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Mısır Tanesinde Bulunan Yağ ve Karotenoid Miktarlarının  

Görüntü İşleme Tekniğiyle Tahmini 

 
Ebru Düzen1 , Ferdi Akdoğan2 , Fatih Kahrıman3 , Cem Ömer Egesel1*  
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Öz: Mısır tohumlarının bileşenlerinden olan yağ ve karotenoid içeriğine yönelik ıslah 

çalışmalarında örneklerin analizi için kullanılan kimyasal yöntemler zahmetli ve pahalı 

işlemlerdir. Bu nedenle örnek tarama ve karakterizasyon amacıyla kullanılabilecek farklı 

tekniklere ihtiyaç duyulmaktadır. Tarımın hemen her alanında yaygınlaşmaya başlayan görüntü 

işleme teknikleri bu bağlamda önemli fırsatlar sunmaktadır. Bu çalışma, mısır tohumlarında 

yağ ve karotenoid içeriklerinin görüntü işlemeye dayalı yaklaşımlar kullanılarak 

tahminlenmesindeki başarı durumunu incelemek amacıyla yürütülmüştür. On beş farklı 

genotipten 3 tekrarlamalı dijital görüntüler alınmış, aynı örneklerde referans metotlarla yağ ve 

karotenoid içerikleri 10 tekrarlamalı olarak belirlenmiştir. Dijital görüntülerden bu çalışmaya 

özel olarak tasarlanan algoritma ile renk değeri ve embriyo alanı/oranına ilişkin sonuçlar 

çıkarılmıştır. Alınan dijital görüntülerdeki temel renk uzayı olan RGB uzayından HSV, Lab, 

XYZ uzaylarına ait veriler de elde edilmiştir. Referans analiz sonuçları yağ ve karotenoid için 

ayrı ayrı bağımlı değişken olarak atanmış ve diğer değişkenler tahminleyici olarak kullanılmak 

suretiyle rassal orman tekniğinden yararlanılarak tahmin modelleri geliştirilmiştir. Örneklerin 

yağ ve karotenoid bakımından değişimi tek yönlü varyans analizi ile değerlendirilmiştir. Yağ 

oranına ilişkin tahmin modelinin R2 değeri 0,8975, karotenoidinki ise 0,9617 olarak tespit 

edilmiştir. Oluşturulan modellerde renk değeri hariç diğer değişkenlerin tahmin amaçlı 

kullanılabileceği görülmüştür. Sonuçlar, incelen görüntü işleme yöntemlerinin mısır 

örneklerinin yağ ve karotenoid içeriğinin taranmasında ve karakterizasyonunda 

kullanılabileceğini göstermiştir. 

  

                                     Anahtar Kelimeler: Regresyon modeli, renk uzayı, 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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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 R2 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. 

  

                                       Keywords: Regression model, color space, random forest  

 

Giriş 

Mısır (Zea mays L.) tahıllar içerisinde başta nişasta olmak üzere protein ve yağ kaynağı olarak kullanılan 

bir bitki türüdür. Mısır tanesinin majör bileşenlerinden biri olan yağ, beslenmede mutlak gerekli unsurlardandır 

(Damude ve Kinney, 2008). Mısır tohumu, yağlı tohumlar arasında sınıflandırılmasa da yemeklik yağ üretimi 

arasında önde gelen bitki türlerinden biridir. Mısır tanesindeki yağ oranı kolayca manipüle edilebilen bir değişken 

olup yüksek yağlı mısır çeşitleri özellikle kanatlı besleme gibi alanlarda tercih edilmektedirler (Dado, 1999). Gıda 

veya yem olarak kullanılacak mısır tanesine değer katan diğer bir bileşen ise karotenoidlerdir. Esasen sarı ve 

turuncu renk pigmentleri olan bu bileşikler antioksidan özelliği taşımaları ve A vitamininin öncü maddesi olmaları 

sebebiyle bitki ıslahçılarının ilgi gösterdiği özellikler arasında yerlerini almışlardır (Egesel ve ark., 2003; Niaz ve 

ark., 2023).  Mısırda yağ içeriği ve karotenoidler günümüzde de dikkat çeken ve ıslahta üzerinde çalışılan konular 

arasındadır (Chandler ve ark., 2012; Kandianis ve ark., 2013; Kahrıman ve ark., 2015).  

Mısır ıslah programları kapsamında karotenoid ve yağ oranının artırılmasına yönelik çalışmalar; tarla 

denemeleri, laboratuvar analizleri ve istatistiksel değerlendirmeler gibi birçok aşamadan geçer ve seleksiyon 

aşamasında yapılan fenotipik analizler önemli miktarda iş gücü, zaman ve maddi kaynak gerektirir. İlerleyen 

teknoloji ve disiplinler arası çalışmalar sayesinde, bitki ıslahı programları iş gücü ve maliyet açısından daha 

verimli hale getirilmektedir. Bitkisel içeriklerin etkili bir şekilde analizini sağlayacak yöntemlerin geliştirilmesi 

bilim dünyasında hatırı sayılır bir çalışma alanı durumundadır (McGorrin, 2009; Zolotov, 2020). Bu bağlamda, 

tarım sektöründe sıkça kullanılmaya başlanan görüntü işleme teknikleri, araziden veya tane bazında alınan 

görüntülerden hastalık ve yabancı ot tespiti, kalite kontrolü, sınıflandırma, çeşit analizi ve bazı bileşenlerin içerik 

tahmini gibi birçok alanda uygulanmaktadır (Yang ve ark., 2000; Weinstock ve ark., 2006; Al-Hiary ve ark., 2011; 

Sabancı ve ark., 2012; Masoumi, 2013; Farhood ve ark., 2022). Bu teknikler, materyalin zarar görmeden analiz 

edilmesine olanak tanıyarak, kimyasal analizlere gerek kalmadan hızlı ve etkili fenotipik değerlendirme 

yapılmasını sağlar. Bu şekilde analiz edilen materyalin tekrar tohumluk olarak kullanılabilme imkanı bitki ıslahı 

ve seleksiyon çalışmaları için önemli bir avantajdır. 

Mısır tanesinin hacimsel olarak %10 kadarını teşkil eden embriyo, yağ içeriğinin yaklaşık %85’ini 

taşımaktadır (Li ve ark., 2022). Embriyo büyüklüğü ile yağ miktarı arasında var olduğu bilinen ilişki (Yang ve 

ark., 2012) sayesinde görüntü işleme yoluyla embriyo büyüklüğünün hesaplanması ve akabinde tanedeki yağ 

oranının tahmin edilmesi mümkün olabilir. Görüntü işleme veya renk analizlerine dayalı olarak mısırda tane 

yapısına yönelik çeşitli çalışmalar yürütülmüştür. Effendi ve ark. (2019) görüntü işleme teknolojisini mısır 

tohumlarını renk ve tekstür bakımından inceleyip genel ürün kalitesine karar verme amaçlı kullanmışlardır. Zhao 

ve ark. (2020) mısır tohumlarında endosperm kısmını görüntü işleme tekniği ile kantitatif olarak analiz eden bir 

çalışma gerçekleştirmişlerdir. Benzer bir yaklaşım embriyonun kantifikasyonu için de kullanılabilir ve indirekt 

olarak yağ oranının tahmini ile ilişkilendirilebilir. Fakat söz konusu çalışma tohuma fiziki olarak müdahaleyi 

gerektirdiği için tekrar kullanım imkanı mevcut değildir.  

Tarımsal ürünlerin değerlendirilmesinde görüntü işlemeye dayalı karar destek modelleri önemli 

alternatifler sunabilir. Farklı tarımsal ürünlerde karotenoid içeriğinin görüntü işlemeye dayalı yöntemler ile 
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tespitini konu edinen çeşitli çalışmalar mevcuttur. Bu kapsamda kassava (de Carvalho ve ark., 2022), yeşil ve 

kırmızı yapraklı sebzeler (Agarval ve ark., 2024), kabak (Itle ve Kabelka, 2009), yumurta (Thepparak ve ark., 

2024) ve portakal (Galal ve ark., 2022) gibi farklı ürünlerde görüntü analizine dayalı renk ya da pigment 

analizlerinin ele alındığı araştırmalar vardır. Karotenoidlerin renk pigmenti olması farklı miktarlarda karotenoid 

içeren mısır tohumlarının renklerine göre gözle görülebilir bir ayrım yapılmasına imkân tanımaktadır. Mısırda 

görüntü işleme birçok farklı çalışmaya konu olsa da görüntü analizi ile mısır tohumlarında karotenoid miktarı 

tahminine yönelik literatür oldukça kısıtlıdır. Mısır bitkisinde görüntü analizi ile yağ miktarı hesaplanmış 

olmasına karşın görüntü analizi ile embriyo alanı hesaplanarak yağ miktarının tahmini üzerine bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bunun yanı sıra, görüntü işlemeyle ilgili mevcut olan önceki çalışmalarda genel olarak doğrusal 

modelleme yöntemleri ve yalnızca tek ya da sınırlı sayıda renk uzayının kullanıldığı görülmektedir. Bu konuda 

makine öğrenmesi temelli ve doğrusal olmayan modelleme yaklaşımlarının daha başarı ve detaylı sonuçlar 

verebileceği düşünülmektedir. Bu amaca yönelik çalışmaların geliştirilmesi ile tarımsal ürünlerde fenotipik 

özelliklerin belirlenmesi, kalite kriterlerine göre materyallerin daha hızlı ve kolay bir şekilde ayrımının yapılması 

ve yeni çeşitlerin geliştirilmesi sağlanabilir. 

Bu çalışmanın amacı, farklı genotiplere ait mısır tohumlarında yağ ve karotenoid içeriklerinin görüntü 

işleme tekniği ile tahminleme olanaklarının araştırılmasıdır. Bu amaçla; RGB kameradan alınan dijital görüntüler 

yardımıyla tohumda renk değeri ve embriyo alanını belirleyebilen algoritmalar geliştirilmiş, farklı renk uzaylarına 

ait kanal verileri incelenmiş, bu işlemlerden edilen veriler ve laboratuvar analizleri kullanılarak renk değeri-

karotenoid ve yağ miktarı-embriyo alanı arasındaki ilişkiler tespit edilmiş, elde edilen sonuçlar doğrultusunda ise 

karotenoid ve yağ miktarları makine öğrenmesi algoritmalarından olan rassal orman tekniğine dayalı tahmin 

modelleri geliştirilmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem  

Bitkisel Materyal 

Bu çalışmada Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitkileri Bölümü’nden temin 

edilen yerel mısır çeşitlerine ait tohumlar kullanılmıştır. Çalışma tane rengi bakımından ve tohum iriliklerine göre 

farklılık gösteren 15 mısır genotipinde kimyasal analizler 10 tekerrürlü olarak yapılmıştır. 

  

Mısır Tohumlarından Dijital Görüntülerin Elde Edilmesi 

Tohum örneklerinden dijital görüntülerin elde edilmesinde RGB (Canon EOS 2000D) kamera 

kullanılmıştır. RGB kameranın kendisine ait ışık sensörü olmadığı için bu kameralara özel kapalı bir kutu 

tasarlanarak çekimler 4 adet Samsung 1.06 W Led ışık altında 682 Lux ışık şiddetinde gerçekleşmiştir. Yapılan 

deneme çekimleri sonrasında alınan görüntüler MATLAB ve Python programlarında analiz edilmiş ve RGB 

kamera için uygun görüntü alma yüksekliği 30 cm olarak belirlenmiştir. Bu mesafeden her genotipe ait 5’li tohum 

grupları halinde 3 tekerrürlü olarak dijital veriler toplanmıştır. 

 

Dijital Görüntülerden Renk Değeri ve Renk Uzaylarına İlişkin Verilerin Elde Edilmesi 

Kullanılan mısır tohumları geniş bir renk skalası oluşturması için farklı renklerde seçilmiştir. Seçilen 

örnekler ile çalışmak için bir görüntü işleme algoritması tasarlanarak bu algoritma sayesinde alınan görüntüden 

arka planı ve gürültü sinyallerini atarak tohuma ait renk değeri elde edilmiştir (Şekil 1). Farklı algoritmalar 

denenmiş, Canny edge detection ve Kovalevsky gibi metotlar bazı genotiplerde başarılı sonuçlar vermiş ancak, 

genel olarak en başarılı sonuç "Masking and Thresholding" yöntemiyle elde edilmiştir (Rahman ve İslam, 2013). 
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Şekil 1.  Görüntüye uygulanan işlemlerin blok diyagramı 

Figure 1. Block diagram of operations applied to the image  

 

Oluşturulan algoritmada HSV renk uzayında çalışılmıştır. Öncelikle görüntü algoritma vasıtası ile RGB 

renk uzayında okunmuş, sonrasında ise piksel değerleri HSV renk değerine dönüştürülmüştür. Daha sonrasında 

bu alınan değerler filtrelenerek sarı tonlarına ait alt ve üst sınırlar hesaplanmıştır. Görüntüdeki tüm pikseller tek 

tek kontrol edilerek alt ve üst sınırlar dışında kalan değerler sıfırlanmıştır. Bu işlem sonucu elde edilen görüntüde 

sıfır olmayan piksellerin hue değeri toplamı piksel sayısına bölünerek görüntünün ortalama hue değeri tespit 

edilmiştir. Algoritmanın temel çalışmasını gösteren pseudocode aşağıda verilmiştir (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. Renk değerinin belirlenmesinde kullanılan algoritmanın pseudocode gösterimi 

Figure 2. Pseudocode representation of the algorithm used to determine the color value 

 

Renk değeri hesaplamasının yanı sıra tahmin modellerinde kullanılmak üzere RGB renk uzayından diğer 

renk uzaylarına dönüşüm işlemleri yapılarak her örneğin dijital görüntüsünden renk uzayı verileri elde edilmiştir. 

Bu kapsamda RGB görüntülerden XYZ, Lab, ve HSV (Light, saturation, value) renk uzaylarına ilişkin verilerin 

çıkarma işlemi R programında colorspace paketi kullanılarak gerçekleştirilmiştir (R Core Team, 2021). Bu veriler 

de yine model oluşturma aşamasında kullanılmak üzere kayıt altına alınmıştır. 

 

Dijital Görüntülerden Embriyo Alanı ve Embriyo Oranının Belirlenmesi 

Embriyo alanının belirlenmesi için ayrı bir algoritma oluşturulmuştur. Bu algoritma vasıtasıyla görüntü 
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üzerinde embriyo ile endosperm arasındaki renk ve gradyan farkı kullanılarak sınırlar belirlenmiştir. Embriyo 

sınırları içinde kalan piksel sayısı alan olarak hesaplanmıştır. Her ne kadar görüntü alımları esnasında sabit şartlar 

uygulanmaya dikkat edilmiş olsa da hata payını düşürmek için görüntüye normalleşme işlemleri uygulanmış, 

Erosion ve Dilation gibi klasik görüntü işleme yöntemleri, sınırların netleştirilmesinde kullanılmıştır. Aşağıdaki 

verilen denklemler aracılığı ile her bir piksele ait büyüklükler hesaplanarak bu büyüklük bir eşik değer ile 

kıyaslanmıştır. Eşik değerinin üstündeki pikseller sınır dışı olarak belirlenmiştir. Bu eşik değeri belirlenirken 0 

ile 255 arasında ortalama bir değer alınmış ve sonrasında istenen bölgenin durumuna gelene dek denenmiştir. 

Embriyo alanının tamamen ayrıldığı noktada bu eşik değeri kaydedilmiştir. Eşik değeri genotip ve çevresel 

faktörlere bağımlı olduğundan belirli bir formülasyona tabi değildir ve el ile ayarlanmıştır. Belirlenen eşik 

değerine göre sınır değerin üzerindeki/altındaki piksel sayısı o bölgenin büyüklüğü olarak kabul edilmiştir. 

Algoritmanın pseudocode ile gösterimi ve algoritma çıktısı Şekil 3 ve Şekil 4’de verilmiştir. 

 

𝐺𝑥 =  |𝑝(𝑥+1,𝑦) −  𝑝(𝑥−1,𝑦)| 

𝐺𝑦 =  |𝑝(𝑥,𝑦+1) − 𝑝(𝑥,𝑦−1)| 

𝐺 =  √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 

 

 

Şekil 3. Embriyo alan analizi için kullanılan algoritmanın pseudocode gösterimi 

Figure 3. Pseudocode representation of the algorithm used for the embryo area analysis  

 

Şekil 4’de sunulan algoritma ile belirlenen embriyo alanı ve ilgili örneğe ait toplam alan (tohum 

görüntüsünün piksel sayısı) kullanılarak embriyo oranı belirlenmiştir. Bu hesaplama excel programında 

gerçekleştirilmiş ve veri analizi aşamasında kullanılmak üzere örnek kodlarına göre eşleştirilerek kayıt altına 

alınmıştır.  
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Şekil 4. Solda ilk alınan fotoğraf ve sağda algoritma çıktısı 

            Figure 4. The first photo taken of a seed (left), and the algorithm output (right) 

 

Yağ Ekstraksiyonu ve Karotenoid Analizi 

Çalışmada embriyo alanı-yağ miktarı arasındaki ilişkiyi belirlemek için tohumlarda yağ ekstraksiyonu 

yapılmıştır. Bunun için her tekerrürde bulunan 5 gr mısır tohumu öğütülerek selüloz kartuşlara konmuştur. 

Sonrasında kartuşlar 30 mL hacimli ekstraktörlere aktarılmış ve üzerlerine 120 mL hekzan eklenerek soxhlet 

cihazında 6 saat boyunca bekletilmiş ve hekzan evaporatör cihazıyla uçurularak yağ miktarı tespit edilmiştir 

(AOAC, 2002).  

Her tekerrür için elde edilen yağ örneklerinden 50 µL alınmış, 10 mL hekzan ilave edilerek 20 saniye 

boyunca vortexlenmiştir. Bu aşamanın ardından 3 mL yağ-hekzan karışımı kuvarz küvet içerisine alınarak 450 

nm dalga boyunda UV-Spektrofotometre cihazında absorbans değerleri tespit edilmiştir. Karotenoid değerlerinin 

hesaplanması için ise Rodriguez-Amaya ve Kimura, (2004) yöntemine göre aşağıdaki formülden yararlanılmıştır 

(Ordu ve Egesel, 2019). 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐾𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 𝑥 25 𝑥 104

2500 𝑥 Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
 

 

İstatistik Analizler 

Elde edilen veriler R paket programında (R Core Team, 2021) analiz edilmiştir. Hedef değişkenler (yağ ve 

karotenoid içeriği) ile ilişkili olduğu öngörülen bazı özelliklerdeki (embriyo alanı, embriyo pixel sayısı, renk 

değeri ve hue değeri) genotiplere göre farklar tesadüf parselleri deneme deseni uygun varyans analiz modeline 

göre değerlendirilmiş ve ortalamalar arasında farklar asgari önemli fark (LSD) testi ile karşılaştırılmıştır.  

Yukarıda detayları açıklanan embriyo alanı hesaplamaları ve renk uzayına ait veriler tahminleyici olarak 

kullanılmak suretiyle yağ ve karotenoid içeriği için tahmin modelleri oluşturulmuştur. Modelleme tekniği olarak 

rassal orman yönteminden yararlanılmış ve bu işlem rattle paketi (Williams, 2011) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Modellerin tahmin doğruluğu model tahmini ile referans analizler arasındaki R2 ve korelasyon 

katsayıları ile değerlendirilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma 

  

Yağ oranı 

Kullanılan genotiplerin yağ oranı ortalamaları Şekil 5’te sunulmuştur. Değerler %2,46 ile %4,92 arasında 

değişim göstermiş ve en yüksek yağ içeriği ED-8 ve ED-3 kodlu genotiplerde gözlenmiştir. Embriyo alanına 

ilişkin piksel sayıları ve embriyo oranına ilişkin sonuçlar tohum iriliği ve embriyo büyüklüğünün iki boyutlu 

dijital görüntüleme sonuçlarına dayalı olarak değerlendirilmesine imkân sağlamıştır. Embriyo oranları %27,8 ile 

%54,6 arasında değişim göstermiştir (Şekil 6). Embriyo alanına ilişkin piksel sayısı değerleri 11916 (ED-1) ile 
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16496 piksel (ED-8) arasında değişim göstermiştir (Şekil 7). Embriyo oranı hesaplaması ile ED-8 kodlu genotipin 

tohum iriliğine göre büyük embriyolu bir genotip olduğu söylenebilir. Tüm genotipler dikkate alındığında, piksel 

sayısı ve embriyo oranına ilişkin genotip sıralamasının örtüşmediği görülmektedir. Bu durum tohum iriliğine göre 

embriyo alanının farklılık göstermesinden kaynaklanmış olabilir. 

 

 

Şekil 5. Kullanılan mısır genotiplerine ait yağ oranı ortalamaları 

Figure 5. Oil ratio means of the maize genotypes used 

 

 

Şekil 6. Kullanılan mısır genotiplerine ait embriyo alanı ortalamaları 

Figure 6. Embryo area means of the maize genotypes used 
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Şekil 7. Kullanılan mısır genotiplerine ait embriyo piksel sayısı ortalamaları 

Figure 7. Pixel number means of the maize genotypes used  

 

Mısır tohumunda dijital görüntülerden embriyo alanının tespitine yönelik kritik konunun, görüntüsü alınan 

tohumun rengi ve embriyo bölgesindeki renk olduğu görülmüştür. Normal mısır genotiplerinde embriyo 

bölgesinde beyazımsı bir renk hakimdir (Şekil 8 

a). Dolayısıyla beyaz renkli tohumlarda (ED-8 gibi) embriyo alanı dijital görüntü analizlerine dayalı olarak 

tespit edildiğinde, olduğundan daha büyükmüş gibi değerlendirilebilmektedir (Şekil 8b). Şayet embriyo 

bölgesinde perikarp katmanı renklenme gösteriyorsa (Şekil 8c) bu durumda embriyo alanı olduğundan daha küçük 

olarak hesaplanabilmektedir.  

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Şekil 8. Embriyo alanının dijital görüntülerde sorun yaşanabilecek örnekler 

Figure 8. Seed types that may be misleading in digital images of the embryo area 

  

Embriyo alanı ve embriyo piksel sayısının yağ oranı ile ilişkisini gösteren korelasyon grafikleri Şekil 9’da 

gösterilmiştir. Görüntü işleme ile elde edilen embriyo alanı ile yağ oranı arasında pozitif yönde bir korelasyon 

(r=0,25) saptanırken, embriyo piksel sayısı ile yağ oranı arasında herhangi bir korelasyon olmadığı (r=-0,001) 

görülmüştür. Bu durum RGB görüntülerinden çıkarılan embriyo piksel sayısından ziyade, tohum iriliğinin de göz 

önünde bulundurulduğu embriyo oranı hesaplamalarının daha etkili olabileceğini göstermiştir.  

Aynı genotipe ait tohumların embriyo alanlarının değişkenlik göstermesi veya embriyonun endosperm ile 

aynı/yakın renkte olması, görüntü analizlerinde hata payını yükselten faktörlerdendir. Birbirinden farklı 

genotiplerdeki şekilsel çeşitlilikler tek bir modelin başarılı olmamasına sebep olabilir. Örneğin mısır tohumunda 

bazı renk pigmentleri perikarpta depolanmaktadır ve bu durum analiz sonuçlarına etki edebilmektedir. Bu 

çalışmada embriyo bölgesine ait piksel sayısı ile yağ oranı arasında doğrusal bir ilişki saptanmazken, embriyo 
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oranı ve yağ oranı arasında zayıf bir ilişki olduğu belirlenmiştir. Cogdill ve ark. (2006) hiperspektral görüntü 

işleme yöntemleri ile tohumda yağ miktarını belirlemeye çalışmış ancak sonuçlardaki başarılı oranı sınırlı 

kalmıştır. Anılan çalışmada embriyonun hacmi de hesaplanmaya çalışılsa da tohumun kompleks yapısı sebebiyle 

ölçümler alınamamış ve bu sebep ile bir sonuca varılamamıştır. RGB görüntüleme multispektral ve hiperspektral 

görüntülemeyle kıyaslandığında yalnızca 3 banda ait veri sağlamaktadır (Tian ve Hu, 2022). Ayrıca, RGB 

görüntülemenin daha çok yüzeysel özelliklerin tespit edilmesine uygun olduğu ve iç yapıyla ilgili özelliklerin 

değerlendirilmesine uygun olmadığı da vurgulanmaktadır (Jiang ve ark., 2024). Fakat bizim çalışmamızda olduğu 

gibi biyokimyasal bileşenlerin ilişkili olduğu görsel farklılıklar (embriyo alan-yağ oranı, sarı ve turuncu 

renklenme-karotenoid içeriği) RGB görüntülemenin dolaylı olarak bu gibi biyokimyasal bileşenlerin tespitinde 

kullanılma imkanını doğurmaktadır. Her ne kadar embriyo alanı ile yağ içeriği ilişkili olsa da, RGB görüntüleme 

sonucunda elde edilen alan 2 boyutlu yüzeysel bir görüntüye dayalıdır ve embriyonun tohum içindeki derinliği 

hakkında bilgi sunmamaktadır. Buna rağmen, çalışmamızda RGB görüntülemeye dayalı embriyo oranı ile yağ 

oranı arasında kabul edilebilir bir ilişkinin (r=0,25) olduğu söylenebilir.  

 

 

Şekil 9. Yağ oranı ile embriyo alanı ve embriyo piksel sayısı arasındaki korelasyon grafikleri 

Figure 9. Correlation graphics between oil ratio and embryo pixel number 

  

Renk uzaylarına ait kanal verileri ile görüntü işlemeye dayalı hesaplamalar kullanılarak yağ oranının 

belirlenip belirlenemeyeceğine yönelik rassal orman modeline ait sonuçlar Şekil 10’da gösterilmiştir. Çalışmada 

girdi değişkeni olarak kullanılan 15 değişken içerisinde “renk değeri” (grafiklerde kısaca “Renk” olarak 

verilmiştir) hariç diğer tüm değişkenlerin yağ oranını tahminlemede önemli değişkenler olabileceği saptanmıştır. 

Oluşturulan modelin eğitim seti için determinasyon katsayısı 0,8975 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuç 

modelde tanımlanan girdi değişkenlerini kullanarak yağ oranının belli bir başarı ile tespit edilebileceğini 

göstermiştir. 
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Şekil 10. Yağ oranı için oluşturulan rassal orman modelinde tahminlenen ve referans değerler arasındaki bağlantıyı gösteren grafik 

               (solda) modelde girdi değişkenlere ait etki değerleri 

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 İçeriği 

Kullanılan genotiplerin karotenoid içeriği ortalamaları Şekil 11’de gösterilmiştir. Örneklerin karotenoid 

içerikleri 0,193 µg/g ile 1,456 µg/g arasında bulunmuştur. Beyaz renkli ED-6 ve ED-8 kodlu genotipler beklendiği 

gibi en düşük karotenoid içeriğine sahip olmuştur. Çalışmada hesaplanan renk değeri ortalamaları 0,0928 (ED-3) 

ile 0,1637 (ED-6) arasında, hue değerleri ise 29,21 ile 52,9 arasında bulunmuştur. Renk değeri yüksek genotipler 

ile hue değeri yüksek genotiplerin benzerlik gösterdiği görülmektedir (Şekil 12 ve 13). 

 

 

Şekil 11. Kullanılan mısır genotiplerine ait karotenoid içeriği ortalamaları 

Figure 11. Carotenoid content means of the maize genotypes used 
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Şekil 12. Kullanılan mısır genotiplerine ait renk değeri ortalamaları 

Figure 12. Color value means of the maize genotypes used 

 

 

Şekil 13. Kullanılan mısır genotiplerine ait hue değeri ortalamaları 

Figure 13. Hue value means of the maize genotypes used 

 

Renk ve hue değerleri ile karotenoid içeriği arasındaki ilişkileri gösteren grafikler Şekil 14’te gösterilmiştir. 

Hem renk (r=-0,90**) hem de hue değeri (r=-0,65**) ile karotenoid içeriği arasında negatif yönde korelasyon 

saptanmıştır. Her iki özellikle karotenoid içeriğinin negatif yönde korelasyona sahip olması, renk ve hue 

hesaplamalarının tohum rengindeki açıklığa bağlı olarak yükseldiğine işaret etmektedir. Nitekim ED-6 ve ED-8 

kodlu beyaz tohumlu genotiplerin yüksek renk ve hue değerine sahip olması da bu durumu doğrulamaktadır.
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Şekil 14. Karotenoid ile renk değeri ve Hue sayısı arasındaki korelasyon grafikleri 

Figure 14. The correlation of carotenoid content with color and hue values 

 

Karotenoid içeriğinin görüntü analizlerine dayalı belirlenmesi amacıyla oluşturulan rassal orman modeline 

ait tahmin grafiği ve etkili değişkenler Şekil 15’te sunulmuştur. Karotenoid tahmin modelinin R2 değeri 0,9617 

olarak hesaplanmış ve pozitif yönde doğrusal bir ilişki göstermiştir (Şekil 15a). Renk ve hue değerleri karotenoid 

içeriği ile negatif yönlü ilişkide olmasına rağmen, diğer renk uzaylarına ait veriler tahmin modeline dahil 

edildiğinde renk ve hue değişkenlerinin modele etkisinin zayıf olduğu ortaya çıkmıştır. Karotenoid değerinin 

belirlenmesine yönelik oluşturulan modelde öne çıkan değişkenler piksel alanı ile Y, G, L renk uzayı kanallarıdır 

(Şekil 15b). 

   

 

Şekil 15. Karotenoid içeriği için oluşturulan rassal orman modelinde tahminlenen ve referans değerler arasındaki bağlantı (a) ve 

               modelde girdi değişkenlere ait etki değerleri (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) 

 

Sonuç 

Yapılan çalışmada farklı genotiplere ait mısır tohumlarında yağ ve karotenoid içerikleri referans analizlerle 

tespit edilmiştir. Görüntü işleme tekniği ile elde edilen renk değerleri, embriyo alanı ve piksel sayıları ile hedef 

değişkenler (yağ ve karotenoid içerikleri) arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Bu hedef değişkenlerin, diğer renk 

uzayı verileri de kullanılarak görüntü işlemeye dayalı teknikler yardımıyla tahminlenmesine yönelik modeller 

oluşturulmuştur.   

Korelasyon testi sonuçları yağ oranı ile embriyo piksel sayısı arasında doğrusal bir ilişki olmadığını, buna 
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karşın embriyo oranı ile yağ oranı arasında düşük bir korelasyon (r=0,25) olduğunu ortaya koymuştur. RGB 

görüntülemeye dayalı yağ oranı tahminlenmesinde embriyo oranının daha etkili bir şekilde kullanılabileceği 

anlaşılmıştır. Karotenoid içeriği ile ilişkilendirilen renk değeri (r=-0,91) ve hue değerlerinin (r=-0,65) her ikisinin 

de bu değişken ile negatif yönde korelasyona sahip olduğu görülmüştür.    

Yağ oranını tahminlemek amacıyla oluşturulan rassal orman modelinde tahminleyici değişken olarak 

kullanılan 15 değişkenden renk değeri dışında kalan 14 tanesinin model başarısına etki ettiği görülmüş ve modelin 

yüksek doğrulukla (R2=0,8975) tahmin sunduğu tespit edilmiştir. Karotenoid oranını tahminlemeye yönelik 

oluşturulan modelin ise determinasyon katsayısının R2=0,9617 olduğu ve yine renk değeri haricinde kalan 14 

değişkenin model başarısına etki ettiği görülmüştür. 

Bu çalışmanın sonuçları, görüntü işleme tekniklerinin yağ ve karotenoid içeriğine yönelik mısır ıslahı 

çalışmalarında bir araç olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Bununla birlikte, ileriki araştırmalarda tek tohum 

düzeyinde tespite yönelik örnekleme, analiz ve modelleme çalışmalarının yapılması, farklı modelleme 

tekniklerinin kullanılması gibi yaklaşımlarla söz konusu yöntemin etkinliğinin artırılması mümkün olabilir. 
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