%

SZENT ISTVAN EGYETEM

Tavérzekelésre ¢€s spektroszkopiara
alapozott 0szi1 buza fajtaazonosito eljaras

Doktori (PhD) értekezés tézisei

Szalay D. Kornél

Godollo
2014



A doktori iskola

megnevezése: Miszaki Tudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga: Agrarmuszaki tudoméanyok
vezetdje: Prof. Dr. Farkas Istvan

egyetemi tanar, DSc

SZIE, Gépészmérnoki Kar
témavezeto: Prof. Dr. Fenyvesi Laszlo

egyetemi tanar, Ph.D.

NAIK Mezo6gazdasagi Gépesitési Intézet,

Tudomanyos tanacsado

| M\) -

az iskolavezetd jovahagyasa a témkvezet('i jovéahagyasa



TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Az altalanos mérési eljaras

2.2. El6-kisérletek

2.3.. Uj laboratdriumi vizsgalati eljaras
2.4. Novénytermesztési kisérlet

2.5. Buzaallomany terepi vizsgalata
2.6. Vetdmag laboratoriumi vizsgalata
2.7. Spektrumok feldolgozasa

2.7.1. A spektrumok el6-feldolgozésa
2.7.2 Osztéalyozas

3. EREDMENYEK

3.1. Uj laboratériumi vizsgalati eljaras

3.2. Buzadllomany terepi vizsgalata

3.2.1. Kalaszhanyas el6tti mérés

3.2.2. Betakarités eldtti mérés

3.3. Vetdmag laboratériumi vizsgalata

3.4. A fajtak elkiilonithetdségének iddbeli valtozasa

4. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK
5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
6. OSSZEFOGLALAS

7. AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO KIEMELT

PUBLIKACIOK

Nelolio lie <BEN BEN Be) S Ne S

O

— e
LW == O O

T
0 3 W

—_
O



1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Munkam sordn a tavérzékelés és spektroszkopia egy specialis alkalmazasi
lehetdségét vizsgaltam a mezdgazdasagi termesztésben.

A tobbcsatornas optikai tavérzékelésben alkalmazott eljardsok, valamint a
laboratériumi spektroszkdpia kozotti kapcsolatot az n. ,.kettds” felhasznalésu,
hordozhaté spektroradiométerek csoportja képezi. Terepi ¢s laboratoriumi
mérésekre egyarant alkalmasak.

A célkitlizésemet alapvetden két meghatarozd probléma hatirozta meg. Egy
miszaki €s egy biologiai eredetli gazdasagi probléma.

A hordozhato spektroradiométerek laboratériumi alkalmazasa esetében nyilt
rendszeri mérésrdl van sz6. A minta mennyisége, a megvilagitds mindsége €s
tavolsaga, a szenzor tavolsdg ¢és tovabbi paraméterek valtozhatnak.
Referenciaként idorél-idére megljitandd kiilsé etalonmérésre van sziikség. A
mérési eljaras meghatdrozza a mérés megbizhatdsagat, pontossagat. Ennek
ellenére szigort értelemben vett mérési eljaras nincs. A kiilonb6z6 laborokban
végzett mérések eredményei jelentdsen eltérhetnek egymastdl (Jung, 2009). Az
altalanosan elterjedt ¢s alkalmazott mérési eljarasok jelentds mérési
bizonytalansaggal terheltek.

Magyarorszadg sokdig Eurdpa maésodik legnagyobb vetdmagexportére volt.
Hazank szerepe még ma is meghatarozod, de a vetdmag eldallitas és a vetdmag
szaporitas csokkend tendenciat mutat. Drasztikusan lecsokkent a fémzarolt
vetdbmag hasznalata. A termeldk egyre gyakrabban valasztanak mdas utat a
szaporitdbanyag beszerzésére. Ez a dontés a termés- €s mindségstabilitis
romldsdhoz vezet, ami veszélyezteti a magyar mindségi novénytermesztést és a
magyar termények nemzetkozi keresletét is. A mindségi buzatermesztés ¢és
¢lelmiszer eldallitas feltétele a mindségi fémzarolt vetomag felhasznalasa (Bedo
¢s Lang, 2010). A fajtafenntartds és a mindségi vetdmag eldallitas egyik alapja
a fajta tisztasagdnak biztositdsa, az idegenelés. A fajtaidegen novények (idegen
novényfajok, idegen fajtak) eltdvolitasa gondos, nagy odafigyelést igényld,
draga szakmunka, melyet alloméanytdl fliggden altalaban t6bbszor is ismételni
szlikséges (Izsaki €s Lazar, 2004; Elitmag, 2010). A spektralis reflektancia elvét
egyesitve a mar elérheté nagyteljesitményli képfelismerési elven miikodo
postharvest szemvalogatd rendszerek miikodésével nagyban javithatdé a
vetdmag végso tisztasaga, ellendrizhetd, részben kivalthatd a kézi idegenelés.
Ez a vetdmag mindségi javuldsahoz ¢s az eldallitasi koltségek mérsékléséhez
vezethet. A mindségi vetomag eldallitdsat a novénynemesités €s a vetomag ipar
biztositja, melyek hatékony miikddésének feltétele a szellemi tulajdonjogok
elismerése (Bedd és Lang, 2010). A novényi allomanyrdl terepi, vagy légi
tavérzékeléssel gyljtott spektralis adatok azonositdsi lehetdséget kindlnak a
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1. Bevezetés, célkitiizések

buzafajtak szarmazasanak ¢és a fajtahaszndlati dij befizetésének ellendrzésére. A
fémzarolt vetdmag hasznalatanak nagy teriiletre kiterjeszthetd, koltséghatékony
ellendrzése a nemesitési és fajtafenntartdsi munkak, illetve a mindségi vetdmag
eloallitasanak biztos alapja lehet. A hatékony és jovedelmezd termesztési
rendszer feltételei koziil a nemesitési, vetomag eldallitasi, fajtahaszndlati dijak,
valamint vetOmagarak, termesztési koltségek és buzafelvasarlasi arak optimalis
egyensulya meghatarozo.

A spektralis informacid alapu mindségbiztositasi rendszer szerepe komplex. A
nemesités anyagi hattere biztositott (fajtahasznalati dij), a vetdémag eldallito ipar
oldalarél nézve alacsonyabb koltséggel, tisztabb vetdmag allithato eld. A
vetdmag ara csokken. A termeld mindségi vetdmagot vet, mindségi arut termel,
jovedelmezobb a munkaja. Az ipar mindségi élelmiszert allit eld.

A NAIK Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet Tavérzékelési laboratériumaban
egy hordozhaté spektroradiométer laboratoriumi felhasznaldsi maddjat
tanulményozva vizsgaltam az 4ltalanosan elterjedt eljaras megbizhatosagat. Uj
vizsgalati eljards kidolgozasat tlztem ki célul, mely altalanos érvénylien
csokkenti a hordozhaté spektroradiométerekkel végzett laboratoriumi
mérésekre jellemzé mérési bizonytalansagot. Az Uj vizsgalati eljarast
alkalmazva a blzaszemek laboratériumi vizsgélataval évjarattdl fiiggetlen
vetdbmag szelektalasra alkalmas spektrumkonyvtar létrehozéasat tervezem.
Vizsgdlom az 0Oszi buza vetdmag spektralis tulajdonsag alapil fajtaszintii
osztalyozasanak, azonositasanak lehetdségét.

Ezzel parhuzamosan a gyakorlatban elterjedt terepi mérési eljarast alkalmazva
mindségtdl és évjarattol fliggetlen Oszi buza spektrumkonyvtar létrehozéasat
tlztem ki célul és vizsgdlom az Oszi buza allomanyok spektralis tulajdonsag
alapu fajtaszintli osztalyozasanak, azonositasanak lehetdségét.

Hipotézisem szerint:

* Megfeleléen definidlt, 1) vizsgalati eljardssal a  mérések
megbizhatdsdga javithato.

* A buzafajtak spektralis informaci6 alapjan azonosithatdak.

* A spektralis kiilonbség fligg a buza fejlodési fazisatdl.

A fentiekben meghatarozott célok pontokba szedve:

c Az altalanosan alkalmazott laboratériumi eljaras
megbizhatdsaganak vizsgalata.

«  Uj laboratériumi vizsgalati eljaras kidolgozasa.

» Fajtaspecifikus spektralis reflektancia konyvtar létrehozasa Oszi buza
alloményokrol és vetdmagmintakrol.

* Spektrumkonyvtar alapi osztidlyozo eljaras kidolgozasa 6szi buza
alloményok és vetdmag fajtaszintli azonositasara.
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2. Anyag ¢és mddszer

2. ANYAG ES MODSZER

A meghatarozott célok elérése érdekében novénytermesztési kisérlet
beallitasara, alapoz6 kutatdsra, eldzetes kisérletek elvégzésére, 0j vizsgalati
eljaras és megfeleld adatfeldolgozasi eljaras kidolgozasara, valamint
modellalkotésra volt sziikség.

2.1 Az altalanos mérési eljaras

A laboratoriumi méréseket a NAIK Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetben
tervezett fényizolalt laborszekrényben végeztem, kiils6 fényhatasok kizarasaval,
illetve a mérési térben fellépd nem-kivant reflexiok minimalizalasaval.
Méréseim soran egy ASD FieldSpec 3 Max hordozhatd spektroradiométert
hasznaltam.

Alapvetéen két mérési eljarast hasznalnak. Erintés nélkiil végzett mérés, kiilsé
megvilagitd fényforras alkalmazasaval, illetve belsd fényforrassal rendelkez6
szenzorfe] segitségével végrehajtott kontakt mérés (1. abra). Utdbbi eldnye,
hogy a légkori tényezoktdl fliggetlen, megbizhatdbb mérést tesz lehetdvé.

1. abra: Kiils6 fényforras (Pro Lamp) alkalmazésa (balra), kontakt mérés Plant
Probe szenzorfejjel (jobbra).

A terepi és laboratoriumi mérések alapjat az un. fehér referenciamérés képezi,
melyet terepen legalabb 15, laborban 45 percenként javasolt megismételni.
Minden reflektancia mérés a kalibralt reflexios tulajdonsagu referenciapanelre
vonatkoztatott.

2.2 Elg-Kisérletek

Az éltalanosan elterjed mérési eljaras hidnyossagainak feltarasara eld-
kisérleteket végeztem Orolt talaj-, rogos talaj-, buza- ¢€s kukoricamintakon.
Bolygatatlan mintdkon végeztem ismétlésekbdl 4all6 mérési sorozatot. A
,bizonytalansdgot” a mérés eredményeinek bizonytalansagat szorasként
kifejez6 standard bizonytalansdg szadmitasaval ¢és Osszehasonlitasaval
vizsgaltam (OMH, 1995). A kovetkezd bizonytalansagi tényezoket
azonositottam:



2. Anyag ¢és mddszer

* Egységes referencia- €s mintaspektrum rogzités kozotti 1do hianya
«  Allandé szenzor tavolsag (mérési magassag) hianya

*  Megvilagitasi iranytol fiiggés

* Egységes minta-rétegvastagsag hidnya

* Kontakt eljaras bizonytalansaga

2.3 Uj laboratériumi vizsgalati eljaras

Az elo-kisérletek sordn azonositott tényezOok igazoldsara, minimalizalasara,
illetve kizarasara sajat tervezésti mintaforgatd rendszert épitettem A minta
folyamatos forgatdsat széles fordulatszam-tartomanyban képes biztositani. A
mérési magassag nagy pontossaggal allithatdo. A mintaforgatd rendszerre
épiilden 1 kontakt-kozeli vizsgalati eljarast dolgoztam ki, mely 6tvozi a kiilsd
megvilagité fényforrassal végzett mérések és a kontakt mérések elonyeit,
ugyanakkor mentes azok hibaitél. 1 [mm]-es mérési magassagot alkalmazva
még nem jelentkeznek a légkori hatdsok és a mérés nem terhelt a kontakt
mérési bizonytalansaggal, a szenzorfej és a fehér referenciapanel nem
szennyezodik. A lehetd legnagyobb mérési pontossag elérése érdekében a fehér
referencia- és a minta mérése kozotti idot standardizaltam (36 [s]). A fehér
referenciamérést minden mérés elott elvégeztem. A mérés ideje alatt (12 [s]) a
minta forgatasa folyamatos. A mérési eljaras teljesitménye 1 [minta/perc]
(2. abra).

2. dbra: Mintaforgat6 rendszer (balra), forgatassal javitott kontakt-k6zeli mérési
eljaras (jobbra).

2.4 Novénytermesztési kisérlet

Az Uj vizsgélati eljaras kidolgozasaval parhuzamosan 6t kiilonb6zd buzafajta
spektralis tulajdonsagainak vizsgalatat kezdtem a meg a Szent Istvan Egyetem
Mezb6gazdasagi és Kornyezettudomanyi Kar Novénytermesztési Intézetének
fajtakisérletében, Hatvan-Nagygombos térségben. A kisérletben 6t buzafajtat
(Alfold 90, Mv Csardas, Mv Magdaléna, Mv Suba, Mv Toborzd) vizsgéltam,
harom meghataroz6 nitrogén-utanpotlasi szinten (0, 80, 120 [kg/ha]), négy
ismétlésben, harom évjaraton keresztiil (2010, 2011, 2012). A méréseket
bokrosodaskor, kalaszhanyas elott és betakaritds elott végeztem. Az
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2. Anyag ¢és mddszer

adatfeldolgozas soran csak az utdbbi kettét dolgoztam fel, mivel bokrosodaskor
a talaj hatdsa még meghatarozo volt.

2.5 Buzaallomany terepi vizsgalata

Figyelembe véve a kornyezeti tényezok folyamatos valtozasat a terepen
altalanosan alkalmazott mérési eljaras pontossaga elfogadhatd.

A mérési magassagot az atlagos ndvénymagassagtol minden esetben 80 [cm]-re
allitottam be (3. abra). 25°-0s 1atészdg esetében ez ~ 0,5 [m?]-es pixelméretet
jelent (~ 300 [db] kaldsz). Parcellanként 5 mérést végeztem. Mérésenként 1,
kezelésenként 20 [db] spektrumot rogzitettem.

3. abra: Terepi mérés.

2.6 Vetomag laboratoriumi vizsgalata

A vetOdmag vizsgalata sordn az altalam kidolgozott forgatassal javitott kontakt-
kozeli vizsgalati eljarast alkalmaztam (4. abra). A tisztitott buzat egyensulyi
nedvességtartalom (14 [%]) mellett, visszatevés nélkiili mintavétellel
vizsgaltam. Mintanként 5 mérés, mérésenként 1, kezelésenként 20 [db]
spektrumot rogzitettem. A mintatarté térfogata ~50 [cm’] (1600-1700 [db]
buzaszem).

4. dbra: Vetdmag laboratériumi vizsgalata
8



2. Anyag és mddszer

2.7 Spektrumok feldolgozasa

A spektrumadatok attekintésére és ellendrzésére ViewSpec Pro szoftvert
hasznaltam. Az adatok feldolgozdsat a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki
Kar Kihelyezett Agrar-Miiszaki Tanszékén végeztem Mathlab 2010a
(Mathworks) programkdrnyezetben futé PLS Toolbox (Eigenvector research
Incorporated) alkalmazassal. A feldolgozas soran kivalasztott, a kemometridban
alkalmazott matematikai-statisztikai eljardsok megfeleldé kombinacidjat és
feltigyelt osztalyozast (Supervised classification) alkalmaztam. A feliigyelt
osztalyozds soran PLS DA - Részleges Legkisebb Négyzetek modszerrel
végzett Diszkriminancia-Elemzés eljarast alkalmaztam.

A nyers adatok dnmagukban nem tartalmaznak jellegzetes elnyelési csucsokat,
vagy mas karakterisztikus jellemzdt, mely lehetové tenné a fajtak elkiilonitését,
azonositasat. Az adatok statisztikai elemzésére van sziikség. A spektrumanalizis
soran nem csupan a hullamhosszanként valtozo reflektancia értékei hordoznak
informéciot a fizikai modellrdl, hanem az egyes értékek aranyai €s a gorbe
fiiggvénytulajdonsagai is.

2.7.1 A spektrumok elé-feldolgozasa

Az eld-feldolgozas soran alkalmazott transzformdaciok egy része a mérési
eredmények statisztikai Osszehasonlithatosagat segiti eld (pl.: normalés,
skalazas, logaritmizalas). Ezek feltételei az egységes adatkezelésnek. Masik
része az osztdlyozd6 modell szdméara emeli ki a gorbe tulajdonsidgainak
felhasznalasaval (pl.: derivalt: gorbiilet, inflexidk) a Iényeges informaciot, a zaj
csokkentése mellett.

2.7.2 Osztalyozas

A spektralis informacid kiterjedt. Egyetlen mérési eredmény 2151 [db] valtozot
hordoz, melyek egy adott buzafajta, adott kezelésének csatornanként rogzitett
reflektancia értékei. A statisztikai elemzés soran a valtozok szdmanak
csokkentésére van sziikség. A cél: nem ,,szamszertsithetd” fajtatulajdonsaggal
leginkdbb kapcsolatba hozhato valtozok keresése, illetve képzése.

A fokomponens-analizishez hasonléan a PLS regresszié is adattomoritd
modszer. Azonban, nem csak a fliggetlen valtozot (spektrumokat) veszi
figyelembe, de a becsiilni kivant referencia adatokat is, azaz a regresszids
egyenlettel kozelitendd fiiggd valtozé (fajtaosztaly) tulajdonsagait is. Uj latens
valtozd képzésével képez statisztikai kapcsolatot a két valtozo kozott. A
kezeléseket fajtanként €s évjaratonként csoportositva vizsgaltam. A modell
szamara ismert osztalyokat adtam meg. Validacié soran a modellt minden
esetben fiiggetlen évjarat, ismeretlen osztalyaival validdltam. A latens valtozok
szamat az elérhetd legnagyobb magyarazott variancia és legkisebb osztalyozasi
hiba alapjan vélasztottam meg.



3. Eredmények

3. EREDMENYEK

Az elo-kisérletek tapasztalatait, az egyedi laboratériumi vizsgalati eljarast,
valamint a buza kiilonb6z6 fejlodési
adatfeldolgozasi eljarasanak eredményit a kovetkezo fejezetekben ismertetem.

3.1 Uj laboratériumi vizsgalati eljaras

stadiumaiban mért

spektrumok

A hagyomdanyos vizsgalati eljarassal végzett mérések szdérasat csatornanként
kiszdmitva a reflektancia spektrumok szoérasgorbéjét kapjuk. Ez diszkrét
értékek sokasaga (2151 [db] széras érték). Orolt talaj-, rogds talaj-, buza- és
kukoricaminta vizsgalata esetében a kovetkezd szorasgorbéket kaptam (5. dbra).

— —
Buza_1-4 mérés.st Kukorica_1-4 mérés.st
— Em—
Orolt talaj_1-4 mérés.st Rogos talaj_1-4 mérés.st
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5. abra: A hagyomanyos vizsgalati eljarassal elérhetd szdras

Az 1) vizsgélati eljardssal a szorast a piros vonallal jelzett szint ald, egy
nagysagrenddel sikeriilt csokkentenem (6. abra).

——
Buza mérése forgatva_1-4 mérés.st
———
Orolt talaj mérése forgatva_1-4 mérés.st

——
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————
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6. abra: Az 0j vizsgalati eljarassal elérhetd szdras
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3. Eredmények

3.2 Buzaallomany terepi vizsgalata

A kiilonb6z6 fenofazisokban mért spektrumok osztalyozasat a kiilonb6zo
évjaratok eredményeinek felhasznalasaval tobb 1épésben végeztem el, melyeket
a dolgozat részletesen tartalmaz. A validacio soran elért legjobb eredményeket
a kovetkezdekben ismertetem.

3.2.1 Kalaszhanyas elotti mérés

A kaldszhanyas el6tt mért spektrumok feldolgozasa soran egyéves kalibracios
sokasag esetén hatékony osztalyozéast végeztem. A modell teljes pontossaga
97,66 [%] volt. A kalibracids sokasag, illetve évjaratok bdvitése javithat a
modell hatékonysagan. Az eredményt konfuzids tablazat (1. tablazat) és a
mintak statisztikai eloszlasanak bemutatasaval szemléltetem (7. abra).

1. tablazat: A wvalidaci6 eredménye: vizszintesen a 2012-es mintak,
fiiggolegesen a fliggetlen mintdk modell altal végzett osztalyba sorolasa lathato.

Konfuizios tablazat (Val)
Alfold 90 Mv Csardas |Mv Magdaléna] Mv Suba Mv Toborzo

Azonositott, mint AIf5ld 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 Toborzo 0 0 0 0 60

Alfold 80 (2011+2012) V

My Csardas (2011+2012) V
Miv Magdaléna (2011+2012) V
My Suba (2011+2012) V

M Toborzo {2011+2012) V

&
1=2
-
2

IS ) o
) S T—)

LV 3 (1.82%)

7. ébra: 2011 és 2012 években vizsgalt kiilonbozo buzafajtak eloszlasa a 1-es 3-
as €s 4-es szamu latens valtozo (LV) altal meghatarozott haromdimenzios
térben (Alfold 90-magenta, Mv Csardas-sarga, Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv

Suba-z6ld, Mv Toborzd-fehér).
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3. Eredmények

3.2.2 Betakaritas elotti mérés

A teljes érést kovetden, betakaritas elott mért spektrumok feldolgozasa soran
egyéves kalibracids sokasag esetén is hatékony osztalyozast végeztem. A 2010-
es kalibracios sokasag alapjan 100 [%]-os pontossaggal azonositottam a 2012-
es évjarat spektrumait. 2011-es kalibracios dllomany alapjan végzett azonositas
esetén a modell altal végzett azonositas teljes pontossaga 96,33 [%] volt. A
legjobb eredményeket azonban a 2010-es és 2011-es évjaratot egységes
kalibracios sokasagként kezelve értem el. A 2012-es évjarattal végzett validacio
soran a modell teljes osztilyozdsi pontossaga 100 [%] volt. A kalibracids
sokasag, illetve évjaratok bdvitése javitotta a modell hatékonysagat. A modell
altal végzett osztalyozast konfuzids tablazat (2. tablazat) és a mintak statisztikai
eloszlasanak bemutatasaval szemléltetem (8. abra8. dbra).

2. tablazat: A wvalidici6 eredménye: vizszintesen a 2012-es minték,
fiiggblegesen a fliggetlen mintdk modell altal végzett osztalyba soroldsa lathatd.

Konfiizids tablazat (Val)
Alfsld 90 Mv Csardas [Mv Magdaléna] Mv Suba Mv Toborzd
Azonositott, mint Alf5ld 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 Toborzd 0 0 0 0 60

Alfold 80 (2010+2011+2012)

My Csérdas (2010+2011+2012)
Mv Magdaléna (2010+2011+2012)
My Suba (2010+2011+2012)

Mv Toborzé (2010+2011+2012)

g
~
«°
e
<
2

LV 5 (1.25%)

LV2(1.63%)

8. abra: 2010, 2011 és 2012 években vizsgalt kiilonboz6 buzafajtak eloszlasa a
2-es 4-es és 5-0s szamu latens valtozé (LV) altal meghatarozott
haromdimenzids térben (Alfold 90-magenta, Mv Csardas-sarga, Mv
Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-z6ld, Mv Toborzd-fehér).
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3. Eredmények

3.3 Vetomag laboratériumi vizsgalata

A terepi mérésekhez hasonldan a fejezet csak a validacid soran elért legjobb
eredményeket, illetve azok grafikus bemutatdsat tartalmazza.

Mar egyéves kalibracios sokasag esetén is hatékony osztalyozast végeztem. A
2010-es évjarat alapjan kalibralt modell 95,66 [%]-os teljes pontossaggal
azonositotta a 2012-es spektrumokat. A 2011-es évjarat alapjan kalibralt modell
93 [%]-os teljes pontossaggal dolgozott. A legjobb eredményeket a 2010-es és
2011-es évjaratot egységes kalibracios sokasagként kezelve értem el. A 2012-es
évjarattal végzett validacid sordan a modell teljes osztalyozasi pontossaga 96,66
[%] wvolt. A kalibracids sokasdg, illetve évjaratok bdvitése javitotta az
eredményen. Az eredményeket konfuzios tablazat (3. tabldzat) és a mintdk
statisztikai eloszlasanak bemutatasaval szemléltetem (9. abra).

3. tabladzat: A validici6 eredménye: vizszintesen a 2012-es minték,
fiiggblegesen a fliggetlen mintak modell altal végzett osztalyba soroldsa lathatd.

Konfuizids tablazat (Val)
Alfold 90 My Csardas |Mv Magdaléna] Mv Suba Mv Toborzo

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 Toborzo 1 3 0 1 59

Alféld 90 (2010+2011+2012) Sz
Mv Csardas {2010+2011+2012) Sz
My Magdaléna {2010+2011+2012) Sz
Nv {2010+2011+2012) Sz

O Mv{2010+2011+42012) Sz

R
@
)
e
©
3

S
2 T e A '_—2“_3"——/2 LV 2 (0.58%)

LV 1 (0.60%)

9. ébra: 2010-es, 2011-es €s 2012-es évjaratokban gytijtott kiillonbozo buzafajta
mintak eloszlasa az 1-es 2-es és 3-as szamu latens valtozo (LV) altal
meghatarozott haromdimenzios térben (Alfold 90-magenta, Mv Csardas-sarga,
Mv Magdaléna-tiirkiz, Mv Suba-z61ld, Mv Toborzé-fehér).
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3. Eredmények

3.4 A fajtak elkiilonithetéségének idobeli valtozasa

Az osztalyozas soran alkalmazott eljaras részeként az 6t darab latens valtozo
jellemzden kiilonb6zd mértékii varianciat €s kumulélt varianciat magyarazott a
harom fejlodési allapot, illetve minta esetében. A legnagyobb szazalékban a
z6ld, kaldszhanyést megeldz6 novényi allomany esetében magyaraztak a latens
valtozok a mérési eredmények variancigjat. A vetdmag esetében a kalaszhanyas
elott 4ll6 allomanynal tapasztalt 20,46 [%] 0,82 [%]-ra csokkent, két
nagysagrenddel kisebb, mint egész novény esetében. A Osszehasonlitdst a
harom eset 2010-es ¢évjarat adatfeldolgozasi eredményeinek tablazatba
foglalasaval végeztem (4. tablazat).

4. tablazat: A modellalkotés soran kapott latens valtozok (LV) altal magyardzott
variancia Osszehasonlitdsa két fejlodési allapotban vizsgalt novény és a
betakaritott szaporitdanyag vizsgalata esetén.

Kalaszhanyas el6tti terepi mérések (X- Betakaritas elotti terepi mérések (X- Vetdmag laboratériumi mérése (X-
adatmaétrixban magyarazott variancia [%]) | adatmatrixban magyarazott variancia [%]) | adatmatrixban magyarazott variancia [%])
LV1 20,46 8,52 0,82
LV2 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 szizalékban magyarazott variancia hatékonyabb osztalyozast
eredményezett. A szdzalékban kifejezett variancia mértéke a mintasokasdgban
rejlo spektralis fajtabélyeg kifejez6dése. Adott mintasokasagban a kifejezddés
mértéke a fajtdk kozott fennalld spektralis kiillonbség.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatomunkam sordn a tavérzékelés ¢s a laboratoriumi spektroszkdpia,
valamint a spektrumalapi 6szi buza fajtaszintii osztalyozas teriiletén elért j
tudomanyos eredmények a kovetkezok:

1. Forgatasra alapozott kontakt-kozeli eljaras

Uj vizsgalati eljarast dolgoztam ki a mérési bizonytalansagot okozé tényez6k

bizonytalansag, valtozé mérési magassag, minta rétegvastagsaga) kizarasara.

Kisérletben igazoltam a nyilt rendszeri laboratériumi mérések soran fellépd
bizonytalansagot okozd tényezdket. Igazoltam, hogy a fehér referenciamérés és
a minta spektrumdnak rogzitése kozott eltelt id6 standardizalasaval a mérések
bizonytalansaga  csokkenthetd. A  megvaltozd szenzor tdvolsagbol,
megvilagitasi irdnybdl és a minta rétegvastagsagbol adodd bizonytalansagi
tényezok szerepét, minimalizalhatdsagat, illetve kizarhatdsagat sajat tervezési
modularis rendszerli berendezéssel igazoltam. Az 0j berendezés segitségével
kontakt kozeli vizsgalati eljarast dolgoztam ki, mely érintésmentes vizsgalatot
tesz lehetové, mégis kizarja a 1égkori tényezoket. Az érintésmentes vizsgalat
megsziinteti a minta felszinének bolygatasat, a szenzorfej és a referenciafeliilet
szennyezOdését, rongdlodasat. Az  eljarast  forgatdssal  alkalmazva
minimalizaltam a mérés sordn a megvilagitasi iranytol vald fiiggést. Az uj,
altalam kidolgozott vizsgalati eljarast a hagyomanyos eljarasra jellemzd
standard szorasnal egy nagysagrenddel kisebb szoras jellemzi, ezaltal a buza
vetdmagmintak egy nagysagrenddel pontosabban vizsgalhatdak. Az eljaras nyilt
rendszer( laboratoriumi méréseknél altalanosan alkalmazhato.

2. Buzaallomany fajtaszintli azonositasa

Bizonyitottam az Oszi buzafajtdk spektralis elkiilonithetoségét, kalaszhanyast
megel6z0 fenologiai fazisban. Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott
spektrum-transzformacios eljaras segitségével kalibralt modellel a buzafajtak
azonosithatéak a kaldszhanyas eldtt végzett terepi mérések alapjan. A
kidolgozott eljarast modositva a modellt kiterjesztettem a betakaritas elott mért
terepi spektrumok azonositasara. A modell kiterjeszthetdoségét igazoltam. A
teljes érést kovetd fenoldgiai fazisban bizonyitottam az 6szi buzafajtak
spektralis elkiilonitésének lehetdségét.

Uj spektrum-transzforméciés eljarast dolgoztam ki. Segitségével az altalam
1étrehozott spektrumkonyvtar spektrumait kalibracids alloményként hasznélva
Részleges Legkisebb Négyzetek mddszerrel végzett Diszkriminancia-Elemzés
(PLS DA) segitségével modellt alkotva igazoltam a buzafajtdk spektrumalapu
azonosithatésagat. A kidolgozott eljards mar a kalaszhanyast megel6z6
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4. Uj tudomanyos eredmények

fenoldgiai allapotban képes a buzafajtdk azonositasara. Az eljarast modositva az
azonositas a betakaritas elott is lehetséges.

Igazoltam, hogy az osztilyozo és/vagy azonosito eljaras a nitrogén-utdnpotlasra
¢s az évjarathatdsra nem érzékeny. A fajtajellegek esetleges termohely-
specifikussagat a jovoben tobb termdhelyen sziikséges vizsgalni.

3. Vetdmag alapu spektralis fajtaazonosito eljaras

Az eljarast kiterjesztettem a vetdémag spektrumok feldolgozasara. Igazoltam az
eljarads Kkiterjeszthetdségét. Az 1) vizsgalati és adatfeldolgozasi eljarast
egylittesen alkalmazva igazoltam, hogy az dszi buzafajtdk vetdémagjuk alapjan
évjarattol fiiggetleniil azonosithatdak.

Uj, vetémagspektrumokhoz kidolgozott transzformacios eljaras segitségével
modellt alkottam, mely eredményesen azonositotta a buzafajtakat vetdmagjuk
alapjan. Az eljaras tisztitott vetOmagtételeken, egységes nedvességtartalom
mellett, laboratériumi koriilmények kozott alkalmazhatd. A fajtaazonositas
tobbéves vetdmag vizsgalata esetén is eredményes.

Igazoltam, hogy az osztalyozo €és/vagy azonosito eljaras a nitrogén-utanpotlasra
¢s az ¢évjarathatdsra nem érzékeny. A fajtajellegek esetleges termdhely-
specifikussdgat a jovoben tobb termohelyrdl szarmazd vetdmag esetében
szlikséges vizsgalni.

4. A fajtak elkiilonithetdségének iddbeli valtozasa

Bizonyitottam, hogy a buzafajtak kozott fennalld spektralis kiilonbség fligg a
buza fejlodési fazisatol. Igazoltam, hogy a fajtdk kozti spektralis kiilonbség a
fotoszintetikusan aktiv fazisban a legnagyobb, szaporitéanyag fazisban pedig a
legkisebb.

Kimutattam, hogy a fajtdk elkiilonithetésége mogott rejld spektralis
fajtabélyegek kifejezodése egész novény (kaldszhanyas eldtt és teljes érést
kovetden) esetében hatdrozottabb, mint a vetdémag (buzaszemek) esetében.
Vetomag laboratériumi vizsgalata esetében a fajtajelleg kifejezddése, illetve
érzékelhetosége — a stabil laboratoriumi korilmények ellenére is —
nagysagrenddel kisebb, mint a ndvényi allomanyban, terepi koriilmények kozott
mért spektrumok esetében.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Eredmények gyakorlati jelentésége a spektroszkopiaban

A nyilt rendszerli spektroradiométerek altalanos laboratoriumi vizsgdalati
eljarasa jelentds mérési bizonytalansagokkal terhelt. A bizonytalansagi
tényezOk minimalizaldsaval, illetve kizarasaval ez nagymértékben javithatd. A
standard mérési idore alapozott forgatassal javitott kontakt-kozeli vizsgalati
eljaras egy nagysagrenddel csokkenti a szorast. Minimalizalja a légkori
hatasokat és a megvilagitas iranyatol valo fiiggést, kizarja a kontaktusbol adodo
bizonytalansdgot. Mas megvilagité fényforras, nagyobb szenzortavolsag esetén
is javit a megbizhatosagon. Pontos €s megbizhat6 szenzortdvolsag beallitast és
tartast tesz lehetdvé, kiilonb6zd méretli referenciapanel- és mintatarté-magassag
esetén is. Fényateresztés szempontjabdl, az eltérd anyagi mintdk optimalis
rétegvastagsagot mindig javasolt megvizsgéalni. A mintatarté mélységét ennek
fiiggvényében kell megvalasztani.

Eredmények gyakorlati jelentésége a buzatermesztésben

A terepen alkalmazott, és az altalam kidolgozott laboratériumi vizsgalati eljaras
megbizhatdsdga alkalmas a megfeleld spektrumkonyvtar 1étrehozasara. Az
altalam kidolgozott spektrum-transzformacios eljarassal alkotott PLS DA
modellek eredményesen azonositjak a buzafajtakat.

Egy megbizhaté novényallomany azonositd rendszer és szemenként torténd
osztalyozasi/azonositd eljaras Uj alapokra helyezheti a vetdmag-eldallitasi és
fajtaoltalmi rendszert. A modell mas buzafajtira torténd kiterjesztése, terepi
¢s/vagy légi tavérzékeléssel, valamint laboratériumban végzett spektralis
vizsgalatokkal a spektrumkonyvtarak létrehozasa a haroméves DUS vizsgalat
alatt megkezdhetd. Ebben az esetben egy fajta az elismerést kovetd elsé évben
mar harom évjaratbol allo spektrumkonyvtarral keriilhet a koztermesztésbe. A
méréseket a Magyarorszagon miik6dd fajtakisérleti dllomasokon, meghatarozo
tapanyag-utanpétlasi szinteken (0, 80, 120 [kgN/ha]) sziikséges elvégezni. A
fajtak termdhelyspecifikus jellemzo6i igy beéplilnek a spektrumkonyvtarakba.

A 1égi tavérzékelés fajtaoltalmi rendszerbe torténd illesztése fontos alapjat
képezheti egy orszdgos szakértdi rendszernek. A  termdteriiletek
felvételezésével hatékony termésbecslés ¢és novényvédelmi eldrejelzés,
valamint a buzafajtdk pontos termohelyspecifikus (€s tapanyag specifikus)
teljesitoképességnek tanulmanyozasa lehetséges.

A nagy teriileten végzett rendszeres légi tavérzékelés koltséghatékony
adatszolgaltatas eszkoze lehet egy integralt szaktanacsadasi rendszernek.

A kutatds folytatasdval az osztdlyozd/azonositd eljaras fokozatosan
kiterjeszthetd lehet tovabbi szant6foldi kulturdkra is.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat keretein beliil a nyilt rendszeri spektroradiométeres vizsgalati
eljarast tanulmanyoztam egy ASD FieldSpec 3 MAX tipusii berendezés
alkalmazasara épiilden. Az altaldnosan elterjedt laboratoriumi eljaras tesztelése
soran fontos bizonytalansdgi tényezdket azonositottam, melyek egy 1j
vizsgalati eljarassal jelentds mértékben csokkenthetdek.

Nagy teherbirast, modularis rendszerli mintaforgatd rendszert fejlesztettem. A
valtoztathatd forgasi sebességnek koszonhetden mas spektroradiométer tipus,
vagy vizsgalati eljards esetén is alkalmazhato. Kiilonb6z6 anyagu és
mennyiségli mintak vizsgélatara alkalmas. Uj vizsgélati eljardsok kidolgozasara
biztosit lehetdséget. Az eszkozre épiilden egyedi vizsgalati eljarast dolgoztam
ki. A mintaforgaté rendszerrel javitott kontakt-kozeli eljarassal 1 [mm]-es
mérési magassagot alkalmazva minimalizaltam a légkori hatdsokat és a
megvilagitasi iranytol valo fliggést, valamint kizartam a fizikai kontaktusbol
eredd bizonytalansagot is. Az 0j vizsgalati eljarasnak koszonhetden jelentdsen
megndtt a mérések megbizhatdsaga.

Ezzel parhuzamosan tanulméanyoztam a tavérzékelés alkalmazhatdsagat az 6szi
bluiza termesztési rendszerében. Hipotézisem szerint a novényi allomanyrol
terepi, vagy légi tavérzékeléssel gylijtott spektralis adatok alapjan a fajta
azonosithatd. Ez a fémzarolt vetdmag hasznalatinak nagy teriiletre
kiterjeszthetd, koltséghatékony ellendrzését és a nemesitési, fajtafenntartsi
munkak, illetve a mindségi vetdmag eldallitasdnak biztos alapja lehet. A
vetdbmag spektrumalapi azonositdsa a postharvest szemvalogaté rendszerek
elvén miik6do vetdmag-eldallitas jovojét jelentheti.

A Szent Istvan Egyetem Mez6gazdasagi ¢s Kornyezettudomanyi Kar
Novénytermesztési Intézet Kisérleti Telepén kisparcellas koriilmények kozott 6t
buzafajta harom kiilonb6z6 tdpanyag-ellatottsagi szintjét vizsgaltam 2010,
2011, 2012 évjaratokban. A mérések kaldszhanyast és betakaritdst megeldzo
fenofazisokban torténtek. A termésbol gyljtott mintdkon laboratoriumi
méréseket végeztem.

Az 10j vizsgalati eljarast alkalmazva spektrumkonyvtarat hoztam 1étre, melyet
kalibracios sokasagként alkalmazva modell alkottam. A modellt fluggetlen
mintasokasdgon, més évjarat mérési eredményeivel validdltam. Az eredmények
bizonyitottak a fajtaszintii osztalyozas/azonositas lehetdségét. A kalibracios
allomény bovitésével az osztalyozas hatékonysaga javult. A spektrumkonyvtar
alapit modellek kidolgozasaval - évjarattdl és tapanyag-utanpdtlasi szinttol
fiiggetlen - spektralis fajtabélyeg alapu osztalyozast végeztem, eredményesen.

A modellek 1égi hiperspektralis felvételekre torténd kiterjesztése és tovabbi
buzafajtakon, termdteriileteken toérténd tesztelése javasolt.
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