakiséddiimasok az Orszag jellethzernbtertletein
helyezkednek el. A fajtdk tedhelyspecifikus jellemd igy beépiilnek a spektrumkdnyvtarakba.
Az eredmények gyakorlatban toréémasznosithatosaganak elvi vazlatat, illetve adraémyek
fajtaoltalmi rendszerben tortémasznositasanak modelljét az M12 melléklet mutajél79. abra).

A |égi tavérzékelés fajtaoltalmi rendszerbe toftdlesztése fontos alapjat képezheti egy orszagos
szinti szakérdi rendszer kiépitésének. Az orszag té@enileteinek rendszeres felvételezése soran
gyijtott adatokat felhasznalva hatékony termésbedsteadvenyvédelmi étejelzés, valamint a
blazafajtdk pontos terdhelyspecifikus (és tdpanyag specifikus) telfdsipességnek
tanulmanyozésa lehetséges.

A nagy terlleten végzett rendszeres légi tavérgékkbltséghatékony adatszolgéltatas eszkoze
lehet egy integralt szaktanacsadasi rendszernek.

A kutatds folytatdsaval az osztalyozé/azonositér&dj fokozatosan kiterjeszthekehet tovabbi
szant6foldi kultarakra is.
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6. OSSZEFOGLALAS

TAVERZEKELESRE ES SPEKTROSZKOPIARA ALAPOZOTHSZI BUZA
FAJTAAZONOSITO ELJARAS

A dolgozat keretein belll a nyilt rendsizespektroradiométeres vizsgalati eljarast tanulmarara
egy ASD FieldSpec 3 MAX tipusu berendezés alkalmazaépislen. A hordozhaté, tavérzékelés
elvén niikodé eszkdzok kapcsolatot teremtenek a terepi és ladyarmi mérések kozott, és utat
nyithatnak a légi, vagy timoldas tavérzékelés felé.

Az altalanosan elterjedt laboratériumi eljaras tielése soran fontos bizonytalansagi tédker
azonositottam, melyek egy U0j vizsgalati eljaragsénios meértékben csokkentlietk. Az (j
vizsgélati eljdras mintanként megismételt fehéenaiciameérésen, allandé mérési magassagon,
megfeleb mélyséd mintatartdé alkalmazasan és mintaforgatason alapgeziégréteg vastagsaga
meghatarozé. Kontakt mérések soran stabilabb spekic rogzithetek, azonban, a kontakt eljaras
tovabbi bizonytalansaggal és a fehér referencidpamertizacidjaval jar. Kontakt-kdzeli eljarasra
van szikség. A bizonytalansagi téngjlezmérséklésére és a kontakt kozeli mérési eljaras
kidolgozasahoz Uj laboratoriumi eszkdzre volt segks

Nagy teherbirdsu, modularis rendszemintaforgatd rendszert fejlesztettem. Az eszkdzs ma
spektroradiométer tipus, vagy vizsgalati eljarastées is alkalmazhat6. Kulonb®zanyagu és
mennyisé§ mintdk vizsgalatara alkalmas. Uj vizsgalati elé kidolgozésara biztosit leiséget.

Egyedi vizsgalati eljarast dolgoztam ki. A mintafatod rendszerrel javitott kontakt-kozeli eljarassal
1 [mm]-es mérési magassagot alkalmazva minimadigéla légkori hatasokat és a megvilagitasi
irdnytol valé fluggeést, valamint kizartam a fizideontaktusbol eretl bizonytalansagot is. Az U]
vizsgalati eljarasnak készonhieh jelensen megéitt a mérések megbizhatésaga.

Ezzel parhuzamosan tanulmanyoztam a tavérzéketésmalzhatosagat a¥szi blza termesztési
rendszerében. Hipotézisem szerint a ndovényi allgnddnerepi, vagy légi tavérzékelésseligptt
spektralis adatok alapjan a fajta azonosithatéa Emmzarolt vétimag hasznalatanak nagy tertletre
kiterjeszthed, koltséghatékony ellénzését és a nemesitési, fajtafenntartdsi munkéityvel a
minéségi vebmag eballitasanak biztos alapja lehet. A &eiag spektrumalapl azonositasa a
postharvest szemvalogato rendszerek elvgkond vetmag-eballitas jo\bjét jelentheti.

A Szent Istvan Egyetem Mégazdasagi és Kornyezettudomanyi Kar Novénytermsishtéezet
Hatvan-Nagygombosi Kisérleti Telepén homogén, tigitta bluzaallomanyok fégiését nyomon
kovetve kerestem a terepi mérésekhez az optiméiiettségi allapotot. Harom Kkilonb®z
tapanyag-ellatottsagi szintet vizsgaltam. 2010,12(012 évjaratok jellensen eltéé idojarasi
korilménye és a tdpanyag-utanpotlasi kulonbségekizegalt fajtdkra jellemi idéjaras- és
tapanyagreakciok széles vertikumét idézté & terepi mérések kaldszhanyast és betakaritast
megebzé6 fenofazisokban torténtek. A termésbgyijtott mintdkon laboratériumi méréseket
végeztem.

Az () vizsgélati eljarast alkalmazva az osztalyoziisres volt. Spektrumkdnyvtarat hoztam létre és
PLS DA osztalyozast alkalmaztam. Az osztalyozasirgnyét flggetlen mintasokasagon, mas
évjarat mérési eredményeivel validaltam. Az eredmkn bizonyitottdk a fajtaszitit
osztalyozas/azonositas lebwdgét. A leghatékonyabb osztalyozas terepi korieiékozott volt.

A kalibracios allomany dvitésével az osztalyozas hatékonysaga javult. Ategmkdnyvtar alapu
modellek kidolgozasaval - évjarattol és tapanyampétlasi szin@l fliggetlen - spektralis
fajtabélyeg alapu osztalyozast végeztem, eredményes

A modellek légi hiperspektrélis felvételekre tokérkiterjesztése és tovabbi buzafajtédkon,
termbterileteken tortéhtesztelése javasolt.

102



10.14751/SZIE.2015.027
7. SUMMARY

REMOTE SENSING- AND SPECTROSCOPY-BASED WINTER WHEAT
IDENTIFICATION PROCEDURE

Within the frame of dissertation | studied the maare of open-system-type spectral measurement
by using an ASD FieldSpec3 MAX spectroradiometdre potential of portable devices that work
on principles of remote sensing is connecting latwyy and in-field measurements and making the
way for airborne or satellite remote sensing.

As a result of testing the generally used laboyafoocedure | have defined several uncertainty
factors. Upon the experimental results overall wadety can be significantly reduced with an
advanced procedure. The new examination procedut®msed on white reference measurement
prior to each sample, constant measuring heightappropriate sample holder depth, furthermore
sample rotation. The thickness of air layer is alegisive. Contact measurements provide more
stable spectra, however, it has its own uncertdattor and an unfavourable effect on the reference
panels. The solution, instead of contact measureanenthe near-contact measuring procedure. In
order to reduce the uncertainty factors and to ldpva near-contact procedure a new laboratory
equipment was introduced.

| have designed a modular sample rotating systemhigh load capacity. The system is capable of
supporting various measuring devices and procedlirgzovides opportunity to measure wide
range of sample materials and volumes and alsevelap new examination procedures.

| have performed a unique methodological developmByg applying an improved near-contact

examination procedure and using a rotating systeavé minimized the atmospheric effect and the
direction-dependent illumination factor and exclddiee uncertainty originating in taction. The new
examination procedure has significantly increa$edrépeatability of measurements.

In the meantime, | was working at adapting rema@essg in winter wheat production system.
Upon my hypothesis, in-field and airborne remotessgg provides opportunity to identify wheat
varieties. This would provide a solution to contiteé certified sowing-seed usage on large areas, in
economic way. Spectral seed identification can becthe future of postharvest separation system
based sowing-seed production. Better tracking amadtral could be the fundament of plant
selection, maintaining variety pedigree and qualégd production.

On the experimental production sight of Szent Istwdniversity, Faculty of Agriculture and
Environmental Sciences homogeneous wheat plots s@red by using genetically uniform and
certified seeds. | searched for the optimal pheaseHor in-field measurements. | examined the
plants at three different level of nutrient supplfe significantly differing weather conditions of
studied crop years (2010, 2011, 2012) and therdiftgated nutrient broadcast resulted in wide
range of variety-specific weather- and nutrientctiems of wheat. In-field measurements were
carried out prior to heading and before harvestiigrvested yield was sampled and measured
under laboratory circumstances.

The standard deviation of data masked the differemmoongst the various varieties. By using my
own advanced procedure the classification has kaeoessful. Spectral libraries were built and
PLS DA classification procedures were used. Resudie validated on independent datasets of
different crop years. The possibility of varietyassification has been proven in all three cases. Th
best classification results have been receivedase ©f in-field measurements. Augmentation of
calibration datasets has increased the efficiefi@yagsification. By building spectral library base
models | have performed a successful classificatientification — independent from crop year and
nutrient supply - based on variety-specific speécignatures.

In the future it is recommended to expand the moeonto airborne hyperspectral images and test
the procedure on other wheat varieties and figidda
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M3: Oszi blzatermesztési kisérlet

A buzafajtak elkulonithésegének vizsgalatdhoz olyan egydintglyommentes ndvényi allomanyra
volt szikség, mely garantaltan fajtaazonos. Ez eleljf terlilet ebkészitéssel és fémzarolt
vetdmag vetésével biztosithatd. Mivel az egyes buZagigyedi idjards- és tapanyagspecifikus
reakcioi a korulményekt fuggéen befolyasoljak a névényi produktum mennyiségémnésseget
valtozé tdpanyag-ellatottsag mellett tobb évjarasgalatara van szikség. Aszi buzafajtak
elkulonitésének vizsgélatat a Szent Istvan Egyd#emnigazdasagi €s Kornyezettudomanyi Kar
Novénytermesztési Intézet Hatvan-Nagygombosi Késéflelepén kialakitott termesztési kisérlet
tette lehative. A kisérleti névényi anyagd@llitdsanak l1épéseit a kbvetkekben ismertetem.

Termesztési kisérlet

A terllet Hatvan-Nagygombos térségében helyezkedik106. &abra). A csernozjom- barna
erdbtalaj (calciustoll) adottsagaival biré tertletemden évben fenntarto jellégész elején végzett
alaptragyazas soran 15:15:15 aranya komplex NR#agyat juttatnak ki, 0,3 [t/ha] mennyiségben.
Mindh&rom t4pelem esetében 45 kg/ha hatbanyaggatisa blaza kisérlet helyszine a terileten
belll minden évben vetésforgd alapjan kerilzétsre.

£

A

106. abra: Hatvan-Nagygombosi Kisérleti Telep (G®02014 — utan modositva).

A kisérletben termesztett és altalam vizs§ali buzafajtdk a kévetkéek voltak: Alféld 90, Mv
Cséardas, Mv Magdaléna, Mv Suba, Mv Toborz6.

Az 6szi buzafajtak 5 millié [csira/ha]-ral és 12 [cng-sortavval, 10 [f) —es parcellakban keriiltek
elvetésre 2009, 2010, 2011 években. Minden fagsébsn Elit (Bazis) szaporulati foka §etag
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volt elvetve. A parcelldk eltérmitragyakezelésben részeslultek, véletlen blokk eéaégben, tobb
ismétlésben. A nitrogén ammonium-nitrat (36-0-0)rfajaban kertlt kijuttatdsra bokrosodaskivr

vetést, valamint a bokrosodas fenofazisaban végaethgyazast a kovetkézibrak mutatjdk be
(107. 4bra, 108. abra).

B

£

108. abra:

Y

ege parcellaitmidgya-szoro.

A kisérlet soran kulonbéztapanyag-utanpotlassal kialakitott kezelésszint@seismeétléseket a
kovetked tablazat ismerteti (29. tablazat).
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29. tdblazat: Kezelésszintek és ismétlések.

. . Tapanyag-utanpétlasi "y Evjaratok

Buzafajta i ysgint i Ismetles (betakaritas éve)
0 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
Alféld 90 80 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201P
120 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 2012
0 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
Mv Csardas 80 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
120 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 2012
0 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
Mv Magdaléna 80 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
120 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 2012
0 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
Mv Suba 80 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201P
120 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 2012

0 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201p
Mv Toborzo 80 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 201P
120 [kg/ha] N 4 2010, 2011, 2012

A kisérlet a Kkijuttatott ammodnium-nitrat kivételéveovabbi tapanyag-kijuttatasi, vagy
névényvédelmi kezelésben nem részesilt. A betdkaptarcellanként tortént, kezelésenként 4
ismétlés termését betjive. Az aratas Wintersteiger gyartmanya parceltakjnnal tortént. A
komb4jntiszta anyagot ellendrami gabonatisztitétiaktitottam. A veimagmintdkat egy
raktarhelységben, azonos koérilmények kozétt (pdedta Homérséklet), szabvanyos
papirzacskékban taroltam. A raktarhelység reladrafartalma 60 [%]-0s. A tarolas soran a mintak
14 [%]-0s egyensulyri nedvességtartalomra szaradtakedvességet méréselbtelgravimetrikus
nedvességtartalom meghatarozassal &@ligtem. A nedvességtartalom meghatarozast MSZ 8367/
1983. szamu szabvany alapjan végeztem el.

A novényi allomany

A Kkisérleti tertleten elvetett parcelldkon mindlmar@vben gyommentes, egyenletesensdgjl
egészséges, egydntetllomany volt, mind az 6t blzafajta esetében. AOKKIOD tapanyag-
utanpétlasi szintek szabad szemmel is lathato kélégeket eredményeztek mar a kijuttatast Kovet
hetekben és lathatd volt egészen a betakaritastidmégdoszakig. A nitrogén iitragya hatasat a
termés mennyisége és a GBARQI paraméterek is j0l tikrozték (Szalay et 201@® Balla et al.,
2011).

A Dbedllitott haroméves termesztési, illetve tapgryenpotlasi kisérlet kivalod lelieteget
biztositott a kisérletben elvetett bluzafajtak fejtagének tanulmanyozasara. A bulza Gidglsi
fazisait, valamint a terepi mérési eljarast figyehe véve a legalkalmasabb fenologia fazisok a
kalaszhanyast medgeb (109. 4bra) és a betakaritast mégie(110. abra) iiszak. A bokrosodas
fazisaban (111. &bra) a buzandvéngkknért spektralis informacido nagymeértékben keveceali
talajfelszinl visszaveédo elektromagneses sugarzassal. A harom egymastékévben elvetett,
€s minden évben harom kulonibazitrogénddzissal kezelt buzafajta novényi allonzadyg termése
jol kozelitette a kbztermesztésbebferdulod termesztési korilményeket.
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109. abra: Bokrosodas utan.

anyasel

anya

bra: Kalaszh

a

110.

111. &bra: Betakaritasog.
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M4: A spektrum-transzformécids lépések grafikus isrertetése
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112. 4bra: Normalas teljes gorbe alatti tertleM&(d 90-piros, Mv Cséardas-z6ld, Mv Magdaléna-kék)
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113. abra: Osztalykozépre skalazas (Alfold 90-piMe Csardas-zold, Mv Magdaléna-kek).
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Spektrum-transzformacio utan
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114. 4bra: A spektrumok élslerivaltja (Alféld 90-piros, Mv Csardas-zold, Mvagdaléna-kek).
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Spektrum-transzformacio utén

Reflektancia

Nyers adat
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115. abra: A spektrumok méasodik derivaltja (Alf@Id-piros, Mv Cséardas-zold, Mv Magdaléna-kék).
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Nyers adat Spektrum-transzformacio utan
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Hulldmhossz [nm]
116. abra: A spektrumok harmadik derivaltja (Alf®d-piros, Mv Csardas-zold, Mv Magdaléna-kék).
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Spektrum-transzformaécio utan
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117. abra: A spektrumok negyedik derivaltja (Alf®d-piros, Mv Csardas-zold, Mv Magdaléna-kék).
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Elsd derivalt 10 Tovabbi Spektrum-transzformacié utan
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118. abra: Az etsrendi derivalt spektrumok abszolut értéke (Alfold 90esir Mv Csardas-z6ld, Mv Magdaléna-kék).
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Spektrum-transzformacié utan
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119. 4bra: Log10 spektrum-transzformécio (Alfold@®ds, Mv Csardas-zold, Mv Magdaléna-kék).
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Nyers adat Spektrum-transzformacio utan
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120. 4bra: Kozépértékre skalazas (Alfold 90-pine,Csardas-zold, Mv Magdaléna-kék).
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M5: SIMPLS algoritmus

X N x Kmagyardzo valtozok matrixa

Y N x Mvalasz valtozok matrixa

Bps K x MPLS koefficiens a be@smatrixa

T N x Aa PLS latens valtozdinak métrixa X-re
U N x Aa PLS latens valtozoinak matrixa Y-ra
R K x Aeredeti X matrix faktorsulya a latens valtozékara
C M x Afaktorsulyok matrixa Y-ra

P K x Afaktorsuly matrixa X-re

Vv K x A Rre mebleges sikl matrix

Xk X oszlopvektora

Ym Y oszlopvektora

ta T oszlopvektora

Ug U oszlopvektora

la R oszlopvektora

Ca C oszlopvektora

Pa P oszlopvektora

A SIMPLS (Statistically Inspired Modification of ¢hPartial Least Square algorithm) egy iterativ
algoritmus, melynek célja a becslést \@gR2LS regressziés mod&li= XB,,; megtalalasa. A
modell megalkotasdhoz latens valtozékra van szilksédyet a spektrumok esetében 2151 [db]
valtozobal allo informéciohalmazbaol kell kinyerni.

LegyenT ésU két latens valtozo:
T =XR, U =YC. (M5.1)

A fenti képletldl lathatd, hogyT ésU linearis kombinacioja-nek ésY-nak, ahoRR ésC az X-re és
Y-ra vonatkozo latens valtozo6 faktorsulya. A lateakoz6o matrixT = (t, t,, .....,t14) €egymasra
memleges latens valtozdkat tartalmaz:

ta = X1y . (M5.2)

azaz t; 1 t;, melyre igaz,hogy i # j
A latens valtozok megallapitasa a deflalt kovar@amoatrixbolS = X'Y szukszessziven torténik a
kovariancia maximalasaval:

u, =Yc,,a=1,2,..,A, (M5.3)
ami mebleges az ékz6 t valtozora, azaz; 1 u;, aholi<j <a.

Az algoritmus az eredeti X és Y matrixokkal kezd e iteracioban és a kovetkezalapved
lépésekBl all (2.-8. lépéseknét = 1,2, ..., A):

1. Az algoritmus elején kiszamitasra kerdl:
S, =X'Y (M5.4)
2. Levezetésre kerll az, mintS,S, dominans sajat vektora (va§y el egyedi vektora)

3. X ésr, szorzatabdl kiszamitasra kert})

4. Az euklideszi tavolsag kiszamitdsahaz aormalasa a kdvetkézépés:
ta
ta_norm = . (M55)

[tata
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A X véltozéra vonatkoz6 faktorsulyok adaptélasa utaréanitas a kovetkéxéplettel torténik:

Ta
Ta_adaptalt = f (M5.6)
tata
5. Kiszamolasra kerul:
Pa = X'ta_norm (M5.7)
Ca = Y,ta_norm (M58)
u, =Yc,. (M5.9)

6. A deflalt kovariancia matri$ a kovetkeé képlettel kertl kiszamitasra:
Sa+1 = Sa - va(vc,lsa) (MS]-O)
ahol:
Vg = Po — Va-1(Vg-1Pa), 2= 2,3, ..A
kezdbdve:v, = p,V, = (v, vy, ...,0,) —al
7.u, —t meblegessé teszi az algoritmysre, aholb = 1,2,...a — 1 és

Ug = Ug — Ta—l(Tc’z—lua)- (M511)
ahol:
Ta-1= (1t s ta—1)

A lépés csak abban az esetben szilkséges>hh

8. A kovetked latens valtoza,,, kiszdmitasa a 2. lépéstkezdbdik S, ., deflalt kovariancia
matrixot hasznalva. Az iteraciok szama eg§emlatens valtozék szamaval.

Minél nagyobb a magyardzo6 valtozék szama annélotdyyazX métrix és az algoritmus futési
ideje, hogy kiszamolj&,-t ésS,S/-t.
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M6: Teljes érést kovet merés
A nyers adatok

A teljes érést kovéen terepi korulmények kozott felvett reflektancpgektrumokat évjaratonként
csoportositva abrdzoltam (121. 4bra, 122. abra, 4123). Fajtara jellendzreflexios csucsot, vagy
csucsokat egyik fajta esetében sem talaltam. A tgpmkkat a 3.4.3 fejezetben bemutatott
lépéseknek megfeledn készitettem él
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Hullamhossz [nm]

121. abra: A 2010-es évben felvett terepi spektkumo
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122. abra: A 2011-es évben felvett terepi spektkumo
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123. abra: A 2012-es évben felvett terepi spektkumo

A 2010-es és 2012-es évjarat kapcsolata
Latens valtozok bevezetése

A kovetkez abrakon (124. abra, 125. abra) a latens valtozakndnak névekedésével kifejezett
adott latens valtozo, illetve addigi 6sszes latéiz6 altal leirt variancia szazalékos értékdéih

25 T T T T T T 1 1 I
——— Variancia [%]
t Kumulalt variancia [%]

)
\\

(&)
T
1

X adatmatrixban magyarazott variancia [%],
X adatmatrixban magyarazott kumulalt variancia [%]

0 | | t i +————— : e — - : - §
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Latens valtozék szama

124. 4bra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az X valtozéra vonatkozoan.
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125. 4bra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az Y valtozéra vonatkozdan.

A latens valtozok faktorsulya nem mutatott ki kaeslsztikus hullamhossztartomanyt egyik latens
valtozé esetében sem. Az optimalis szdmu latentoaGd meghatarozadsakor a magyarazott
variancia mellett a buzafajtakon belll kiszamitkgteszt-elletirzési osztalyozasi hibdkat vettem

figyelembe (30. tdblazat). Az eredmények alapjadatéins valtozét fogadtam el.

30. tadblazat: Az elsot latens valtoz6 esetében kiszamolt értékek

X és Y adatmatrixokbanban
magyarazott variancia és|KV Oszt. Hibal KV Oszt. hibal KV Oszt. hiba M\ KV Oszt. hibg KV Oszt. hiba
kumulalt variancia [%] Alfold 90 Mv Csardas Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
X IXkum.| Y [Y kum.
LV 1{20,46| 28,449 17,85 17,86 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 2,17] 30,62 23,58 41,3B 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
LV 3| 1,82] 32,44 23,76 65,1B 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV 4| 0,99| 33,44 21,82 86,96 0,013 0,000 0,008 0,017, 0,000
LV5| 1,64| 35,08 8,35 95,3p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Belsi-ellensrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredmeényeit a latens valtozok szaméanak fuggbé&m a kalibracio osztalyozasi
hibdja (126. abra) és a négyzetes kozéphiba népyieinek eértéke (127. &bra) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.
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126. abra: A kalibracié osztalyozasi hibaja a latealtozOk szamanak fliggvényében.
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127. &bra: A kalibracio négyzetes kozéphiba négysdinek értéke a latens valtozok szaméanak
flggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtihh és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (31. tdblazat).

31. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibaja,égyretes kdzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 00@Y00
RMSEC (Kal.) 0.0782365 0.0835833 0,0859306 0,0934484 09121896
Eltolddas (Kal.) | -3.05311e-016 -3.88578e-0lL6 -2.7€5667| 4.996e-014 1.66533e-016
R® (Kal.) 0.961744 0,956336 0,95385 0,9454211 0,947685

A kalibracios determinécios egyutthatok értékeidmim osztaly esetében megkdzelitik a 0,95-6t. A
modell kalibracié soran végzett osztalyozasanakireémyeit konflizios matrix (32. tablazat) és
konfuziés tablazat (33. tablazat) segitségével tootde.

32. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi erederdigszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuziés matrix (Kalibracio/Belsellersrzés
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000

33. tablazat: A belsellensrzés eredménye: vizszintesen a 2010-es évjaraaimiiggilegesen a
mintak modell 4ltal végzett besorolasa lathato.

Konfuziés tablazat (Kalibracio/Belsellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

A belg-ellensrzés sordn a modell mindegyik 2010-es mintat a eleljf ltalam létrehozott
fajtaosztalyba sorolta. A modell érzékenységépésificitasat a kdvetkézablazatban mutatom be
(34. tablazat).

34. tablazat: A modell érzékenysége/specificitashel-ellensrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alfdld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

A bels3-ellersrzés soran a modell osztalyozasa nem mutatott. l&izolas szempontjabol a 2-es
4-es és 5-0s szamu latens valtozo kivalasztasateinéel a legszemléletesebb eredményt. A
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kalibracié soran végzett osztalyozas eredményébvaetkesd abran mutatom be (128. 4bra). A
fajtdk egyértelrien elkilontlnek a haromdimenzids térben.

v Alfsld S0 (2010)
Mv Csardas (2010}
Mv Magdaléna {2010)
Mv Suba (2010}
Mv Toborzé (2010)

X
«©
-
-
<
>
-

LV 5 (0.66%)

LV 2 (2.02%)

128. 4bra: 2010 évben vizsgalt kilonbddizafajtak eloszlasa a 2-es 4-es és 5-0s szaems lat
valtozo6 (LV) altal meghatarozott hAromdimenzidébésr (Alfold 90-magenta, Mv Csérdas-séarga,
Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-z6ld, Mv Toborzo-fehér
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Kereszt-elledirzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggb&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibaja (129. abra) és a négyzetespkim négyzetgydkének értéke (130. &bra)
grafikus abrazoladsaval mutatom be, osztalyonként.

o 04 T ‘ |
‘T —— Afold90 |
= oEe 8 —+— Mv Csérdés
40 —+— Mv Magdaléna
:G - Mv Suba |
g 03 | —+— Mv Toborz6 ‘
>

NON025% ‘
N \ \

5

w 02 | ’
\m \

N \

A \

0 0,15 ||

c -\

9 \ )
w01 |

+ \

N \ \

@ 0,05 - \ / \

ol \ / \

g S R~ /

X o \ O~ . N

2 4 6 8 10 12 14
Latens valtozok szama

129. abra: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibaja a latens valtozok szamfimmgvényében.
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130. &bra: A kereszt-ellérezés négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szdmanak fuggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egytiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (35. tdblazat).

35. tabldzat: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibdja, a négyzetes kdzéphibgzatgyokének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek

Osszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,033333 00]®7
RMSEC (KV.) 0,112048 0,131951 0,133935 0,181933 0.171339
Eltolodas (KV.) 0.00204009 -0.0077842 0.00137336  -03BBB5|[ 0.0117364
R’ (KV.) 0,941248 0,900749 0,919763 0,820191 0,810157

A kereszt-ellefirzés sordn az élsharom esetben még 0,90-et meghaladd determinégiggthatét
kaptam, de az Mv Suba és Mv Toborzé esetében sidkkrent, de még mindig meghaladja a 0,80-
as eértéket. A kuldnbségeket a tobbi értékszam temdlia is jelzi. A modell kereszt-elléreés
soran végzett osztalyozasanak eredményeit konfumétsix (36. tablazat) és konflziés tablazat
(37. tablazat) segitségével mutatom be.

36. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredeRédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 0,9666ff 0,00000 1,00d00 0,03B33
Mv Toborzé 1,0000p 0,00833 0,99167 0,00000

37. tablazat: A kereszt-elléreés eredménye: vizszintesen az Ujra-mintavétel@ddin-es évjarat
mintai, flgdhlegesen a a statisztikailag fuggetlen mintdk maodlel végzett besorolasa.

Konfliziés tablazat (KV)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 58 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 2 60

A kereszt-ellefirzés soran a modell az Mv Suba fajtanal a stdt@ig flggetlen 2010-es mintak
kozlul kett Mv Toborzé-ként osztalyozott, ami a modell éragfsdgén/specificitasan is
megmutatkozik. A modell érzékenységét és sped@héit a kovetkéztabldzatban mutatom be (38.
tablazat).
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38. tablazat: A modell érzékenysége/specificitadeer@szt-elleérzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 1,000 1,000 1,000 0,933 1,000
Specificitas (KV) 1,000 1,000 1,000 1,000 0,992

Validacio
A validacié eredményeit a latens valtozok szam&itiggvényében a validacié osztalyozasi hibaja,
a négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értéketaadds, vagy szisztematikus hiba, valamint a

determinacios egyutthatd értékeinek dsszefoglatdsémertetem, osztalyonként. Az értékeket
tablazatban foglalom dssze (39. tdblazat).

39. tablazat: A validacio osztélyozasi hibaja, gyzétes kozéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Val.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,008383  00@Y00
RMSEP (Val.) 0.103938 0,131375 0,107398 0.149697 730
Eltolodas (Val.) -0.0208382 0.00976842 0.0101496  -083821| 0.0107583
R® (Val.) 0,947777 0,905458 0,945475 0,890376 0,830602

A modell figgetlen validacidja soran a validaci@tetminaciés egyutthaté az Alféld 90 és az Mv
Magdaléna esetében megkdzeliti a 0,95-6t és az dbored esetében sem csokkent 0,83 ala, mely
hibatlan osztalyozast eredményezett. A kulonbségek®bbi értékszam tendencigja is jelzi. A
modell validacié soran végzett osztalyozasanak neéegeit konflziés matrix (40. tablazat) és
konfuziés tablazat (41. tablazat) segitségével tootde.

40. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekédgszefoglaldsa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000

41. tabladzat: A validaci6é eredménye: vizszintesei20d2-es évjarat mintai, fuglpgesen a
flggetlen mintdk modell altal végzett besorolashaltd.

Konf(izigs tablazat (\Val)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60
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A fuggetlen validacié soran a modell minden 2012&¢drati mintat a megfete(2010-es évjarat
alapjan létrehozott) fajtaosztalyaba sorolta. A elbdrzékenységét és specificitasat a koveikez
tablazatban mutatom be (42. tablazat).

42. tablazat: A modell érzékenysége/specificitasalaacio esetében (Szelektivitas: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 1,000 1,000 1,000 0,983 1,000
Specificitas (Val.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

A Kkalibracié soran végzett osztalyozas eredmény&-es 4-es és 5-0s szamu latens valtozo
kivalasztasaval a kovetkeézbran mutatom be (131. abra). A két évjarat eggudloszlasa jol
szemlélteti a fajtak kozotti statisztikai killdnbség

Mv Toborzo {2010+2012)

2
Q
<
<«
>
P

LV 5 (0.66%)

LV 2 (2.02%)

131. abra: 2010 és 2012 években vizsgalt kilohbdzafajtak eloszlasa a 2-es 4-es és 5-6s szamu
latens valtoz6 (LV) altal meghatarozott haromdimészérben (Alféld 90-magenta, Mv Cséardas-
sarga, Mv Magdaléna-tirkiz, Mv Suba-zdld, Mv Tolipfehér).

A 2011-es és 2012-es évjarat kapcsolata
Latens valtozok bevezetése

A latens valtozok szamanak novekedésével kifejeadtttt latens valtozo, illetve addigi 6sszes
latens valtozo altal leirt variancia szazalékoslkét a kovetkegz abrak mutatjak be (132. abra, 133.

abra).
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—+—— AIféld 90
—+— Mv Csardas
—+— Mv Magdaléna
——+— Mv Suba
—+— Mv Toborzé

—+— Alféld 90
—+— Myv Csardas
—+— Mv Magdaléna
——+—— Mv Suba

—+— Myv Toborzé

133. 4bra: A kalibracié négyzetes kdzéphiba négybéenek értéke a latens valtozok szaméanak
fuggveényében.
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A latens valtozék faktorsulya ebben az esetben semtatott ki karakterisztikus
hullamhossztartomanyt egyik latens valtozd esetédmm. Az optimdlis szamua latens valtozok
meghatarozdsakor a magyarazott variancia melletilzafajtakon belll kiszamitott kereszt-
ellerdrzési osztalyozasi hibakat vettem figyelembe (4Bldzat). Az eredmények alapjan ebben az
esetben is 6t latens valtozéval dolgoztam tovabb.

43. tablazat: Az elsot latens valtoz6 esetében kiszamolt értékek

X és Y adatmétrixokbanbah
magyarazott variancia és| KV Oszt. Hibg KV Oszt. hibal KV Oszt. hibal KV Oszt. hibgd KV Oszt. hiba
kumuldlt variancia [%0] Alféld 90 Mv Cséardas|Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6

X [Xkum.| Y [|Y kum.
LV 1] 20,46] 28,46 15,6B 15,68 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 2,47] 30,62 20,38 36,0p 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
LV 3| 1,82| 32,44 22,49 58,4p 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV 4| 0,99]| 33,44 20,1p 78,58 0,013 0,000 0,008 0,017 0,000
LV5| 1,64| 35,08 15,85 94,48 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Belsi-ellersrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredmeényeit a latens valtozok szaméanak fuggbém a kalibracio osztalyozasi
hibaja (134. abra) és a négyzetes kdzéphiba népyrainek értéke (135. abra) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.

0.7 T T T T T T T T T
—+— Alfold 90
—+— Mv Csardas
—+— Mv Magdaléna
Mv Suba
—+— Myv Toborzé

1

Kalibracid osztalyozasi hibdja

! ! ! 1 ! ! ! 1 ! ! ! ! !
¥ T T T T T T T T T T T T

2 4 7 6 8 1IO 12 14 16 18 20
Latens valtozdék szama

134. abra: A kalibracié osztalyozasi hibaja a latealtozok szamanak fliggvényében.
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135. abra: A kalibracié négyzetes kbzéphiba négyndenek értéke a latens valtozok szamanak
flggvényében.

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (44. tdblazat).

44. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibaja,émyretes kdzéphiba négyzetgydkének értéke, az
eltolédéas, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 00@H00
RMSEC (Kal.) 0,0839257 0,108973 0,11329 0,0856667 0,8787
Eltolédas (Kal.) | 2.77556e-016¢ -3.05311e-Ol6 -2.7€5666 |-1.94289e-01] 3.60822e-016
R’ (Kal.) 0,955978 0,92578 0,919783 0,95413% 0,965971

A belss-ellersrzés determinaciés egyitthatéja minden fajta esetéheghaladja a 0,90-et, ami az
alabbiakban bemutatott hibatlan osztalyozast ereglezett. A modell kalibracié soran veégzett
osztalyozdsanak eredményeit konfaziés matrix (dblazat) és konfluzios tabladzat (46. tablazat)
segitségével mutatom be.

45. tabldzat: Helyes és téves osztalyozasi eredekédgszefoglaldsa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuziés matrix (Kalibracio/Belsellersrzés
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000
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46. tablazat: A betsellersrzés eredménye: vizszintesen a 2011-es évjaraaimiigglegesen a
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konfliziés tablazat (Kalibracié/Bedisellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

Az osztalyozas sordn a modell minden 2011-es mintaegfelel fajtaosztalyhoz sorolt. A modell
érzékenységét és specificitasat a kovetkéhlazatban mutatom be (47. tablazat).

47. tablazat: A modell érzékenysége/specificitashel-ellensrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valobasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempdhiga2-es 4-es és 5-0s szamu latens valtozo
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdmA kalibracié soran végzett osztalyozas
eredmeényét a kdvetkéAbran mutatom be (136. abra). Az eloszldsa johidteti a fajtak kozotti
statisztikai kulénbséget.
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136. 4bra: 2011 évben vizsgalt kilonbddizafajtak eloszlasa a 2-es 4-es és 5-6s szaems lat
valtozo6 (LV) altal meghatarozott hAromdimenzidébésr (Alfold 90-magenta, Mv Csérdas-séarga,
Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-z6ld, Mv Toborzo-fehér
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Kereszt-elledirzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggb&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibaja (137. abra) és a négyzetespkim négyzetgydkének értéke (138. abra)
grafikus abrazoladsaval mutatom be, osztalyonként.

0.7 T T T T T T T T T
—+—— Alféld 90
—+— Myv Csardas
0.6 —+— Mv Magdaléna |

Mv Suba
—+— Mv Toborzdé

Kereszt-ellendrzés osztalyozasi hibdja

! f——t—— -\ i

8 10 1 14 16 18 20
Latens valtozék szama

137. abra: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibaja a latens valtozok szamfimmgglvényében.
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138. 4bra: A kereszt-elléreés négyzetes kozéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szdmanak fuggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egytiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (48. tdblazat).

48. tabladzat: A kereszt-elléreés osztalyozasi hibja, a négyzetes kdzéphibgzatgyokeének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek
Osszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,000000 0,025000 0,000000 0,033333 00]®7
RMSEC (KV.) 0,137396 0,155797 0,182698 0,130996 0,102427
Eltolodas (KV.) -0,00606812 0,00780834 -0,00404443 0590644 0,00170658
R (KV.) 0,910092 0,875488 0,854579 0,919294 0,950255

A kereszt-ellefirzés determinacios egyitthatéja az Mv Magdalénazdéglv Csardas esetében volt
a legalacsonyabb. A tobbi fajta esetében értékehaladta a 0,90-et. A kiulénbségeket a tdbbi
értékszadm tendencigja is jelzi. A modell kereslr8tzés sordn végzett osztdlyozasanak
eredmeényeit konfuzidés matrix (49. tablazat) és uwmidls tabldzat (50. tabladzat) segitségével
mutatom be.

49. tabladzat: Helyes és téves osztalyozasi eredekédgszefoglaldsa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 0,9666ff 0,00000 1,00d00 0,03B33
Mv Toborzé 1,0000p 0,00833 0,99167 0,00000

50. tablazat: A kereszt-elléreés eredménye: vizszintesen a 2011-es évjaramiftavetelezett
mintai, fugdlegesen a statisztikailag fuggetlen mintdk modéhl aségzett osztalyba sorolasa
lathato.

Konfliziés tablazat (KV)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 58 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 2 60

A modell az Mv Suba esetében a statisztikailag ditigg mintdk kozil ket Mv Toborzo
fajtaosztalyba sorolt, tévesen. A tobbi esetberddibsztalyba sorolas nem tértént. A modell
érzékenységét és specificitasat a kovetkéhlazatban mutatom be (51. tablazat).
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51. tablazat: A modell érzékenysége/specificitadeer@szt-elleérzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 1,000 1,000 0,950 1,000 1,000
Specificitas (KV) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Validacio
A validacié eredményeit a latens valtozok szam&iiggvényében a validacid osztalyozasi hibaja,
a négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értéketaadds, vagy szisztematikus hiba, valamint a

determinaciés egyutthatd értékeinek dsszefogladdsémertetem, osztalyonként. Az értékeket
tablazatban foglalom 6ssze (52. tdblazat).

52. tablazat: A validacid osztalyozasi hibdja, gyzétes kozéphiba négyzetgydkének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdalkrja Mv Suba Mv Tobor}o
Class. Err. (Pred 0,325000 0,333333 0,0000d0 0,006250 ,016667
RMSEP 0,297816 0,247904 0,170793 0,2120%2 0,1843B1
Pred. Bias -0,0181114 -0,0264166 0,0353999 0,076434 670@H8
R® Validation 0,665146 0,787322 0,880164 0,856972 0,8813B1

A validacié soran a determinaciés egyutthatd értélze Alfold 90 és a Mv Csardas esetében
jelentbsen csokkentek és a tdbbi fajta esetében is 040 rmbradtak. A kilonbségeket a tobbi
értékszadm tendencidja is jelzi. Az osztalyozasKuatgsaga csak az Alféld 90 esetében romlott. A
modell validacié soran végzett osztalyozasanak neéegeit konflziés matrix (53. tablazat) és
konfuziés tablazat (54. tablazat) segitségével tootde.

53. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi erederdigszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 0,81667 0,00000 1,000900 0,18333
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 1,0000D 0,04583 0,95417 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000d>0 1,00000 0,00000

54. tablazat: A validacidé eredménye: vizszintesei20d2-es évjarat mintdi, fugkpgesen a
flggetlen mintak modell altal végzett osztalybeotisa lathato.

Konf(izigs tablazat (\Val)
Alféld 90 Mv Csardas| Mv Magdalépa Mv Suba Mv Toborgo
Azonositott, mint Alfold 90 49 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 11 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60
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A flggetlen validacié soran a modell a 2012-es akib6l 11 [db] Alf6ld 90 &llomanyban mért
spektrumot sorolt a 2011-es évjarat alapjan léretidviv Suba osztalyaba. A tobbi fajta esetében
az osztalyozas hibatlan volt. A modell érzékengséts specificitasat a kdvetkerablazatban
mutatom be (55. tblazat).

55. tablazat: A modell érzékenysége/specificitasaladacié esetében (Szelektivitds: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 0,350 0,333 1,000 1,000 0,967
Specificitas (Val.) 1,000 1,000 1,000 0,988 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempdhiga2-es 4-es és 5-0s szamu latens valtozo
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdmA kalibracié soran végzett osztalyozas
eredményét a kdvetkézabran mutatom be (139. abra).

3
3
<
2

LV 5 (1.86%)

139. abra: 2011 és 2012 években vizsgalt kilohbdzafajtak eloszlasa a 2-es 4-es és 5-6s szamu
latens valtozo (LV) altal meghatarozott haromdimészérben (Alféld 90-magenta, Mv Cséardas-
sarga, Mv Magdaléna-tirkiz, Mv Suba-zdld, Mv Tolipfehér).
A 2010-es és 2011-es, valamint a 2012-es évjarapésolata
Latens valtozok bevezetése

A dimenziécsokkentés részeként bevezetett latehszdk altal leirt szazalékos variancia értékek a
kovetked abrakon lathatéak (140. abra, 141. 4bra).
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140. abra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az X valtozora vonatkozdan.

100 T T T

Y adatmatrixban magyarazott variancia %),
Y adatmatrixban magyarazott kumulalt variancia [%]
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141. 4bra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az Y valtozora vonatkozoan.

A latens valtozdk esetében karakterisztikus hulldsshtartomanyt nem talaltam. Az optimalis
szamu latens valtozék meghatarozasakor a magyaraaoancia mellett a buzafajtakon belll
kiszamitott kereszt-ellénzési osztalyozasi hibdkat vettem figyelembe (Zhlézat). Az adatok

alapjan 6t latens valtozoval dolgoztam tovabb.
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56. tdblazat: Az els6t latens valtoz6 esetében kiszamolt értékek.

X és Y adatmatrixokbanbar]
magyarazott variancia és | KV Oszt. Hibal KV Oszt. hiba|] KV Oszt. hibal KV Oszt. hiba KV Oszt. hiba
kumuldlt variancia [%] Alfold 90 Mv Csardas|Mv Magdalénd Mv Suba Mv Toborzé

X [ Xkum| Y Y kum.
LV 1| 20,46| 28,46 11,98 11,98 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 2,17 | 30,62 23,58 35,54 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
Lv3| 1,82 | 32,44 23,7% 55,2 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV4| 0,99 | 33,44 21,82 77,6) 0,013 0,000 0,008 0,017 0,000
LV5| 1,64 | 35,08 8,35 92,49 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Belsi-ellersrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredmeényeit a latens valtozok szaméanak fuggbém a kalibracio osztalyozasi
hibdja (142. abra) és a négyzetes kozéphiba népyieinek eértéke (143. &bra) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.

0.45 T T T T T T T T T
T —+— AIféld 90
0.4 ¥ f Mv Csardas
—+— Mv Magdaléna
A Mv Suba
0.35 ——+— Mv Toborzé

0.25

o
N

0.15

Kalibracio osztalyozasi hibdja

o
-
-

0.05 -

Il Il ! I ! ! 1 ! Il Il
T T T T T T

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Latens valtozok szama

Il

i
\
L
2

142. abra: A kalibracié osztalyozasi hibaja a latealtozok szamanak figgvényében.
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—+— Alfold 90
—+—— Mv Csardas
—+— Mv Magdaléna ||
Mv Suba

Mv Toborzé

Kalibracio négyzetes kozéphiba négyzetgyoke

0.05

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Latens valtozdok szama

143. &bra: A kalibracio négyzetes kozéphiba négybdinek értéke a latens valtozok szaméanak
flggvényében.

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (57. tdblazat).

57. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibaja,égyretes kdzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléma Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,00000( 0,000000  00@)00
RMSEC (Kal.) 0,104870 0,087040 0,135884 0,10416P 0,1103f
Eltol6das (Kal.) | 8.32667e-017 0,000000 0 2.22045e{0B6527356e-01¢ 2.77556e-017
R’ (Kal.) 0,931264 0,952650 0,884597 0,93218 0,923864

A modell belé-ellensrzése soran egyedil az Mv Magdaléna esetében kdpgmél alacsonyabb
kalibracios determinaciés egyitthatot. A kilonbséegbbi értékszadm tendenciaja is jelzi. A tobbi
esetben 0,90-nél nagyobl3 Brtékeket kaptam. A modell kalibracié soran végasrtalyozasanak
eredményeit konflzidos matrix (58. tablazat) és HUpidfs tablazat (59. tablazat) segitségével
mutatom be.

58. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredeRédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuzios matrix (Kalibracio/Belsellersrzés
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,00000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000
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59. tabldzat: A betsellensrzés eredménye: vizszintesen a 2010-es és 201¢i@mtéemintai,
flggdlegesen a mintai modell altal végzett osztalybalésa lathato.

Konfliziés tablazat (Kalibracié/Bedisellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 120 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 120 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 120 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 120 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 120

A modell hibatlanul, minden mintat a megfélebsztalyba sorolt. A modell érzékenységét és
specificitdsat a kdvetkézablazatban mutatom be (60. tdblazat).

60. tablazat: A modell érzékenysége/specificitashel-ellensrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztalyba sorolt mintdk szama és valobasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak

szdmanak hanyadosa).

Alfold 90 Mv Csardas Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempdhiga2-es 4-es és 5-0s szamu latens valtozo
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdmA kalibracié soran végzett osztalyozas

eredmeényét a kovetk&ézAbran mutatom be (144. 4bra).

Y
P
~
©
e
<
>
-

LV 5 (1.25%)

LV 2(1.63%)

AlfSla 90 (201C+2011)

Mv Csardas (201042011
Mv Magdaléna (2010+2011)
Mv Suba (2010+2011)

Mv Toborzo (2010+2011)

144. 4bra: 2010 és 2011 években vizsgalt kilohbidzafajtdk eloszlasa a 2-es 4-es és 5-0s szamu
latens valtozo (LV) altal meghatarozott haromdimészérben (Alféld 90-magenta, Mv Cséardas-
sarga, Mv Magdaléna-tirkiz, Mv Suba-zdld, Mv Tolipfehér).

A 2010-ben és 2011-ben végzett mérések a latehsz@él alapjan azonos eloszlast mutatnak a
haromdimenzios térben.
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Kereszt-elledirzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggb&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibaja (145. abra) és a négyzetespkim négyzetgydkének értéke (146. abra)
grafikus abrazoladsaval mutatom be, osztalyonként.

0-5 T T T T T T T T T
| —+— Alfold 90
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145. abra: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibaja a latens valtozok szamfimmgvényében.
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146. 4bra: A kereszt-elléreés négyzetes kozéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szdmanak fuggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egytiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (61. tdblazat).

61. tablazat: A kereszt-elléreés osztalyozasi hibaja, a négyzetes kdzéphibgzatgyokének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek
Osszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,004167 0,000000 0,008333 0,00000D 00000
RMSEC (KV.) 0,145225 0,110268 0,170805 0,13540b 0,124615
Eltol6das (KV.) -0,000893 -0,000489 -0,001254 -0,000541 0,003212
R’ (KV.) 0,887324 0,936075 0,838141 0,899914 0,908641

A kereszt-elletirzés soran az Mv Magdaléna esetében kaptam a degalg@bb R értéket. A
kulonbségeket a tobbi értékszdm tendencigja is. jalzanodell kereszt-ellefrzés soran vegzett
osztalyozasanak eredményeit konflziés méatrix (GBlazat) és konfuzios tabladzat (63. tablazat)
segitségével mutatom be.

62. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekéagszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,00000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000

63. tablazat: A kereszt-elléreés eredménye: vizszintesen az Ujra-mintavétel2@én-es és 2011-
es minték, flgglegesen a statisztikailag fuggetlen mintak moditdll ¥€gzett osztélyba sorolasa
lathato.

Konfliziés tablazat (KV)
Alféld 90 Mv Csardas| Mv Magdalépa Mv Suba Mv Toborgo

Azonositott, mint Alfold 90 120 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 120 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 120 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 120 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 120

A kereszt-ellefirzés soran a modell az 6sszes statisztikailag fleEzgeintat helyesen osztalyozta.
A modell érzékenységét és specificitasat a kovétkaalazatban mutatom be (64. tablazat).

64. tablazat: A modell érzékenysége/specificitadeer@szt-ellebirzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valobasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alfold 90 Mv Csardas Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 0,992 1,000 0,983 1,000 1,000
Specificitas (KV) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Validacio
A validacié eredményeit a latens valtozok szam&itiggvényében a validacié osztalyozasi hibaja,
a négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értéketaadds, vagy szisztematikus hiba, valamint a

determinaciés egyutthatd értékeinek dsszefogladdsémertetem, osztalyonként. Az értékeket
tablazatban foglalom 6ssze (65. tdblazat).

65. tablazat: A validacié osztalyozasi hibdja, @yzétes kdzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédéas, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Vval.) 0,000000 0,000000 0,00000( 0,000000  00@)00
RMSEP (Val.) 0,114469 0,124083 0,163051 0,105968 0,1623[L
Eltol6das (Val.) 0,028470 0,016844 0,019754 0,005647 07@;15
R’ (Val.) 0,933348 0,910117 0,861913 0,937971 0,933804

A validacié soran ismét az Mv Magdaléna esetébeptaka a legalacsonyabb? Rertéket. A
kiildnbségeket a tobbi mutaté tendencidja is jeiztobbi estben az Rértéke 0,90 feletti volt.A
modell validacido soran végzett osztalyozdsanak reéegeit konflziés matrix (66. tablazat) és
konfuziés tablazat (67. tablazat) segitségével tootde.

66. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,00000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000

67. tablazat: A validaci6 eredmeénye: vizszinteseR0a2-es mintak, fugdegesen a fuggetlen
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konf(izigs tablazat (Val)
Alféld 90 Mv Csardas| Mv Magdalépa Mv Suba Mv Toborgo
Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

A kereszt-elletirzéshez hasonléan a validacio soran a modell Félidihsorolta osztalyba a 2012-
es ev fuggetlen mintait, fajtak szerint. A modetkékenységét és specificitdsat a kodvetkez
tablazatban mutatom be (68. tablazat).
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68. tablazat: A modell érzékenysége/specificitdsalidacio esetében (Szelektivitas: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak

szdmanak hanyadosa).

Alfold 90 Mv Csardas Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 1,000 1,000 1,000 0,983 1,000
Specificitas (Val.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempdhiga2-es 4-es és 5-0s szamu latens valtozo
kivalasztdsaval értem el a legszemléletesebb emdmA kalibracié soran végzett osztalyozas

eredményét a kdvetkézabran mutatom be (147. abra).

Alfold 90 {2010+2011+2012)

R
~
3
e
-
>
-

T2 4 6 8
LV 5 (1.25%)
LV 2 (1.63%)

147. abra: 2010, 2011 és 2012 években vizsgalnkil® buzafajtak eloszlasa a 2-es 4-es és 5-0s
szamu latens valtozé (LV) altal meghatarozott hatiomnzios térben (Alféld 90-magenta, Mv
Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-zoi,dborzo-fehér).

A &bra jol szemlélteti a 2010-es és 2011-es5Ekpzett mintasokasag és a 2012-es évben rogzitett
validaciés sokasag (6sszesen 900 [db] spektrumynii@astatisztikai eloszlasat a latens valtozék

flggvényében.
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M7: Szaporitbanyag vizsgalata laborban
A nyers adatok

A telies érést kovéen betakaritott és labormérésrékélszitett mintakrol készitett reflektancia
spektrumokat évjaratonként (300 [db] spektrum) osmsitva abrazolom (148. abra, 149. abra,
150. 4bra).
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148. 4bra: A 2010 évjaratbanigiptt termésmintakrol rogzitett spektrumok.
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149. 4bra: A 2011 évjaratbanigiptt termésmintakrol rogzitett spektrumok.
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150. &bra: A 2012 évjaratbanigiptt termésmintakrol rogzitett spektrumok.

Fajtara jellemé& reflexidés csucsot, vagy csucsokat egyik fajta ést sem taldltam. A
spektrumokat a 3.4.3 fejezetben bemutatott lép&sekregfelalen készitettem él

A 2010-es és 2012-es évjarat kapcsolata

A modellalkotds eredményeinek bemutatasa sorarrepitenérési eredmények feldolgozasanak
ismertetése soran alkalmazott tematikat kbvettem.

Latens valtozok bevezetése

A latens valtozok szamanak névekedésével kifejehitt latens valtozo (151. abra), illetve addigi
0sszes latens valtozo altal leirt variancia szépalértéke a kbvetkézAbran lathat6 (152. 4bra).
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151. 4bra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az X valtozéra vonatkozdan.

Y adatmatrixban magyarazott variancia [%),
Y adatmatrixban magyarazott kumulalt variancia [%)
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152. 4bra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az Y valtozora vonatkozoan.

A terepi mérésekhez hasonléan karakterisztikusamilbssztartomany nem volt. Az optimalis
szamu latens valtozék meghatarozasakor a magyaraaoancia mellett a buzafajtakon belll
kiszamitott kereszt-ellémnzési osztalyozasi hibakat vettem figyelembe (6Bl&zat).
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Az osztalyozasi hibadk alapjan a 4 latens valtozZibgaldasa indokolt, azonban a négyzetes
kozéphiba négyzetgydkének értéke és a validacidne¥ayei alapjan 5 latens valtoz6t tartottam
meg.

69. tablazat: Az elso6t latens valtozé esetében kiszamolt értékek.

X és Y adatmatrixokbanban]
magyarazott variancia és | KV Oszt. Hibal KV Oszt. hiba] KV Oszt. hibal KV Oszt. hibgl KV Oszt. hiba
kumuldlt variancia [%] Alféld 90 Mv Csardas|Mv Magdalénga Mv Suba Mv Toborzé

X | Xkum.| Y ]Y kum.
LV 1| 20,46| 28,46 22,77 22,7]7 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 2,17 | 30,62| 22,69 45,4p 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
LV3| 1,82 | 32,44| 22,8% 68,3p 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV 4| 0,99 | 33,44| 22,54 90,8p 0,013 0,000 0,008 0,017 0,000
Lv5| 1,64 | 35,08 1,800 92,65 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Belss-ellensrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredmeényeit a latens valtozok szaméanak fuggbé&m a kalibracio osztalyozasi
hibaja (153. abra) és a négyzetes kdzéphiba népyrainek értéke (154. abra) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.

035 T T T T T T T T T
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153. abra: A kalibracié osztalyozasi hibaja a latealtozok szamanak fliggvényében.
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154. 4bra: A kalibracio négyzetes k6zéphiba négysdinek értéke a latens valtozok szaméanak
flggvényében.

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom dssze (70. tdblazat).

70. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibdja, égyretes kdzéphiba négyzetgyokének értéke
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek

Osszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 00@H00
RMSEC (Kal.) 0,116692 0,088625 0,111980 0,103546 0,19850
Eltolodas (Kal.) | -1.19349e-01p 1.4988e-01p  1.94289@-|-5.27356e-01| 1.38778e-016
R (Kal.) 0,914893 0,950910 0,921628 0,932989 0,912243

A belss-ellersrzés soran minden fajta esetében 0,90 feleftiéRékeket kaptam. A modell
kalibracié soran végzett osztalyozasanak eredméhgailzios matrix (71. tablazat) és konfuziés
tablazat (72. tdblazat) segitségével mutatom be.

71. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekéayszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuziés matrix (Kalibracio/Belsellersrzés

IP HP IN HN
Alfdld 90 1,0000¢ 0,00000 1,00090 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,0do00
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00p00
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72. tablazat: A betsellensrzés eredménye: vizszintesen a 2010-es mintakglEggesen a mintak
modell altal végzett osztalyba soroldsa lathato.

Konfliziés tablazat (Kalibracié/Bedisellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

A belss-ellertrzés soran az osztalyozas hibatlan volt. A modeklkenységét és specificitasat a
kovetked tablazatban mutatom be (72. tablazat).

73. tablazat: A modell érzékenysége/specificitashel-ellersrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valobasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempohtgz 1-es, 2-es és 3-as szamu latens
valtozoé kivalasztasaval értem el a legszemléleteseddményt (155. abra).

v Alfeld 90 {2010) Sz
Mv Csardas (2010} Sz
Mv Magcaléna (2010) Sz
My Suba (2010) Sz
Mv Toborzé (2010} Sz

X
®
~
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e
™
>
-

LV 1 (0.79%)

155. 4bra: 2010-es évjaratbarifgtt kilonboz buzafajta mintdk eloszlasa az 1-es, 2-es és 3-as
szamu latens valtozo (LV) altal meghatérozott haliomenzios térben (Alfold 90-magenta, Mv
Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-zoi,dborzo-fehér).
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Kereszt-elledrzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggbé&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibdja (156. abra) és a négyzetespkilz@ négyzetgydkének értéke értéke (157.
abral30. abra) grafikus abrazolasaval mutatomdmalyonként.
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156. abra: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibaja a latens valtozok szamfimmgglvényében.
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157. &bra: A kereszt-elléreés négyzetes kozéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szadmanak fuggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egytiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (74. tdblazat).

74. tablazat: A kereszt-elléreés osztalyozasi hibdja, a négyzetes kdzéphibgzatgydkének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek

Osszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,125000 0,227083 0,150000 0,150000 40657
RMSEC (KV.) 0,251514 0,257015 0,251678 0,255617 0,2724%2
Eltolodas (KV.) -0,000889 0,003135 -0,001104 0,002342 ,008483
R’ (KV.) 0,718948 0,711775 0,706706 0,681614 0,635524

A kereszt-ellefirzés determinacioés egyutthatdinak értékei nagyriéeré lecsokkentek minden
fajta esetében. A legalacsonyabB &téket az Mv Suba esetében kaptam. A determisacio
egyltthatd cstkkenése mellett a kereszt-éiteds hibdja, négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének
értéke és szisztematikus hib4ja jetesein megétt. A modell kereszt-ellgitzés soran végzett
osztalyozdsanak eredményeit konfaziés matrix (@blazat) és konfuzios tablazat (76. tablazat)
mutatja be.

75. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekéagszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 0,96667 0,01250 0,98750 0,03333
Mv Csardas 0,83330 0,004{L7 0,99%83 0,14667
Mv Magdaléna 0,98333 0,016p7 0,98333 0,01667
Mv Suba 0,9500p 0,02083 0,97917 0,05p00
Mv Toborzé 0,9500p 0,025d>0 0,97500 0,05p00

76. tdblazat: A kereszt-elléreés eredménye: vizszintesen az Gjra-mintavétel@ddn-es mintak,
flggdlegesen a statisztikailag fliggetlen mintak modedl &égzett osztalyba sorolasa lathaté.

Konfliziés tablazat (KV)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 58 2 0 0 1
Azonositott, mint Mv Csardas 0 50 0 0 1
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 3 59 1 0
Azonositott, mint Mv Suba 1 3 0 57 1
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 2 1 2 57

A kereszt-elleirzés soran a modell mindegyik fajta esetében tésttsazonban a hiba mértéken
minden esetben 5 [%]-on belll maradt. Egyedil az@#&ardas esetében volt magasabb. A modell
érzékenységét és specificitasat a kovetkéhlazatban mutatom be (77. tablazat).
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77. tablazat: A modell érzékenysége/specificitadeer@szt-ellebirzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 0,750 0,550 0,700 0,700 0,517
Specificitas (KV) 1,000 0,996 1,000 1,000 1,000

Validacio:

A validacié eredményeit a latens valtozok szam&itiggvényében a validacié osztalyozasi hibaja,
a négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értéketaadds, vagy szisztematikus hiba, valamint a
determinacios egyutthatd értékeinek dsszefogladtdsémertetem, osztalyonként. Az értékeket
tablazatban foglalom 6ssze (78. tdblazat).

78. tablazat: A validacié osztalyozasi hibaja, gyzétes kdzéphiba négyzetgydkének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Val.) 0,175000 0,225000 0,141667 0,158383 141667
RMSEP (Val.) 0,252761 0,256962 0,261304 0,253093 0,2611p
Eltolodas (Val.) -0,006186 0,007388 0,005039 -0,006167.45593e-004
R’ (Val.) 0,716592 0,667360 0,669597 0,695689 0,667943

A validacio soran szintén gyenge értékeket kaptagmknban az osztalyozas eredménye némiképp
jobb lett, mint a kereszt-ellérzés esetében. A modell validacié soran vegzettatypzasanak
eredmeényeit konfuzidés matrix (79. tablazat) és uwmidls tabldzat (80. tablazat) segitségével
mutatom be.

79. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekéagszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 0,98333 0,00417 0,99583 0,01467
Mv Csardas 0,86647 0,000P0 1,00000 0,13333
Mv Magdaléna 0,98333 0,008B3 0,99167 0,01667
Mv Suba 0,9500p 0,00833 0,99167 0,05p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,03330 0,96467 0,00000
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80. tdblazat: A validacié eredménye: vizszinteseR0&2-es mintak, flddegesen a fliggetlen
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konflzios tablazat (Val)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 59 0 1 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 52 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 1 59 1 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 2 0 57 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 5 0 2 60

A legtobb hiba az Mv Cséardas esetében volt, a Aib@sztalyozott mintak szadma itt elérte a 13
[%]-ot. A tobbi esetben 5 [%]-on alatt maradt. Az Nfoborzé esetében az osztalyozas hibatllan
volt. Az érzékenységet és specificitastt tiblazatbatatom be (81. tdblazat).

81. tablazat: A modell érzékenysége/specificitasaladacié esetében (Szelektivitds: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszadma és a valéban osztalyidegen mintak

szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 0,650 0,550 0,717 0,683 0,717
Specificitas (Val.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempohigal-es 2-es és 3-as szamu latens valtozo
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdr(E58. abra).
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158. abra: 2010-es és 2012-es évjaratokbéjpdiykilonbod buzafajta mintak eloszlasa az 1-es,
2-es és 3-as szamu latens valtozo6 (LV) altal mégbadtt hAromdimenziés térben (Alféld 90-
magenta, Mv Csérdas-sarga, Mv Magdaléna-tirkiz SMiva-zold, Mv Toborzo-fehér).
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A 2011-es és 2012-es évjarat kapcsolata
Latens valtozok bevezetése

Az adott latens valtozo, illetve addigi 6sszesnatealtozo altal leirt variancia szazalékos értékét
kovetked abra mutatja be (159. dbra, 160. abra).
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159. abra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az X valtozora vonatkozéan.
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160. abra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az Y valtozora vonatkozdan.
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A latens valtoz6 esetében tovabbra sem talaltarakkenisztikus tartomanyt. Az optimalis szamu
latens valtoz6k meghatarozasakor a magyarazotin@a mellett a buzafajtakon belll kiszamitott
kereszt-ellerzési osztalyozasi hibakat vettem figyelembe (8Bl&zat).

82. tdblazat: Az etsot latens valtoz6 esetében kiszamolt értékek.

X és Y adatmatrixokbanbari
magyarazott variancia és | KV Oszt. Hiba KV Oszt. hibal KV Oszt. hibal KV Oszt. hibg KV Oszt. hiba
kumuldlt variancia [%] Alfdld 90 Mv Csardas|Mv Magdalénga Mv Suba Mv Toborzé

X | Xkum.| Y |Y kum.
LV 1[20,46] 28,46] 2256 22,55 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 217] 30,62| 22,88 45,38 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
LV3| 1,82 | 32,44| 22,86 68,24 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV 4| 0,99 ]| 33,44| 22,94 91,19 0,013 0,000 0,008 0,017 0,000
LvV5| 1,64] 3508 1,93 93,11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Az eredmények alapjan 6t latens valtozoval dolgoztavabb.

Belss-ellersrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredmeényeit a latens valtozok szaméanak fuggbé&m a kalibracio osztalyozasi
hibdja (161. abra) és a négyzetes kozéphiba népyieinek eértéke (162. &bra) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.

—+— Alfold 90 Sz
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161. abra: A kalibracié osztalyozasi hibaja a latealtozok szamanak fluggvényében.
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162. 4bra: A kalibracio négyzetes k6zéphiba négysdinek értéke a latens valtozok szaméanak
flggvényében.

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (83. 4bra).

83. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibaja,égyretes kdzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédéas, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 00@H00
RMSEC (Kal.) 0,110544 0,096998 0,096390 0,105044 0,14468
Eltolodas (Kal.) | 5.55112e-017 -1.16573e-0[L66533e-016 |.44089e-016| 1.94289e-016
R (Kal.) 0,923625 0,941196 0,941931 0,931036 0,9178649

A bels-ellerbrzés esetében magas determinacios egyitthat6 Ketékaptam. A legalacsonyabb
R? értéket az Mv Toborzd esetében kaptam. A modelbiéié soran végzett osztalyozasanak
eredményeit konflzids matrix (84. tablazat) és HUpidfs tablazat (85. tablazat) segitségével
mutatom be.

84. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredeRédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuziés matrix (Kalibracio/Belsellersrzés
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,00000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000
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85. tablazat: A betsellensrzés eredménye: vizszintesen a 2011-es mintakgEggsen a mintak
modell altal végzett osztalyba soroldsa lathato.

Konfliziés tablazat (Kalibracié/Bedisellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 60 0 0 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 60 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 60 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 60 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 60

A bels-ellertrzés soran a modell nem ejtett hibat. A modell Kengségét és specificitdsat a
kovetked tablazatban mutatom be (86. tablazat).

86. tablazat: A modell érzékenysége/specificitashel-ellensrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abrazolas szempohga 1-es 2-es és 3-as szamu latens valtozé
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdmA kalibracié soran végzett osztalyozas
eredményét a kovetkézAabran mutatom be (163. abra). A kulonbdeajtak eloszlasa, elkilonilése
jol lathaté.
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163. 4bra: 2011-es évjaratbanifdtt kilonboz buzafajta mintak eloszlasa az 1-es 2-es és 3-as
szadmu latens valtozo (LV) altal meghatérozott haliomenzios térben (Alfold 90-magenta, Mv
Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-zoi,dborzo-fehér).
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Kereszt-elledirzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggb&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibaja (164. abra) és a négyzetespkim négyzetgydkének értéke (165. abra)
grafikus abrazoladsaval mutatom be, osztalyonként.
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164. abra: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibaja a latens valtozok szamfigglvényében.
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165. 4bra: A kereszt-elléreés négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szadmanak fuggvényében.

175



10.14751/SZIE.2015.027

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (87. tdblazat).

87. tabldzat: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibdja, a négyzetes kdzéphibgzatgyokének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek

Osszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,216667 0,125000 0,120833 0,125000 2B0D0
RMSEC (KV.) 0,253669 0,247861 0,255439 0,252392 0,251130
Eltolodas (KV.) -0,007006 0,006217 0,001536 0,000533 000281
R’ (KV.) 0,714644 0,714882 0,687821 0,70790p 0,726265

A kereszt-elleirzés esetében az®Rertékek csokkentek. Az Mv Magdaléna esetében 8s68-
determinacios egyutthatdt kaptam. Az eltérést aitdtutatd valtozasa is jelzi. A modell kereszt-
ellerdrzés soran végzett osztalyozdsanak eredményeitixiosf matrix (88. tablazat) és konfuziés
tablazat (89. tdblazat) segitségével mutatom be.

88. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredekédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 0,98333 0,00833 0,99167 0,01467
Mv Csardas 0,950(00 0,008B3 0,99]167 0,059000
Mv Magdaléna 0,93333 0,008B3 0,99167 0,04667
Mv Suba 0,9666f 0,00000 1,000J00 0,03B33
Mv Toborzé 0,9833B 0,020843 0,97917 0,01667

89. tablazat: A kereszt-elléreés eredménye: vizszintesen az Gjra-mintavétel@ddtl-es mintak,
flggdlegesen a statisztikailag fliggetlen mintak modedl & gzett osztalyba sorolasa lathaté.

Konfliziés tablazat (KV)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 59 1 1 0 0

Azonositott, mint Mv Csardas 0 57 1 1 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 1 56 0 1
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 58 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 1 2 1 59

A kereszt-elleirzés sordn a modell kevés osztalyozas hibat ephtt.Magdaléna esetében a
tévesen osztalyozott mintdk szdma 4 volt. A modetEkenységét és specificitdsat a kovedtkez

tablazatban mutatom be (90. tablazat).

90. tablazat: A modell érzékenysége/specificitadeer@szt-elleérzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valobasaalyba tartozdé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszadma és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 0,567 0,750 0,767 0,750 0,750
Specificitas (KV) 1,000 1,000 0,992 1,000 1,000
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A validacié eredményeit a latens valtozok szam&itiggvényében a validacié osztalyozasi hibaja,
a négyzetes kozéphiba négyzetgyokének eértéke, talddds, vagy szisztematikus hiba, és a
determinécios egyutthatd értékeinek 6sszefogladdsawertetem, osztalyonként (91. tablazat).

91. tablazat: A validacid osztalyozasi hibdja, gyzétes kézéphiba négyzetgydkének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Val.) 0,225000 0,200000 0,093750 0,075000 091667
RMSEP (Val.) 0,270437 0,267325 0,252195 0,250112 0,2384p
Eltolodas (Val.) 0,020099 -0,013739 -0,000242 0,012495 0,018522
R® (Val.) 0,669577 0,659856 0,676004 0,698392 0,722442

A validacio esetében tovabb romlottak a determégegyiitthatok. Az Mv Csardas esetébenaz R
elérte a 0,65-6t. Az osztalyozasi hiba, a négyzebegphiba és a szisztematikus hiba nééigrA
modell validacié soran végzett osztalyozasanak neéegeit konflziés matrix (92. tablazat) és
konfuziés tablazat (93. tablazat) segitségével tootde.

92. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredehédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 0,93333 0,00000 1,000900 0,06467
Mv Csardas 0,90000 0,008B3 0,99]167 0,19000
Mv Magdaléna 0,96647 0,012p0 0,98750 0,03333
Mv Suba 0,9833B 0,01667 0,98333 0,01p67
Mv Toborzé 0,9666f 0,02500 0,97500 0,03833

93. tdblazat: A validacié eredménye: vizszinteseP0&2-es mintak, flddegesen a fliggetlen
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konflizigs tablazat (Val)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 56 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 54 2 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 1 4 58 0 1
Azonositott, mint Mv Suba 2 4 0 59 1
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 4 0 1 58

A modell a validacié soran az Mv Csardas esetébe§@-os hibat vétett. A tobbi fajta esetében a
hibds osztalyzas 10 [%]-on belll maradt. A modetlékenységét és specificitdsat a kovetkez
tablazatban mutatom be (94. tablazat).
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94. tablazat: A modell érzékenysége/specificitasaladacié esetében (Szelektivitds: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 0,550 0,600 0,817 0,850 0,817
Specificitas (Val.) 1,000 1,000 0,996 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben vald abrazolas szempohga 1-es 2-es és 3-as szamu latens valtozé
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdn# kalibracié sordn végzett osztalyozas
eredményét a kdvetkézabran mutatom be (166. abra).

Alfold (2011+2012) Sz

My Csardas {2011+2012) Sz
Mv Magdaléna (2011+2012) Sz
Mv Suba (2011+2012) Sz

My Toborzé {2011+42012) Sz

Gy
R
)
bt
e
™
>
=

LV 2 (0.58%)
LV 1 (0.60%)

166. abra: 2011-es és 2012-es évjaratban vizsgélhko s buzafajta mintak eloszlasa az 1-es, 2-
es és 3-as szamu latens valtoz6 (LV) altal megbzbétrharomdimenziés térben (Alféld 90-
magenta, Mv Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tirkiz SMa-zold, Mv Toborzo-fehér).

A buzafajtak eloszlasa jol kivelietA pontfeltok kdzelsége indokolja a tévesztések szamat.
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A 2010, 2011-es és a 2012-es évjarat kapcsolata
Latens valtozok bevezetése

A kovetkezs abran a latens valtozok, illetve az altaluk lgisszes variancia szazalékos értéke
lathato (167. &bra, 168. abra).

8 T T T T T T T T T

—_— Variancia [%] /

7| —+— Kumulalt variancia [%)] 7

X adatmatrixban magyarazott variancia [%),
X adatmatrixban magyarazott kumulalt variancia [%]

0 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Latens valtozdok szama

167. 4bra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az X valtozéra vonatkozoan.

100 et

Y adatmatrixban magyarazott variancia [%),
Y adatmatrixban magyarazott kumulalt variancia [%]

—+—— Variancia [%]
—+——  Kumulalt variancia [%]

Il Il I 1 1 1 Il !
T

10 12 14 16 18 20
Latens valtozdok szama

168. abra: Latens valtozok egyedi, illetve kumudathzalékos értéke az Y valtozora vonatkozdan.
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Karakterisztikus tartomanyt nem taldltam a faktiyski vizsgélata soran. Az optimalis szadmu
latens valtoz6k meghatarozasakor a magyarazotin@a mellett a buzafajtakon belll kiszamitott
kereszt-ellerzési osztalyozasi hibakat vettem figyelembe (8bldzat). Az eredmények alapjan 6t
latens valtozéval dolgoztam tovabb.

O5. tadblazat: Az elso6t latens valtoz6 esetében kiszamolt értékek.

X és Y adatmatrixokbanbar]
magyarazott variancia és | KV Oszt. Hibal KV Oszt. hiba] KV Oszt. hibal KV Oszt. hibgl KV Oszt. hiba
kumuldlt variancia [%] Alféld 90 Mv Csardas|Mv Magdaléngag Mv Suba Mv Toborzé

X | Xkum.| Y ]Y kum.
LV 1| 20,46 28,46 21,86 21,8p 0,129 0,042 0,310 0,327 0,158
Lv2| 2,17 | 30,62] 21,9% 43,81 0,067 0,029 0,163 0,196 0,081
LV 3| 1,82 | 32,44| 22,22 66,04 0,010 0,000 0,079 0,192 0,000
LV 4| 0,99 | 33,44| 21,66 87,7D 0,013 0,000 0,008 0,017 0,000
LvV5| 1,64 | 35,08 2,13 89,8p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Belss-ellensrzés (kalibracio)

A belss-ellertrzés eredmeényeit a latens valtozok szaméanak fuggbé&m a kalibracio osztalyozasi
hibdja (169. tdblazat) és a négyzetes kozéphibszeémyokenek értéke (170. tablazat) grafikus
abrazolasaval mutatom be, osztalyonként.

035 T T T T T T T T T

—+—— Alféld 90 Sz

Mv Csardas Sz

—+—Mv Magdaléna Sz
Mv Suba Sz

—+—Myv Toborzé Sz

4

1

0.15

Kalibracid osztalyozasi hibdja

o
N

1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 !
T ok T T T T T T a5

6 8 10 12 14 16 18 20
Latens valtozdk szama

169. abra: A kalibracié osztalyozasi hibaja a latealtozok szamanak figgvényében.
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170. &bra: A kalibracio négyzetes k6zéphiba négysdinek értéke a latens valtozok szaméanak
flggvényében.

A fenti értékeket, valamint a determinécios egydtiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom dssze (96. tdblazat).

96. tablazat: A kalibracié osztalyozasi hibaja,égyretes kdzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna Mv Suba Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Kal.) 0,000000 0,000000 0,001042 0,000000 00@H00
RMSEC (Kal.) 0,139236 0,087224 0,133750 0,136047 0,1343p
Eltolodas (Kal.) | 1.22125e-011 2.41474e-0lLl5 4.4408B&-0P2.66454e-014-1.33227e-011
R (Kal.) 0,878833 0,952450 0,888193 0,884319 0,887247

A belss-ellersrzés soran a legjobb?Rértéket az Mv Csardas esetében kaptam. A legioissza
determinécios egyutthato érték is meghaladta a€,87

A modell kalibracié soran végzett osztalyozasanakilményeit konflziés matrix (97. tablazat) és
konfuziés tablazat (98. tablazat) segitségével tootde.

97. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi eredeRédgszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konfuziés matrix (Kalibracio/Belsellersrzés
IP HP IN HN
Alféld 90 1,00000 0,00000 1,00000 0,00Q00
Mv Csardas 1,00000 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Magdaléna 1,00040 0,000p0 1,00000 0,04000
Mv Suba 1,0000p 0,00000 1,00400 0,00p00
Mv Toborzé 1,0000p 0,000¢0 1,00000 0,00000
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98. tablazat: A betsellensrzés eredménye: vizszintesen a 2010-es és 201irEkniligdlegesen
a mintak modell altal végzett osztalyba sorolatzalé.

Konfliziés tablazat (Kalibracié/Bedisellerrzés)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Subg Mv Toborzd
Azonositott, mint Alfold 90 120 0 0 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 120 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 120 0 0
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 120 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 0 0 0 0 120

A belss-ellensrzés sordn végrehajtott osztdlyozas hibatlan vAltmodell érzékenységét és
specificitdsat a kdvetkézablazatban mutatom be (99. tdblazat).

99. tablazat: A modell érzékenysége/specificitashel-ellensrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztélyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszdma és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Kal. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Specificitas (Kal.) 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben vald abrazolas szempohga 1-es 2-es és 3-as szamu latens valtozé
kivalasztasaval értem el a legszemléletesebb emdmA kalibracié soran végzett osztalyozas
eredményét a kdvetkézabran mutatom be (171. abra).

Alfold 90 (2010+2011) Sz

Mv Csardas (2010+2011) Sz
Mv Magdaléna (2010+2011) Sz
Mv Suba (2010+2011) Sz

Mv Toborzo (2010+2011) Sz

)
N
™
el
o
e
)
>
b

LV 2 {0.58%)

LV 1 (0.60%)

171. abra: 2010-es és 2011-es évjaratban vizsglhkoz buzafajta mintak eloszlasa az 1-es 2-es
€s 3-as szamu latens valtozé (LV) altal meghatdréZmomdimenzios térben (Alféld 90-magenta,
Mv Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tirkiz, Mv Suba-zktd Toborzé-fehér).
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Kereszt-elledirzés

A kereszt-ellefirzés eredményeit a latens valtozok szdmanak fluggb&m a kereszt-elléreés
osztalyozasi hibaja (172. abra) és a négyzetespkim négyzetgydkének értéke (173. &bra)
grafikus abrazoladsaval mutatom be, osztalyonként.

0.4 T T T T T T T T T
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172. abra: A kereszt-elléreés osztalyozasi hibaja a latens valtozék szamfilgiyényében
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173. &bra: A kereszt-elléreés négyzetes kozéphiba négyzetgyokének értékersslvaltozok
szdmanak fuggvényében.
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A fenti értékeket, valamint a determinécios egytiih és az eltoldédast, vagy szisztematikus hibét
tablazatban foglalom 6ssze (100. tdbl4zat).

100. t4blazat: A kereszt-ellérzés osztalyozasi hibdja, a négyzetes kozéphibgizatgyokének
értéke, az eltolodas, vagy szisztematikus hibaamet a determinacios egyutthatd értékeinek
Osszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (KV.) 0,046875 0,045833 0,048958 0,050000 52083
RMSEC (KV.) 0,224412 0,207309 0,220337 0,2184§1 0,229129
Eltolodas (KV.) -0,003211 0,002140 0,000746 0,000122 0R03
R’ (KV.) 0,736815 0,773664 0,752610 0,75498|L 0,723084

A kereszt-ellefirzés soran az Mv Toborzé esetében kaptam a legalgaisb R értéket, ami 0,72
volt. A modell kereszt-ellgirzés soran végzett osztalyozasdnak eredmeényeifiiéafmatrix (101.
tablazat) és konfuzios tablazat (102. tablazatitségevel mutatom be.

101. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi ereghhéisszefoglalasa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizids matrix (KV
IP HP IN HN
Alféld 90 0,99167 0,00833 0,99167 0,00433
Mv Csardas 0,98333 0,000p0 1,00000 0,01667
Mv Magdaléna 0,98333 0,002pP8 0,99792 0,01667
Mv Suba 0,9916ff 0,00000 1,000J00 0,00B33
Mv Toborzé 0,9833B 0,00625 0,99375 0,01667

102. tablazat: A kereszt-ellérzés eredmeénye: vizszintesen az Ujra-mintavéetelef0-es és
2011-es mintak, fuddegesen a statisztikailag flggetlen mintak modé#hl aségzett osztalyba
sorolasa lathaté.

Konfliziés tablazat (KV)
Alfold 90 Mv Csardas| Mv Magdaléha Mv Sub3g Mv Toborzd

Azonositott, mint Alfold 90 119 1 2 0 1
Azonositott, mint Mv Csardas 0 118 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 0 0 118 0 1
Azonositott, mint Mv Suba 0 0 0 119 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 1 0 1 118

A kereszt-ellefirzés soran csak egy-két minta esetében végzets tBgsorolast. A modell
érzékenységét és specificitasat a kovetkéhlazatban mutatom be (103. tablazat).

103. tablazat: A modell érzékenysége/specificit@dareszt-ellefrzés esetében (Szelektivitas: A
tévesen osztalyba sorolt mintdk szama és valdbasaalyba tartozé mintdk szaméanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt ralntszama és a valdéban osztalyidegen mintak
szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (KV) 0,908 0,908 0,908 0,900 0,900
Specificitas (KV) 0,998 1,000 0,994 1,000 0,996
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A validacié eredményeit a latens valtozok szamé&iiggvenyeében a validacié osztalyozasi hibdja,
a négyzetes kdzéphiba négyzetgyokének értéketaadds, vagy szisztematikus hiba, valamint a
determinécios egyitthatd értékeinek 6sszefoglatdséwmertetem, osztalyonként. Az értékeket
tablazatban foglalom 6ssze (104. tdblazat).

104. tablazat: A validacid osztalyozasi hibaja,égyzetes kbzéphiba négyzetgyokének értéke, az
eltolédés, vagy szisztematikus hiba, valamint ameinicios egyltthato értékeinek 6sszefoglalasa.

Alfold 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subdg Mv Toborz6
Oszt. Hib. (Val.) 0,050000 0,091667 0,035417 0,041667 041667
RMSEP (Val.) 0,221256 0,218184 0,214643 0,212749 0,24.19B
Eltolodas (Val.) 0,007273 -0,013528 -0,000548 0,012186 0,005334
R’ (Val.) 0,756172 0,738295 0,754286 0,7614Q7 0,767841

A validacié estében az’Rértékek kis mértékben javultak, mégek. A modell validacié soran
végzett osztalyozdsanak eredményeit konfluzios méta5. tdbldzat) és konfaziés tablazat (106.
tablazat) segitségével mutatom be.

105. tablazat: Helyes és téves osztalyozasi ereggkéisszefoglaldsa (IP-igaz pozitiv, HP-hamis
pozitiv, IN- igaz negativ, HN-hamis negativ mingiénya).

Konflizios matrix (Val
IP HP IN HN
Alféld 90 0,96667 0,00417 0,99583 0,03333
Mv Csardas 0,91647 0,000P0 1,00000 0,04333
Mv Magdaléna 0,98333 0,008B3 0,99167 0,01667
Mv Suba 0,9833B 0,00833 0,99167 0,01p67
Mv Toborzé 0,9833B 0,020843 0,97917 0,01667

106. tablazat: A validacid eredménye: vizszinteaeR012-es mintak, fugiegesen a fiiggetlen
mintak modell 4ltal végzett osztalyba sorolasadtith

Konflizigs tablazat (\Val)
Alféld 90 Mv Csardas| Mv Magdalépa Mv Suba Mv Toborgo
Azonositott, mint Alfold 90 58 0 1 0 0
Azonositott, mint Mv Csardas 0 55 0 0 0
Azonositott, mint Mv Magdaléna 1 0 59 0 1
Azonositott, mint Mv Suba 0 2 0 59 0
Azonositott, mint Mv Toborz6 1 3 0 1 59

A validacié soran végzett osztalyozas eredménydazLsardas esetében volt a legrosszabb, de
ebben az esetben is 10 [%]-on belil maradt az lgeztisi hiba. A modell érzékenységét és
specificitdsat a kdvetkézablazatban mutatom be (107. tablazat).
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107. tablazat: A modell érzékenysége/specificit@szlidacié esetében (Szelektivitds: A tévesen
osztalyba sorolt mintak szama és val6éban az o&aatartoz6 mintdk szamanak hanyadosa.
Specificitds: A tévesen osztalyon kivil sorolt rakntszama és a valdéban osztalyidegen mintak

szdmanak hanyadosa).

Alféld 90 Mv Csardas | Mv Magdaléna  Mv Subg Mv Toborz6
Erzékenység (Val. 0,900 0,817 0,933 0,917 0,917
Specificitas (Val.) 1,000 1,000 0,996 1,000 1,000

Haromdimenziés adattérben valé abraz olas szenfmiitjaz 1-es 2-es és 3-as szamu latens
valtoz6 kivalasztasaval értem el a legszemléletesetedményt. A kalibracié sordn végzett

osztalyozas eredményét a kdvetkébran mutatom be (174. abra).

v  Alfold 90 (2010+2011+2012) Sz
Mv Csardas (2010+2011+2012) Sz
Mv Magdaléna (2010+2011+2012) Sz
MvSuba (2010+2011+2012) Sz
Mv Toborzé (2010+2011+42012) Sz

)
[
w
e
™
2

LV 2 (0.58%)

LV 1 (0.60%)

174. abra: 2010-es, 2011-es és 2012-es évjaratgpkigitt kilonbod buzafajta mintak eloszlasa
az 1-es 2-es és 3-as szamu latens valtozo (L\M)nddtghatarozott hdromdimenziés térben (Alfold
90-magenta, Mv Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tikkizSuba-z6ld, Mv Toborzé-fehér).

Az abra j6l szemlélteti a 2010-es és 2011-es6kEkBpzett mintasokasag és a 2012-es évben
rogzitett validacios sokasag (6sszesen 900 [dbftepm) hasonld statisztikai eloszlaséat a latens

valtozok fuggvényében.
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M8: A standardizalt mérési idére alapozott mérési eljaras

Optimalizalas, Fehér 2 :
sotét aram referencia- Fehér referencia panel cseréje a mintatartora + magassag allitas Mmia SP el;tx:mnanak
mérés mérés rogzitése

115 P 115 [ 115 letapogatas o 1c1>5atés : s 115 letapogatds
letapogatas letapogatas I.  Spektrum - P ftm etapogatas IV. Spektrum
(12 [s] idéablak a mentés FApeRILU D pekicunt (Tiszta spektrum)
elinditasira) P

Mérés kezdetekor o B . K
elvégzends szakasz Mintanként megismeételt szakasz

-—

Meérési id6 ~ 1 [perc/minta]
175. 4bra: Standardizalt mérésiind alapozott eljaréas.
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M9: A kalaszhanyas eébtt allé é6szi buzafajtakat azonosito eljaras

yas
elott készilt
spektrumok

kényvtara

=)

Normalas,
Osztalykdzépre
skalzés,
Negyedrendd
derivalt,
Abszolut érték,

Spektrumkdnyvtér alapdmodell épitése

Modell PLSDA
kalibralisa Modell

176. abra: A kalaszhanya$wlallo 6szi buzafajtakat azonosito eljaras.

188

Ismeretlen spektrumok betéltése, feldolgozdsa

¢

Normalas,
Osztalykdzépre
skalazas,
Negyedrendd
derivalt,
Abszolut érték,
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M10:A betakaritas elbtt all6 6szi buzafajtakat azonosito eljaras

Spektrumkdnywvtdr alapui modell épitése Ismeretlen spektrumok betélitése, feldolgozdsa
= J =)

Normalds, Modell PLS DA Y
Osailykszépre kalibrlisa Modell osmu

skalazas, skalazas,

Harmadrendii Harmadrendi

derivalt, Abszohi denivalt, Abszoha
t érték, Logl0, t érték, Logl0,

Kézépre Kozépre

skalazds skalazas

177. 4bra: A betakaritdsoetl 4ll6 6szi buzafajtakat azonosito eljaras.
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M11: Vetémag alapjan végzetioszi blzafajta azonosito eljaras

Spektrumkdnyvtar alapu modell épitése

Ismert
Normalas, osztdlyok [T \ Mmo‘g;
Masodrendi képzése a

derivalt,
Abszolit érték,
Log10,
Kézépértékre
skalazas

PLS DA
Modell
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Ismeretlen spektrumok betdltése, feldolgozisa

&

Normalas,
Masodrendl
derivalt,
Abszoldt érték,
Log10,
Kézépértékre
skalazés

178. 4bra: Vétmag alapjan végzeliszi buzafajta azonosito eljaras.
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M12:Az eredmények gyakorlati hasznosithatésagi modellje

A fajtadllomasokon végzett mérések

yas
elott késziilt

Fajtakisérlet

Lév

Ismert
osztdlyok
képzése

Ismert
osztalyok
képzése

Normalas,

Osztalykdzépre
skalazas,
Negyedrendi
derivalt,
Abszolit érték,
Log10,
Kdzépre skalazas

Nomnalas,
Osztalykszépre
fealdzis,
Hammadrendi
derivalt, Abszota
t érték, LoglO,
Kozépre
\calazd

Normalas,
Masodrendid
derivalt,
Abszolit
érték, Log10,
Kozépértékre
skalazas

191

Spektrumkdnyvtarak és modellek épitése

Modell
kalibréldsa

Modell
kalibréldsa

Modell
kalibréldsa

PLS DA

Modell

Osztélyba
sorolds, fajtak
azonositasa

PLSDA
Modell

Osztalyba
sorolas, fajtak
azonositasa

PLS DA
Modell
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Osztalyozas, mindség-ellendrzés, tulajdonjog érvényesitése

Normalas,
Osztalykdzépre
skalazas,
Negyedrend(
derivalt,
Abszolit érték,
Log10,
Kozépre skalazas

sorolas,
vetomagtétel

azonositdsa

179. &bra: Az eredmények gyakorlati hasznosithatdsagilljpode

Nomnalas,
Osztalykozépre
Jodlizs,
Hammadrendii
derivalt, Abszota
térték, LoglO,
Kozépre
\calazd

Normalas,
Masodrendi
derivalt,
Abszoldt
érték, Log10,
Kézépértékre
skalazas

Vitas helyzet
esetén
kitermesztés,
genetikai
vizsgalat

Vetomagtisztit

s soran
szemenként
vizsgalt

spektrum
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M13: Kdszonetnyilvanitas

Kbdszonetet mondok témaveéetnek Utmutatdsaért és tamogatasaért. Koszonetetdakon
tanaraimnak, intézeti és egyetemi kollégaimnakataémnak tanitasukért, tanacsaikért. Kilén
k6szondm azoknak a munkdjat, akik a terepi mérésekintavételek, valamint mintas&eszitések
soran segitségemre voltak. Kutatdasom megvalosgésan nyujtott segitségik nélkilozhetetlen
volt.

A kutatds a Szent Istvan Egyetemiddaki Tudomanyi Doktori Iskola, a NAIK Mégazdasagi
Gépesitési Intézet, a Szenti Istvan Egyetem Gépgrsmiki Kar Mechanika és Géptan Intézet,
valamint a Szent Istvan Egyetem Mgazdasagi és Kornyezettudoméanyi Kar Névénytermsiszté

Intézetének tamogatisaval valdsult meg.
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