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OZET

MISIR TANESINDE BULUNAN YAG VE KAROTENOID

MIiKTARLARININ GORUNTU iISLEME TEKNiGIYLE TAHMINI
Ebru DUZEN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cem Omer EGESEL
26/08/2022, 48

Misir tanesinde bulunan yag ve karotenoidler tarimda oldukga talep goren 6nemli
kalite bilesenleridir. Bu gibi talep goren bilesenlerin 1slah ¢alismalarinda gelistirilmesi igin
binlerce farkli genotipten gelen tohum orneklerinin laboratuvar analizlerinin yapilmasi,
biiylik miktarlarda maliyet, zaman ihtiyaci ve is giicii dogurmaktadir. Yapilan ¢aligma da bu
dezavantajlara alternatif bir yontem sunmak i¢in musir tanesindeki karotenoid ve yag
iceriginin goriintii isleme teknikleri kullanilarak belirlenmesini hedeflemistir. Calismada 15
farkli misir ¢esidine ait 2141 adet tohum materyal olarak kullanilmistir. Tohumlarin RGB,
kizil6tesi ve multispektral olmak iizere 3 farkli kamera ile goriintiisii alinmis ve ardindan bu
orneklerin yag ve karotenoid miktarlar1 referans yontemler ile tayin edilmistir. Tohumdan
alinan goriintiiler kullanilarak bir goriintii isleme algoritmasi tasarlanmistir. Olugturulan
algoritma, modeller ve regresyon denklemleri yardimi ile misir tohumundaki renk degeri ve
embriyo alan1 hesaplanmis ve karotenoid-renk degeri, yag-embriyo alani arasindaki iliski
belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore karotenoid ve renk degerleri arasinda
pozitif yonde ve dogrusal bir korelasyon bulunmus, embriyo alani ile yag orani arasinda ise
anlamli bir iliski kurulamamistir. Sonuglar, tanedeki karotenoid miktarinin renk degerine

gore ortalama %88 dogruluk orani ile tahmin edilebilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Karotenoid, MATLAB, Gériintii isleme, Misir, Embriyo Alani,
Renk Degeri



ABSTRACT

ESTIMATION OF OIL AND CAROTENOID CONTENTS IN MAIZE KERNEL
BY MEANS OF IMAGE PROCESSING TECHNIQUE

Ebru DUZEN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Agricultural Biotechnology
Supervisor: Prof. Dr. Cem Omer EGESEL
26/08/2022, 48

Oil and carotenoids found in the corn grain are important quality components that
are highly demanded in agriculture. In order to develop such demanding components in
breeding studies, laboratory analysis of seed samples from thousands of different genotypes
creates a large amount of cost, time, and labor. The study aims to determine the carotenoid
and oil content in the corn kernel by using image processing techniques to offer an alternative
method to these disadvantages. In the study, 2141 seeds belonging to 15 different corn
varieties were used as material. The images of the seeds were taken with 3 different cameras
as RGB, infrared and multispectral, and then the oil and carotenoid amounts of these samples
were determined by reference methods. An image processing algorithm was designed using
the images taken from the seed. With the help of the created algorithm and equations, the
color value and embryo area in the corn seed were calculated and the relationship between
carotenoid-color value and oil-embryo area was tried to be determined. According to the
results obtained, a positive and linear correlation was found between carotenoid and color
values, but a significant relationship could not be established between embryo area and oil
ratio. The results showed that the amount of carotenoids in the grain could be estimated with

an average accuracy of 88% based on the color value.

Keywords: Carotenoid, MATLAB, Image Processing, Maize, Embryo Area, Color

Value
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Glinlimiizde etkilerinin daha giiglii goriildiigii niifus artis1 ve beraberindeki iklim
degisikligi tiim canlilar i¢in olumsuz etkilerini gostermeye devam etmektedir. Son
donemlerde tiim tlkelerde gida kithigi ile ilgili yapilan uyarilar ve stirdiiriilebilir kaynaklarin

azalmasi bu olumsuz etkilerin bir gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tarim, insan yasami basta olmak {izere tiim canlilar i¢in ekolojik dengede 6nemli rol
oynamaktadir. Bu ylizden gelisen teknoloji ve kaynaklar sayesinde siirekli degisim ve
yeniliklere entegre bir tarim sistemi olusturmak oldukga 6nemlidir. Her gecen giin degisiklik
gosteren gevresel etkiler, yeni hastalik ve zararlilarin ortaya ¢ikmasi, kullanilan kaynaklarin
azalmasi ve insan beslenmesinde yeni taleplerin olugmasi, tarimda siirekli degisimi ve yeni
cesitler gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir. Bitki 1slahi ile yeni ¢esitlerin gelistirilmesi bu gibi

sorunlarin baslica ¢dziimlerinden birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bitki 1slahi, yeni ¢esit gelistirmenin ve ekonomik kararliligin en 6nemli parcasidir.
Islah caligsmalari; tarla denemeleri, laboratuvar analizleri ve istatistiksel analizler gibi bircok
asamadan gegen uzun soluklu programlardir. Ayrica seleksiyon asamasinda yapilan
fenotipik analizler is giicii, zaman ve maddi destek gerektiren c¢alismalardir. Gelisen
teknoloji ve disiplinler aras1 caligsmalar ile 1slah programlar is giicii ve maddi olarak
kolaylastirllmaya c¢alisilmaktadir. Bu baglamda, tarim sektoriinde sik¢a kullanilmaya
baslayan tekniklerden bir tanesi goriintii isleme teknigidir. Araziden alinan goriintiilerden
anlaml veriler elde edilerek hastalik ve yabanci ot tespiti, tane bazinda alinan goriintiilerden
kalite, siniflandirma, c¢esit analizi, baz1 bilesenlerin icerik tahmini gibi bir¢ok calisma
mevcuttur (Yang vd., 2000; Weinstock vd., 2006; Al-Hiary vd., 2011; Sabanci vd., 2012;
Masoumi, 2013). Ayrica 6l¢iim yapilan drnege zarar veren fenotipik analizlerde kullanilan
materyaller, cogunlukla tekrar kullanilamamakta ve bu durum 6nemli ya da az sayida
bulunabilecek materyaller i¢in sorun teskil etmektedir. Goriintii isleme teknigi ile yapilan
analizlerde, kullanilan materyalin zarar gérmeden analiz edilmesi ve herhangi bir kimyasal
veya laboratuvar analizlerine gerek duymadan sadece elde edilen goriintiilerden
tohumlardaki fenotipik 6zelliklerin diger analizlere gore kisa siirede tespiti bu teknigin en

onemli avantajlarindandir.



1.1. Goriintii Isleme Yonteminin Tarimda Kullanilmasi ve Onemi

Goriinti isleme teknigi, elde edilen goriintiilerin gesitli algoritmalar ile amaca
yonelik degerlendirilmesiyle olusan bir teknolojiyi temsil etmektedir. Alinan goriintiiler iki
boyutlu olmakla birlikte bir f (x, y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir ve her noktasinda renk
bilgisine sahiptirler (Gonzales ve Woods, 2018). Gorarkiintii isleme teknikleri birgok alanda
1simizi kolaylastiran ve yeni teknolojilerin gelismesine imkan saglayan 6nemli yontemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim, hizli gelisen ve disiplinler arasi ¢aligmalara oldukca
uyum saglayan sektorler arasindadir. Ayrica diinyada farkli iklim ve gevresel kosullarda
binlerce liriiniin yetistiriciligi ve islenmesi diisiiniildiigiinde, teknolojiyi takip etmek ve
amaca yonelik olarak ¢esitlendirebilmek olduk¢a dnemlidir. Goriintii isleme teknikleri bu
baglamda tarima oldukg¢a fayda saglamaktadir. Bu yontemler, hastalik ve zararli tespiti,
kalite oOzelliklerine gore siniflandirma, yabanci ot miicadelesi gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin Masoumi (2013)’nin yaptigi g¢alismada ekmeklik bugday
cesidinde kirik tane ve yabanci maddelerin bugdayda tespit edilmesi saglanmistir. Yang ve
arkadaslar1 (2000) ise misir bitkisi ve arazideki yabanci otlar1 ayirt edebilmek igin goriintii
isleme teknigini kullanmiglardir. Goriintii isleme {izerine yapilan ¢alismalarda HSV (Hue,
Saturation, Value), LAB (CHIELAB), HSI (Hue, Saturation, Intensity) gibi farkli renk
uzaylarinda calisilmaktadir. Bu uzaylardan HSV, kullanimi daha kolay ve goriintii islemeye
daha yatkin olmasi sebebiyle siklikla tercih edilmektedir (Shuhua ve Gaizhi, 2010). Bu
yontemler sayesinde tarimda iiretilen materyaller lizerinde birgok farkl: tipte verilerin hizli
ve kolay sekilde toplanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu teknikler, bir¢ok bitki tiiriinde
oldugu gibi, en ¢ok tiiketilen bitkiler arasinda olan misirda da olduk¢a sik kullanilmaya
baslanmistir. Hastalik zararli kontrolii, kalite 6zelliklerinin tespiti ve ayrimi ve i¢erik tahmini
gibi bircok konuda c¢alismalar yapilmis ve bu gibi ¢caligsmalar hizla artarak devam etmektedir
(Vibhute ve Bodhe, 2012).



1.2. Musir Bitkisinin Yag ve Karotenoidler A¢isindan Onemi

Diinyada en ¢ok tercih edilen tahil bitkileri arasinda olmasi misir bitkisini 1slah
programlarinda hedef bitki haline getirmistir. Insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan
misir, yag ve diger biyokimyasal bilesenler bakimindan da 6nem tagimaktadir. Misir
tanesinde bulunan yagin biiyiik bir kismi embriyoda depolanmakta ve embriyosu biiyiik olan
muisir tanelerinin yag miktar1 daha yiiksek olmaktadir (Yang et al., 2012). Yag oram yiiksek
olan musir gesitleri bitkisel yag tiiketiminde giderek artan bir pazar paymna sahiptir (Oz ve
Kapar, 2007). Misir bitkisinin insan ve hayvan beslenmesindeki Onemini arttiran
bilesenlerden birisi de karotenoidlerdir. Karotenoid iceren bitkisel veya hayvansal gidalar
insan sagligr agisindan olduk¢a Onemlidir. Misirda bulunan karotenoidler daha ¢ok
endospermde depolanan, antioksidan etkisi olan ve misir tanesine sari-turuncu rengi veren
pigmentlerdir (Kandianis vd., 2013). Karotenoidlerin en ¢ok bulunan alt fraksiyonlar1 lutein
ve zeaksantin olup bu bilesenleri arttirmaya yonelik 1slah ¢alismalar1 yapilmistir (Egesel,
2001). Karotenoidler renk pigmenti olup misirda acik saridan turuncuya dogru giden bir renk
skalasina sahiptir. Karotenoidlerin renk pigmenti olmasi farkli miktarlarda karotenoid igeren
misir tohumlarinin renklerine gore gozle goriilebilir bir ayrim yapilmasina imkan
tanimaktadir. Misirda yag igerigi ve karotenoidler gliniimiizde de dikkat ¢eken ve 1slahta
tizerinde ¢alisilan konular arasindadir (Egesel vd., 2003; Chandler vd., 2012; Kandianis vd.,
2013; Kahriman vd., 2015). Misirda goriintii isleme bir¢ok farkli ¢aligmaya konu olsa da
goriintli analizi ile misir tohumlarinda karotenoid miktar1 tahminine yonelik literatiirde bir
caligmaya rastlanmamistir. Misir bitkisinde goriintii analizi ile yag miktar1 hesaplanmis olsa
da yine taranan literatiirde goriintii analizi ile embriyo alani hesaplanarak yag miktarinin
tahmini tizerine bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu amaca yonelik ¢alismalarin gelistirilmesi
ile tarimda yeni ¢esitlerin gelistirilmesi, fenotipik ve genotipik 6zelliklerin belirlenmesi,
kalite kriterlerine gore tarimsal materyallerin daha hizli ve kolay bir sekilde ayriminin

yapilmasi saglanabilir.



1.3. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, farkli genotipteki misir tohumlarinin yag ve karotenoid
iceriginin farkli kameralardan ( RGB , kizil6tesi ve multispektral) alinan dijital goriintiiler
yardimiyla tespit edilmesi i¢in tohumda renk degeri ve embriyo alaninin belirleyebilen
algoritmalarin gelistirilmesi, bu algoritmalardan elde edilen veriler ve laboratuvar analizleri
kullanilarak renk degeri-karotenoid ve yag miktari-embriyo alani arasindaki iliskinin
belirlenmesi, elde edilen sonuglar dogrultusunda ise karotenoid ve yag miktarlarinin tahmin

edilmesidir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Goriintii isleme teknigi savunma sanayisi, tip, farmakoloji, ¢evre bilimleri, gida
miihendisligi gibi alanlarin yani sira tarim alaninda da oldukga sik kullanilmaktadir (Fischer
ve Kakoulli, 2006). Giinlimiizde arazilerin, bitkilerin, meyvelerin, sebzelerin veya
tohumlarin elde edilen goriintiilerine uygulanan goriintii islenme teknikleri amaca yonelik
gelistirilerek yeni teknolojiler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gibi ¢alismalarda RGB, Kizilotesi,
Multispektral ve Hiperspektral kameralar kullanilarak yeni simiflama yaklagimlar
gelistirilmektedir. Bu gibi ¢aligmalarin temel amaci, nesneleri spektral imzalarindan ayirt
edip tanimlamak, benzer 6zellik gosteren pikselleri konumsal olarak gruplandirmaktir
(Fischer ve Kakoulli, 2006). Bu kameralar ile goriintiilemede kizil6tesi, goriiniir bolge ve
ultraviyole bantlarindan farkli veriler alinip kullanilarak goriintii isleme gergeklestirilir

(Akcebe ve Ozen, 2015).

Ozellikle misir bitkisi birgok tarim iiriiniinde oldugu gibi giiniimiizde gériintii isleme
teknikleri kullanilarak yapilan c¢alismalar ile olduk¢a sik karsimiza c¢ikmakta ve
biyokimyasal igerik tahmini, kalite kriterlerine gore ayrim, hastalik ve zararli tespiti, verim
tahmini gibi bir¢ok alanda calismaya konu olmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada Sendin ve
arkadaslar1 (2018) beyaz musir tanesindeki kusurlu bolgeleri ayirt etmek ve siiflandirmak
i¢in goriintii isleme algoritmalarindan faydalanmislardir. Calismada; Ultraviyole (UV) ve
Yakin Kizilotesi (NIR) bantlarmi (375 ile 970 nm arasinda degisen 19 dalga boyu)
kullanmiglar ve ¢alismanin sonucunda kusurlu bolge ve istenmeyen maddelerin ayriminda

basaril1 sonuglar elde etmislerdir.

Stasiewicz ve arkadaslar1 (2017) Kenya’da yetistirilen misir bitkisinin tanelerindeki
aflatoxin ve fumonisin toksik maddelerini tespit edip siniflandirmak igin goriintiileme
teknigini kullanmistir. Calismada kullanilan misir tohumlarinin dokuz ayr1 dalga boyunda
spektral yansimalar1 alinarak matematiksel modeller gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alismada
aflotoxin ve fumonisin bulunan misir tohumlarmin smiflandirilmasi basarili bir sekilde
gerceklesmis ve gelistirildigi takdirde {iriin kaybin1 azaltan, ucuz ve kullanish bir yontem

olarak kullanilabilecegi yazarlar tarafindan belirtilmistir.



De La Fuente ve arkadaslar1 (2017) misir tanesinde goriintiileme teknigini haploit ve
diploid olan musir tohumlarin1 ayirt etmek i¢in kullanmislardir. Calismada Videometer
goriintiileme sistemi kullanilmis ve simiflandirmak i¢in misir embriyosundaki spektral
farklar baz alinarak goriintiiler analiz edilmistir. Dogrulugu test edilmek amaciyla ayni misir
tohumlar1 molekiiler analizlere tabi tutulmustur ve ¢alismanin sonucunda birka¢ genotipin
siiflandirilmasinda zorluklar yasanmis olsa da genel olarak bu siniflandirmanin haploid ve

diploid musir tohumlarinin ayriminda kullanilabilecegi Onerilmistir (De La Fuente vd.,
2017).

Williams ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar bir ¢aligmada misir tohumlarinin yakin
kizil6tesi (NIR) hiperspektral goriintiillemesini gerceklestirerek tohum sertligini tahmin
etmeye ¢alismislardir. Calismada farkli gesitteki musir taneleri kullanilmis ve elde edilen
goriintiilerin analizi Matrix Acquire yazilimi, ISys 4.0 ve MATLAB programlari kullanilarak
yapilmistir. Camsi (sert) ve unlu (yumusak) yapiya sahip misir tanelerinin bu yontemle

siniflandirilabilecegi yazarlar tarafindan bildirilmistir.

McGoverin ve Manley (2012) musir tanesindeki sertligi tespit edip siniflandirmak
icin Williams ve arkadaglarinin (2009) yaptig1 uygulamaya benzer bir uygulama yaparak bu
yontemin gelistirildigi taktirde ¢cok kullanish olacagini belirtmislerdir.

Bunun yaninda Wang ve arkadaslari (2014) farkli renk uzay: kanallarindaki
goriintiileri kullanarak misir tanelerinin yiizeylerinde birikmis olan aflatoxin B1 maddesini

%88 basar1 orani ile tespit etmeyi bagarmislardir.

Yapilan bagka bir calismada yine yakin kizilotesi hiperspektral goriintiileme teknigi
kullanilarak tek bir misir tanesinden nem ve yag icerigini belirlemek i¢in bir kalibrasyon
gelistirilmeye calisilmis fakat nem igeriginde basarili olunsa da yag tahmininde basarili
olunamamistir (Cogdill vd., 2006). Calismalarda farkli teknikler veya programlarin
kullanilmas1 sonuglar1 farkli sekilde etkileyebilmektedir. Zira yapilan bagka bir ¢alismada
yakin kizilotesi hiperspektral goriintiiler kullanilarak misir tanesindeki yag ve oleik asit
konsantrasyonlar1 tahmin edilmeye ¢alisilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Weinstock
vd., 2006). Bahsedilen bu iki ¢alismada da ayni cihaz kullanilmis olsa da analiz yontemleri
ve kullanilan dalga boylar1 farkliligi calismanin sonuglarini etkilemistir. Diger bir ¢galismada
ise misir tohumlarinin yakin kizil6tesi hiperspektral goriintiileri analiz edilerek transgenik

olan musir tohumlar ile transgenik olmayan misir tohumlarinin goérsel olarak ayrimi



saglanmig ve yapilan ¢aligmanin bu gibi siniflandirmalarda kullanabilecegi tespit edilmistir

(Feng vd., 2017).

Williams ve arkadaslarinin (2009) misir taneleri {izerinde yaptig1 ¢alismada yakin
kizilotesi hiperspektral goriintiiler kullanilarak Fusarium verticillioides tarafindan enfekte
edilmis ve saglikli olan misir tohumlarini siniflandirmasi amaglanmistir. Enfekte olmus ve
saglikli tohumlarin hiperspektral goriintiileri, 960-1662 nm spektral aralikta bir MatrixNIR
kamera kullanilarak elde edilmistir. Basari ile sonuclanan bu calismada denenmis olan
yontemin gelistirilip hizli bir sekilde siniflandirma yapmak i¢in kullanilabilecegi

Onerilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda da goriildiigii lizere goriintii isleme teknigi tane bazinda
hastalik tespiti, tohumda sertlik analizi, birgok 6zellik bakimindan siniflandirma ve tohumda
bulunan bilesenlerin miktar tahmini gibi bir¢gok konuda basari ile kullanilmis durumdadir.
Ancak tohumlarda biyokimyasal icerik tahminindeki literatiir eksiginin doldurulmasi ve bu
calismalar dogrultusunda yeni tekniklerin gelistirilmesi i¢in daha fazla c¢alismaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Literatiirde mevcut c¢alismalarda, algoritmalar, programlar, yazilimlar,
kalibrasyonlar veya cihazlar gelistirmenin amacglandigi goriilmektedir. Bu teknolojinin
gelismesi icin, bu gibi ¢alismalara temel bilgi saglayabilecek arastirmalarin artmasi olduk¢a

onemlidir.



UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitkisel Materyal

Calismada kullanilan misir tohumlar1 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat

Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimiinden temin edilmistir. Calismada 15 farkli misir ¢esidi

kullanilmis ve 10 tekerriirlii olarak gergeklesmistir. Kullanilan tohum miktar1 ve 6rnek

fotograflar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1

Kullanilan tohum miktarlar1 ve her tohumun 0n ve arka kisimlarindan RGB kamera ile

cekilen 6rnek goriintiiler

Tohumun Onden RGB
Kamera ile Goruntiisi

Tohumun Arkadan RGB
Kamera ile Goruntisi

Ornek No Kullanilan
Tohum Miktari
ED-1 142
ED-2 129
ED-3 140
ED-4 120
ED-5 122

1




Tablo 1’in devami

ED-6 182 u T
ED-7 160
R
ED-9 130

ED-10 120

ED-11 129

ED-12 142 ‘

ED-13 120 H:
ED-14 142

SRR B B

3.2. Misir Tohumlarmin Goriintiisiiniin Elde Edilmesi

Calismada 3 farkli kamera kullanilmis olup bunlar RGB (Canon EOS 2000D),
Kizilotesi (Siberlojik® Spectral), Multispektral (Parrot Sequoia) kameralaridir. Her kamera
icin ayr1 ayr1 deneme ¢ekimleri yapilmis ve elde edilen goriintiiler MATLAB ve Python
programlarinda islenerek kameralarin optimum yiikseklik ve 151k parametreleri
belirlenmigtir. Multispektral kamerada 20 cm, 25 cm ve 30 cm gibi bir¢cok farkl
yiiksekliklerde deneme yapilmis ve bu yiikseklikler icerisinde ¢oziiniirliik agisindan en iyi

sonuclar 50 cm mesafeden alinmistir. RGB kamerada ise yakin ¢ekim ayarlar1 yapilarak
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multispektral kameradaki benzer yiiksekliklerde deneme ¢ekimleri yapilarak en iyi
¢Oziiniirliglin 30 cm yiikseklikte elde edildigi goriilmiistir. Kizildtesi kamerada net
goriintiileri elde etmek icin 5 cm, 7 cm ve 10 cm yiiksekliklerinden denemeler yapilmaistir.
Kizil6tesi kamera yakin ¢ekime daha uygun oldugu i¢in RGB ve multispektral kameralara
gore daha yakindan goriintiiler elde edilmistir. Goriintiiler listten 151k kaynagi ve embriyonun
daha net belli olmas1 i¢in Kizil6tesi kamerada alttan 151k kaynag ile 2 farkli sekilde elde
edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2

Kameralar icin belirlenen 151k ve yiikseklik degerleri

Yiikseklik Isik Ters 151k Ust 151k
RGB kamera 30cm Led Giin 15181 X
Multispektral kamera 50 cm Led Giin 15181 X
Kizilotesi kamera 11,5cm Kizilotesi 151k X X

Calismada farkli saatlerde ¢ekim yapilmasindan dolay1 ortamda degisen i1s181n
goriintiileri etkilememesi i¢in bir kutu tasarlanmis (Sekil 1), RGB ve Kizilotesi kamera ile
cekimler bu kutu igerisinde gerceklesmistir. Multispektral kameranin kendine ait 151k
sensorliniin olmast sebebiyle ¢ekimlerde bu kutu kullanilmamistir. Kutu igerisine 4 adet
Samsung 1.06 W Led koyularak kutu kapali iken 682 Lux 1sik siddetinde g¢ekimler
yapilmistir.
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Sekil 1. Kamera ¢ekimleri i¢in tasarlanan kutu

Calismada RGB, Multispektral ve Kiziltesi kameralar kullanilarak veri setleri
olusturulmustur fakat Multispektral ve Kizilotesi kameralar ile elde edilen goriintiilerde
RGB kameradaki ¢oziiniirliik yakalanamamustir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu nedenle arastirmada

yalnizca RGB kameradan elde edilen dijital goriintiiler kullanilmistir.

Sekil 2. Kizil6tesi kamera ile elde edilen goriintii
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Sekil 3. Multispektral kamera ile elde edilen goriintii

3.3. Renk Degeri Analizi

Calismada, farkli renk degerlerine sahip birgok misir tohumundan alinan goriintiiler
birlestirilerek bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti iizerinde ¢alismak i¢in bir goriintii
isleme algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritmanin amaci, bir tohumdan alinan goriintiiden
arka plan1 ve giiriiltii sinyallerini ¢ikararak tohuma ait olan renk degerinin elde edilmesidir.
Algoritma basitce tohuma ait olmayan arka plan eleme, tohumun embriyo bdlgesinin
goriintli elenmesi ve geriye kalan piksellerden bir renk degeri bulunmasi olarak 6zetlenebilir.
Bu islemler asagidaki blok diyagramda ozetle gosterilmistir (Sekil 4). Analiz yapilirken
farkli algoritmalar denenmistir. Canny edge detection, Kovalevsky gibi metotlar bazi
genotiplerde basarili sonuglar verirken, tohumlarin ¢ogunlugunda basarili veren yaklagim
“Masking and Thresholding” yontemi olmustur. Bu yontemde bir renk araligi maske olarak
belirlenerek bu araligin disindaki pikseller maskelenmis yani sifirla degistirilmistir. Maske
araliklar1 genotipler iizerinde deneyler yapilarak belirlenmis ve maskeleme islemi

sonucunda geriye istenen pikseller kalmistir.
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Renk Degeri

25.19
Ortalamasi

n RGB =) HSV ‘ Filtreleme 8

Sekil 4. Goriintiisii alinan misir tohumunun renk degerinin belirlenmesine kadar

gerceklesen islemlerin blok diyagrami

Algoritmada, HSV renk uzayinda calisilmistir. ilk asamada, girdi gériintiisiiniin
algoritma tarafindan RGB renk uzayinda okunmasi saglanmis, daha sonra elde edilen piksel
degerleri HSV degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu degerler, dncesinde belirlenen bir filtreye
sokularak, bu filtrede, HSV renk uzayinda belirlenen sar1 tonlarina ait alt ve st limitler
belirlenmistir. Daha sonra girdi goriintiisiinde, pikseller tek tek kontrol edilerek bu limitlerin

disinda kalan degerler sifirlanmis ve geriye sadece tohuma ait olan renk degerlerinin

bulundugu pikseller tespit edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Algoritma sonucu arka planin yok edilip renk degeri olan piksellerin belirlenmesi

Elde edilen goriintiide sifir olmayan piksellerin hue degeri tek tek toplanarak toplam
piksel sayisina boliinmiis ve ortalama hue degeri elde edilmistir. Bu hue degeri, misir
tohumundaki H kanalina ait renk degerine karsilik gelmektedir. Algoritmanin genel ¢calisma

prensibi asagidaki “pseudocode” lizerinde gosterilmistir (Sekil 6).
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Algorithm 1 Renk Degeri Analizi
1: function FINDCOLORVALUE(T)
2: I - Girdi musir tohumu goriintiisii

& On Tsleme
[M, N] = shape(T)

oo W

RGB — HSV déniisiimii
= Arka Plan Elenmesi

6: Yo ve iy sari rengine ait alt ve st simrlar
7 for biitin pikseller do

8: if HSV < gy or HSV > gy then

9: HSV =10

10: end if

11: end for

> Ortalama Renk Degeri Hesaplanmasi

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 sayis1 ¢ igin
16: f = toplam /e

17: Normalize between 0 and 1

18: f = f/255

19: end function

Sekil 6. Renk degeri analizi i¢in kullanilan algoritmanin Pseudocode ile 6zetlenmesi

3.4. Embriyo Alam Analizi

Embriyo alaninin tespiti i¢in kullanilan algoritmada tohuma ait resimler lizerinde,
embriyo ile endosperm arasindaki renk ve gradient degisimleri kullanilarak aradaki sinir
belirlenmistir. Belirlenen smirlarin igerisindeki degerlerden yakin olanlari birlestirilerek
embriyoyu c¢evreleyen kisim olusturmustur. Sonrasinda, bdlgenin icerisinde kalan
piksellerin sayist alan olarak hesaplanmistir. Goriintlilerin alinmasinda sabit sartlar
uygulanmis olsa da hata paymi diigiirmek i¢in kamera yiiksekligi ve goriintiilerin
¢ozlnlirliigl gibi 6nemli parametrelerin hesaplanan alan bilgisini etkileyeceginden dolay1
her goriintilye normallestirme islemleri uygulanmis, erosion ve dilation gibi klasik goriintii
isleme metotlar1 endosperm olarak belirlenen bdlgenin smirlarinin netlestirilmesinde
kullanilmigtir. Erosion isleminde filtre sonucunda kalan noktasal giiriiltii sinyallerinin
giderilmesi hedeflenmistir. Bu islem komsu piksellerden ¢ok farkli olan piksellerin komsu
piksellere benzetilmesiyle ger¢eklesmektedir. Dilation, erosion isleminin tam tersi olmakla
birlikte, erosion kaynakli arastirilan bolgedeki kayiplarin giderilmesi igin kullanilmistir
(Tambe vd., 2013).
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Bu algoritmada ilk olarak alinan goriintii tizerinde piksel piksel gezilerek komsu
pikseller ile kiyaslama yapilmis ve komsu pikseller arasindaki farki belirten bir biiyiikliik

bulunmustur. Bu biiyiikliiglin hesaplanmasi asagidaki denklemde verilmistir.

Gy = |p(x+1,y) - p(x—l,y)l

Gy = |p(x.y+1) - p(x,y—1)|

6= |62+ G2

(3.1)

Bu denklemlerde x degeri pikselin yatay eksendeki pozisyonunu, y degeri ise
resimdeki dikey eksendeki pozisyonunu belirtmektedir. Daha sonra, her bir piksele ait
hesaplanan biiyiikliik bir esik ile kiyaslanmis ve bu esik degerinin {izerinde kalan pikseller
sinir olarak degerlendirilmistir. Esik degeri belirlenmesinde oncelikle O ile 255 arasinda
ortalama bir deger alinarak sonuglar gézlemlenmistir. Sonrasinda bu deger istenen bdlgenin
kaldig1 duruma ulasilincaya dek azaltarak ve artirilarak denenmistir. Embriyo alanini
tohumun geri kalanindan ayirt edecek bir esige ulasildiginda bu esik degeri kaydedilerek
testlere devam edilmistir. Bu esik degeri genotipe ve benzeri c¢evresel faktorlere bagiml
oldugu icin esik degeri hesaplanmasi formiilasyonu saglanamamistir. Bu yiizden esik degeri
el ile ayarlanarak genotipe uyumlulugu test edilmistir. Ardindan smir pikselleri
birlestirilerek bir bolge elde edilmis ve elde edilen bolge icerisinde kalan piksel sayisi o
bolgenin biiyiikliigii olarak kabul edilmistir (Sekil 7 ve Sekil 8). Embriyo ile tohumun geri
kalaninin ayrimi yapilirken Canny Edge Detection gibi smir kestirimi algoritmalar
denenmistir. Fakat, bu algoritmalar kontrasttan ¢ok fazla etkilenmektedir ve embriyo ile
endosperm arasindaki gibi hassas ayrimlarda basarili olamamistir. Bunlarin haricinde,
goriintii boliitlemesi gibi derin 6grenme algoritmalart da Ongoriilmiistiir, ancak bu
algoritmalarin benzer drneklerle egitilip uygulanmasi i¢in elimizdeki veriden ¢cok daha fazla
sayida resim igeren bir veri seti ihtiyact dogurmaktadir. Bagka orneklerle egitilen goriintii
boliitlemesi algoritmalar1 da tohum arka plan ayriminda basarili olabilse dahi tohum ve
embriyo ayriminda basarisiz olacagi ongoriilmiistiir. Bu nedenle, buradaki sinir kestirimi el

ile hassas ayarlar yapilarak ¢aligmaya uygun bir model elde edilmistir.
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Sekil 7. Algoritma girdisi 6rnek (solda) ve algoritma ¢iktisi (sagda)

Algorithm 2 Embriyo Biiyiikligii Analizi

20:

24

function FINDAREA(T)

I - Girdi musir tohumu goriintiisii
RGB — Grayscale dontigiimit

hy = [-1,0,1]

hy, = [-1,0,1)7

gz = I * h, (Filtreleme)

gy, = I * h, (Filtreleme)
Gli.j] = V9:(i.j)* + 9,(i.3)?

Esik degeri T ve simir pikselleri P igin
for her bir piksel p do
if G > T then
P=p:,
end if
end for

for smirlayic: pikseller P do
en yakin P degerlerini birlestir
end for

Smrlanan bélge A icin

for biitiin pikseller p do
if p C A then count++
end if

end for

end function

> On ialvnu-

> Gradient Hesaplama

o Smirlan Belirleme

& Smirlanan Bolgenin Bulunmas:

> Alamin Hesaplanmas:

Sekil 8. Embriyo alani analizi i¢in kullanilan algoritmanin Pseudocode ile gosterimi
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3.5. Yag Ekstraksiyonu

Her genotip ve tekerriirde 5 gr misir tohumu kullanilmistir. Misir tohumlari, goriintii
analizlerinden sonra o6giitlilerek seliilloz kartuslara koyulmustur. Kartuslar 30 mL hacimli
ekstraktorlere aktarilarak iizerlerine 120 mL hekzan koyulmus ve ardindan Soxhlet

cihazinda (Sekil 9) 6 saat boyunca ekstraksiyonu saglanmistir.

Sekil 9. Yag ekstraksiyonu i¢in kullanilan Soxhlet cihaz1

Soxhlet cihazindan alinan yag ve hekzan karigimi evaporatdr cihazina aktarilarak
hekzanin ugurulmasi saglanmistir. Sonuglarin giivenilirligi i¢in elde edilen yag tekrar azot
gazi ile muamele edilerek hekzanin tamamen ugtugundan emin olunmustur. Elde edilen yag

tartilarak her bir genotip ve tekerriir i¢in yag miktar1 belirlenmistir.
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3.6. Karotenoid Analizi

Karotenoid analizinde yag ekstraksiyonundan elde edilen 6rnekler kullanilmistir. Her
yag orneginden 50 pL alinmig 10 mL hekzan eklenerek, 20 saniye siireyle vortex cihazi
kullanilarak yagin hekzan i¢inde ¢oziinmesi saglanmistir. Elde edilen homojen karisimdan
3 mL alinarak kuvarz kiivetlere aktarilmis ve UV-Spektrofotometre cihazinda 450 nm dalga
boyunda 6l¢iimii yapilmistir (Ordu, 2018). Rodriguez-Amaya ve Kimura (2004) tarafindan
Onerilen asagidaki formiil ile absorbans degerleri kullanilarak genotiplerin karotenoid

miktarlar1 belirlenmistir.

Absorbans Degeri x 25 x 10*
2500 x Ornek agirlig

Toplam Karotenoid =

(3.2)

3.7. istatistiksel Analizler

Laboratuvar ve goriintii isleme sonucu elde edilen verilere MATLAB’ta Mean
Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata-MAE), analizi uygulanmistir. Ayrica elde edilen
veriler Minitab istatistik paket programi aracilifiyla tanitici istatistikleri alinarak, regresyon
analizi ve u¢ deger testlerine tabi tutulmustur. Her bir genotip icin ayri ayr1 model
olusturulma isleminde MATLAB’da Curve Fitting eklentisi, Data Fit 9.0 ve Minitab
uygulamalar1 kullanilmigtir. Dogrusal ve dogrusal olmayan tiim modeller MATLAB ve
Minitab programlarinda mevcut kataloglar yardimi ile tek tek denenmis, Data Fit 9.0
programu ile ise 298 adet model otomatik olarak veriler iizerinden taratilarak uygun olanlar
secilmistir. MATLAB programinda asagidaki denklem yardimi ile MAE, ilk 6nce her bir
genotip igin ayr1 ayri sonrasinda tiim genotipler i¢in tespit edilmistir. Denklemde belirtilen
e hatay1, N toplam 6rnek sayisini yi gergek karotenoid degerini, fi ise elde edilen fonksiyonla

hesaplanan karotenoid degerini ifade etmektedir.

N
_ 1§:|Yi_fi|
e__
Ny,
=1

(3.3)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karotenoid ve Renk Degeri Arasindaki iligkinin Belirlenmesi

Secilen 15 farkli genotipteki misir tohumunun endosperminden alinan goriintiiler
islenerek elde edilen sari-turuncu renk degerleri, laboratuvarda karotenoid analizine tabi
tutulmus ve karotenoid degerleri ile kiyaslanmistir. Karotenoid ve renk analizinden elde
edilen verilerin tanitici istatistikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Tablo 3’de goriildiigii
gibi karotenoid ortalamasi en diisiik ¢ikan genotipler ED-6 (0,027) ve ED-8 (0,019), en
yiiksek ¢ikan genotipler ise ED-3 (0,148) ve ED-4 (0,131)’tiir. Standart hatas1 yiiksek olan
genotipler ED-3 (0,009) ve ED-15 (0,009)’tir. Standart sapmasi en diisiik olan genotip ED-
8 (0,004), en yiiksek olan genotip ise ED-3 (0,031) olarak belirlenmistir.

Tablo 4’te renk degeri icin verilen tanitici istatistiklerinde en yliksek renk degerine
sahip genotipler, ED-6 (0,187340) ve ED-8 (0,189610) olarak belirlenmistir. Renk degeri
icin hesaplanan standart hata en yiiksek ED-6 (0,001520) ve ED-11 (0,001540)’de
gozlemlenmistir. Standart sapmasi en diisiik olan genotip ED-3 (0,001250), en yiiksek olan
genotip ise ED-11 (0,004870) olarak tespit edilmistir.

Karotenoid verileri incelendiginde, ED-15 numarali genotipin 7. tekerriiriinde (0,158
ng/g) ug deger tespit edilmis olmasina ragmen veri setini istatistiksel olarak 6nemli derecede
etkilememistir (p>0,005). Yapilan regresyon analizinde bu iki degisken arasinda dogrusal
bir iligki gézlemlenmistir (p<0,005). Hue degerinin artmasiyla karotenoid miktar1 diiserken

Hue degerinin azalmasiyla karotenoid miktar1 artmaktadir (Sekil 10).
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Tablo 3

Karotenoid analizinden elde edilen ortalama, standart hata, standart sapma, minimum ve

maksimum degerleri

Ornek No | Ortalama (ug/g) | Standart Hata | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
ED-1 0,101 0,006 0,021 0,080 0,136
ED-2 0,128 0,006 0,021 0,090 0,154
ED-3 0,148 0,009 0,031 0,102 0,194
ED-4 0,131 0,007 0,024 0,098 0,166
ED-5 0,077 0,006 0,019 0,052 0,108
ED-6 0,027 0,004 0,013 0,012 0,048
ED-7 0,054 0,002 0,009 0,040 0,072
ED-8 0,019 0,001 0,004 0,014 0,028
ED-9 0,103 0,005 0,016 0,074 0,130
ED-10 0,083 0,005 0,017 0,054 0,110
ED-11 0,102 0,005 0,016 0,082 0,132
ED-12 0,074 0,004 0,015 0,054 0,106
ED-13 0,068 0,004 0,015 0,050 0,098
ED-14 0,070 0,004 0,013 0,054 0,092
ED-15 0,082 0,009 0,030 0,054 0,158

Tablo 4

Hue kanalindan elde edilen ortalama, standart hata, standart sapma, minimum ve

maksimum degerleri

Omek No | Ortalama (Hue) | Standart Hata | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
ED-1 0,149610 0,000665 0,002100 0,144410 0,151710
ED-2 0,149830 0,001000 0,003160 0,146440 0,155970
ED-3 0,142190 0,000396 0,001250 0,140240 0,144630
ED-4 0,143850 0,000728 0,002300 0,139420 0,146690
ED-5 0,145510 0,001210 0,003810 0,139720 0,152670
ED-6 0,187340 0,001520 0,004810 0,179480 0,19470
ED-7 0,159720 0,001340 0,004250 0,152330 0,165220
ED-8 0,189610 0,001490 0,004700 0,180880 0,197470
ED-9 0,139210 0,000577 0,001830 0,136060 0,142730
ED-10 0,152990 0,001070 0,003370 0,146530 0,158640
ED-11 0,159390 0,001540 0,004870 0,154260 0,167950
ED-12 0,164340 0,001000 0,003170 0,159150 0,169030
ED-13 0,128330 0,000995 0,003150 0,122370 0,132280
ED-14 0,147700 0,000640 0,002020 0,144520 0,151420
ED-15 0,170890 0,001400 0,004420 0,161460 0,175750
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Sekil 10. Renk degeri ve karotenoid arasindaki iliskiyi gosteren grafik ve dogrusal egri

Hue degerinde diisiik degerler kirmiziya yakin olan turuncu renkleri gosterirken
yiiksek degerler daha acik sar1 renkleri ifade etmektedir. Calisma esnasinda kullanilan
genotipler Sekil 11 ve Sekil 12’de goriildiigii gibi genis bir renk skalasinda oldugu
goriilmektedir. Omegin ED-4 numarali genotipin hue degeri ortalamasi 0,14, karotenoid
ortalamasi 0,13 ng/g iken ED-6 numarali genotipin hue degeri ortalamasi 0,18, karotenoid
ortalamasi 0,02 pg/g’dir. Birbirine yakin renk degerlerine sahip genotiplerde hue degeri ve

karotenoid miktar1 arasindaki fark azalmaktadir.

&
V‘ . ‘ i .

Sekil 11. Renk degeri yiiksek olan ED-4 genotipi
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Sekil 12. Renk degeri diisiik olan ED-6 genotipi

Elde edilen bulgular ile renk degerinden karotenoid tahmini yapilmistir. Her bir
genotip icin ayr1 ve tiim genotiplerin hesaba katildig1 regresyon analizleri yapilarak cesitli

modeller olusturulmustur (Tablo 5).

Tablo 5

Tiim genotipler i¢in ve ayr1 ayr1 ve genotipin etkisinin de katilarak hesaplanan modeller ve

katsayilar
" R? o .
Ornek No Model Katsayilar (Diizeltilmis) p Degeri
a= 9.802e+06 (3.034e+06,
a*(sin(x 1.657e+07)
o I b= -4.901e+05 (-
=4 piHb{(x- 8.2850+05, -1.517¢+05) G =00
10)%2)+c*(1) c= 4.901e+07 (1.517e+07,
8.285e+07)
a= 9.823e+05 (4.907e+05,
a*(sin(x- 1.474e+06)
ol b= -4.912e+04 (-
ED-2 1%')),2;)[10(9&) 7.371+04, -2.454¢+04) 0.95 p<0,005
c= 4.912e+06 (2.454e+06,
7.371e+06)
a= 7.873e+04 (3.074e+04,
a*(sin(x- 1.267e+05)
ED-3 pi))+b*((x- b= -3940 (-6340, -1539) 0,98 p<0,005
10)72)+c*(1) c= 3.94e+05 (1.539e+05,
6.34e+05)
a= 257e+06 (2.219e+05,
. 4.918e+06)
ED-4 ?*(»fstlarl(x- 9= AR 0,95 <0,005
° 1%'))22)+é£’(‘i) 2.459e+05, -1.11e+04) ! p<0,
c= 1.285e+07 (L.11e+06,
2.459e+07)
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Tablo 5’in devami

a= 7.915e+05 (-1.767e+07,
1.925e+07)

a*(sin(x-
; b= -3.950e+04 (-
ERE 1%'))2;;’:0(9(‘1) 9.625¢+05, 8.833¢+05) LiEn R
c= 3.950e+06 (-8.833¢+07,
9.6256+07)
a= 7.201e+05 (-5.268e+05,
v 1.967¢+06)
; b= -3.601e+04 (-
ED-6 1%'))2;;’;(9(‘1) 9.837e+04, 2.634e+04) 0.81 p<0.005
c= 3.601e+06 (-2.634e+06,
9.8376+06)
a= -3.089e+07 (-7.823e+07,
a*(sinf 1.6456+07)
ED-7 pi))+b*((x- b= 1'24951‘3;;606()'8'224“05' 0,67 p<0,005
VAN * *
A2 L) ¢ = -1.545e+08 (-3.912e+08,
8.224e+07)
a= 2.737e+05 (-1.554e+06,
a*(sinf 2.1016+06)
a’(sin = -1.369¢+04 (-
ED-8 1%3)’2;)b+c(£)((i) 1.051e+05, 7.77e+04) 0,61 p<0,005
c= 1.369e+06 (-7.77e+06,
1.051+07)
a= 4.03e+06 (-1.96+06,
a*(sin(x- 1.002¢+07)
ED-9 pi))+b*((x- P 20 4)('5'Ole+05’ 0,87 p<0,005
N * *
A7 2R (L) c= 2.015e+07 (-9.798e+06,
5.01e+07)
a= 1.0988e+06 (-1.107e+06,
a*(sin(x- 5.083¢+06)
a’(sin b= -9.942e+04 (-
S 1%'))233%(9(:) 2 542¢+05, 5.532¢+04) 0,701 p<0,005
C= 9.942e+06 (-5.532e+06,
2.542e+07)
a= -5.848¢+05 (-2.523e+06,
a*(sint: 1.354¢+06)
ED-11 i) +b*((x- 0= 2'?22‘152‘3405()'6'7699*04' 0,74 p<0,005
N * .
it C= -2.924e+06 (-1.262¢+07,
6.769¢+06)
a= 8.299e+06 (-2.723¢+06,
ax(sine 1.932¢+07)
ED-12 pi))+b*((x- 9s '4'llggi'gfgs)('9'66e+05’ 0,75 p<0,005
N * *
A B L) C= 4.149e+07 (-1.361e+07,
9.666+07)
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Tablo 5’in devami

a= -2.823¢+06 (-5.519e+06, -
— 1.273¢+05)
ED-13 i) +b*((x- 9= 217251;5-38%5 (Beta, 0,85 p<0,005
( .
A B ) C= -1.412e+07 (-2.759¢+07,
6.3686+05)
a= 2.553e+07 (-4.905e+07,
T 1.001e+08)
; b= -1.277e+06 (-
SR pD)+b*((x- 5.0066+06, 2 452e+0é) 0.17 p<0,005
A * . ) &
W2l C= 12776408 (-2.4526+08,
5.006€+08)
a= 2.758e+05 (-1.018¢+06,
_— 1.57e+06)
ED-15 i) +b*((x- 2= LT 4)('7'85"*04’ 0,81 0<0,005
VAN * *
Wy 2] c= 1.379e+06 (-5.092¢+06,
7.850+06)
Genotipin a= 7.608e+04 (-2.652e+04,
Etkisi a*(sin(x- 1.787e+05)
Hesaba pi))+b*((x- b=  -3808 (-8940, 1323) 0,48 p<0,005
Katldigind | 10)°2)+c*(1) C= 3.808e+05 (-1.323¢+05,
a 8.94e+05)

Yapilan degerlendirmeler sonucunda tiim modeller istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Her bir genotip i¢in ayr1 olarak 300 adet model denenmistir. Bu modellerden

katsay1si degismek kaydiyla geneli ifade edebilen en uygun model ve katsayilar R? degerleri

Tablo 5’te verilmistir.

Elde edilen regresyon egrisi kullanilarak hesaplanan ortalama mutlak hata %12

olarak tespit edilmistir (Sekil 13). Ortalama mutlak hata degeri tahmin edilen ve gergek

veriler arasinda farkin %12 oldugu anlamina gelmektedir.

24
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Sekil 13. Renk degerinden karotenoid miktar1 tahminine ait Ortalama Mutlak Hata

miktarlari

Ancak yiiksek hata payina sahip olan genotiplerde tek bir algoritma {izerinden
calismak yerine ayr1 ayri modellerin olusturulmasiin bu gibi ¢alismalarda basart oranini
arttirdig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda ayni genotip i¢inde farkli renk ve boyutlarda
tohumlarin olmasi yine ¢alisma sonucglari etkileyen faktorler arasindadir. Renk degeri
yiiksek olmasina ragmen karotenoid miktar1 tahmin edilenden daha diisiik ¢ikan tohumlarda,
kabugunun daha koyu renkli veya kalin olmas1 ihtimali de géz 6niinde bulundurulmalidir.
Misir tohumlarinin bilinyelerinde barindirdigi bazi renk pigmentleri de tohumda perikarpta
depolanmaktadir (Chatham L., 2019). Bu pigmentler goriintli isleme tekniklerinde renk
degeri-karotenoid miktar1 arasindaki iliskiyi etkileyebilecek faktorler arasindadir. Bu

ylizden ileride yapilacak c¢alismalarda bu faktorler de goz 6niinde bulundurulmalidir.

4.2. Yag Miktar1 ve Embriyo Alam1 Arasindaki Iliskinin Belirlenmesi

Misir tohumunun goriintiilerinden elde edilen embriyo alani ile laboratuvar
analizlerinden elde edilen yag miktar1 kiyaslanmistir. Bu analizlerden elde edilen verilerin
tanitici istatistikleri Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir. Tablo 6’da goriildiigii gibi yag miktari
ortalamasi en diisiik ¢ikan genotipler ED-12 (0,124) ve ED-15 (0,128), en yiiksek ¢ikan
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genotipler ise ED-3 (0,246) ve ED-8 (0,249)’dir. Standart hatasi yiiksek olan genotip ED-6

(0,025)’dir. Standart sapmasi en diislik olan genotip ED-1 (0,007), en yiiksek olan genotip
ise ED-6 (0,080) olarak belirlenmistir.

Tablo 7°de embriyo alani igin verilen tanitici istatistiklerinde en yiiksek alan
ortalamasina sahip genotipler, ED-8 (16496) ve ED-14 (16409) olarak belirlenmistir.
Embriyo alanmi i¢in hesaplanan standart hata en yiiksek ED-4 (369) ve ED-9 (352)’de

gozlemlenmistir. Standart sapmasi en diisiikk olan genotip ED-2 (295), en yiiksek olan

genotip ise ED-4 (1167) olarak tespit edilmistir.

Yapilan regresyon analizinde bu iki degisken arasinda dogrusal bir iligki

gbzlemlenememistir (p>0,005). Sekil 14 incelendiginde verilerin dagiliminin son derece

diizensiz oldugu gozlenmektedir.

Tablo 6

Yag analizinden elde edilen verilerin ortalama, standart hata, standart sapma, minimum ve

maksimum degerleri

Ornek No | Ortalama (%) | Standart Hata | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
ED-1 3,150 0,002 0,007 0,146 0,169
ED-2 3,657 0,004 0,014 0,150 0,199
ED-3 4,844 0,005 0,017 0,214 0,266
ED-4 3,379 0,004 0,013 0,155 0,196
ED-5 4,204 0,009 0,031 0,140 0,247
ED-6 4,391 0,025 0,080 0,102 0,363
ED-7 3,397 0,017 0,056 0,087 0,266
ED-8 4,924 0,015 0,050 0,167 0,324
ED-9 4,273 0,013 0,042 0,167 0,288
ED-10 4,228 0,006 0,020 0,175 0,244
ED-11 3,683 0,005 0,018 0,157 0,227
ED-12 2,463 0,006 0,019 0,090 0,158
ED-13 3,305 0,003 0,011 0,148 0,189
ED-14 3,439 0,010 0,032 0,122 0,216
ED-15 2,538 0,004 0,013 0,107 0,147
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Tablo 7

Embriyo alanindan elde edilen verilerin ortalama, standart hata, standart sapma, minimum

ve maksimum degerleri

Ornek No LI Standart | o dart Sapma | Minimum | Maksimum
(piksel) Hata
ED-1 11916 136 430 11016 12471
ED-2 15043 933 295 14740 15528
ED-3 13957 172 545 12867 14553
ED-4 14810 369 1167 12891 17003
ED-5 12835 318 1007 10831 14770
ED-6 13582 266 840 12284 14505
ED-7 15589 167 527 14682 16190
ED-8 16496 210 665 15411 17852
ED-9 12160 352 1112 10510 14392
ED-10 13779 138 435 12991 14273
ED-11 12392 125 394 11708 13092
ED-12 15007 107 339 14509 15411
ED-13 12612 252 797 11379 13699
ED-14 16409 158 498 15514 16941
ED-15 14029 216 682 12959 14916
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Sekil 14. Embriyo alani ve yag miktar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik ve dogrusal egri

Farkl1 genotiplerdeki tohumun yapist ve embriyonun bulundugu alanin degiskenlik
gostermesi, calisma i¢in tasarlanan algoritmada istenilen sonuglari vermemistir. Cogdill ve
arkadaslarimin (2006) yaptiklar1 ¢alismada, misir tohumlarinda yag miktarini tahmin etmek
icin gorlintii isleme teknigini kullanilarak bir model olusturulmus fakat olumlu sonug
almamamistir. Farkli genotiplerde degisiklik gosteren sekilsel cesitlilikler tek bir model
lizerinde basarili olmayabilir. Bunun yerine dogrusal olmayan birden ¢ok model

olusturularak yeni ¢aligmalarda olumlu sonuglar alinabilir.

Calismada embriyo hacmi de hesaplanmaya ¢alisilmis fakat misir tohumlarinin
boyutsal anlamda kiiciik, embriyo ve endospermin i¢ ice bulunmasi sebebiyle yiikseklik ve
en Olgiimlerinde =zorluklar yasandigindan basariya ulagilamamistir. Mansouri ve
arkadaslarinin (2017) yaptig1 bir ¢alismada kavun cekirdeklerinin goriintii isleme teknigi
kullanilarak boyutlar1 ve hacimleri hesaplanmaya calisilmistir. Cekirdeklerin goriintiisiiniin
alinmasi i¢in kabuklari tek tek ¢ikarilmis ve daha sonra goriintii isleme yontemi ile analizler

yapilmistir. Misir tohumunun sert bir yapida olmasi, embriyo ve endospermin ayrilmasi igin
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yapilacak olan islemler fiziksel ve kimyasal muameleler sonucunda tohumun biitlinliigiinii

bozacagindan bu ¢aligsma i¢in kullanigh bir yontem olmamustir.

(Calismada kullanilan bazi genotiplere ait tohum 6rneklerinde embriyon bodlgesinin
diger genotiplere gore net bir sekilde ayirt edilememesi (Sekil 15) ve tohumlarin iizerinde

renk farkliliklarinin bulunmasi (Sekil 16), goriintii analizlerinde sonuglar etkileyen ve hata

payin1 yiikselten bir diger olumsuz etmen olarak karsimiza ¢ikmistir.

Sekil 15. Embriyosu renkli misir tohumu 6rnegi

Sekil 16. Endosperm iizerinde renk farkliliklar1 bulunan misir tohumu 6rnegi
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada laboratuvar analizleri sonucu elde edilen karotenoid ve yag
degerleri goriintli igleme analizleri sonucu elde edilen renk ve embriyo bdlgesinin alan
degerleriyle hesaplanmaya calisilmistir. Karotenoid ile renk degeri arasinda uygulanan
regresyon analizinde dogrusal bir iliski gézlemlenirken (p<0,005), yag miktar1 ve embriyo
alan1 arasinda bir iliski gozlemlenememistir (p>0,005). Karotenoid ve renk analizinde
sonuclarin olumlu yonde ¢ikmasi ile sadece renk degeri kullanilarak %88 basart ile
karotenoid miktar1 tahmin edilmistir. Yag ve embriyo alan1 arasinda bir iliski
gbzlemlenemedigi i¢cin embriyo alanindan yag miktar1 tahmini gerceklesememistir.
Karotenoid miktarinin tahmininde elde edilen basar1 orani, 1slahta karotenoid agisindan 6ne
¢ikan genotipleri belirlemede 6nemli bir oran olsa da hassas ¢alismalarda daha yiiksek basari
oranlarina ihtiya¢ duyulabilir. Bu yiizden ileriki ¢alismalarda hata paymi diisiirmek igin
farkli yontemler ve teknikler gelistirilerek birgok calisma igin ortak kullanilabilecek bir

metot gelistirebilmek amaglanmalidir.

Teknolojinin hizla gelistigi fakat gida ihtiyacinin da yine ayni1 oranda artis gosterdigi
bu donemde tarimda bu gibi ¢alismalara oldukca ihtiyag¢ vardir. Bu yiizden iiretimde,
arastirma ve gelistirmede hiz kazanmak olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bu ¢alismanin da amaci

daha hizl1 bir sekilde sonuca ulasarak maliyet ve isgiliciinli daha diisiik oranlara indirmektir.

Elde edilen sonuglar ile laboratuvar analizlerine gerek kalmadan, sadece goriintii
alarak karotenoid miktarmnin tespit edilebilecegi goriilmektedir. Ileriki arastirmalarda farkly
modellerin ve tekniklerin gelistirilmesi ile literatiire Onemli katkilar sunulacagi
ongoriilmektedir. Bunun yaninda yapay zeka gibi teknikler kullanilarak var olan cihazlarin
gelistirilmesi veya yenilerinin tasarlanarak tarim teknolojilerine kazandirilmasi oldukga

olasidir.
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