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Misir Tanesinde Bulunan Yag ve Karotenoid Miktarlarinin
Goriintii Isleme Teknigiyle Tahmini

Ebru Diizen' @, Ferdi Akdogan® ©, Fatih Kahriman® ©, Cem Omer Egesel**
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Oz: Misir tohumlarmin bilesenlerinden olan yag ve karotenoid igerigine yonelik 1slah
caligmalarinda Orneklerin analizi i¢in kullanilan kimyasal yontemler zahmetli ve pahal
islemlerdir. Bu nedenle 6rnek tarama ve karakterizasyon amaciyla kullanilabilecek farkli
tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tarimin hemen her alaninda yayginlagsmaya baslayan goriintii
isleme teknikleri bu baglamda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu ¢aligma, misir tohumlarinda
yag ve karotenoid igeriklerinin goriinti islemeye dayali yaklagimlar kullanilarak
tahminlenmesindeki basart durumunu incelemek amaciyla yiritilmistir. On bes farkl
genotipten 3 tekrarlamal dijital goriintiiler alinmis, ayni 6rneklerde referans metotlarla yag ve
karotenoid igerikleri 10 tekrarlamali olarak belirlenmistir. Dijital gértntiilerden bu ¢alismaya
Ozel olarak tasarlanan algoritma ile renk degeri ve embriyo alani/oranina iligkin sonuglar
cikarilmigtir. Alinan dijital goriintiilerdeki temel renk uzay1 olan RGB uzayindan HSV, Lab,
XYZ uzaylarina ait veriler de elde edilmistir. Referans analiz sonuglar1 yag ve karotenoid igin
Aragtirma Makalesi ayr1 ayr1 bagimli degigken olarak atanmig ve diger degiskenler tahminleyici olarak kullanilmak
suretiyle rassal orman tekniginden yararlanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Orneklerin
yag ve karotenoid bakimindan degisimi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmistir. Yag
oranina iliskin tahmin modelinin R? degeri 0,8975, karotenoidinki ise 0,9617 olarak tespit
edilmistir. Olusturulan modellerde renk degeri hari¢ diger degiskenlerin tahmin amach
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sonuglar, incelen goriintii isleme yontemlerinin misir
orneklerinin  yag ve karotenoid igeriginin taranmasinda ve karakterizasyonunda
kullanilabilecegini gdstermistir.

Makale Ge¢misi
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Anahtar Kelimeler: Regresyon modeli, renk uzay, rassal orman

Estimation of Oil and Carotenoid Quantities in Maize Grain by Image Processing Technique

Abstract: Chemical methods used for the analysis of samples in breeding studies for oil and
carotenoid content, components of maize seeds, are laborious and expensive procedures.
Therefore, there is a need for different techniques that can be used for sample screening and
characterization. Image processing techniques, which have become widespread in almost every
field of agriculture, offer important opportunities in this context. This study was conducted to
examine the success of estimating oil and carotenoid contents in maize seeds using image
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Citation (Alint1): Diizen, E., Akdogan, F., Kahriman, F., & Egesel, C. O. (2024). Misir tanesinde bulunan yag ve karotenoid miktarlarinin goriintii isleme
teknigiyle tahmini. Bilim-Teknoloji-Yenilik Ekosistemi Dergisi, 5(2), 91-104.
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processing-based approaches. Digital images were taken from fifteen different genotypes in 3
replicates and oil and carotenoid contents were determined using 10 replicates in the same
samples using reference methods. Color value and embryo area/ratio were extracted from the
digital images with the algorithm designed specifically for this study. Data on HSV, Lab, XYZ
spaces were also obtained from RGB space, the basic color space in the images. The results of
the reference analysis were assigned as dependent variables for oil and carotenoid ratios
separately and prediction models were developed using random forest technique with other
variables as predictors. The variation of samples in terms of oil and carotenoids was evaluated
by one-way ANOVA. The R? value of the prediction model for oil ratio was 0.8975 and that of
carotenoid was 0.9617. It was seen that other variables except color value could be used for
prediction purposes in the models created. The results showed that image processing methods
can be used for screening and characterization of oil and carotenoid content of maize samples.
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Giris

Maisir (Zea mays L.) tahillar igerisinde basta nisasta olmak iizere protein ve yag kaynagi olarak kullanilan
bir bitki tiirtidiir. Misir tanesinin major bilesenlerinden biri olan yag, beslenmede mutlak gerekli unsurlardandir
(Damude ve Kinney, 2008). Misir tohumu, yaglh tohumlar arasinda siniflandirilmasa da yemeklik yag tiretimi
arasinda 6nde gelen bitki tiirlerinden biridir. Misir tanesindeki yag orani kolayca manipiile edilebilen bir degisken
olup yiiksek yagli misir ¢esitleri 6zellikle kanatli besleme gibi alanlarda tercih edilmektedirler (Dado, 1999). Gida
veya yem olarak kullanilacak musir tanesine deger katan diger bir bilesen ise karotenoidlerdir. Esasen sar1 ve
turuncu renk pigmentleri olan bu bilesikler antioksidan 6zelligi tasimalar1 ve A vitamininin 6ncii maddesi olmalari
sebebiyle bitki 1slah¢ilarinin ilgi gosterdigi 6zellikler arasinda yerlerini almiglardir (Egesel ve ark., 2003; Niaz ve
ark., 2023). Misirda yag igerigi ve karotenoidler giiniimiizde de dikkat ¢eken ve 1slahta iizerinde ¢aligilan konular
arasindadir (Chandler ve ark., 2012; Kandianis ve ark., 2013; Kahriman ve ark., 2015).

Misir 1slah programlar1 kapsaminda karotenoid ve yag oraninin artirilmasina yonelik caligmalar; tarla
denemeleri, laboratuvar analizleri ve istatistiksel degerlendirmeler gibi birgok asamadan geger ve seleksiyon
asamasinda yapilan fenotipik analizler 6nemli miktarda is giicii, zaman ve maddi kaynak gerektirir. ilerleyen
teknoloji ve disiplinler arasi ¢alismalar sayesinde, bitki 1slah1 programlari is giici ve maliyet agisindan daha
verimli hale getirilmektedir. Bitkisel iceriklerin etkili bir sekilde analizini saglayacak yontemlerin gelistirilmesi
bilim diinyasinda hatir1 sayilir bir ¢alisma alan1 durumundadir (McGorrin, 2009; Zolotov, 2020). Bu baglamda,
tarim sektoriinde sik¢a kullanilmaya baglanan goriintii isleme teknikleri, araziden veya tane bazinda alinan
goriintiilerden hastalik ve yabanci ot tespiti, kalite kontrolii, siniflandirma, gesit analizi ve baz1 bilesenlerin igerik
tahmini gibi birgok alanda uygulanmaktadir (Yang ve ark., 2000; Weinstock ve ark., 2006; Al-Hiary ve ark., 2011,
Sabanci ve ark., 2012; Masoumi, 2013; Farhood ve ark., 2022). Bu teknikler, materyalin zarar gérmeden analiz
edilmesine olanak tamiyarak, kimyasal analizlere gerek kalmadan hizli ve etkili fenotipik degerlendirme
yapilmasini saglar. Bu sekilde analiz edilen materyalin tekrar tohumluk olarak kullanilabilme imkani bitki 1slahi
ve seleksiyon ¢aligmalari i¢in 6nemli bir avantajdir.

Misir tanesinin hacimsel olarak %10 kadarmi teskil eden embriyo, yag iceriginin yaklagik %85’ini
tagimaktadir (Li ve ark., 2022). Embriyo biiyiikliigii ile yag miktar1 arasinda var oldugu bilinen iliski (Yang ve
ark., 2012) sayesinde goriintii isleme yoluyla embriyo biiyiikliigiiniin hesaplanmas1 ve akabinde tanedeki yag
oraninin tahmin edilmesi miimkiin olabilir. Goriintii isleme veya renk analizlerine dayali olarak misirda tane
yapisina yonelik cesitli ¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Effendi ve ark. (2019) goriintii isleme teknolojisini misir
tohumlarini renk ve tekstiir bakimindan inceleyip genel iiriin kalitesine karar verme amacgl kullanmislardir. Zhao
ve ark. (2020) misir tohumlarinda endosperm kismini gériintii isleme teknigi ile kantitatif olarak analiz eden bir
caligsma gerceklestirmislerdir. Benzer bir yaklasim embriyonun kantifikasyonu i¢in de kullanilabilir ve indirekt
olarak yag oranmin tahmini ile iliskilendirilebilir. Fakat s6z konusu ¢alisma tohuma fiziki olarak miidahaleyi
gerektirdigi igin tekrar kullanim imkan1 mevcut degildir.

Tarimsal {rtinlerin degerlendirilmesinde goriintii islemeye dayali karar destek modelleri dnemli
alternatifler sunabilir. Farkli tarimsal triinlerde karotenoid igeriginin goriintii islemeye dayali yontemler ile
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tespitini konu edinen ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu kapsamda kassava (de Carvalho ve ark., 2022), yesil ve
kirmiz1 yaprakli sebzeler (Agarval ve ark., 2024), kabak (Itle ve Kabelka, 2009), yumurta (Thepparak ve ark.,
2024) ve portakal (Galal ve ark., 2022) gibi farkli {irlinlerde goriintii analizine dayali renk ya da pigment
analizlerinin ele alindig1 arastirmalar vardir. Karotenoidlerin renk pigmenti olmasi farkli miktarlarda karotenoid
iceren musir tohumlarinin renklerine gore gozle goriilebilir bir ayrim yapilmasina imkan tanimaktadir. Misirda
goriintli isleme birgok farkli ¢alismaya konu olsa da goriintii analizi ile misir tohumlarinda karotenoid miktari
tahminine yonelik literatiir oldukca kisithidir. Misir bitkisinde goriintii analizi ile yag miktar1 hesaplanmig
olmasina karsin goriintii analizi ile embriyo alani hesaplanarak yag miktarinin tahmini iizerine bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bunun yani sira, goriintii islemeyle ilgili mevcut olan 6nceki ¢aligmalarda genel olarak dogrusal
modelleme yontemleri ve yalnizca tek ya da smirl sayida renk uzaymin kullanildigi gériilmektedir. Bu konuda
makine &grenmesi temelli ve dogrusal olmayan modelleme yaklagimlarinin daha basar1 ve detayli sonuglar
verebilecegi diisliniilmektedir. Bu amaca yonelik calismalarin gelistirilmesi ile tarimsal iiriinlerde fenotipik
ozelliklerin belirlenmesi, kalite kriterlerine gére materyallerin daha hizli ve kolay bir sekilde ayriminin yapilmast
ve yeni ¢esitlerin gelistirilmesi saglanabilir.

Bu c¢aligmanin amaci, farkli genotiplere ait misir tohumlarinda yag ve karotenoid igeriklerinin goriintii
isleme teknigi ile tahminleme olanaklarinin aragtirilmasidir. Bu amagla; RGB kameradan alinan dijital goriintiiler
yardimiyla tohumda renk degeri ve embriyo alanini belirleyebilen algoritmalar gelistirilmis, farkli renk uzaylarina
ait kanal verileri incelenmis, bu islemlerden edilen veriler ve laboratuvar analizleri kullanilarak renk degeri-
karotenoid ve yag miktari-embriyo alani arasindaki iligkiler tespit edilmis, elde edilen sonuglar dogrultusunda ise
karotenoid ve yag miktarlar1 makine 6grenmesi algoritmalarindan olan rassal orman teknigine dayali tahmin
modelleri gelistirilmistir.

Materyal ve Yontem
Bitkisel Materyal

Bu ¢alismada Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii’nden temin
edilen yerel misir gesitlerine ait tohumlar kullanilmistir. Calisma tane rengi bakimindan ve tohum iriliklerine gore
farklilik gosteren 15 musir genotipinde kimyasal analizler 10 tekerriirlii olarak yapilmustir.

Misir Tohumlarindan Dijital Goriintiilerin Elde Edilmesi

Tohum oOrneklerinden dijital goriintiilerin elde edilmesinde RGB (Canon EOS 2000D) kamera
kullanilmistir. RGB kameranin kendisine ait 11k sensorii olmadig icin bu kameralara 6zel kapali bir kutu
tasarlanarak ¢ekimler 4 adet Samsung 1.06 W Led 151k altinda 682 Lux 151k siddetinde gergceklesmistir. Yapilan
deneme ¢ekimleri sonrasinda alinan goriintiller MATLAB ve Python programlarinda analiz edilmis ve RGB
kamera i¢in uygun goriintii alma yiiksekligi 30 cm olarak belirlenmistir. Bu mesafeden her genotipe ait 5’li tohum
gruplari halinde 3 tekerriirlii olarak dijital veriler toplanmustir.

Dijital Gériintiilerden Renk Degeri ve Renk Uzaylarina iliskin Verilerin Elde Edilmesi

Kullanilan misir tohumlar1 genis bir renk skalasi olusturmasi igin farkli renklerde segilmistir. Segilen
ornekler ile calismak igin bir goriintii isleme algoritmasi tasarlanarak bu algoritma sayesinde alinan goriintiiden
arka plan1 ve glrilti sinyallerini atarak tohuma ait renk degeri elde edilmistir (Sekil 1). Farkli algoritmalar
denenmis, Canny edge detection ve Kovalevsky gibi metotlar baz1 genotiplerde basarili sonuglar vermis ancak,
genel olarak en basarili sonug "Masking and Thresholding" yontemiyle elde edilmistir (Rahman ve islam, 2013).
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Renk Degeri

25.19
Ortalamasi

n RGB = HsV

Sekil 1. Goriintiiye uygulanan iglemlerin blok diyagrami
Figure 1. Block diagram of operations applied to the image

‘ Filtreleme ‘

Olusturulan algoritmada HSV renk uzayimda calisiimistir. Oncelikle goriintii algoritma vasitasi ile RGB
renk uzayinda okunmus, sonrasinda ise piksel degerleri HSV renk degerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonrasinda
bu alian degerler filtrelenerek sar1 tonlarina ait alt ve iist sinirlar hesaplanmistir. Goriintiideki tiim pikseller tek
tek kontrol edilerek alt ve {ist sinirlar disinda kalan degerler sifirlanmistir. Bu islem sonucu elde edilen goriintiide
sifir olmayan piksellerin hue degeri toplami piksel sayisina bdliinerek goriintiiniin ortalama hue degeri tespit
edilmistir. Algoritmanin temel ¢alismasini gésteren pseudocode asagida verilmistir (Sekil 2).

Algorithm 1 Renk Degeri Analizi
1: function FINDCOLORVALUE(T)
2: I - Girdi msir tohumu goriintiisii

= On Isleme
[M, N] = shape([I)

oo

RGB — HSV doniigiimii
> Arka Plan Elenmesi

i yp ve gy sarl rengine ait alt ve iist siarlar
T for biitiin pikseller do

8: if HSV < 4y or HSV = 3 then

9: HSV =0

10 end if

11: end for

> Ortalama Renk Degeri Hesaplanmasa
12: for sifir olmayan piksel (p[H, S,V]) do

13: toplam = p[H]

14: end for

15: Ortalama renk degeri f olmak fizere toplam sifir olmayan piksel sayisi ¢ icin
16: f = toplam /¢

7 Normalize between 0 and 1

18: f=f/255

19: end function

Sekil 2. Renk degerinin belirlenmesinde kullanilan algoritmanin pseudocode gosterimi
Figure 2. Pseudocode representation of the algorithm used to determine the color value

Renk degeri hesaplamasinin yani sira tahmin modellerinde kullanilmak iizere RGB renk uzayidan diger
renk uzaylarina doniigiim islemleri yapilarak her 6rnegin dijital goriintiisiinden renk uzayi verileri elde edilmistir.
Bu kapsamda RGB goériintiilerden XYZ, Lab, ve HSV (Light, saturation, value) renk uzaylarina iliskin verilerin
¢ikarma iglemi R programinda colorspace paketi kullanilarak gerceklestirilmistir (R Core Team, 2021). Bu veriler
de yine model olusturma asamasinda kullanilmak tizere kayit altina alinmustir.

Dijital Goriintiilerden Embriyo Alam ve Embriyo Oraninin Belirlenmesi
Embriyo alaniin belirlenmesi i¢in ayr1 bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma vasitasiyla goériintii
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lizerinde embriyo ile endosperm arasindaki renk ve gradyan farki kullanilarak sinirlar belirlenmistir. Embriyo
sinirlari i¢inde kalan piksel sayis1 alan olarak hesaplanmustir. Her ne kadar goriintii alimlar1 esnasinda sabit sartlar
uygulanmaya dikkat edilmis olsa da hata payini diisiirmek i¢in goriintiiye normallesme islemleri uygulanmis,
Erosion ve Dilation gibi klasik goriintii isleme yontemleri, sinirlarin netlestirilmesinde kullanilmistir. Asagidaki
verilen denklemler araciligr ile her bir piksele ait biiylikliikler hesaplanarak bu biiyiikliik bir esik deger ile
kiyaslanmigtir. Esik degerinin listiindeki pikseller sinir dis1 olarak belirlenmistir. Bu esik degeri belirlenirken 0
ile 255 arasinda ortalama bir deger alinmig ve sonrasinda istenen bdlgenin durumuna gelene dek denenmistir.
Embriyo alaninin tamamen ayrildigi noktada bu esik degeri kaydedilmistir. Esik degeri genotip ve gevresel
faktorlere bagimli oldugundan belirli bir formiilasyona tabi degildir ve el ile ayarlanmistir. Belirlenen esik
degerine gore sinir degerin iizerindeki/altindaki piksel sayisi o bdlgenin biiylikliigli olarak kabul edilmistir.
Algoritmanin pseudocode ile gdsterimi ve algoritma g¢iktis1 Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.

Gx = |Pat1y) = P
Gy = |p(x.y+1) - p(x.y—1)|

G = /G,§+ G2

Algorithm 2 Embriyvo Biiyiikliigii Analizi

function FINDAREA([)
2: I - Girdi misir tohumu goriintiisii o
> On Isleme
RGB — Grayscale doniisiimii

1 > Gradient Hesaplama
h, =[-1,0,1]

6: h, = [-1,0,1}7
g= = I * h, (Filtreleme)

8: gy, = I * h, (Filtreleme)

Gli.j] = V9:(i.7)* + g,(1.7)*
o Simirlan Belirleme

10: Esik degeri T ve simir pikselleri P ic¢in

for her bir piksel p do
12: if G > T then

P=p,,

14: end if

end for

& Smirlanan Bolgenin Bulunmasa

16: for smurlayic: pikseller P do

en yakin P degerlerini birlestir
18: end for
> Alamin Hesaplanmasi
Smurlanan bélge A icin

20: for biitiin pikseller p do
if p € A then count++
22: end if
end for

24: end function

Sekil 3. Embriyo alan analizi i¢in kullanilan algoritmanin pseudocode gosterimi
Figure 3. Pseudocode representation of the algorithm used for the embryo area analysis

Sekil 4’de sunulan algoritma ile belirlenen embriyo alam1 ve ilgili 6rnege ait toplam alan (tohum
goriintiistiniin  piksel sayis1) kullanilarak embriyo orami belirlenmistir. Bu hesaplama excel programinda
gergeklestirilmis ve veri analizi asamasinda kullanilmak iizere 6rnek kodlaria gore eslestirilerek kayit altina
almmustir.
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Sekil 4. Solda ilk alinan fotograf ve sagda algoritma ¢iktisi
Figure 4. The first photo taken of a seed (left), and the algorithm output (right)

Yag Ekstraksiyonu ve Karotenoid Analizi

Caligmada embriyo alani-yag miktar1 arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in tohumlarda yag ekstraksiyonu
yapilmistir. Bunun i¢in her tekerriirde bulunan 5 gr misir tohumu 6giitiilerek seliiloz kartuslara konmustur.
Sonrasinda kartuslar 30 mL hacimli ekstraktorlere aktarilmis ve {lizerlerine 120 mL hekzan eklenerek soxhlet
cihazinda 6 saat boyunca bekletilmis ve hekzan evaporator cihaziyla ugurularak yag miktar1 tespit edilmistir
(AOAC, 2002).

Her tekerriir i¢in elde edilen yag orneklerinden 50 pL alinmis, 10 mL hekzan ilave edilerek 20 saniye
boyunca vortexlenmistir. Bu asamanin ardindan 3 mL yag-hekzan karigimi kuvarz kiivet igerisine alinarak 450
nm dalga boyunda UV-Spektrofotometre cihazinda absorbans degerleri tespit edilmistir. Karotenoid degerlerinin
hesaplanmasi igin ise Rodriguez-Amaya ve Kimura, (2004) yontemine gore asagidaki formiilden yararlanilmistir
(Ordu ve Egesel, 2019).

Absorbans Degeri x 25 x 10*

Toplam Karotenoid = =
P ' 2500 x Ornek agirlig:

istatistik Analizler

Elde edilen veriler R paket programinda (R Core Team, 2021) analiz edilmistir. Hedef degiskenler (yag ve
karotenoid igerigi) ile iligkili oldugu 6ngoriilen bazi1 6zelliklerdeki (embriyo alani, embriyo pixel sayisi, renk
degeri ve hue degeri) genotiplere gore farklar tesadiif parselleri deneme deseni uygun varyans analiz modeline
gore degerlendirilmis ve ortalamalar arasinda farklar asgari 6nemli fark (LSD) testi ile karsilagtirilmstir.

Yukarida detaylar agiklanan embriyo alani hesaplamalari ve renk uzayina ait veriler tahminleyici olarak
kullanilmak suretiyle yag ve karotenoid igerigi i¢in tahmin modelleri olusturulmusgtur. Modelleme teknigi olarak
rassal orman yoOnteminden yararlanilmis ve bu islem rattle paketi (Williams, 2011) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Modellerin tahmin dogrulugu model tahmini ile referans analizler arasindaki R? ve korelasyon
katsayilar ile degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Yag orani
Kullanilan genotiplerin yag orani ortalamalari Sekil 5°te sunulmustur. Degerler %2,46 ile %4,92 arasinda
degisim gostermis ve en yiiksek yag icerigi ED-8 ve ED-3 kodlu genotiplerde gézlenmistir. Embriyo alanina
iligkin piksel sayilar1 ve embriyo oranina iligkin sonuglar tohum iriligi ve embriyo biiyiikliigliniin iki boyutlu
dijital goriintiileme sonug¢larina dayali olarak degerlendirilmesine imkan saglamistir. Embriyo oranlar1 %27,8 ile
%354,6 arasinda degisim gostermistir (Sekil 6). Embriyo alanina iligkin piksel sayist degerleri 11916 (ED-1) ile
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16496 piksel (ED-8) arasinda degisim gostermistir (Sekil 7). Embriyo orani hesaplamasi ile ED-8 kodlu genotipin
tohum iriligine gore biiylik embriyolu bir genotip oldugu séylenebilir. Tiim genotipler dikkate alindiginda, piksel
sayis1 ve embriyo oranina iliskin genotip siralamasinin ortiismedigi goriilmektedir. Bu durum tohum iriligine gore
embriyo alaninin farklilik géstermesinden kaynaklanmis olabilir.

439 ab 4994
& 484a T 427 abe
4.20 abcd 423 ab
T 3.40 bede & ane
3.44 bed
366bcd [ T 3.68 bed cde
3.38 bede T 3.31 cde
gt 3184 l l 1 T
g iR T J_ 246e T 254 e
S | = i et
®

ED-1 ED-2 ED-3 ED-4 ED-5 ED-6 ED-7 ED-8 ED-9 ED-10 ED-11 ED-12 ED-13 ED-14 ED-15
pvalue < 1e-04 ; CV = 1843 %

Sekil 5. Kullanilan musir genotiplerine ait yag orani ortalamalari
Figure 5. QOil ratio means of the maize genotypes used

546a
60
45.4b -
434 be 40.9 cd
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35.9 ef . -
, g 3B0gh 546 L 1= _ wAlGh
o] 321 : 32.6hi ) T
—_ - 31.31j el .
£ == 278k = 291k
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5 T
w 1T
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0
ED-1 ED-2 ED-3 ED-4 ED-5 ED-6 ED-7 ED-8 ED-9 ED-10 ED-11 ED-12 ED-13 ED-14 ED-15

pvalue < 1e-04 ;CV = 528 %

Sekil 6. Kullanilan musir genotiplerine ait embriyo alan1 ortalamalari
Figure 6. Embryo area means of the maize genotypes used

97



Diizen ve ark. / JSTIE / 2024, Cilt 5, Say: 2, Sayfa: 91-104 Research Article

20000 16496 a 16409 a
14810 bed 15588 ab
15043 be 15006 be 14029 o
13957 cde 12835 fgh13582 efg T 13779 def T «e
— [ ] 12180n 12302 12812gh L
12000] 11916 h —F 1 L —+ T
T
[ [ T —F + T
- T - 1 =+ I
] + 1 -
Z 10000
2
£
w
5000
0
ED-1 ED-2 ED-3 ED-4 ED-5 ED-& ED-7 ED-8 ED-9 ED-10 ED-11 ED-12 ED-13 ED-14 ED-15

pvalue < 1e-04 ; CV = 509 %

Sekil 7. Kullanilan misir genotiplerine ait embriyo piksel sayis1 ortalamalari
Figure 7. Pixel number means of the maize genotypes used

Misir tohumunda dijital gériintiilerden embriyo alaninin tespitine yonelik kritik konunun, gériintiisii alinan
tohumun rengi ve embriyo bolgesindeki renk oldugu goriilmistiir. Normal musir genotiplerinde embriyo
bolgesinde beyazimsi bir renk hakimdir (Sekil 8

a). Dolayistyla beyaz renkli tohumlarda (ED-8 gibi) embriyo alan1 dijital goriintii analizlerine dayali olarak
tespit edildiginde, oldugundan daha biiylikmiis gibi degerlendirilebilmektedir (Sekil 8b). Sayet embriyo
bolgesinde perikarp katmani renklenme gosteriyorsa (Sekil 8c) bu durumda embriyo alani oldugundan daha kiigiik
olarak hesaplanabilmektedir.

a) b) c)

Sekil 8. Embriyo alaninin dijital goriintiilerde sorun yasanabilecek drnekler
Figure 8. Seed types that may be misleading in digital images of the embryo area

Embriyo alani ve embriyo piksel sayisinin yag orani ile iligkisini gosteren korelasyon grafikleri Sekil 9°da
gosterilmistir. Goriintii isleme ile elde edilen embriyo alani ile yag orani arasinda pozitif yonde bir korelasyon
(r=0,25) saptanirken, embriyo piksel sayisi ile yag orani arasinda herhangi bir korelasyon olmadigi (r=-0,001)
goriilmiistlir. Bu durum RGB goriintiilerinden ¢ikarilan embriyo piksel sayisindan ziyade, tohum iriliginin de goz
oniinde bulunduruldugu embriyo orani hesaplamalarinin daha etkili olabilecegini gostermistir.

Ayni1 genotipe ait tohumlarin embriyo alanlarimin degiskenlik gostermesi veya embriyonun endosperm ile
ayni/yakin renkte olmasi, goériintii analizlerinde hata paymni yiikselten faktorlerdendir. Birbirinden farkli
genotiplerdeki sekilsel gesitlilikler tek bir modelin basarili olmamasina sebep olabilir. Ornegin musir tohumunda
baz1 renk pigmentleri perikarpta depolanmaktadir ve bu durum analiz sonuglarina etki edebilmektedir. Bu
calismada embriyo bolgesine ait piksel sayisi ile yag orani arasinda dogrusal bir iliski saptanmazken, embriyo
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orani ve yag orani arasinda zayif bir iliski oldugu belirlenmistir. Cogdill ve ark. (2006) hiperspektral goriintii
isleme yontemleri ile tohumda yag miktarini belirlemeye ¢alismis ancak sonuglardaki basarili orani sinirli
kalmigtir. Anilan ¢alismada embriyonun hacmi de hesaplanmaya g¢alisilsa da tohumun kompleks yapisi sebebiyle
olgtimler alinamamig ve bu sebep ile bir sonuca varilamamigtir. RGB goriintiileme multispektral ve hiperspektral
gorilintiilemeyle kiyaslandiginda yalnizca 3 banda ait veri saglamaktadir (Tian ve Hu, 2022). Ayrica, RGB
goriintillemenin daha ¢ok ylizeysel 6zelliklerin tespit edilmesine uygun oldugu ve i¢ yapiyla ilgili 6zelliklerin
degerlendirilmesine uygun olmadigi da vurgulanmaktadir (Jiang ve ark., 2024). Fakat bizim ¢alismamizda oldugu
gibi biyokimyasal bilesenlerin iliskili oldugu goérsel farkliliklar (embriyo alan-yag orani, sar1 ve turuncu
renklenme-karotenoid igerigi) RGB goriintiilemenin dolayli olarak bu gibi biyokimyasal bilesenlerin tespitinde
kullanilma imkanini dogurmaktadir. Her ne kadar embriyo alani ile yag icerigi iliskili olsa da, RGB goriintiileme
sonucunda elde edilen alan 2 boyutlu yiizeysel bir goriintiiye dayalidir ve embriyonun tohum igindeki derinligi
hakkinda bilgi sunmamaktadir. Buna ragmen, ¢alismamizda RGB goriintiilemeye dayali embriyo orani ile yag
oran1 arasinda kabul edilebilir bir iliskinin (r=0,25) oldugu sdylenebilir.

Pearson correlation Pearson correlation
R = 0.25, p-value =3.65e-01 5.01 r=0.001, p-value =9 95&81 O
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Sekil 9. Yag orani ile embriyo alan1 ve embriyo piksel sayist arasindaki korelasyon grafikleri
Figure 9. Correlation graphics between oil ratio and embryo pixel number

Renk uzaylarina ait kanal verileri ile goriintii islemeye dayali hesaplamalar kullanilarak yag oraninin
belirlenip belirlenemeyecegine yonelik rassal orman modeline ait sonuglar Sekil 10°da gosterilmistir. Caligmada
girdi degiskeni olarak kullanilan 15 degisken igerisinde “renk degeri” (grafiklerde kisaca “Renk” olarak
verilmistir) hari¢ diger tim degiskenlerin yag oranini tahminlemede 6nemli degiskenler olabilecegi saptanmustir.

Olusturulan modelin egitim seti i¢in determinasyon katsayisi 0,8975 olarak hesaplanmistir. Bu sonug
modelde tanimlanan girdi degiskenlerini kullanarak yag oraninin belli bir basari ile tespit edilebilecegini
gOstermistir.
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Sekil 10. Yag oran1 i¢in olusturulan rassal orman modelinde tahminlenen ve referans degerler arasindaki baglantiy1 gosteren grafik

(solda) modelde girdi degiskenlere ait etki degerleri

Figure 10. The relation between the predicted and refence values in the random forest model created for oil ratio (left), and the

effect values of the input variables in the model (right)

Karotenoid Icerigi

Kullanilan genotiplerin karotenoid icerigi ortalamalar Sekil 11°de gosterilmistir. Orneklerin karotenoid
icerikleri 0,193 pg/gile 1,456 pg/g arasinda bulunmustur. Beyaz renkli ED-6 ve ED-8 kodlu genotipler beklendigi
gibi en diisiik karotenoid igerigine sahip olmustur. Calismada hesaplanan renk degeri ortalamalar1 0,0928 (ED-3)
ile 0,1637 (ED-6) arasinda, hue degerleri ise 29,21 ile 52,9 arasinda bulunmustur. Renk degeri yiiksek genotipler
ile hue degeri yiiksek genotiplerin benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 12 ve 13).

207
1456 a

1.295 ab
1.258 ab

J =
|

i
| [

0.764 cd

T 1.017 be

o

1.012 bc

Karotenoid (Harg)

l 0.275 ef T i
1

T 0.193f
i -
i

0.5

T 0.820 cd T
0.733 cd

T

0.815¢cd

1

1

0672d 0.697d —‘7

T L

0.0

ED-1 ED-2 ED-3 ED-4 ED-5 ED-8 ED-7 ED-8 ED-9 ED-10

Sekil 11. Kullanilan musir genotiplerine ait karotenoid igerigi ortalamalari
Figure 11. Carotenoid content means of the maize genotypes used
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Sekil 12. Kullanilan musir genotiplerine ait renk degeri ortalamalar:
Figure 12. Color value means of the maize genotypes used
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Sekil 13. Kullanilan musir genotiplerine ait hue degeri ortalamalari
Figure 13. Hue value means of the maize genotypes used

Renk ve hue degerleri ile karotenoid igerigi arasindaki iligkileri gosteren grafikler Sekil 14’te gosterilmistir.
Hem renk (r=-0,90**) hem de hue degeri (r=-0,65*%*) ile karotenoid igerigi arasinda negatif yonde korelasyon
saptanmistir. Her iki ozellikle karotenoid igeriginin negatif yonde korelasyona sahip olmasi, renk ve hue
hesaplamalarinin tohum rengindeki acikliga bagl olarak yiikseldigine isaret etmektedir. Nitekim ED-6 ve ED-8
kodlu beyaz tohumlu genotiplerin yiiksek renk ve hue degerine sahip olmasi da bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 14. Karotenoid ile renk degeri ve Hue sayisi arasindaki korelasyon grafikleri
Figure 14. The correlation of carotenoid content with color and hue values

Karotenoid igeriginin goriintii analizlerine dayali belirlenmesi amaciyla olusturulan rassal orman modeline
ait tahmin grafigi ve etkili degiskenler Sekil 15°te sunulmustur. Karotenoid tahmin modelinin R? degeri 0,9617
olarak hesaplanmis ve pozitif yonde dogrusal bir iliski gostermistir (Sekil 15a). Renk ve hue degerleri karotenoid
icerigi ile negatif yonli iliskide olmasina ragmen, diger renk uzaylara ait veriler tahmin modeline dahil
edildiginde renk ve hue degiskenlerinin modele etkisinin zayif oldugu ortaya ¢ikmistir. Karotenoid degerinin
belirlenmesine yonelik olusturulan modelde 6ne ¢ikan degiskenler piksel alani ile Y, G, L renk uzay1 kanallaridir
(Sekil 15b).
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Sekil 15. Karotenoid igerigi i¢in olusturulan rassal orman modelinde tahminlenen ve referans degerler arasindaki baglanti (a) ve
modelde girdi degiskenlere ait etki degerleri (b)
Figure 15. The relation between the predicted and refence values in the random forest model created for carotenoid content (left),
and the effect values of the input variables in the model (right)

Sonug

Yapilan ¢aligmada farkli genotiplere ait misir tohumlarinda yag ve karotenoid igerikleri referans analizlerle
tespit edilmistir. Goriintii isleme teknigi ile elde edilen renk degerleri, embriyo alani ve piksel sayilari ile hedef
degiskenler (yag ve karotenoid igerikleri) arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu hedef degiskenlerin, diger renk
uzayi verileri de kullanilarak goriintii islemeye dayali teknikler yardimiyla tahminlenmesine yonelik modeller
olusturulmustur.

Korelasyon testi sonuglari yag orani ile embriyo piksel sayis1 arasinda dogrusal bir iliski olmadigini, buna
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karsin embriyo orani ile yag orani arasinda diisiik bir korelasyon (r=0,25) oldugunu ortaya koymustur. RGB
goriintiilemeye dayali yag orami tahminlenmesinde embriyo oranmin daha etkili bir sekilde kullanilabilecegi
anlagilmistir. Karotenoid igerigi ile iligkilendirilen renk degeri (r=-0,91) ve hue degerlerinin (r=-0,65) her ikisinin
de bu degisken ile negatif yonde korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.

Yag oranini tahminlemek amaciyla olusturulan rassal orman modelinde tahminleyici degisken olarak
kullanilan 15 degiskenden renk degeri diginda kalan 14 tanesinin model bagarisina etki ettigi goriilmiis ve modelin
yiiksek dogrulukla (R*=0,8975) tahmin sundugu tespit edilmistir. Karotenoid oranmini tahminlemeye yonelik
olusturulan modelin ise determinasyon katsayisinin R%=0,9617 oldugu ve yine renk degeri haricinde kalan 14
degiskenin model basarisina etki ettigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin sonuglari, goriintii isleme tekniklerinin yag ve karotenoid icerigine yonelik misir 1slahi
caligmalarinda bir arag olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, ileriki arastirmalarda tek tohum
diizeyinde tespite yonelik oOrnekleme, analiz ve modelleme ¢alismalarinin yapilmasi, farkli modelleme
tekniklerinin kullanilmasi gibi yaklasimlarla s6z konusu yontemin etkinliginin artirtlmast miimkiin olabilir.
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