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Bevezetés

A totalreflexios (ATR) FT-IR spektrometrianak az alkalmazasa jelenleg még ,,gyerekcipOben
jar6”, kiaknazatlan lehetéség a faanyag tulajdonsdgainak jellemzésére. A rutinszerii
protokollok kidolgozasahoz sziikség van a fafurnér mintdk spektralis sajatsagat befolyasold
tulajdonsagok feltérképezésére és optimalasara. A TDK kutatas kiterjedt a totalreflexios cink-
szelenid (ZnSe) egykristaly és a furnér érintkezési feliiletének, a furnér feliileti érdességének
¢s az erezet egykristalyhoz viszonyitott parhuzamos vagy meréleges illeszkedésének az FT-IR
spektrumok jel/zaj mindségét befolyasold szerepeinek tisztazasara. A kiilonbozé faanyag
tipusok infravoros spektrumokon alapuld sokvaltozos értékelésére fokomponens elemzést
terveztiink. A domindns fokomponensek terében a fafaj szerinti csoportosulasokat, faanyag-
osztalyokat a fuzzy elemzés filozofidjan alapuld osztalyokba tartozasi valoszintségekkel,

valamint Wilks-lambda értékekkel jellemeztiik.

A kutatas kivitelezése a Kemometria, a Scilab programozas, a Faanyagtudomany ¢és a
Miszeres analitika diszciplinak terében a hallgatdi ismeretszerzést helyezte eldtérbe.
Hangstlyozni sziikséges, hogy sem a TDK dolgozat szerzdje €s sem a témavezetok nem
tekintik a kimunkalt sokvaltozds osztadlyozasi mindsitést a Faanatomiai modszerek és foleg
nem az azzal foglalkozé szakemberek tuddsat helyettesitd alternativanak. Egy gyakorlott
faipari mérnok a kiilonbozd faanyagok tipusait ranézésre, a masodperc toredéke alatt pusztan
szemrevételezéssel behatarolja. Ezzel szemben az FT-IR spektrometrian alapulo
csoportelemzés id6- és koltség igényesebb. Mindennek ellenére a kemometriai ismereteknek
alkalmazasara és a modszerek algoritmizaldsdnak gyakorlasara a faanyag spektrumok kivalod
lehetdséget nyljtanak. A fékomponens elemzés alkalmazasa és a totdlreflexios FT-IR
spektrometrianak optimalasa fafurnér spektrumokra utat nyit az FT-IR spektrumokat magaban
foglald sokvaltozos kalibraciok kimunkalasara, amelyekkel potencialis lehetdség adodik

néhany faanyag tulajdonsag becslésére (pl nedvességtartalom, peremszog, stb).



Szakirodalmi osszefoglalo

1. Faanyag osszetétele

1.1 Elemi 0sszetétel

A faanyag a fotoszintézisnek a végterméke, igy Osszetétele a szén-dioxid és a viz elemi
Osszetételét tiikrozi. A szerves anyagtartalom a fafajok atlagaban a kovetkezd: szén 49,5%,
oxigén 44,2%, hidrogén 6,3% (Németh, 1997). A szervetlen anyagok, a hamualkotok
mennyisége 0,1-0,5 %. Ezen kiviil mas anyagok is talalhatoak a faban, példdul fémes elemek,

de csak nagyon kis mennyiségben.

A sejtfal legfontosabb vegyiiletei a celluléz, a hemicellulozok és a lignin.

Ezeknek a részaranya lathat6 az I. tablazatban.

I. tablazat: A sejtfal fontosabb vegyiiletei a f6bb fafajcsoportoknal (%) (Molnar, 2004)

Fafajcsoport Celluléz (%) Polidzok (%) Lignin (%)
Tllevelliek 48-56 23-25 26-35
Lombosak 46-48 26-35 15-28

1.2 Celluléz

A celluléz a fatestnek koriilbeliill 40-55 %-at alkotja. A makromolekuldban a legkisebb
ismétlodé egység a cellobidz, melyben két B-D-gliikkoz egység glikozidos éterkotéssel
kapcsolodik egymashoz, az egyes ¢és négyes szénatomon talalhato OH-csoportok
kondenzacids reakcidjan keresztiil. Az igy kialakult cellul6z makromolekula linearis. A
celluloz szalak szabad hidroxilcsoportjai intramolekularis és intermolekularis H-hid kotéseket
alakitanak ki egymadssal, igy a kapcsolodo celluldéz szdlak rostokat alkotnak. A szabalyos
ismétlédés és a fonal alaku struktara lehetové teszi a kristalyos elrendezddést. Kiilonb6zo
kristalyszerkezetek alapjan tobbféle modosulatot is megkiilonboztetiink. A celluldz fibrillaris

szerkezetll, kristalyos €s amorf részek is talalhatoak a cellul6z matrixban.

A celluléz a kozeli-ultraibolya és lathaté fény tartomanyaban nem abszorbealja a fényt,

viszont infravords tartomanyban a fényelnyelése aktiv (Németh, 1997).



1.3 Polidézok

A polidzok tulajdonsdgaikban a cellulozhoz hasonld poliszacharidok, viszont tobb
alapegységbdl épiilnek fel, révidebbek és egyéb tulajdonsagokban is eltérhetnek. Atmenetet
képeznek az amorf lignin €s a kristalyos celluloz kozott (Németh, 1997). Ligninhez elsérendii
kotésekkel, mig a cellulozhoz hidrogén-hid kotéssel kapcsolodnak. fgy a merev

cellulozlancok mellett a faanyagnak kell6 rugalmassagot kdlcsondznek.

Az alapegységei pentozok, hexozok, hexuronsavak ¢és dezoxi-hexdézok. A polidz
makromolekuldk altalaban eldgazd szerkezetiiek ¢s glikozidos éterkotéssel kapcsolddnak

egymashoz. A lombos és tlileveld fajok polidzai kozott hatarozott kiillonbségek mutatkoznak.

Az osztalyozas leginkabb a folanc kémiai felépitése alapjan lehetséges: xilanok, mannanok,

gliikanok, galaktanok.

1.4 Lignin

A lignin C-tartalma 58-64%, H-tartalma 6,1-6,5 %, O-tartalma 29-35% kozott valtozik.
Bonyolult strukturaju, ennek ellenére felépithetd fenil-propan egységekbdl, amelyek C-O, C-
C kotésekkel kapcsolodnak egymashoz. 3 alap fenil-propan egysége a p-kumarilalkohol,

koniferilalkohol és szinapilalkohol.

i CH,OH CH,OH CH,OH
I
! HC HC HC
: Il Il Il
I CH CH CH
. : ~OCH; H,CO OCH;
OH OH OH
p-kumarilalkohol Koniferilalkohol Szinapilalkohol
H - egység G - egység S - egység

1. abra: fenil-propan alapvaz és a lignin épitéelemei (Németh, 1997)

Jellemz6 funkcids csoportjai a metoxilcsoport, alifas és fenolos hidroxilcsoport, karbonil- és
karboxilcsoport. Hidroxilcsoportok nagy mennyiségben vannak jelen. Az aromas magra,
illetve a propil oldallancra kapcsolodhatnak. Ennek megfeleléen fenolos vagy alkoholos
jellegtick (Németh,1997).



Metoxilcsoportokat a lombos fak masfélszer akkora mennyiségben tartalmazzak, mint a
tiileveliiek. Karboxilcsoportok csak kis mennyiségben fordulnak eld, ezek is inkabb a lombos

fajokban. A karbonilcsoportok a fenil-propan egységek propanlancaihoz tudnak kapcsolodni.

1.5 Extraktanyagok (jarulékos anyagok)

A makromolekulds anyagok mellett a faanyagban kis molekulatomegii, konnyen oldodo
vegyiiletek is el6fordulnak. Ezek az anyagok elsésorban nem a mechanikai tulajdonsagokat,
hanem példaul a faanyag szinét, tartossagat, feliiletkezelését &és ragaszthatdsagat
befolyasoljak. A szijacsban joval kisebb mennyiségben fordulnak eld, mint a gesztben.
Mivel a faanyag relative kis mennyiségben tartalmaz extraktanyagokat, ezért az infravords
spektrum fényelnyelési csticsaihoz vald hozzajarulasuk elenyészo a fodsszetetvok (celluloz,

hemicellul6z, lignin) fényelnyelési intenzitasaihoz viszonyitva.
Csoportositasuk:

e Egyszerl fenolok, polifenolok
e Terpének, gyantak
e Tovabbi jarulékos anyagok

o Cukrok, ciklitek, zsirok-viaszok, alkaloidok

2. Faanyag infravoros spektruma

A lignocelluléz makromolekularis anyagi halmazok tele vannak infravords fényelnyelésre
képes molekularészekkel, funkcios csoportokkal. Koziiliik a legkarakteresebbek a hidroxil-
(OH), karbonil- (C=0), karboxil- (-COOH) és a karbonsav-észter (-COOC-) csoportok
vegyértek ¢és deformacios rezgéseik gerjesztési atmeneteihez tartoznak. A II. tablazat a
faanyag jellegzetes infravords fényelnyelési savjait foglalja Ossze. A 2. abra a juhar
faanyagéanak példajan keresztiil egy jellegzetes FT-IR spektrumot szemléltet. A faanyag eredd
spektruma az infravords aktiv molekularészek fényelnyeléseinek a mennyiségi részaranyok
altal sulyozott és Gsszegzett kombinacidja. gy, a faanyag Osszetettsége miatt a karakteres
elnyelési csticsok jelentdsen atfednek egymassal. A legnagyobb elnyeléseket a celluléznak és

a polidzoknak a jellegzetes funkcids csoportjai adjak.
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2. abra: A faanyag jellemz6 IR-elnyelési csucsai

I1. tablazat: Faanyagra jellemz6 elnyelések (Preklet, 2006)

876
847

Hullamszam (cm-1)

Kémiai csoport

3470

OH-csoportok

3460-3412 a hidroxilcsoport vegyértékrezgése ligninben

3000-2842 Metil és metilén csoportok a ligninben

2930 CH és CH2 csoportok vegyértékrezgése (aszim.)

2905 CH és CH2 csoportok (szim.)

1740, 1730 C=Q ké::tések a keton, acetil és karboxil csoportokban (nem
konjugalt)

1675-1660 C=0 kotések a ligninben (konjugalt)

1650, 1635 Viz

1605-1595 aromas vazrezgés a ligninben

1600 COO- ionok vegyértékrezgése (aszim.)

1595 aromas vazrezgés a ligninben

818
789

760



I1. tablazat (folytatas)

Hullamszam (cm-1) [ Kémiai csoport

1430 |CH2acellulézban

1370-1365 Metil és metilén csoportok a ligninben

CH2 a cellulézban és a hemicellulézban, sziringil gytiriik CH, CH2,

1336-1317 C-OH csoportjai

1270 guajacil gytiriihdz kapcsolodé Caromas-O kotés

1230 guajacil gy(riihoz kapcsolodd Caromas-O koétés C=0
vegyértékrezgéssel

C-O-C vegyértékrezgés a cellulozban és a hemicellulézban (szim.)

1130 aromas gyliriihdz kapcsolédé CH csoportok

3. FT-IR spektrometria

Az infravoros sugarzas elektromagneses sugarzas, amely a hullamszam alapjan a lathaté fény
¢s a mikrohullamu sugérzas kozé esik. Az infravords sugarzas a molekulak forgasi és rezgési

viszonyait valtoztatja meg (3. abra).



Atengedi a Féld igen ] nem [ igen | nem

légkore?
Hullamtartoméany  radiéhullam mikrohullam  infravérés fény ultraibolya  réntgen- gamma-
Hulldmhossz (m)  10° 1072 107° 0,510~ 10°® 107" 1072
A hullamhossz S5 s
nagysagrendje S &
éplletek  ember pillangd  tlhegy egysejti molekula atom atommag
10* 108 10" 10" 10'® 10'® 107

3. abra: Elektromagneses sugarzasok
Az infravords tartomany 3 {0 részre oszthato:

e kozeli IR tartomany: 12,800-4000 cm™
e kozepes IR tartomany: 4000-400 cm™
e tavoli IR tartoméany: 400-10 cm™

A molekuldkon beliil az atomok vibracids és rotaciés mozgasokat végeznek. Az atomok csak
bizonyos diszkrét (kvantalt) energiaszinteken rezeghetnek. Harmonikus oszcillator

modelljének, kvantalt energiaszintjeit adja meg az 1. egyenlet:
1
1) E, = (n + 5) hVyezq6s, @aMelyben

En a rezgés energia tartalma, vyeg¢s @ rezgés frekvenciaja, h: Plank alland6 és n= 0,1,2,3...

rezgési kvantumszam.

A valdsagban a molekulakat anharmonikus rezgési allapotok jellemzik, mivel az egymassal
kotésben lévé atomok nem keriilhetnek tetszolegesen kozel egymashoz, ill. nem
tavolodhatnak el végtelen tavolsagra egymastol. A molekularis rezgések maximalis
amplitiddja a kémiai kotés felszakaddsa altal korlatozott. A molekuldk rezgései allapotai

pontosabban leirhatéak az anharmonikus oszcillator modellel (2. egyenlet):

(2) E, = wo{(n + %) - X, (n - %)2 - Y, (n + %)3} AVyezges, @hol
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®o, Xe, €s Ye konstansok. A harmonikus és az anharmonikus modellek rezgési allapotait, ill. a

rezgési formak potencial gorbéit szemlélteti a 4. abra.

1

harmonikus oszcillator

i

P anharmonikus

L s
"/ oszcillator

]
1
1
ki
1
1
s

o Kotés tavolsag

4. abra: Rezgési energia szintek
(http://foundation01.chem.elte.hu/Vegyesz_ MSC/Rezgesi%20spektroszkopia%20alkal
mazasa.pdf)

A rezgési allapot valtozasakor, a rezgési kvantumszamok valtozasaval megvaltozik a rezgést
végzé molekula energia tartalma. Az allapotvaltozashoz tartozo rezgési energiavaltozashoz
mindig tarsithatd egy az energiaszintek kozotti kiillonbséggel azonos energiaértekil
elektromagneses sugarzas, amely az adott rezgési atmenetet eléidézni képes. A Planck-féle
sugarzasi torvény szerint:

(3) AErezgési atmenet — En+i - En - Esugérzés - hvsugérzés

A 3. egyenlet szerint a molekula csak olyan sugarzasi energiat képes felvenni, ami
megegyezik a gerjesztési energiaszintek kozotti kiillonbséggel. Ezt is csak abban az esetben,

ha a molekula rendelkezik dip6lus momentummal.

Vegyérték-, a kémiai kotések menti rezgések esetén a rezgés hullamszamat a 4. egyenlet
hatarozza meg. A fényelnyelési sdvokat (cstcsokat) a hullamszam fliggvényében abrazolva

kapjuk a kiilonb6z6 anyagok infravords spektrumait.

~ 1 k
(4) VUrezgés = %\/%, ahol
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c a fénysebesség (cm/s), k a kémiai kotés erdallanddja (N/m) és u a molekulaban 1év6 atomok

redukalt tomege (kg).

Spektroszkopidban altalaban a rezgési kvantumszam n=0-r61 n=1-re ugrik. Viszont a
molekulak két energia szintet is ugorhatnak egyszerre. Ezen felharmonikus jelek sokkal
kisebb intenzitasuak, de 6k is megjelennek az eredeti elnyelés a kb. kétszeres

hullamszédmanak kornyékén.

A molekularis rezgési formakat két csoportba soroljuk. Megkiilonboztetiink vegyérték- ¢€s
deformacios rezgéseket. Vegyértekrezgések esetén a kotésszog nem valtozik, az atomok
kozelednek, illetve tdvolodnak a kotés mentén egyméstdl. Deformacios rezgéseknél viszont a
kotéshossz valtozatlan és a kotésszog valtozik. Egy N atomos molekula rezgésszama 3N-6,
illetve, ha a molekula linearis, akkor 3N-5. Megkiilonboztetiink tovabba szimmetrikus és
aszimmetrikus rezgéseket is. EIObbi nem infravords aktiv, mivel nem kovetkezik be

dipélusmomentum véltozas. Degeneralt allapotnak nevezziik az azonos energidji kvantum-

allapotokat (H. H. Willard és mtsai, 1988).

Y%

Szimmetrikus Aszimmetrikus
(a) Vegyértékrezgés

Kaszéld Oliézd
Bélogatd .'_I’urziés

(b) Deformacios rezgeés

5. abra: Molekularis rezgések tipusai (Kristof, 2000)
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Osszetett molekuldk esetén t&bb funkcids csoport is talalhatd, amelyek tobbé-kevésbé hatassal
vannak egymadsra. A spektrum értékelésekor egymastdl fiiggetleniil kezeljiik a funkcios

csoportokat.

Az ujjlenyomat tartomanyt 1400 cm™-es tartomany folétt értelmezziik. Az egyes funkcios
csoportok elnyelései nem kiiloniilnek el, hanem az egymas kozotti kolcsonhatasok révén egy
egyseéges szerkezetre jellemzd spektrumot kapunk. A mintak kézotti kémiai eltérés jelentkezik

a spektrumokban is, ezért alkalmazhat6 a minték elkiilonitésére.

3.1 FT-IR spektrométer fo részei

A spektrométer fObb szerkezeti egységei: sugdrforrds, mintatér, analizator, detektor,
adatfeldolgozd egység. Az analizator a szélessavi infravords sugarzast adott spektralis

felbontassal diszkrét hullamhossz értékekre bontja (Kristof, 2000).
3.1.1 Interferométer

A Michelson-féle interferométernek az optikai racsokkal szemben eldnye, hogy nem kell az
hulldmhossztartomanyt diszkrét 1épésenként, hullamszdm értékekrdl-hullamszam értékekre,
egyesével felvenni. Az id6ben egymast kovetden felvett spektrumok atlagolhatoak (time of
average elve), kisebb jel/zaj értékii spektrumokat kapunk a klasszikus monokromatoru,
diszperzios spektrométerek altal produkaltakhoz képest. A zajszint a parhuzamos mérések

szamanak négyzetgyokével csokken.

W%@%} Al takor
V Fényoszté

D 74
P
Bényforras

Mozgé kor

Detektor “ Detektor jel

" M M
Tiikdr elmozdulds ==
by

Optikai Othossz killonbség

6. abra: Michelson-féle interferométer elvi vazlata (Kristof, 2000)
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A fényforrasbol érkezd fényt két egyenld részre bontja a fényosztd. Egyik fele az allo-, a
masik a mozgoétiikorre jut. Ha a mozgotiikor 1-es helyzetben azonos tavolsagra van, mint az
allotiikor, akkor a két fénynyalab wjra egyesiil. Ekkor maximalis erdsségl jelet kapunk. A
tiikrot a 2-es helyzetbe mozgatva minimalis jelet kapunk, mivel ott kioltds megy végbe. Az
interferogram egy, a Fourier transzformacionak megfelel6 interferalt fény lesz, ami kiillonboz6
hullimhosszisagi  és intenzitasi koszinusz hullamok ereddjeként adodik. Mas
hulldimhosszisaghh fényt valasztva mas-més koszinusz hulldmot kapunk ugyanazon
tiilkormozgéssal.  Polikromatikus fényforrast hasznalva, melyben tobbféle hullamhossz
szerepel, minden egyes hulldmhossziisagh komponenshez egy egyedi koszinusz hullam
rendelheté. Az interferogrambol inverz Fourier-transzformacioval eldallithaté a spektrum.
Az FT-IR spektrometrias mérésnél eldszor egy hattérspektrumot vesziink fel, ami
tulajdonképpen feketetestként sugarzé fényforras spektralis radiancidjat adja meg a
hullamhossz fliggvényében (Krist6f,2000). Ezutan felvessziik a mintarol is a spektrumot. Az
ered6 spektrum a vizsgaland6 anyag ¢s a hattér fényelnyeléseinek az 6sszegzOdése, ha az
ered6 spektrumbol kivonjuk a hattérspektrumot, akkor a vizsgalandé anyag spektrumat kapjuk

eredményként.
3.1.2 Fényforras

A sugarforras altalaban egy Nernst-¢g6, ami 1200-2200 K homérsékletre felfiitott
ritkafoldfém oxidokbol késziilt hengeres flitdtest, vagy Globar-égd, ami egy 1300-1500 K
hémeérsékletre fiitott szilicium-karbid rad. A sugarforras folytonos-feketetest sugarzast bocsat

ki a kivant mérési tartomanyban (Kristof, 2000).
3.1.3 Totalreflexios (ATR) spektrometria

Az ATR feltét segitségével a feliiletek infravords fényelnyelésérdl kaphatunk informaciot. A
mintanak egy magas torésmutatoval rendelkezd kristalyra kell teljesen felfekiidnie. Az
infravoros fénysugar egy meghatdrozott szogben Iép be a kristalyba, ahol folyamatos
visszaverddések sordn érintkezik a mintaval és egy része elnyelddik. Ezutdn a sugarak
elhagyjak a kristalyt és a detektorba jutnak (lasd 6. dbra). A sugérzas csak 0,5-5 um mélyen

hatol be a mintaba, ezért elengedhetetlen a minta jo felfekvése és a feliilet simasaga.
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A kristadly anyaga cink-szelenid (ZnSe), ez egy olcs6 megoldas, hatranya, hogy a kristaly
konnyen karcolodik és a savallosaga is gyenge. Germanium kristadlyok mar ellenallobak. A

legjobb tulajdonsagokkal a gyémant rendelkezik.

Sample in contact

/ with evanescent wave

\ \ To Detector
Infrared ATR

Beam Crystal

7. abra: Totalreflexios feltét kristalya
3.1.4 Detektor

Piroelektromos anyagok elektromos polarizacidja az elektromos tér megsziinte utan-a
hémérséklettdl erdsen fiiggd mértékben-is megmarad (Kristof, 2000). A detektor két
elektrodbol épiil fel, melyek koziil az egyik atengedi az infravords fényt. Az elektrodak kozott
deuteralt triglicin-szulfat (DTGS) van, ami piroelektromos tulajdonsdgu anyag. Az anyag
toltéseloszlasa megvaltozik, hdmérsékletvaltozas hatdsara, ami aramként mérhetd. A
Michelson-féle interferometrias fényfelbontasnak koszonhetden a detektor a fényforrasnak az
interferogramjat érzékeli, ill. allitja el6. A detektalt interferogramokbol inverz Fourier-

transzformacioval szoftveresen allitjuk el6 a spektrumokat.

4. Kemometrias csoportositasi modszerek

Nagy adathalmazokat altalaban matrixok formajéban reprezentéljuk, ill. kezeljiik. Altalanosan
elfogadott, hogy az adatmatrixok sorai az egyes objektumokat, oszlopai pedig ezek
tulajdonsagait, jelolik. A kemometrias inputmatrixok elemei a sorszam altal meghatarozott
objektumokhoz tartozd ¢és az oszlopszamok altal meghatdrozott tulajdonsdgoknak a

mérdszamai.
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Il

DZ(dq)= d”...d‘.}....du i=12,...,1; j=12,..,7J

8. abra: Kemometriaban alkalmazott adatmatrixok (Szepesvari, 2001)

Az oszlopok altal meghatarozott tulajdonsagtérben az objektumok a tulajdonsagértékeik,
tulajdonsagtérbeli koordinatai alapjan konkrét pontokként jelennek meg. Az objektumok
pozicidja a tulajdonsagtérben jelentéstartalommal bir. Az objektumpontok kozti tavolsagok
¢értekelése alapjan pontcsoportosulasok értelmezhetdk. Az m dimenzids tulajdonsagtérbeli
pontcsoportosulasok, ill. korvonalazhato alakzatok értelmezése matematikai algoritmusok
nélkiil nehézkes, sok esetben pedig lehetetlen. Ezért az adathalmazban rejlo,
csoportosuldsokat megtestesitd informacidhoz altaldban csak sokvaltozds alakfelismerd
eljarasokkal juthatunk hozza. Adathalmazok csoportelemzéseire szdmos tobbvaltozos
modszert dolgoztak ki. A leggyakrabban alkalmazottaknak a funkciondlis rokonsagaikat
kifejez6, faagstruktira szerii Osszefoglalasat szemlélteti a 9. abra. A csoportelemzési
eljarasokat gyakran alakfelismerési eljarasoknak is nevezik. A struktura elsd szintjén a
modszerek kozotti  kiilonbség azt fejezi ki, hogy az objektumokat csak egy (éles
csoportositasok) vagy tobb csoporthoz (atfedd-, életlen csoportositasok) tartozonak is
tekintjiik. Nem feliigyelt alakfelismerésnél (csoportelemzés) nem rendelkeziink kezdeti
felosztassal, viszont az eljards végén csoportokat kapunk. Feliigyelt alakfelismerésnél
rendelkeziink elére meghatarozott csoportokkal (tananyagok) és az objektumokat ezek kozé

soroljuk be. Ezért a feliigyelt alakfelismeréseket osztalyozasoknak nevezziik (Borosy, 2001).
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Az alakfelismerés modszerei

drfedd & életlen tles caoportositdsok
esoportositisok l////\
nan I!'n'lﬁs:r'cll feligyel
hierarchikus nem-hieraschikous diszkriminancia- osztilyord (donnési)
(tobbazinti) (egyscinta} elemzés fa [Classification

(and Regression)
Tree, CART)
dszevond felogztd k legkdzelebbi K-kivzép slriség- diszkriminding
‘agglomerativ)  (diviziv) seormszéd (RNN) / eljdrisok  (potencidl-) faktorclemaés

midszer {Canonical Variate
r\nn'lj-'si.s, C"u".-"lj

nem feligyelt . feliigvelt kiugrd értékek

ideghiilbzatok ideghdbzatek {outlier)

{pl. Kohonen) (pl. hiba-visszater- aronositisa
Jeaztéses) SIMCA, UNEQ

9. abra: Az alakfelismerési eljarasok csoportositasa (Borosy, 2001)

A kisérleti részben infravords spektrumok alapjan a kiilonb6z6é faanyag-mintak fafaj tipusok
szerinti tobbdimenzids tulajdonsagtérbeli csoportosuldsa is lathatd. A csoportosuldsok
jellemzéséhez és mértékeik szdmszerlsitéséhez a fuzzy csoportelemzés alaptulajdonsagat -
nevezetesen, hogy mindegyik objektum mindegyik csoporthoz valdszintiségi alapon
tartozonak tekintendé — hasznaltunk fel. Ezért a fuzzy elemzés funkciojat a kovetkezdkben

részletesebben bemutatom.

4.1 Eletlen (fuzzy) csoportositas

A kiindulasi adathalmaz elemeit mindegyik csoporthoz tartozonak tekintjiik, csupan a

csoporthoz tartozasi valésziniiség valtozik.

A legegyszerlibb és legéltalanosabban ismert életlen csoportelemzd moddszer a c-kdzép (vagy
¢letlen K-kozép) eljarés. Ennek soran az tugynevezett ¢életlen (,,fuzzy”) -eltérés-

négyzetdsszeget kell minimalizalni (Borosy, 2001).

(5) FSSQ = 3N_ YK  ul d2,

(5.1) drzl,k = %zl(xm,n - Cm,k)2
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ahol az u az n-edik objektum k-adik csoportba tartozasi valdszintiségét, a d az n-edik
objektum és a k-adik csoport stlypontja kozotti tavolsagot, f(<1) az életlenségi paramétert
jeloli.

Minél nagyobb az f értéke, annal életlenebb lesz a felosztas (Borosy, 2001). A K-kdzép

modszerhez hasonléan itt is meg kell adnunk egy kezdd felosztast. Ezt kovetden

szarmaztatjuk a kiindulasi sulyértékeket, majd az 0 stlyértékeket és az 01j stlypontokat.

(5.2) Upe = —— , ahol
Z§=1(d2'lz)f_1

f az életlenségi paraméter, Unx az n-edik objektum k-adik csoporthoz tartozasi valdsziniisége
és dnk, ill. dnc a c-edik az n-edik objektum k-adik, ill. c-edik csoportkézépponttdl vett

tavolsaga.

Az algoritmus akkor zarul le, ha két egymast kovetd ciklus sulyértékei kozotti kiillonbség egy
kiiszobértéknél kisebbé valik. gy nemcsak a csoportositast végezziik el, hanem arrél is
kapunk informacidt, hogy a stlytényezdk alapjan mekkora az adott csoporthoz tartozasi
valosziniiség. Ezaltal kovetkeztethetlink a csoportositds helyességére és a besorolas
egyértelmiiségére is. A csoportositas egy matrixszal irhato le, melynek sorai az objektumok,
oszlopai a csoportok, s az egyes értékek a sulyok. A sulyértékeknél alkalmazott kikotés, hogy

egy elemre nézve a stlyértékek dsszegének 1-et kell adnia.

10. abra: Két dimenzids A és B objektumhalmazok tulajdonsagtérbeli elhelyezkedése
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I11. tablazat: A és B halmazok objektumainak csoportba tartozasi valoszinliségei

A csoporthoz tartozasi B csoporthoz tartozasi
Objektum valdsziniiség valdsziniiség

1 0,9839 0,0161
2 0,9819 0,0181
3 0,9973 0,0027
4 0,9948 0,0052
5 0,9901 0,0099
6 0,9565 0,0444
7 0,994 0,006

8 0,9979 0,0021
9 0,9536 0,0464
10 0,981 0,019

1 0,9723 0,0277
12 0,9915 0,0085
13 0,9676 0,0324
14 0,505 0,495
15 0,0804 0,9196
16 0,0547 0,9453
17 0,1951 0,8049
18 0,006 0,954
19 0,0023 0,9977
20 0,0003 0,9997
21 0,0173 0,9827
22 0,0012 0,9988
23 0,0018 0,9982
24 0,019 0,981

25 0,0104 0,9896

Lehetdségiink van az optimalis csoportszdm meghatarozasara is. Példaul a Bezdek-féle
felosztasi egyiitthaté a csoportszam fiiggvényében maximummal rendelkezik. Ertéke 1/k és 1

kozott valtozik.
(5.3) Fr = YN-1 legzl(un,k)z /N ,ahol

N az objektumszam, K a csoportok szdma €s U a sulytényezo.
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4.2 Fokomponens elemzés (PCA)

Az eredeti valtozokon olyan transzformaciot hajtunk végre, ami 0j korreldlatlan valtozokat
eredményez. Ezek az 0 valtozok a fokomponensek, amelyek az eredeti valtozok linearis

kombinaciodi. A transzformacio ortogonalis, ezért lesznek korreldlatlanok az 0j valtozok.

A transzformécio lényege, hogy a kiindulasi, centralt D¢ adatmatrixot két matrix szorzatara

bontjuk

(6) =T-PT
np p,m

c
nm

ahol T (score) a fokomponens vektorok matrixa és P (loading) a fékomponens-egyiitthatok

matrixa, p a Dc matrix rangja.

A fokomponens elemzéssel végrehajtott matrixszorzatra torténd felbontds koordinata

crer

geometriai transzformaciojat, kétdimenzios D input adatmarix esetére szemlélteti a 11. abra.

D D, T
D vk " D,

»
=
=

[
—

ty, = xycosor + ¥ysinc
ty, = x{sine - ycosc

11. abra: PCA felbontas két dimenzios koordinata transzformacioja

o

A PCA felbontast megel6zden az input matrixot a tulajdonsagok (oszlopok) szerint centraljuk
(D ->Dc). Ezutan a centralt adathalmazra regresszids egyenest illesztiink. Ez a regresszios
egyenes lesz, a PCA felbontdst kdvetden az 10j vonatkoztatdsi koordindta rendszer elsd
tengelye (elsé fokomponens tengely), s erre merdlegesek a tovabbi fokomponens tengelyek.
A D matrix objektumainak 0j koordinata értékeit tartalmazza a PCA felbontas ,,score” matrixa
(T), amig az 0j vonatkoztatasi koordinata rendszer egység vektorait a centralt matrix
koordinata rendszerében a ,loading” matrix (P) hatarozza meg. A PCA felbontasnak a
matrixszorzata egy tobbdimenzios objektummatrix transzformdacid, amellyel az adathalmaz
objektumainak 10j koordinata étékeit, a T matrixot egy transzformacidos P matrixszal valo

szorzassal az Uj vonatkoztatasi koordinata rendszerbe, a fokomponensek terébe vetitjiik.
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A fokomponensek tengelyei mentén az objektumok koordinataértékei mas fokomponens
tengelyekéihez képest korrelalatlanul és eltéré mértékben szorddnak. A fékomponensek
varianciait az objektumok fékomponens tengelyekhez tartozé koordinataértékeiknek szorasai
hatarozzak meg. Az egyes fékomponens tengelyekre kapott varianciak egyértelmiien

jellemzik az adathalmaz térbeli kiterjedését.

A T és P martixok oszlopai altal meghatarozott fokomponenseket a magyardzott variancia
szerint csOkkené sorrendbe rendezve adjuk meg ezen matrixokban. A nagyon Kkicsi
varianciaju fékomponensek elhanyagolhatoak, igy akar jelent6sen is csokkenthetjiik az
adathalmaz tulajdonsagait leiro, ill. térbeli kiterjedésiiket jellemz6 kvazi valtozoknak a

szamat.

A P matrix oszlopainak a korrelaltatasa adja az un. ,,Loading plot” abrakat. Segitségiikkel
képet kapunk az eredeti adatmatrix tulajdonsagainak (oszlopainak) fontossagarol, ill. kozottiik
fennalld korrelacios viszonyrdl. Ertelmezésével megallapithatd, hogy a kiinduldsi matrix
tulajdonsagai kozott fellelhet-e korrelacids kapcsolat, illetve, hogy mekkora mértékben

jarulnak hozza a fékomponensek kialakitdsahoz. A P matrix transzformacios matrix.

A ,.Score” matrix (T) csoportelemzési célokra hasznalhato fel. A T matrix oszlopainak
korrelaltatdsa un. ,,.Score plot” dabrdkat szolgaltatnak, amelyek az adott oszlopok
fokomponenseinek sikjaban vizualizaljak az adathalmaz pontjainak térbeli helyzetét. Az adott

»Score plot”-ok az adathalmaznak az adott fokomponensek sikjara vonatkoz6 vetiiletei.

A felbontas sajatérték-sajatvektor felbontassal, szingularis értékfelbontdssal és NIPALS

algoritmussal is elvégezhetd.

Az adathalmaz térbeli kiterjedését urald fokomponensek szamat a kovetkezd modszerekkel

becstilhetjiik:
- megmagyarazott variancia eldirt szazaléka (pl. 90 - 98 %)
- keresztellendrzés

- hegyomlds dabra: Ebben az esetben a sajatértékeket abrazoljuk a hozzijuk tartozod
fokomponensek fliggvényében. Az dbran egy torés lathatd, a toréshez tartozd fokomponens

értéket leolvasva becsiilhetjiik meg a sziikséges darabszamot.
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4.2.1. Osztalyozas fokomponens elemzés informaciotartalma alapjan

Amennyiben az elsé néhany fokomponens magyarazza a teljes variancia 70-80 %-at, akkor a
hasznos fékomponensek felhasznalhatok csoportelemzési célokra is. Az egyes fOkomponens
vektorokat egymassal korrelaltatva megkapjuk a ,,Score plot”-okat. Ezeken az abrakon az
egyes objektumok pontokként jelennek meg a fOkomponensek terében. Az objektumok
kozotti kiilonbségek az egymashoz viszonyitott tavolsagokban jelennek meg. Az Osszes
hasznos fokomponenst figyelembe véve kovetkeztetéseket vonhatunk le az objektumok

csoportosuldsarol, a kiindulasi adathalmazhoz képest joval kevesebb adat felhasznalasaval.
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Kisérleti rész
Célkituzeés

1. A fafurnér FT-IR spektrumaban a jel/zaj viszony értékvaltozasainak feltérképezése
2. Az FT-IR spektrometrian alapuld faanyag-osztalyok megkiilonbdztethetdéségeinek

jellemzése

5. Vizsgalt faanyagok ¢és az alkalmazott FT-IR spektrométer

Felhasznalt furnérok:

e Juhar
e Koris
o Tolgy

e FErdei fenyd
e Biikk

e Cseresznye

Késziilék: HATR 10 totalreflexios kiegészitdegységgel felszerelt Shimadzu IRAffinity-1 FT-
IR spektrométer. (12. abra)

12. abra: Spektrométer és a totalreflexios feltét

IR spektrumok felvétele: A szakirodalmakban ko6zolt faanyag infravords spektrometrias
vizsgélatokban minta-elokészités sordn a faanyagot poritottdk és a kapott faporbol KBr-o0s
pasztillazassal készitettek pasztilla mintdkat. A pasztillazds elénye, hogy homogénizalt
mintdkat kapunk, ami csokkenti a parhuzamos infravords spektrumoknak az eltéréseit,

szorasait. (C. Wu és mtsai, 2012) (N. Bobby és mtsai, 2012). A pasztillazas hatranya, hogy a
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mintak el0készitése hosszadalmas. Kisérleti terviink alapjan, eltekintettink a mintak
pasztillazasatol. Megvizsgaltuk, hogy milyen eredmények érhetéek el, ha furnér csikok
feliiletérdl vessziik fel a spektrumot. A felillet mindségét csiszolassal és portalanitassal
javitottuk. A furnér lapokrol a kozepes infravords tartomanyon beliil (4000-670 cm™)
spektrumokat vettiink fel az FT-IR-ATR késziilékkel. Minden egyes méréskor 1j
hattérspektrumot vettiink fel. A jel/zaj viszony az egymast kovetd parhuzamos mérések
atlagolasa kovetkezményeként a mérések szdmanak négyzetgyokének megfeleld aranyban
csokken. Mintanként szarmaztatott atlagspektrumok 49 egyedi spektrumot foglalnak

magukban, amelyeket 1 cm™-es felbontassal vettiink fel.

Adatel6készités: A spektrumok felvételét kovetden minden egyes spektrumon un.
atmoszféra korrekciot alkalmaztunk, amellyel a levegében 1év6 vizgéz és a szén-dioxid
okozta fényelnyelési csticsok utdlagosan eltavolithatok voltak A sokvaltozos értékeléseket a
spektrumok 750 és 1800 cm™ tartomanyara sziikitettiik, majd a felbontast a mozgd atlag

1

modszerrel 5 cm™ értékre ndveltlik, egyrészt a zajamplitidonak a tovabbi, masrészt a

feldolgozand6 adatmennyiség szamanak csokkentése végett.

SNV (Standard normal variate): A fékomponenselemzéshez felhasznalt, sziikitett
tartomanyt spektrumokon SNV adateldkészitést alkalmaztunk. Az SNV ugyan eltiinteti a
spektrumok mennyiségi abszolut informacio tartalmat, azonban a totalreflexios egykristalyhoz
valo ,felfekvés”, illeszkedés eltéréseit tudjuk alkalmazasaval utdlagosan kompenzalni. A
fényelnyelés aktiv 0Osszetevéinek egymashoz viszonyitott mennyiségi ardnyai, a relativ
mennyiségi informaciok, az SNV-t kovetden sértetleniil a spektrumban maradnak. Az SNV
tovabbi eldnye az is, hogy a spektrumok alapvonal ,sodrodasait”, s az abbdl fakadd
determinisztikus eltéréseket is kiiktatja. Mentesiti a sokvaltozos elemzéseket a
determinisztikus hibak elemzésre gyakorolt hatasaitol. Az SNV korrekciot a 7 képlet
definialja.

— Xi,j—m;
(7) xl,] = S—il’

ahol m; a sorok (fafaj) szerinti atlagérték, és

1
(7.1) m; = 7Z§=1 Xij

1
(7.2) S; = ]__12§=1(xi,j —m;)?,
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ahol si a sorok szerinti korrigalt szoras

SNV

0.035 -
0.03 -
0.025 -

0.02 A
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0.015
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0.01+

0.005 1 " ,
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g e -1
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1400 1300 1200 1100 1000 900 800 1400 1300 1200 1100 1000 900 800
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13. abra: Spektrumok SNV transzformacigja

6. Jel/zaj viszonyt befolyasolo paraméterek

Minél magasabb a jel/zaj viszony, annal tisztdbbak és jobban értékelhetéek a mért
spektrumok. A zaj mértéke a miiszerre jellemzd, ezért célunk, hogy a jeler6sséget noveljik.
Ehhez ismerniink kell a jel/zaj viszonyt befolyasold tényezdket. A spektrumok jel/zaj
értékének meghatarozasahoz a jeldsszetevét 1025 cm™ hullamszamnal jelentkezd intenzitas
maximumnak és a 950 cm™ —nél 1évé intenzitds minimumnak a kiilonbségeként definialtuk. A
zajamplitadot a 1975 — 2025 cm™? tartoméanyban, alapjel-korrekciot kovetden a jelfluktuacio

szorasaval jellemeztiik. A jel/zaj viszony értékek szarmaztatasat vizualizalja a 14. 4bra.
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Jel/zaj viszony meghatarozasa
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14. abra: Jel/zaj viszony szemléltetése

Minden spektrum esetén meghataroztuk a maximalis abszorbancidju elnyelést, illetve az
elnyelési sav lefutasat kovetd minimum értéket, amit a 14. dbran kék, illetve zold szinnel
jeloltink. A két érték kiillonbségébdl adodott a jel nagysdga. A zaj mértékének
meghatarozasahoz a spektrum egy determinisztikus jelmentes szakaszara egyenest
illesztettiink, ez a 14. abran a kiemelt nézeten lathatd. Az illesztés szakaszan a spektrum altal

felvett értekek €s az egyenes kiillonbségébdl adodott a zaj mérteke.

Lefedettség hatasa a jel/zaj viszonyra
5.05e18

5e18 1
4.95¢181 g
4.9¢181 S
‘T 4.85e18 =
[) ]
9D s8ets ~—
4.75¢18 e
4.7e18] N
4.65¢181 g

AN 12 13 14 15 16 17 18 19 3 2122 23 24 25 26 27 28 29 3

Lefedettség

15. abra: Jel/zaj viszony a feliileti érdesség fliggvényében

Megvizsgaltuk, hogy a spektrométer kristdlyanak lefedettsége milyen hatdssal van a
jelerdsségre. A kristalyt milliméter pontossaggal hat részre osztottuk, majd egy papirlappal
egyre nagyobb részeket fedtiink le, amig el nem értiik a teljes lefedettséget. A lefedettség
vizsgalathoz homogén ¢és konstans érdességli fénymadasolopapirt hasznaltunk. A felfekvés

vizsgalatban modell mintaként a papirra azért esett a valasztds, mert IR spektruma a
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faanyagéhoz nagyon hasonl6. A 15. abran lathat6, hogy a jel/zaj viszony aranyos a lefedettség
mértékével. gy igazolhatd, hogy a furnérok felfekvése hatassal van a spektrumok
mindségére, hiszen, ha a felfekvés nem tokéletes, akkor csak kisebb feliilet érintkezik csak a
kristallyal. A nem megfeleld leszoritds vagy a minta hullamossaga csokkentik a spektrum
értékelhetdségét. Feltételeztiik, hogy a furnérok feliileti érdessége zavaroan hat, mivel az apro
egyenetlenségek miatt nem biztositott a kivant felfekvés, ezért a feliiletiiket kiilonboz6
érdességti (P100, P280, P400, P600, P800) csiszolopapirokkal csiszoltuk meg, és mindegyik
csiszolas utan 3 parhuzamos FT-IR felvételt készitettiink, melyeket atlagoltunk. Minden egyes
csiszolds utdn ecsettel a feliiletet portalanitottuk. Portalanitas nélkiil igen valtozo lett a mintak
felfekvése. Feltételezhetd, hogy a porszemcsék részlegesen tavol tartjak a feliiletet az

egykristalytol és az infravords fény kisebb feliileten érintkezik az egykristallyal.

Juhar Karis
4217 16217 -
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m m
= 12817 7
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T T T T 1 T T T T 1
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16. abra: Jel/zaj viszony valtozasa a faanyag tipus és a feliileti érdesség fliggvényében
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A feliileti érdességet csiszolassal ndvelve, mind a 6 fafajnal jelentés novekedés lathato a
jel/zaj viszonyban. Finomabb csiszoldpapir hasznalata tovabb javit a spektrum mindségén. A
novekvd tendencia néhdny helyen megtorik, de még igy is egyértelmiien jobb mindséget
kapunk, mint csiszolatlan, csak gyalult feliiletii mintaknal. A visszaugrasok valdszintileg a

kézi csiszolas pontatlansagaibol és/vagy a felfekvési egyenetlenségbdl szarmaztak.

7. Faanyag FT-IR spektrumainak PCA elemzése

A faanyagminték sziikitett tartoméanyu, 5 cm™ felbontdstt SNV spektrumait Excel munkalapon
tdblazatba, inputmatrixba rendeztiik. A szalirdnyban, illetve széalirdnyra merdlegesen

szarmaztatott inputmarixok SNV spektrumait szemlélteti k az 17-18. abrak.

SNV spektrumok a szaliranyra mercdlegesen

Abszorbancia

T
1 800 1 600 1 40 1200 1 000 800

Hullamszam

17. abra: Az ATR feltéttel szaliranyra merdlegesen szdrmaztatott SNV faanyag spektrumok

(a primér spekturomakat lasd a melléklet CD-én, Excel fajlban)
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SNV spektrumok szaliranyban

Abszorbancia

15 r T T T
1 800 1 600 1 400 1200 1000 800
Hullamszam

18. abra: Az ATR feltéttel szaliranyban szarmaztatott SNV faanyag spektrumok (a primér
spektrumokat lasd a melléklet CD-én, Excel fajlban)

Az 17.-18. abradkon szemléltetett SNV spektrumok halmazanak fokomponens elemzéseit,
oszlopok szerint centralt inputmatrixokra a Scilab 5.1 szoftvert svd (singular value
decomposition) parancsaval hajtottuk végre. A PCA ,,score” (T) és ,,loading” (P) matrixainak
eldallitasait a 8.2 és 8.3 egyenletek mutatjak. A szingularis érték-felbontas definicids képletét

szemlélteti az 8. egyenlet.
(8) D, = USVT

Az svd paranccsal, Scilab algoritmus (lasd. a mellékletben) részeként a szingularis érték

felbontas kovetkezoképpen valdsithatd meg:

(8.1) [U,S,V] = svd(Dc)
(8.2) T =US
(8.3) P=V

A score (T) matrix fékomponenseinek sajatértékeit az oszlopok négyzetosszegeibodl
szarmaztatjuk. A sajat értékeket %-ban kifejezve kapjuk meg a fOkomponensek 4altal
magyarazott részvariancidkat. A fékomponensek egymadst kovetd sorrendjében abrazolva a
sajatértékeket vagy a magyardzott variancia tagokat megkapjuk a PCA felbontasnak a
hegyomlas abrait (19-es és 20-as abrak). A hegyomlds abra alapjan meghatarozhatjuk a

dominans, az adathalmaz variancidjanak dontd részét szolgaltatd fOkomponensek szamat.
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Szaliranyra merdlegesen az els6 4, ¢és szaliranyban az els6 5 fOkomponens adja a teljes
variancia tobb mint 80 %-at (83,48 %, illetve 82,95 %; lasd a IV és V. tablazatokat). A
dominéans fékomponensek alkotta ,,score” matrixok — lesziikitett oszlopszdmu T matrixok —

adatait és a magyarazott varianciaértékeiket a IV-V. tablazatok tartalmazzak.

% Hegyomlas abra a szaliranyra merdleges méréseknél
=1
45
40,

o
]
8
]
=

30
25
20.
15
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o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fakomponens

19. abra: Hegyomlés dbra a szélirdnyra merdleges mérésekre

45,
401
35

Hegyomlas abra a szalirannyal parhuzamos méreseknél

B25
£20
m
=15
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fékomponens

20. abra: Hegyomlas 4bra a szaliranyl mérésekre
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. tablazat: PCA felbontas fokomponenseinek score-jai, a hegyomlés dbra alapjan T matrix

szlkitése szalirdnyra merdleges mérésekre

t1 t2 ts ts

Juhar 1 -0,1513 -1,2308 0,4478 0,1472
Juhar 2 -0,1337 -1,8111 0,3982 0,2331
Juhar 3 -1,2348 -0,4144 -0,2109 0,2455
Juhar 4 -1,2297 -0,7238 -0,0839 0,3245
Juhar 5 -1,6971 0,0153 -0,2468 0,1065
Juhar 6 -0,5366 0,0724 -0,0012 0,1897
Juhar7 0,0364 0,2476 0,3495 -0,0684
Juhar 8 0,4545 0,1297 -0,3761 0,1866
Juhar 9 0,8644 0,2041 0,121 0,0414
Juhar 10 -0,0282 0,6988 -0,2513 0,1874
Juhar 11 -0,0441 0,8249 -0,1562 0,0689
Kéris 1 -0,1478 0,2032 1,1184 -0,2547
Kéris 2 0,5057 0,1613 1,5347 -0,318
Kéris 3 -1,2858 0,6282 0,0907 -0,0424
Kéris 4 -1,3167 0,5958 0,2156 0,0575
Kéris 5 -0,3276 0,4138 0,1126 -0,0253
Kéris 6 0,3534 0,528 0,3262 -0,0939
Kéris 7 0,7945 0,1634 0,8129 -0,1282
Tolgy 1 -0,7072 -0,5277 -0,4002 0,5906
Tolgy 2 0,372 -1,0258 0,2865 0,5716
Tolgy 3 -1,5684 0,8123 -0,0117 0,2182
Tolgy 4 -1,2972 0,2041 0,1468 0,295

Tolgy 5 -0,6494 0,5006 0,2611 0,0033
Tolgy 6 -0,8218 0,6973 0,542 -0,2283
Tolgy 7 -0,6648 0,6256 -0,2286 0,3517
Tolgy 8 -1,4495 0,9433 -1,0222 0,7981
Erdei 1 -1,1839 -0,555 -0,678 -0,6351
Erdei 2 -1,4021 -1,4754 -0,981 -0,3279
Erdei 3 -1,9699 -2,1043 -0,9711 -0,2943
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IV. tablazat (folytatas)

t1 t2 ts ta
Erdei 5 -0,8904 0,2106 0,434 -0,812
Erdei 6 -0,5103 0,3444 -0,2648 -0,8197
Erdei 7 -0,285 0,5077 -0,2525 -0,7878
Erdei 8 0,2407 0,64384 -1,1163 -0,5931
Erdei 9 1,3236 0,2528 -1,011 -0,5412
Biikk 1 0,4128 0,444 -0,3927 0,3919
Biikk 2 0,6311 0,1045 -0,0698 0,2749
Biikk 3 0,1799 0,0063 -0,1554 0,4246
Biikk 4 -0,6454 0,5536 0,3376 0,2992
Biikk 5 -0,6013 0,4263 0,5215 0,3026
Biikk 6 -0,0264 -0,1934 0,3857 0,3036
Biikk 7 0,1029 0,045 0,5436 0,2601
Biikk 8 -0,0241 -0,5399 1,2795 -0,2579
Biikk 9 -0,0208 -0,8019 1,5571 -0,2442
Cseresznye 1 3,1815 -0,4357 -0,1807 0,0006
Cseresznye 2 3,8098 -0,1746 -0,2623 -0,1101
Cseresznye 3 1,7049 -0,0304 -0,9676 0,5887
Cseresznye 4 2,6459 -0,2464 -0,2818 0,0077
Cseresznye 5 3,209 0,0781 -0,309 0,0301
Cseresznye 6 2,3624 -0,1446 -0,0559 -0,0148
Variancia (%) 52,8693 14,1035 11,7262 4,7787
Széras 1,2958 0,6692 0,6102 0,3896

. tablazat: PCA felbontas fokomponenseinek score-jai, a hegyomlas abra alapjan T matrix

sziikitése szaliranyl mérésekre

t1 t2 ts ta ts
Juhar 1 -0,039 -0,7888 -0,1751 -0,1545 -0,1185
Juhar 2 0,2043 -0,633 -0,0654 0,2167 -0,1727
Juhar 3 -0,1104 -0,206 -0,4978 0,4051 -0,1635
Juhar 4 0,3049 -0,5588 0,1285 0,3635 -0,2204
Juhar 5 -1,789 -0,4793 -0,9509 -0,2786 0,0857
Juhar 6 -1,6197 -0,5069 -0,8406 -0,0025 -0,086
Juhar 7 -0,4132 -0,7449 -0,6612 -0,0548 -0,0599
Juhar 8 -5,8747 -0,9844 1,046 -0,9224 0,5032
Kéris 1 1,2629 -1,1903 0,5988 -0,3886 -0,0996
Kéris 2 1,2354 -1,015 0,341 -0,368 -0,0798
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V. tablazat (folytatas)

t1 t; ts ts ts

Koéris 4 1,0903 -0,9987 0,4049 -0,2243 -0,0874
Koéris 5 0,3514 -0,6917 0,7736 -0,6563 0,0927
Koéris 6 -2,0036 0,8732 1,3891 0,7265 -0,3024
Kéris 7 1,5013 -0,4083 -0,07 0,4315 -0,2351
Koéris 8 0,3699 -0,1267 0,1296 0,4889 -0,1793
Tolgy 1 1,1392 0,7745 0,0169 -0,8055 0,0051

Tolgy 2 0,7478 -0,1044 0,2618 -1,024 0,2537
Tolgy 3 0,0613 1,4526 -0,1691 -0,9412 -0,2982
Tolgy 4 1,6857 1,6513 -0,2207 -1,0408 -0,2186
Tolgy 5 -0,8976 1,9192 -1,0208 -2,0889 0,1417
Tolgy 6 0,7918 2,1367 2,4709 1,1235 0,8314
Tolgy 7 1,4049 1,24 -0,6077 -0,2296 -0,4998
Tolgy 8 1,1882 -0,5711 -0,1837 -0,0176 -0,0338
Erdei feny6 1 1,053 -0,6351 -0,383 -0,1633 0,5879
Erdei feny6 2 1,2034 -0,5309 -0,3023 0,0742 0,6504
Erdei feny6 3 0,1983 0,2296 -0,465 0,743 0,5965
Erdei feny6 4 0,2792 0,0226 -0,1137 0,2961 0,7615
Erdei feny6 5 0,0497 0,8132 -1,1639 0,632 0,4643
Erdei feny6 6 0,834 -0,1511 -0,4278 -0,0968 0,8276
Erdei feny6 7 -0,1362 0,1977 -0,6997 0,5252 0,7197
Erdei feny6 8 0,5457 -0,1263 -0,2402 0,4744 0,8214
Biikk 1 0,6856 -0,1725 0,4735 -0,0253 -0,2655
Biikk 2 0,4957 -0,1288 1,2324 -0,7237 -0,1791
Biikk 3 0,7927 -0,5489 0,7566 -0,3583 -0,3074
Biikk 4 -0,2216 0,1092 0,3986 0,2331 -0,3142
Biikk 5 0,7421 -0,0996 0,7617 0,1095 -0,3713
Biikk 6 0,2106 0,0825 0,5988 0,4519 -0,448

Biikk 7 -0,5171 -0,09 0,1904 0,1753 -0,4636
Biikk 8 0,1579 0,2462 0,0693 0,5959 -0,5052
Cseresznye 1 -0,5715 -0,1928 -0,8117 0,3803 -0,2581
Cseresznye 2 -1,4693 0,19 -1,2524 0,8295 -0,3366
Cseresznye 3 -0,8754 0,3763 -0,674 0,9687 -0,4205
Cseresznye 4 -3,5164 0,58 0,6023 -0,1832 0,0008
Cseresznye 5 -0,5022 0,3467 0,773 -0,0372 -0,3491
Cseresznye 6 -0,6424 0,5029 -0,0698 1,1173 -0,2949
Variancia (%) 43,0086 14,2886 12,3502 9,5855 3,7196
Szoras 1,3633 0,7858 0,7306 0,6436 0,4009
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A [V-V. tablazatokban feltiintetett fokonponensek (oszlopok) korrelaltatdsa adja a ,,score
plot” abrékat. Az elsé két és a masodik-harmadik fékomponensek score plot-jait szemléltetik
a 21. és a 22. abrék. Ezeken a ,,score plot” dbrakon az egyes faanyag tipusok furnér mintait

kiilonbozo jelolések emelik ki.

Score plot (1-2)
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22. abra: Score plot, 2. és 3. fékomponenssel
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Miér a kétdimenzids, viszonylag kis magyarazott varianciaji ,,score plot” abrakon is
megfigyelhetd a kiillonbozé furnér mintdknak a sikbeli elkiiloniilése. A dominans
fokomponensek, négy-, ill. dtdimenzios terében, figyelembe véve az azonos tipusu furnér
abrakon jelentkezd csoportosulasoknal sokkal jobb csoport elkiiloniilések kaphatok. A
csoportokon beliili korreldciokat kovariancia matrixokkal jellemezve eldallithatéoak a furnér
objektumok csoport-kdzéppontjaiktol mért Mahalanobisi tavolsagai, amelynek bazisan az
egyes objektumok csoportosuldsai a tobbdimenzids terekben egyértelmiibben jellemezhetdk,
ill. értékelhetok. A kovetkezo fejezet az SNV spektrumokkal jellemzett furnér objektumokra

bemutatja a furnér csoportjainak megkiilonboztethetdségének értékelését.

7.1 Faanyag tipusokhoz tartozas jellemzése Mahalanobisi tavolsagok és Wilks-lambda

értékek alapjan

A fuzzy (c-kozép) csoportositas funkciojat kolcsondzve, olyan egyedi megoldast
alkalmaztunk a furnér csoportjaink elkiiloniilésének értékelésénél, amelyben a kiindulasi
teljes furnér adathalmazon beliil az egyes furnér tipusok (osztalyok) egyméshoz viszonyitott,
tobbdimenzios térbeli elhelyezkedésérél kapunk képet a fuzzy elemzés csoportokba vald

tartozasi valoszinliségeinek kiszdmitasa alapjan.

Els6é 1épésben fix magpontokat adtunk meg, Ugy, hogy képeztik az egyes fafajok
fokomponensenkénti kozépértékeit. Ezutan meghatiroztuk az Osszes osztaly kovariancia
matrixat. Mahalanobisi-tavolsagok alapjan kiszamoltuk a fuzzy stlyértékeket minden egyes
objektumra. Ezaltal megkapjuk az objektumok egyes osztalyokhoz tartozési valoszinliségét.
Ha 6sszeadjuk egy objektum osztalyonkénti sulyértékeit, akkor sziikségesen 1-et kapunk, ami
azt fejezi ki, hogy az adott objektum (furnér) biztosan valamelyik csoporthoz tartozd. Az
objektumnak adott csoporthoz kapott sulyértéke az adott csoporthoz tartozasnak a
valoszinlisége. A sulyértékek idealis esetben a sajat osztalyukba soroljak be az objektumokat,
maximalis, tehat 1-es valoszinliséggel. Az ismertetett eljarast algoritmizalasat és futtatasat
egy, sajat készitésii Scilab algoritmussal valositottuk meg. A szélirdnyG és szélirdnyra
mer6leges SNV spektrumok inputmatrixaira kapott értékelések eredményeit a VI-VII.

tablazatok tartalmazzak.
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V1. tablazat: Osztalyhoz tartozasi valoszinliségek szaliranyra merdleges méréseknél

rsnzeérlgligga 1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport 5. csoport 6. csoport
Juhar 1 0,966 0 0,032 0 0,002 0,001
Juhar 2 0,972 0 0,026 0 0,001 0,001
Juhar 3 0,993 0 0,007 0 0 0
Juhar4 0,968 0 0,03 0 0 0,002
Juhar 5 0,936 0,007 0,056 0 0,001 0,001
Juhar 6 0,658 0,002 0,337 0 0,003 0,001
Juhar7 0,418 0,355 0,184 0 0,04 0,003
Juhar 8 0,808 0,023 0,037 0 0,116 0,016
Juhar 9 0,919 0,035 0,011 0 0,029 0,007
Juhar 10 0,891 0,027 0,052 0 0,028 0,002
Juhar 11 0,975 0,009 0,012 0 0,003 0
Koéris 1 0,005 0,892 0,082 0 0,021 0
Koéris 2 0,003 0,979 0,015 0 0,003 0
Kéris 3 0,076 0,692 0,231 0 0,001 0
Koéris 4 0,013 0,1 0,886 0 0,001 0
Koéris 5 0,366 0,564 0,066 0 0,003 0
Koéris 6 0,36 0,562 0,056 0 0,019 0,002
Kéris 7 0,042 0,911 0,037 0 0,009 0,001
Tolgy 1 0,046 0 0 0,003 0,021
Tolgy 2 0,01 0 0 0,015 0,001
Tolgy 3 0,009 0,007 0 0,001 0
Tolgy 4 0,014 0,003 0 0,003 0,002
Tolgy 5 0,019 0,379 0 0,001 0
Tolgy 6 0,019 0,033 0 0,003 0
Tolgy 7 0,009 0,002 0 0,008 0,001
Tolgy 8 0,003 0,001 0 0,003 0,002
Erdei feny6 1 0 0 0 0 0
Erdei feny6 2 0 0 0 0 0
Erdei feny6 3 0 0 0 0 0
Erdei feny6 4 0 0 0,001 0 0
Erdei fenyé 5 0 0 0 0 0
Erdei feny6 6 0 0 0 0 0
Erdei fenyé 7 0 0 0,001 0 0
Erdei feny6 8 0 0 0 0 0
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V1. tablazat (folytatas)

rsnzeérlc’isrli;i;a 1. csoport 2. csoport 3. csoport 4. csoport 5. csoport 6. csoport
Biikk 1 0,034 0,003 0,029 0 0,011
Biikk 2 0,109 0,003 0,031 0 0,01

Biikk 3 0,025 0,001 0,269 0 0,009
Biikk 4 0,004 0,003 0,101 0 0,001
Biikk 5 0,002 0,001 0,024 0 0

Biikk 6 0,007 0 0,333 0 0,001
Biikk 7 0,01 0,003 0,139 0 0,001
Biikk 8 0,012 0,002 0,219 0 0,001
Biikk 9 0,005 0,001 0,054 0 0

Cseresznye 1 0,004 0,001 0,001 0 0,001 0,992
Cseresznye 2 0,001 0,001 0 0 0 0,998
Cseresznye 3 0,006 0,001 0,003 0 0,037 0,953
Cseresznye 4 0,004 0,001 0,001 0 0,002 0,992
Cseresznye 5 0,003 0,003 0 0 0 0,992
Cseresznye 6 0,011 0,003 0,001 0 0,002 0,982

Szalirdnyra merdlegesen zomében 90 %-os sajat osztalyhoz tartozo valdszintiségeket kaptunk.
Az eljaras szerint két minta nem megfelel osztalyban volt, illetve még 3 esetben kaptunk 40
% ¢és 60 % kozotti értékeket. Ebben a 3 esetben juhar és koris fafajok kozotti kiilonbségek

voltak alacsonyak.

VII. tablazat: Osztalyhoz tartozasi valosziniiségek szalirdnyt méréseknél

Szélirany 1.csoport | 2.csoport | 3.csoport |4.csoport |5.csoport |6.csoport
Juhar 1 0,816 0,021 0,126 0,008 0,018 0,01
Juhar 2 0,97 0,005 0,013 0,006 0,005 0,001
Juhar 3 0,653 0,015 0,036 0,06 0,035 0,2
Juhar 4 0,826 0,038 0,052 0,056 0,023 0,005
Juhar 5 0,901 0,001 0,011 0 0,002 0,084
Juhar 6 0,918 0,001 0,009 0 0,004 0,068
Juhar7 0,957 0,002 0,023 0,001 0,004 0,013
Juhar 8 0,993 0 0,003 0 0 0,004
Kéris 1 0,011 0,765 0,156 0,059 0,009 0,001
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VII. tablazat (folytatas)

Szalirany 1.csoport | 2. csoport | 3. csoport | 4. csoport | 5. csoport | 6. csoport
Kéris 3 0,012 0,614 0,336 0,019 0,016 0,003
Kéris 4 0,004 0,92 0,051 0,022 0,003 0
Kéris 6 0,001 0,788 0,029 0,001 0,002 0,179
Kéris 7 0,174 0,479 0,3 0,022 0,015 0,01
Kéris 8 0,012 0,527 0,039 0,081 0,328 0,012
Tolgy 1 0 0 0 0 0
Tolgy 2 0 0,002 0,002 0,003 0,013
Tolgy 3 0 0 0 0 0
Tolgy 4 0 0 0 0 0,002
Tolgy 5 0 0 0 0 0,001
Tolgy 6 0 0 0,001 0,004
Tolgy 7 0 0 0 0,005
Tolgy 8 0,008 0,11 0,189 0,003 0,003
Erdei feny6 1 0,013 0,053 0,312 0,003 0,007
Erdei feny6 2 0,03 0,125 0,224 0,004 0,007
Erdei feny6 3 0,007 0,013 0,01 0,011 0,359
Erdei feny6 4 0,006 0,097 0,133 0,082 0,123
Erdei feny6 5 0,003 0,004 0,03 0,103
Erdei feny6 6 0,001 0,007 0,308 0,033
Erdei feny6 7 0,003 0,002 0,004

Erdei feny6 8 0,017 0,043 0,022

Biikk 1 0 0,031 0,369

Biikk 2 0 0,007 0,306 0,001

Biikk 3 0,001 0,137 0,361 0,008

Biikk 4 0 0,082 0,02 0,002

Biikk 5 0 0,013 0,276 0,001

Biikk 6 0,002 - 0,102 0,005

Biikk 7 0,011 0,15 0,078 0,012

Biikk 8 0,004 0,199 0,062 0,069

Cseresznye 1 0,482 0,002 0,012 0,005 0,008 0,491
Cseresznye 2 0,01 0,001 0,003 0,001 0,007 0,977
Cseresznye 3 0,001 0 0 0,002 0,004 0,993
Cseresznye 4 0,001 0,004 0,007 0 0,002 0,987
Cseresznye 5 0,001 0,003 0,059 0,018 0,002 0,916
Cseresznye 6 0,004 0,031 0,008 0,041 0,122 0,794

Szaliranyban is hasonld értékeket kaptunk. Itt 3 esetben nem a sajat osztalyukba lettek az
objektumok besorolva. Szaliranyra merdleges mérésekhez képest tobbszor kaptunk

alacsonyabb osztalyhoz tartozasi valdsziniiséget. 8 esetben kaptunk 40 % és 60% kozotti
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érteket és kevesebb a 90 % fOlotti valoszinliség is. A sajat csoportokba tartozés

valosziniiségeinek atlagértékeit a VIII. tablazat tartalmazza.

VII1. tablazat: Osztalyhoz tartozasi valdsziniiségek atlagértékei

Szaliranyra meréleges Szalirany

Atlag Atlag
Juhar 0,864 0,879
Kéris 0,671 0,703
Tolgy 0,895 0,894
Erdei feny6 0,75 0,607
Biikk 0,999 0,605
Cseresznye 0,985 0,86

A megfeleld szaliranyu, illetve szaliranyra merdleges fokomponens koordinatdknak - a két T
matrix megfeleld6 oszlopainak - szérdselemzését F-probaval hajtottuk végre. A
szoraselemzéssel a célunk az volt, hogy megallapitsuk van-e statisztikailag értékelhetd
kiilonbség a szélirdnyban, illetve szalirdnyra merdlegesen felvett mérések kozott.
Nevezetesen, arrol kivantunk ily moédon képet kapni, hogy a totalreflexids egykristaly
érzékeny-e a faanyag szoveti eltérésébdl szarmazoi inhomogenitasra, ill. annak esetleges

crer

valdszinliségi szintre vonatkoztatva tartalmazza a 1X. tablazat.

IX. tablazat: Varianciahdnyadosok a szaliranyu, illetve szalirdnyra merdleges mérések kozott

0<0.05 t1 t; ts ts
Juhar 2,671 0,292 2,237 3,917
(3438) | (3438) | (3438) | (3.438)
Kéris 1,332 3,331 0,809 4,063
(3501) | (3501) | (3501) | (3,501)
Tolgy 1,347 1,380 2,122 2,821
(3438) | (3438) | (3438) | (3438)
Erdei 1,989 2,094 1,237 1,557
3179 | (3179 | (3479) | (3.79)
Biikk 1,144 1,912 1,747 1,656
3179 | (3179 | (3479) | (3.479)
Cseresznye 1,564 1,559 2,061 2,157
(4,284) | (4284) | (4,284) | (4,284)

(A zardjelben ko6z6lt adatok az 6sszehasonlitas Fiit értékei)
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A varianciahanyadosok nem mutattak szignifikdns eltérést, ezért a kiindulasi hipotézist, hogy
a szaliranyban, illetve szaliranyra mer6legesen felvett IR-spektrumok kozott szignifikans
eltérés lehet, elvetettiik. Egyediil a juhar ts fékomponenseinek Osszevetésénél adodott

szignifikéans eltérés.

A csoportokba tartozasi valdsziniiségek alapjan a szaliranyra mer6leges IR-spektrumok

értékelése kedvezObb csoportosulast sugall, de ezt az F-proba eredménye nem tdmasztja ala.

A csoportba tartozasi valdsziniiségek mellett a csoport-kozéppontok egymashoz vald
kozelségeit a fokomponensek terében a paronkénti osztaly specifikus Wilks-lambda
értekekkel jellemeztiik (9.1. Osszefiiggés). Abban az esetben, ha a Wilks-lambda értékek 1-
hez kozeliek, akkor az osztalyok centrumai egymashoz kozel helyezkednek el, ha az értékeik

zérus-hoz kozeliek, akkor a furnér csoportok kozéppontjai egymastol tavoliak.

XX j(x j—%;)?

, ahol
Xk Xj(xi j—%k)?

(9.1) osztaly specifikus Wilks' A =

Xij az i-edik osztaly j-edik eleme és x; , X i-edik, illetve k-adik osztaly centruma

A csoportparonkénti Wilks-lambda értékeket a X-XI. tablazatok tartalmazzdk. A
tablazatokban, oszloponként az adott furnér mintainak (objektumainak) a sajat centrumoknak

a kiilonb6z6 centrumokhoz viszonyitott Wilks-lambda értékei talalhatok.

X. tablazat: osztaly specifikus Wilks-lambda értékek szaliranyra meréleges mérésekre

Szaliranyra meréleges Juhar Kéris Tolgy Erdei fenyé | Biikk Cseresznye
Juhar centrum 1 0,0408 0,2876 0,0048 0,0807 0,0625
Kéris centrum 0,2133 1 0,4698 0,0047 0,1758 0,0375
Tolgy centrum 0,1708 0,0619 1 0,0031 0,0958 0,0534
Erdei feny6 centrum 0,0104 0,0066 0,0140 1 0,0075 0,0029
Biikk centrum 0,1478 0,0600 0,4370 0,0033 1 0,0377
Cseresznye centrum 0,0725 0,0450 0,0272 0,0083 0,0380 1
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XI. tablazat: osztaly specifikus Wilks-lambda értékek szaliranya mérésekre

Szalirdny Juhar | Kéris Tolgy Erdei fenyé | Biikk Cseresznye
Juhar centrum 1 0,0489 0,1333 0,0299 0,0932 0,1271
Kéris centrum 0,1093 1 0,4129 0,1898 0,3145 0,0717
Tolgy centrum 0,0044 0,0129 1 0,0218 0,0166 0,0766
Erdei feny6 centrum 0,1126 0,1594 0,2526 1 0,0957 0,3165
Biikk centrum 0,0400 0,3674 0,4372 0,1007 1 0,1260
Cseresznye centrum 0,1025 0,0649 0,0953 0,0702 0,1563 1

A tablazatok adataibol megallapithato, hogy az Osszes Wilks-lambda érték 0.5 alatti. A
legnagyobb értékiick a tolgy-koris és a tolgy-biikk Osszevetéseknél jelentkeznek, ami azt
jelenti, hogy ezeknek a csoportoknak a kozéppontjai vannak a fékomponenstérben a
legk6zelebb egymashoz. Mindenek ellenére a csoportok objektumainak sajatcsoportjaikba
tartozasi valosziniiségei magas értékiiek (lasd. X-XI. tdblazatok), ami jelzi, hogy a tolgy-koris
¢s tolgy-biikk csoportok a tulajdonsagtérben viszonylag jol elkiiloniilnek egymastol. Az X-

XI. tablazatok adatainak értékelésébdl a kovetkezd tanulsagok adddnak:

e Tolgy objektumai bizonyos mértékben atfednek a koris osztallyal.
e Tolgy objektumai bizonyos mértékben atfednek a biikk osztallyal.

e Mindkét esetben a tolgy osztaly foglalja magéaba a masik osztaly bizonyos részét

Ezek a megallapitasok a sulyértékeknél is visszakoszonnek. A 2 hibasan besorolt objektum,
koris és tolgy fafaj helyet cseréltek egymadssal. Biikk osztaly esetén a tolgy osztalyhoz

viszonyitott stlyértékek a legmagasabbak a sajat osztalyhoz tartozokét leszamitva.
Szalirdnyu méréseknél lathatd, hogy tobb a magas érték.

o Tolgy objektumai bizonyos mértékben atfednek a koris- €s biikk osztallyal, a tolgy
osztaly foglalja magaba a masik kettd bizonyos részét
e C(seresznye objektumai bizonyos mértékben atfednek az erdei fenyd osztallyal, a

cseresznye osztaly foglalja magéba a masik bizonyos részét
Az el6z6 két megallapitas nem kdszon vissza szignifikansan a stlyértékek elemzésénél.

e Biikk ¢és koris osztalyok is atfednek egymassal. Mivel kdlcsondsen magas a két érték,
feltételezhetd, hogy van kozos része a két osztdlynak. Ez egybevag azzal, hogy a

sulyértékek alapjan egy biikk objektum atsorolddott a kdris osztalyba.
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Osszefoglalas

A total reflexios kiegészité egységgel (ATR) fafurnér mintakrol felvett FT-IR spektrumok
jel/zaj viszonyat a minta ZnSe egykristalyhoz valo illeszkedése, az érintkezés ,,felfekvésének”
josaga, valamint a feliileti érdessége egyértelmiien befolyasolja. Minél nagyobb mértékli a
furnér felfekvés €s minél finomabb csiszolopapirral eldkészitett a feliilet a spektrum jel/zaj
viszonya szinte ardnyosan nagyobb értéklivé valik. A csiszolés utani portalanitéas
elengedhetetlen része a mintafeliilet mérésre vald eldkészitésének. Tokéletlen portalanitas,
részlegesen poros feliilet az egykristalyhoz val¢ illeszkedés jelentsen csokkenti, ami a jel/zaj

viszony jelentds értékcsokkenésében jelentkezik.

A faanyag Osszetételének szdlirdnnyal parhuzamos, illetve arra merdleges eltérd
inhomogenitasai az ATR spektrumok szorasértékeit szignifikansan nem befolyasoljak. Mind a
szaliranyu, illetve szaliranyra mer6leges érintkezésnél, a ZnSe kristalyban az IR sugarzas a
faanyag kémiai Osszetétel eltéréseibdl (korai és késdi pasztak) fakado lokalis IR fényelnyelés

eltéréseket jelentdsen integralja, kompenzalja.

A vizsgalt faanyagtipusok mintainak az FT-IR spektrumok PCA elemzése alapjan
megallapithatd, hogy négy-6t fokomponensének terében egymdstdl megkiilonboztethetéen

csoportosulnak.
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Koszonetnyilvanitas

A dolgozatom kivitelezésével kapcsolatban szeretném koszonetemet kifejezni  az
Erdémérnoki Kar Kémiai Intézetének, hogy az FT-IR spektrometriai infrastruktirat méréseim
kivitelezéséhez rendelkezésemre bocsatotta.

Kiilon kdszondm témavezetdimnek, Németh Zsolt Istvan egyetemi docensnek és Rakosa Rita
egyetemi adjunktusnak a témam kidolgozasanak iranyitasat, illetve a toliikk kapott szakmai
tamogatast.

Sziikséges megemliteni, hogy a vizsgalatok furnérmintait Németh Robert egyetemi tanar, a
Faanyagtudomanyi Intézet igazgatoja biztositotta szdmunkra.

Sopron, 2014.11.03.

Kiss Péter Aron
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