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1. Uvod

PSenica je najzastupljeniji ratarski usjev te je njome zasijana otprilike Cetvrtina obradive
povrsine u svijetu. Najveci proizvodaci pSenice su ujedno i povr§inom najvece zemlje u svijetu
poput Kine, Indije, Ruske Federacije, SAD-a, Australije, Njemacke, Francuske. PSenica potjece
iz starog svijeta, iz juzne Europe i Azije, odakle se Siri na ostale dijelove svijeta. Jedna je od
najstarijih kultura, i smatra se da se uzgaja ve¢ 10 000 godina. Botanicki, pSenica je svrstana u

porodicu trava (rod Triticum), a sadrZi korijen, stabljiku, listove i klas.

Plod pSenice je zrno (caryopsis), a moze biti razlicite krupnoce (krupno, srednje i sitno) ovisno
o vrsti i sorti. Zrno se sastoji od omotaca, klice (najmaniji, ali bioloski najvazniji dio, jer se u njoj
nalaze svi buduci organi biljke) te endosperma. Zrno pSenice sadrzi malu koli¢inu esencijalnih
aminokiselina, osobito lizina, lako probavljivi Skrob, bjelan¢evine, minerale, vitamine i mast.
Prema morfoloskim i bioloSkim karakteristikama te prema nacinu uzgoja pSenica spada u
prave Zitarice. Postoji veliki broj kultivara i varijeteta pSenice, Sto je posljedica izrazenog
polimorfizma i Sirokog areala rasprostranjenosti. Prema osnovnoj podjeli pSenice razlikujemo
ozimu (meka) i jaru (tvrda) pSenica. Za proizvodnju brasna znacajne su tri vrste: Triticum
Aestivum i Triticum Compactum te Triticum durum. Mljevenjem pSenice dobiva se brasno, pa
je njena najveéa primjena u mlinarstvu i prehrambenoj industriji. Kvaliteta zrna pSenice
odreduje se razliitim parametrima na temelju kojih je razvrstana u tri skupine: osnovne sorte,

krusne sorte i sorte poboljsivaci.

Kvaliteta zrna pSenice je sloZzen pojam i ukljucuje fizicke karakteristike, zdravstveno stanje i
svjeZinu zrna, kao i kemijski sastav zrna i druge karakteristike. Sto se ti¢e kemijskog sastava
zrna pSenice, osnovne tvari koje odreduju hranjivu vrijednost zrna pSenice su bjelancevine i
Skrob, moze se reéi da je najvaZinije mjerilo kvalitete pSenice koli¢ina i kvaliteta proteina.
Fizikalna svojstva zrna pSenice odreduju se mjerenjem hektolitarske mase, apsolutne mase,
veli¢ine i oblika zrna, tvrdode i staklavosti (brasnavosti) zrna, gustoce te boje zrna. PoZeljno je
da zrna imaju okrugli oblik i da su $to krupnija, zato Sto krupnija zrna imaju manji udio omotaca
i klice. Zadatak ovog diplomskog rada bio je odrediti fizikalna svojstva zrna ozime pSenice

razlic¢itih kultivara standardnim metodama i racunalnom analizom slike.
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2. Teorijski dio

2.1. PORUEKLO | ZNACAJ PSENICE

Zitarice su biljne vrste iz porodice trava (Poaceae) u koje se ubraja: pSenica (ukljuéujudi
krupnik/pir i khorasan), raz, jeCam, zob, kukuruz, riZa, proso, sirak i pSenoraz (tritikale) te
heljda iz porodice dvornika (Polygonaceae) (Pravilnik o Zitaricama i proizvodima od Zitarica,

NN 81/16).

PSenica je najstarija i najrasprostranjenija Zitarica na svijetu. Smatra se da je uzgojena kao
hrana oko 10000-8000 godina prije Krista. PSenica, kao i druge Zitarice, uzrok je prelaska ljudi
s nomadskog na sjedilacki nacin Zivota (Diamond, 1997). Glavna karakteristika domestikacije
pSenice je Zelja za povecanjem velicine zrna, $to je dovelo do spontane selekcije. Pronadeni su
dokazi na podrucju ,,Plodnog polumjeseca” koji ukazuju da je prijelaz s uzgoja divlje jednozrne
(diploidne) pSenice na tetraploidine vrste bio uzrokovan povecanjem veliine zrna pSenice

(Feldman, 2001; Fuller, 2007).

Prema podacima FAO, u 2017. godini proizvedeno je 743 milijuna tona pSenice.

2.2. PSENICNO ZRNO

Zrno psenice je ovalnog oblika sa uzduZznom brazdicom koja zrno dijeli na dva jednaka dijela i
prodire do samog srediSta zrna (Slika 1). Na vrhu zrna nalazi se bradica koja se sastoji od
dlacica (Khan i Shewry, 2009). Ovisno o sorti, zrno je razliCite veli¢ine sto moZe utjecati na
izbrasnjavanje. DuZina zrna pSenice varira od 4,2 do 8,6 mm, Sirina moze biti od 1,6 do 4,0
mm, a debljina zrna moze biti od 1,5 do 3,8 mm. Zrno se sastoji od tri osnovna dijela: ovojnice

ili ljuske, endosperma i klice ( Zezelj, 1982).

endosperm
stanice endosperma
granule

2 ~ aleuronski sloj

- omota¢ sjemenke
£ poprecne stanice
* cjevaste stanice
- hipodermis
" epidermis
skutelum

= plumula

———— korjenéi¢

Slika 1 Uzduzni presjek zrna pSenice (Kljusuri¢, 2000)



2. Teorijski dio

2.3. KRITERIJI ODREDIVANJA KVALITETE PSENICE

O kvaliteti pSenice ovisi njena uporabna vrijednost kao sirovine za preradu u mlinske proizvode
za ljudsku prehranu (Pakovi¢, 1980). Kvaliteta psSenice ovisi o vrsti pSenice, te o uvjetima

uzgoja poput klimatskih uvjeta, tla i primjeni agrotehnic¢kih mjera (Kent i Evers, 1994).
Kvalitetu Zitarica i preradevina od Zitarica odreduje:

e botanicka pripadnost,

e senzorska svojstva,

e koli¢ina i vrsta stranih primjesa,

e udio vode,

e kemijska svojstva,

e fizikalna svojstva,

e prisutnost Stetocina, mikroorganizama i njihovih stetnih metabolita i

e prisutnost ostataka pesticida i drugih otrovnih tvari (Koceva Komlenic¢ i Juki¢, 2016).

2.3.1. Botanicka pripadnost

Poznato je 27 vrsta pSenice, od kojih su tri zna€ajne za proizvodnju brasna namijenjenog

ljudskoj prehrani:

e obicna ili meka psenica (Triticum aestivum),
e patuljasta pSenica (Triticum compactum) i

e tvrda pSenica (Triticum durum).

Od ukupne proizvodnje psSenice u svijetu, 90% se proizvode sorte mekih vrsta. Vecina sorti
pSenica pripadaju vrsti Triticum aestivum, to je meka pSenica koja se uglavnom koristi za
dobivanje brasna za kruh, a djelomic¢no i u konditorskoj industriji, te za proizvodnju tjestenine.
Patuljasta pSenica je meka, brasnasta pSenica, krupnog zrna, s malim udjelom proteina. Nije
pogodna za proizvodnju kruha, a koristi se za proizvodnju keksa, lisnatog tijesta i vafla. Tvrda
pSenica spada u psenice staklaste strukture i velike tvrdoce, a pogodna je u proizvodnji

tjestenine (Kljusuri¢, 2000).



2. Teorijski dio

Prema vremenu sjetve pSenice se mogu podijeliti na:

e zimska (ozima) pSenica koja se sije u podrucju umjerene klime i to u kasno ljetoili ranu
jesen da bi pSenica proklijala i razvila mladu biljku prije zime kada uspori svoj razvoj, a
u proljeée se nastavlja intenzivno razvijati. Ovakve pSenice imaju neSto manji udio
proteinai

e proljetna (jara) pSenica se sije u proljece jer su osjetljive na klimatske uvjete. Obi¢no

daju manje prinose, ali imaju nesto veéi udio proteina i bolju tehnoloSku kakvocu.

2.3.2. Fizikalna svojstva

Apsolutna masa Zitarica podrazumijeva masu 1000 cijelih zrna Zitarica izrazenu u gramima.
Masa 1000 zrna Zitarica varira u dosta Sirokim granicama, $to ovisi o sorti pSenice, zemljistu,
klimi, obradi i udjelu vode (Kaluderski i Filipovi¢, 1998). Masa 1000 zrna nasih razliitih vrsta
pSenica krece se izmedu 30 i 40 g (Ugarcic¢ i sur., 2016). Da bi se dobile usporedne vrijednosti
potrebno ih je proracunati na isti udio vode ili na istu suhu tvar jer masa 1000 zrna raste s
povecanjem udjela vode. Mogucénost izbrasnjavanja povezana je s masom 1000 zrna ali

kvaliteta brasna nije (Kaluderski i Filipovi¢, 1998).

Masa 1000 zrna izrazava se u gramima, a izraCunava se prema formuli:

(100-w)
100

M=m+ (1)

gdje je: M —masa suhe tvari 1000 zrna Zitarica (g)
m — izmjerena masa 1000 cijelih zrna Zitarica (g)

w — udio vode u zrnu Zitarica (%) (Ugarcic i sur., 2016).

Hektolitarska masa je masa volumena 100 litara zrnaizrazena u kilogramima. Hl-masa je jedno
od najstarijih mjerila za odredivanje mlinarske kakvodée Zitarica. Pod jednakim uvjetima Zitarice
s ve¢com hl-masom imaju prednost jer je endosperm kompaktniji. S veéom hl-masom raste i
koli¢ina brasna, koja se moze izmljeti, ali to nije pravilo. Ovo svojstvo zrna povezano je s
ispunjeno$éu zrna, oblikom i veli¢éinom, sadrZajem primjesa, vlagom zrna te apsolutnom

masom. Primjese mogu smanijivati, ali i povecavati hektolitarsku masu.



2. Teorijski dio

Povecanjem vlage smanjuje se hektolitarska masa zato $to se povecéava volumen zrna, tj. zrno
postaje specifiéno lakse, jer voda ima manju masu od tvari zrna. Ponovnim susenjem povecava
se hektolitarska masa, ali se ne moze dosegnuti prvobitna vrijednost prije vlazenja zbog

razgradnje suhe tvari.

HI-masu povisuju kompaktna staklasta zrna, potpuno dozrela, mala zrna i zrna osrednje
veli¢ine, ovalna zrna glatke povrsine, nizak maseni udio vode, te debela i hrapava ljuska.

Hektolitarska masa kod psenice iznosi 74-85 kg/hl.

Za odredivanje hl-mase koriste se ,hektolitarske vage” (Slika 2) raznih veli¢ina, obi¢no % ili 1

litra. Najc¢eSce su to vage tipa Schopper (Rapc¢an, 2014; Ugarcic i sur., 2016).

Slika 2 Hektolitarska vaga (lzvor: web1)

Hektolitarska masa jedna je od najstarijih pokazatelja ocjenjivanja kvalitete Zitarica, a znacajna
je za mlinarsku industriju. Opcenito vrijedi pravilo po kojem niska hektolitarska masa upuduje
na nisku tehnolosSku kvalitetu zrnastih ratarskih proizvoda, napose Zitarica. Pa je time i
iskoriStenje Zitarica u procesu meljave manje. Nisku hektolitarsku masu pokazuju kompaktna
i staklasta zrna, potpuno dozrela zrna, mala zrna i zrna osrednje veli¢ine, ovalna zrna glatke

povrsine, zrna s niskim sadrZzajem vode te s tankom ljuskom.

Gustoca zrna je masa jedinice volumena zrna (kg/m3, kh/l, g/cm3). Dijelovi zrna se razdvajaju
tijekom mljevenja na osnovu razli¢ite gustoée anatomskih dijelova zrna. Najvecu gusto¢u ima

endosperm, zatim omotac, te klica. Gustoéa ovisi o vrsti Zitarice, sorti, prisustvu pljevice,


http://sierkybema.co.za/hectoliter-mass-unit/
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ispunjenosti i strukturi zrna te vlaznosti. Zrna s endospermom staklaste strukture su vece

gustoce od brasnastih (Koceva Komlenié i Juki¢, 2016).

Veli¢ina zrna je proporcionalna s masom zrna. Krupnoéa zrna i masa 1000 zrna pokazatelji su
stupnja razvoja zrna. Na osnovu veli¢ine zrna mogu se kalibriranjem razdvojiti razliCite frakcije
Sto se utvrduje prosijavanjem kroz sita razlicitih veli¢ina otvora. Za svaku kulturu postoje
odgovarajuca sita za krupno, srednje i sitno zrno. Za precizno utvrdivanje veli¢ine zrna sluzi

mikrometar (Rapcan, 2014).

Zrno je evoluiralo iz dugog i tankog primitivnog zrna na mnogo Sire i kraée zrno (Slika 3)
(Dvorak i sur., 2006). Zbog utjecaja na prinos, povecéanje zrna je i dalje cilj uzgoja suvremenih

tetraploida (Triticum durum) i heksaploida (Triticum aestivum) (Kovach i sur., 2007).
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Slika 3 Vrste pSenice i oblik zrna: Triticum monococcum (a), Triticum durum (b) i Triticum
aestivum (c) (Evers i sur., 1990)

Oblik zrna psSenice odreduju se mjerenjem duzine (a), Sirine (b) i debljine ili visine (c) zrna
(Slika 4). Osnovni oblik zrna pSenice odreduje se deskriptivno, a zrno se opisuje izrazima poput
okruglast (sferi¢an, kuglast), izduzen, duguljast, stoZast (koni¢an), jajolik, elipti¢an (oblik
elipsoida), iskrivljen, zaobljen, izbrazdan i sl.

Oblik, veli¢ina, gustoca i ujednacenost su vazni za odredivanje trziSne vrijednosti zrna bududi

da utjeu na izbraSnjavanje. Smatra se da se prinos izbrasnjavanja moze povecati

optimiziranjem veli¢ine zrna s velikim i sferi¢nim zrnima (Evers i sur., 1990).
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Slika 4 Odredivanje dimenzija zrna pSenice

Tvrdoca zrna se odnosi na silu koja je potrebna kako bi se zdrobilo zrno. Tako razlikujemo
,meke” pSenice koje su brasnaste, imaju meksi endosperm, te ,tvrde” psSenice koje su

staklaste, a endosperm im je kompaktniji (Delcour i Hoseney, 2010).

Staklavost zrna podrazumijeva izgled poprecnog presjeka zrna (Slika 5), odnosno izgled
endosperma. Endosperm zrna moZe u prerezu biti ili sasvim bijele boje, takvo zrno nazivamo
,brasnasto” ili moze imati poluproziran izgled, takvo zrno nazivamo ,staklastim® (Ugarcic i
sur., 2016). BraSnaste pSenice imaju zracne prostore koji lome i rasprsuju svjetlost. Tvrde
pSenice su kompaktnije pa se svjetlost rasprsuje s povrsSine zrna, te prolazi kroz zrno (Delcour

i Hoseney, 2010). Medu ovim krajnjim ekstremima nalaze se svi mogudi prijelazi.

Brasnaste i pretezno brasnaste pSenice nazivaju se i ,mekanim” pSenicama, a one druge
»tvrdim®, Sto nije identi¢no sa pSenicama vrste Triticum durum. Struktura pSenice je rezultat
klime i sorte psSenice. Brasnaste psenice imaju obi¢no manji udio bjelanc¢evina od tvrdih. Za
mljevenje je pogodnija tvrda pSenica, koja daje uz to i brasno bolje pecivosti. Kod ostalih
Zitarica pitanje strukture endosperma nije od tolike vaznosti kao kod pSenice. Endosperm
staklastih pSenica je kompaktniji i teZi, te stoga staklaste pSenice imaju obi¢no vedu

hektolitarsku i specifiécnu masu (Ugarcic¢ i sur., 2016).
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Slika 5 Poprecni presjek staklaste (a) i brasnaste (b) pSenice (lzvor: web2)

Boja zrna odredena je pigmentima koji se nalaze u omotacu zrna i mora odgovarati vrsti
Zitarice. Boja varira od bijele do crveno-smede, ovisno o sortnim svojstvima pSenice. Crvene
pSenice s tamnom nijansom imaju vise proteina od pSenica svjetlijih nijansi crvene i Zute boje.
Promjene u bojama povezane su sa klimatskim uvjetima i uvjetima uzgoja (Koceva Komleni¢ i

Juki¢, 2016).

2.4. RACUNALNA ANALIZA SLIKE

Razvojem tehnologije primjena racunala zauzima sve vedi prostor u prehrambenoj industriji,
kako u regulaciji procesa proizvodnje, tako i u senzorici (poput racunalnog vida). Racunalna
analiza slike predstavlja objektivan, jednostavan, brz i precizan nacin ocjenjivanja kvalitete
proizvoda. Najvecée prednosti racunalnog vida u odnosu na ljudsko oko su objektivnost i
moguénost pohranjivanja podataka. Objektivnost ljudskog oka je naruSena ograni¢enjem
vidljivog podrucéja na valne duljine u rasponu od 400 do 700 nm s optimumom kod 550 nm.
Takoder je ogranic¢en i dinamicki opseg pa ljudsko oko moze razlikovati manje od 100 sivih
nijansi, za razliku od racunalnog sustava koji razlikuje 16,7 milijuna boja i 256 sivih nijansi (Jain,
1989). Sustav za racunalnu analizu slike, boju uzorka registrira s tri senzora boje, a sastoji se
od tri najvainija elementa: rasvjete, digitalne kamere ili skenera i racunala (Lukinac Caci¢,
2012). Primjena metode moguca je gotovo u svim podrucjima prehrambene industrije.
Neovisno o vrsti uzorka analiza se provodi u nekoliko koraka: digitalizacija, pred procesiranje,

segmentacije, post procesiranje i izdvajanje znacajki.


https://www.researchgate.net/figure/Light-microscopy-images-of-cross-cut-sections-of-vitreous-left-and-starchy-kernels_fig1_281573534
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Obrada i analiza slike se prvenstveno fokusira na proces digitalizacije (akvizicije) slike, te
analize zbog izdvajanja slikovnih podataka (boja uzorka, morfoloSke karakteristike: oblik,
tekstura, povrsina). Analiza slike se primjenjuje na nacin da bude objektivna, jednostavna za

koriStenje, ponovljiva i brzo izvediva.

2.4.1. Koraci u procesu racunalne obrade i analize slike

1. DIGITALIZACIJA - digitalna slika je proizvedena od jednog ili viSe senzora. Ovisno o tipu
senzora, slikovni podatak je obi¢ni 2D prikaz, 3D volumen ili slijed slika u razli¢itim
formatima (JPEG, TIFF).

2. PRETPROCESIRANIJE - podrazumijeva ispravljanje eventualnih greSaka nastalih prilikom
snimanja digitalne slike te evaluacija kvalitete slike, pretprocesiranje je priprema za
segmentaciju slike.

3. SEGMENTACIJA - pri analizi objekata na slici neophodno je razgraniciti ,objekte od
interesa” od ostatka slike. Segmentacija objekata, pojedinacnih povrsina ili dijelova
objekata vrsi se klasifikacijom svakog piksela (osnovnog slikovnog elementa), odnosno
racunalo provjerava pripada li ili ne pojedini piksel grupi odnosno objektu.

4. POSTPROCESIRANIJE - u osnovi je vezano na dvije metode kojima se poboljSavaju
rezultati dobiveni segmentacijom. Prva metoda bazirana je na morfoloskim operacijama
kojima je cilj popraviti rezultat segmentacije, a druga na mjerenju segmentiranih
objekata ¢ime se razdvajaju objekti spojeni segmentacijom. Operacije mjerenja dolaze
nakon sto slika prode kroz proces pretprocesiranja, segmentacije i postprocesiranja.

5. 1ZDVAJANJE ZNACAIKI - znaéajke slike na razli¢itim razinama sloZenosti su izlu€ene iz
slikovnih podataka. Tipi¢ni primjeri takvih znacajki: linije i rubovi, lokalizirane tocke kao
Sto su kutovi, mrlje ili tocke, dok slozenija obiljezja mogu biti povezana s teksturom,

oblicima ili pokretima. (Strgar Kurecié, 2015)

2.4.2. Uredaji za digitalizaciju slike
Digitalizacija slike je postupak dobivanja slike putem digitalnog uredaja. Dobra kvaliteta
digitalne slike je osnovni uvjet za analizu slike, a uredaji koji se koriste za digitalizaciju su

fotoaparat ili skener (Shahin i Symons, 2005).
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2.4.2.1. Skener

Skener (eng. scanner) je uredaj koji sluZi za digitalizaciju fotografija, crteza i transparentnih
medija, a skeniranje je postupak kojim se slika ili tekst pretvara u digitalni zapis u razli¢itim
formatima (PDF, JPG, TIFF) s ciljem obrade, ¢uvanja ili prijenosa na ra¢unalo. Tri osnovne vrste

skenera su rucni, plosni i rotacijski.
Senzori kod skenera mogu biti:

e CCD-tehnologija ima veliki raspon boja, veliku rezoluciju bez promjene boje, veca
dubinska ostrina i brzina. Nedostatak je ¢esta potreba za kalibracijom, geometrijska
distorzija i cijena i

e C(CIS-tehnologijaima senzore i LED izvor svjetla postavljene blizu objekta koji se skenira.
Imaju stabilan iluminacijski sustav, te je potrebna mala kalibracija. Nedostatak je maniji

raspon boje, ograni¢ena dubinska ostrina te relativno niska stvarna rezolucija.

Nacin skeniranja je najvaZnija znaCajka skenera i izrazava se brojem tocaka po palcu.
Razlucivost ovisi samo o preciznosti mehanizma za pomicanje bubnja. Horizontalna razlucivost
(razlucivost ,,oko bubnja“) ovisi o brzini rotacije, a vertikalna razlucivost ovisi o preciznosti

pomicanja bubnja u smjeru osi rotacije.
Dvije su razlicite razlucivosti:

e Interpolirana razlu€ivost je ona koju skener ili upravljacki program postize
interpoliranjem, odnosno umetanjem dodatnih to¢aka izmedu skeniranih tocaka, tako
da se njihova boja izraCunava na osnovi susjednih toc¢aka i

e Opticka razlucivost je stvarna razlucivost skenera i jedina je bitna za kvalitetu skenera.

Sto je razlugivost veca, to je rezultat skeniranja bolji.

Dubina boje je broj bita kojima je opisana informacija o boji jednog piksela. Vise bitova znaci
i to€niju informaciju o stvarnom intenzitetu svjetla, slika ¢e sadrzavati veéi broj tonova i to¢niji
prikaz boja. Boja piksela na slici s dubinom boje od 1 bita moZe imati samo dvije vrijednosti,
crnu ili bijelu. Boja piksela na slici s dubinom boje od 8 bita mozZe imati jednu od mogucih 256

vrijednosti.

Tonska gustoca ili dinamicki raspon skenera je logaritam omjera izmedu maksimalne

svjetlosti koju fotoosjetljivi elementi detektiraju i minimalne svjetlosti (tame) koju
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fotoosjetljivi elementi detektiraju. Sto se skeniranjem moZe dobiti vide sivih nijansi ili boja to
je dinamicki raspon skenera vedi. Uobicajeni plosni skeneri imaju dinamicki raspon od 2.4, Sto
odgovara nizoj kvaliteti skeniranja. Kvalitetniji skeneri imaju dinamicki raspon 3.0. Skeneri za
film i mikrooblike obi¢no imaju veéi dinamicki raspon, a rotacijski skeneri dostizu vrijednosti

do 3.8.

Rezolucija je mjera za kakvocu slike, a veli¢ina digitalne slike je definirana pikselima. Broj
piksela je apsolutna vrijednost, ali oni ovise o uredaju na kojem se prikazuju. Sto je rezolucija

veca, oku je vidljivo vise detalja.

Plosni (stolni) skeneri su najpopularniji, mogu biti crno-bijeli ili u boji, najéeséeg formata A4 ili
riede A3 te razlucivosti do 1200 tocaka po palcu. Plo$ni skener je graden od kudista, poklopca
s bijelom ili crnom podlogom za $to bolju refleksiju, ili poklopca, u koji je ugradeno svjetlo za
transmisijsko snimanje. Povrsina skenera je staklena plo¢a na koju se postavlja objekt koji ¢e
se skenirati. U kucistu skenera se duz cijele Sirine staklene plo¢e nalazi izvor svjetla te opticki
sustav sastavljen od leéa i zrcala koji pomaZzu usmjeravanju svjetlosti prema senzoru. Kada
svjetlost padne na objekt ona se reflektira i putem opti¢kog sustava, zrcala i le¢a, dolazi do
fotosenzora koji stvaraju elektri¢ni signal. Taj elektri¢ni signal se tada posebnim sustavom
pretvara u digitalnu informaciju i Salje u racunalo. Dobivena slika se pri tom postupku dijeli u
tocke ili piksele (Sto je vise tocaka to Ce slika biti vece kvalitete ili vece rezolucije). Svaki piksel
ima svoju broj¢anu vrijednost koja predstavlja indeks boje ili sive nijanse. Slike uzoraka
pohranjuju se naj¢e$¢e u RGB modelu s 256 boja (8-bitna boja; 28=256). Racunalna analiza
slike olak$ava vizualno ocjenjivanje i opisivanje pojedinih znacajki uzoraka (Gonzalez i Woods,

1992).

Skener koristen u diplomskom radu: EPSON Perfection®v500 Photo Color
Scanner

Skeniranje je postupak kojim se slika pretvara u digitalni oblik pogodan za obradu, pohranu i
prijenos racunalom. Karakteristike skenera dane su u Tablici 1, a izgled skenera te sucelje

programa koristenog za akviziciju slika prikazani su na Slici 6.
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Tablica 1 Tehnicke karakteristike skenera

Model

Epson Perfection V500 Photo

Vrsta skenera

Stolni skenere (Flatbed color image scanner)

Opticki senzor

Epson MatrixCCD® 12-line, color sensor

Nacin skeniranje

Transmisija: siva skala, puna boja
Refleksija: jednotonski, siva skala, puna boja

Razludivost

Horizontalna: 6400 dpi

Vertikalna: 9600 dpi

Opticka rezolucija: 6400 dpi (max)

Interpolirana rezolucija: 12,800 x 12,800 dpi
(max)

Dubina boja (ulaz/izlaz)

24-48 bit boja (u boji)
8-16 bit (siva skala)

Dinamicki raspon

3,4 Dmax

Rezolucija (efektivni pikseli)

54,400 x 74,880 (6400 dpi)

Izvor svjetla

Bijela LED lampa s ReadyScan™ LED
tehnologijom

Model boja

SsRGB, RGB

Brzina skeniranja

4800 dpi High-speed Mode
16,98 msec/line (jednotonski/puna boja)

Raspon skeniranja (max)

216 x 297 mm

Nacin rada skenera

Refleksija i transmisija

Izlazni format slike

BITMAP, JPEG, TIFF, Multi-TIFF, PDF, PICT

Prikljucci

USB 2.0 tipa B

Programska podrska

Epson Scan

12
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Slika 6. Skener EPSON Perfection V500 Photo (a), sucelje programa Epson Scan (b)

2.5. ODREDIVANJE GEOMETRIJSKIH SVOIJSTAVA ZRNA ANALIZOM SLIKE

Analiza slike ucinkovita je metoda za odredivanje geometrijskih svojstava zrna (oblik,
dimenzije, boja), omogucuje poboljSanje slike, kao i identifikaciju i automatsku izolaciju
uzoraka za daljnje proucavanje. Osim toga, rijec je o brzoj i objektivnoj metodi kojom se ustedi

vrijeme potrebno za analizu (Gonzalez i Woods, 1992; Dougherty, 1994; Russ, 1995).

2.5.1. Program za obradu slike — Image)

Imagel je program otvorenog koda (opensource) napisan u Javi. Program radi kao online
aplikacija ili se moZe preuzeti na bilo koje racunalo koje ima instaliranu Java 1.4 ili noviju verziju

(Slika 7).
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Slika 7 Prikaz glavnog menija programa Image)

Obzirom da je otvorenog koda nudi moguénost nadogradnje i proSirenja pomocu skripti i
plugin-a. Program nudi automatizirane, reproducibilne tijekove rada preko skripti i
makronaredbi (Collins, 2018). Imagel) ima korisnicko sucelje s funkcijama za ucitavanje,
prikazivanje, analiziranje, spremanje i ispis 8, 16 i 32 bitne slike raznih formata: TIFF, GIF, JPEG,
BMP i DICOM. Podrzava i serije slika koje dijele jedan prozor (multithread), te se time

omogucava Citanje slika i paralelno koristenje drugih operacija (Rasband, 2012).

Moguénosti koje nudi program su osim standardne obrade slike i odredivanje morfoloskih
karakteristika objekata (povrsina, volumen, deskriptori oblika), izraCunati broj piksela, izmjeriti
udaljenosti i kutove, a sadrzZi i opcije za podeSavanje kontrasta, izoStravanje, poravnavanje,
lokalizaciju, registraciju, segmentaciju, praéenje, vizualizaciju i joS mnogo toga. Program
omogucuje geometrijske transformacije poput rotacije i skaliranja. Slika se moZe povedéati do
32:1 i smanijiti do 1:32. PodrZzava neograniéen broj otvorenih prozora istovremeno, ograni¢en

je jedino dostupnom memorijom racunala.

Naredba za analiziranje Supljina mjeri objekte u binarnim ili ,,threshold” slikama, a radi na
principu skeniranja slike sve dok se ne pronade rub objekta. Prag (eng. threshold) odnosno
primjena razdjelne vrijednosti je najjednostavnija metoda podjele slike u segmente, koja se

bazira na pretvorbi slike sa razli¢itim nijansama boja u binarnu sliku. Nakon toga, u izborniku
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se moZe odabrati raspon za veliCinu i okruglost Supljina koja ¢e se uzeti u obzir, pri ¢emu ¢e

sve izvan tog raspona biti zanemareno.

Program omogucuje primjenu algoritma poput ColorHistogram za mjerenje boja na slici. Ovom
naredbom program prikazuje histograme RGB vrijednosti i prosjecne vrijednosti piksela
svakog kanala boje u tablici rezultata (Results). ColorHistogram algoritam se moze primijeniti

na Citavu sliku ili na definirano podrucje interesa (ROI).

Kako bi se ubrzala obrada slika, te omogucilo automatizirano izvodenje potrebnih operacija
nad njima, koriste se makronaredbe. Makronaredbe (eng. macros) su nizovi naredbi, odnosno
jednostavni programi koji omoguéavaju automatizirano izvodenje funkcija. Zapisani su u .txt
datoteci kao ,,obican” tekst, u makro jeziku (baziran na Javi) koji se interpretira u Imagel-u, te
omogucuju implementaciju automatiziranih naredbi povezivanjem postojecih funkcija u

Imagel-u (Collins, 2018).
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3.1. ZADATAK

Zadatak rada bio je primjenom racunalne analize slike ispitati razli¢ite geometrijske znacajke
zrna razli¢itih sorti ozime pSenice (povrsina, opseg, zaokruzenost, duzina i Sirina, prosjecna
vrijednost sive boje) te utvrditi njihovu povezanost s razliCitim fizikalnim svojstvima zrna

(postotak izbrasnjavanja, apsolutna masa, hektolitarska masa, staklavost zrna).

3.2. MATERUALI

U istraZivanju je koristeno 54 uzorka razli¢itih sorti ozime pSenice roda 2017. godine zasijanih

na dvije lokacije: osjecko i zagrebacko podrucje.

3.2.1. METODE

3.2.1.1. Odredivanje geometrijskih znacajki pSenicnog zrna primjenom
racunalne analize slike
Geometrijska svojstva zrna odredena su ra¢unalnom analizom 2D slike. Sustav za analizu slike
obuhvaca slijedece elemente:
- Skener (Epson V500 Photo)

- Tamna komora
- Racunalo i ra¢unalna podrska za akviziciju, obradu i analizu slike

Koraci u analizi i obradi slike su slijedeci:

v" PRIHVAT I DIGITALIZACIJA - uzorci su skenirani stolnim skenerom EPSON Perfection V500
Photo (Epson America Inc., CA, USA) pri rezoluciji 600 dpi, dubini boje od 24 bit u sRGB
modelu boja i TIFF formatu. Ova vrsta skenera omogucava ravnomjerno osvjetljenje uzorka,
¢ime se umanjuje nastanak Suma/greske prilikom skeniranja. Za svaku sortu psenice
nasumicno je odabrano 60 zrna koji su poloZeni na staklo skenera, vodedi racuna da se
uzorci medusobno ne dodiruju (Slika 8). Radi eliminacije utjecaja vanjske svjetlosti
(obzirom da se skeniranje provodi bez poklopca skenera) te kontroliranja uvjeta skeniranja
(ujednacene pozadine koja je u kontrastu s bojom analiziranih uzoraka radi lakSe analize),

skener je smjesten u tamnu komoru.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 8 Originalna fotografija pSeni¢nih zrna i odabrano podrudje interesa (ROI) pomocu
»lmagel)“ programa

& Histogram of os-40-ozp011 — Oa >
300x240 pixels; RGE; 281K

0 265
Count; 28919 Min: 20
Mean: 144 375 Max: 255
StdDev: 41.553 Mode: 126 (335)

List | Copy | Log | Live | ReB |

Slika 9 Originalna fotografija presjeka pSeni¢nih zrna, odabrano podrucje interesa (ROI)
pomocu ,Imagel” programa i pripadajuci histogram
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3. Eksperimentalni dio

Nakon skeniranja primijenjena je analiza slike pomoéu besplatnog programa otvorenog koda

Imagel (verzija 1.59g, Wayne Rasband, NIMH, Maryland, USA).

v' OBRADA | ANALIZA SLIKE — nakon postupka digitalizacije fotografije potrebno je napraviti
korak PREDOBRADBE slike koji ukljuuju pretvaranje 24-bitne u 8-bitnu fotografiju, te
nakon toga definirati podrucje interesa na slici (ROIl). Definiranje ROI-a podrazumijeva

selektiranje uzorka zrna psenice i izdvajanje od pozadine (Slika 8 i 9).

v' Nakon definiranja ROI-a, primjenom slijeda razli¢itih algoritama slijedi 1ZDVAJANJE
GEOMETRIJSKIH SVOIJSTAVA ZRNA. Geometrijska svojstva zrna mjerena racunalnom
analizom slike dobivena su primjenom odgovarajucih algoritama u programu Image)
(povrsina, opseg, duljinaisirina zrna), a neka su dobivena prera¢unavanjem (zaokruzenost

i GVave):

e Povrsina (Area), P — predstavlja povrsinu zrna izrazenu u mm?

e Opseg (Perimeter) — predstavlja izmjerenu vrijednost opsega zrna izrazenu u mm.

e Duljina, L (max Feret diameter) i Sirina, W (min Feret diameter) zrna izrazena pomocu

Feretovog dijametra.

Slika je 2D numericki prikaz zrna pSenice, odnosno 2D funkcija f(x, y), gdje su x i y planarne
koordinate, dok je f na bilo kojoj poziciji koordinata (x, y) intenzitet slike u toj to¢ci (Gonzalez
i sur., 2009). Pomocu plugina-a integriranog u Imagel program izravno se mjeri stvarna duljina
i Sirina zrna nakon odredivanja ruba pseni¢nog zrna. Zrna koja su sloZzena na nacin da se
medusobno ne dodiruju, pojednostavljuju analizu. Pretpostavlja se da se duljina i Sirina zrna
presijecaju u sredistu. Na taj nacin, polazedi iz ishodista, dobivaju se koordinate apscisa i
ordinata (Slika 10). 1z tih koordinata, koristenjem formule odreduje se duZina i Sirina zrna

(Igathinathane i sur., 2009; Shahin i Symons, 2005)
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3. Eksperimentalni dio

rub zrna

smjer piksela

Slika 10 Ortogonalna projekcija zrna (lgathinathane i sur., 2009)

e Zaokruzenost, Circ (Circularity) — odreduje oblik zrna u odnosu na savrSeni krug.
Vrijednosti su u rasponu 0-1, sto su vrijednosti bliZze 1 to uzorak ima oblik savrSenog
kruga

47 (P)
(0)?

Circ =

Gdje je:

P — povrsina zrna izrazena u mm?
O — opseg zrna izrazen u mm

e Prosjecna vrijednost sive nijanse, GV, (Mean gray value) — prosje¢na vrijednost
sive nijanse selektiranog podrucja podijeljena s brojem piksela

R+G+B
GVave == = 0,299-R+0.587-G +0,114-B

Gdje je:
R — dobivena vrijednost crvene boje
G — dobivena vrijednost crvene boje

B — dobivena vrijednost plave boje

Dobiveni rezultati mjerenja geometrijskih svojstava zrna pretvaraju se iz piksela u milimetre

obzirom na poznate vrijednosti razlucivosti skenera u dpi jedinicama.
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3. Eksperimentalni dio

3.2.1.2. Odredivanje fizikalnih svojstava zrna standardnim metodama

Odredivanje apsolutne mase Zita (mase 100 zrna)
Apsolutna masa odredena je prema standardnoj metodi ISO 520. Od prosje¢nog uzorka se
izbroji (bez odabiranja) 500 cijelih zrna i izvaZe, te rezultat pomnoZi s 2 i preracuna na suhu

tvar.

Odredivanje nasipne gustoce (hektolitarske mase) zZita

Hektolitarska masa odredena je prema standardnoj metodi ISO 7971-2. KoriStena je
Schopperova vaga, volumena 11, s pripadajuéim dijelovima i opremom. Hektolitarska masa se
preracunava na vlagu od 14%, preko faktora za korekciju. Faktor za korekciju moze se ocitati

iz tablice ili izraCunati. Izrazava se u kg/hl.

Odredivanje staklavosti pSeni¢nog zrna
Odredivanje staklavosti provedeno je rezanjem 100 zrna pomocu farinotoma te brojanjem

potpuno (A), % (B) i % (C) staklastih zrna.

Staklavost se izraCunava prema formuli:

S=A+B+1/2C (%)

Laboratorijsko mljevenje pSenice
Laboratorijsko mljevenje uzoraka pSenice provedeno je na laboratorijskom mlinu MLU-202
(Biihler, Svicarska) prema metodama AACC 26-10A, 26-21A, 26-31. Mljevenje ociséene i

navlazene psenice (15% vlage) provedeno je prema shemi prikazanoj na Slici 11.
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3. Eksperimentalni dio

I
1 n b : -
\ P I P
% & O a0 o0
20w W | K JoxxK so0e, |
G0 T | | ] ey oo | |
K1 BRAGND [reste A BELEND M- RSN B2 BRALNED X3 BRASND

ERUPHE POSHE ST FOSIRE

Slika 11 Shema mljevenja na Bihler-ovom mlinu (vlastiti izvor)
(BK —Brasno krupljenja, BM — Brasno izmeljavanja, W-Zi¢ana presvlaka, XXX-svila)
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI ISPITIVANJA GEOMETRIJSKIH ZNACAJKI | FIZIKALNIH

SVOJSTAVA ZRNA PSENICE

Tablica 2 Rezultati odredivanja geometrijskih znacajki zrna primjenom rac¢unalne analize slike

)

o

Fmax

Fmin

p

o

Fmax

Fmin

uz (mm?) (mm) Z0 (mm)  (mm) PVSB Uz (mm?)  (mm) Z0 (mm)  (mm) PVSB
1 14,1 16,0 0,68 6,3 3,0 1383 30 13,8 156 0,71 5,9 3,2 157,4
2 146 16,1 0,71 6,3 3,2 1650 31 16,5 18,5 0,61 6,8 3,2 178,6
3 13,9 15,6 0,72 5,9 3,2 1305 32 16,8 17,3 0,70 6,6 3,4 164,2
4 143 16,1 0,68 6,2 3,1 1655 33 15,3 16,6 0,70 6,1 3,4 1723
5 16,0 17,0 0,69 6,5 3,3 144,7 34 15,8 17,5 0,65 6,7 3,2 1773
6 16,3 17,2 0,69 6,4 3,5 14755 35 14,1 16,3 0,66 6,3 3,1 1732
7 15,5 17,0 0,67 6,7 3,2 152,3 36 13,4 15,8 0,67 6,0 3,1 177,5
8 146 164 0,68 6,3 3,2 143,2 37 14,5 16,6 0,66 6,3 3,2 1614
9 13,2 16,0 0,64 6,1 2,9 1548 38 14,7 16,6 0,67 6,4 3,2 1761
10 149 16,6 0,67 6,4 3,2 1359 39 14,6 156 0,75 5,7 3,4 146,1
11 15,9 170 0,69 6,6 33 1444 40 15,6 16,7 0,70 6,2 3,4 1538
12 15,1 16,1 0,73 5,8 3,5 128,2 41 14,4 158 0,72 6,0 3,3 167,8
13 15,6 169 0,68 6,3 34 133,7 42 14,0 15,8 0,70 5,8 32 1771
14 13,6 15,9 0,68 5,9 3,2 1410 43 14,4 16,0 0,71 6,0 3,3 1523
15 13,4 15,5 0,69 5,9 3,1 1624 44 16,4 17,4 0,68 6,6 3,4 1755
16 13,9 158 0,70 5,9 3,2 124,7 45 15,2 16,5 0,70 6,4 3,3 157,3
17 15,2 16,7 0,68 6,5 3,3 146,7 46 16,4 17,6 0,66 6,7 3,3 179,0
18 15,1 16,7 0,68 6,4 3,2 132,1 47 16,2 17,0 0,70 6,2 3,5 1742
19 16,9 179 0,66 6,8 34 151,4 48 17,3 17,8 0,68 6,8 3,4 167,2
20 15,8 16,6 0,72 6,1 3,5 150,2 49 16,8 17,7 0,68 6,8 3,5 1921
21 17,3 17,8 0,69 6,8 3,4 149,7 50 17,2 17,7 0,69 6,7 3,5 183,55
22 16,5 17,5 0,68 6,7 3,4 170,2 51 14,0 16,3 0,66 6,1 3,1 176,2
23 17,0 176 0,68 6,7 3,5 146,1 52 14,8 16,5 0,68 6,5 3,2 1723
24 14,2 16,1 0,68 6,1 3,1 1381 53 16,1 17,1 0,69 6,4 3,4 170,7
25 17,0 176 0,69 6,7 3,5 1448 54 17,1 17,4 0,71 6,6 3,5 149,0
26 146 16,3 0,68 6,2 3,2 152,1 MIN 13,2 15,5 0,64 5,8 2,9 124,7
27 17,4 17,7 0,70 6,7 3,6 1356 MAX 174 179 0,73 6,8 3,6 183,5
28 14,1 16,0 0,70 5,9 3,3 170,0 X 15,2 16,6 0,69 6,3 3,3 147,7
29 13,6 16,0 0,67 5,9 3,2 183,5

UZ-uzorak, P-povrsina, O-opseg, ZO-zaokruZenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Fmin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje
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4. Rezultati

Tablica 3 Rezultati ispitivanja fizikalnih svojstava zrna pSenice standardnim metodama

uz 1ZB AM HM ST Uz 1ZB AM HM ST
(%) (g) (kg/hl) (%) (%) (g) (kg/hl) (%)
1 72,0 35,4 80,5 70 30 69,7 32,1 80,4 28
2 73,1 33,4 80,1 38 31 72,3 32,5 71,6 20
3 67,4 35,0 82,8 76 32 70,6 34,7 78,1 40
4 68,6 38,6 77,6 40 33 72,2 36,0 75,2 36
5 72,1 39,5 81,4 72 34 73,8 32,0 75,4 34
6 70,5 39,3 78,3 52 35 71,0 35,2 74,6 30
7 72,5 38,1 81,1 42 36 70,8 28,4 73,9 26
8 69,5 37,1 78,4 60 37 67,4 31,5 78,7 44
9 71,4 29,5 76,0 34 38 70,5 33,2 75,7 26
10 67,9 36,4 82,0 70 39 67,9 36,1 78,9 54
11 67,9 37,2 79,8 60 40 69,3 30,2 76,3 46
12 70,4 39,1 81,3 86 41 70,4 32,6 77,9 20
13 69,5 38,6 79,6 74 42 68,3 30,9 76,8 20
14 72,3 35,5 80,9 76 43 63,7 32,0 80,5 46
15 72,4 37,3 80,0 54 44 68,1 34,9 76,6 16
16 67,2 34,8 83,0 78 45 66,8 29,9 77,1 44
17 67,9 37,6 79,9 52 46 70,0 35,6 72,7 16
18 72,1 35,5 81,0 68 47 70,6 35,7 78,9 20
19 74,6 40,0 79,5 60 48 71,5 38,6 77,8 28
20 73,5 40,3 81,6 54 49 63,0 37,8 74,4 6
21 70,2 42,6 81,4 48 50 72,3 38,0 74,7 14
22 70,4 40,3 77,6 32 51 71,4 32,5 75,9 22
23 71,1 40,8 77,6 60 52 71,7 35,3 77,9 30
24 70,8 32,2 78,1 56 53 75,0 36,0 74,0 30
25 71,7 39,9 81,0 62 54 72,3 39,6 79,5 58
26 73,8 35,6 76,6 42 MIN 63,0 28,4 71,6 6
27 66,7 42,9 81,7 76 MAX 75,0 42,9 83,0 86
28 71,4 31,8 76,7 24 X 70,4 35,6 78,2 44
29 72,6 29,0 75,5 16

UZ-uzorak, IZB-izbrasnjavanje, AM-apsolutna masa, HM-hektolitarska masa, ST-staklavost
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4. Rezultati

4.2. KORELACIJSKA MATRICA DOBIVENIH REZULTATA ISPITIVANJA

Tablica 4 Korelacijska matrica rezultata

svojstava pSenicnog zrna

odredivanja geometrijskih znacajki i fizikalnih

(mfn ) (mom) 70 (Fr':;’; (FrTri:) PVSB  1ZB(%) AMI(g) HM (kg/hl) ST (%)
P (mm2) - 0922 -0042 0829 0830 0068 0046 0,650  -0,048  -0,029
0 (mm) 0,922 - 0,419 0928 0609 0203 0135 0506  -0245  -0,151
0 0,042  -0,419 ; 0,483 0,400 -0,332 -0,225 0,151 0,476 0,285
Fmax (mm) | 0,829 0,928  -0,483 - 0,408 0151 0097 048  -0,163  -0,106
Fmin(mm) | 0,830 0,609 0,400 0,408 - 0,022 -0,057 0574 0,074 0,054
PVSB 0068 0203 -0,332 0,151  -0,022 - 0,128 -0,358  -0,804  -0,945
1ZB (%) 0046 0135 -0225 0,097 -0,057 0,128 - 0070  -0,167  -0,059
AM (g) 0,650 0506 0151 0485 0574 -0,358 0,070 - 0,428 0,429
HM (kg/hl) | 0,048 -0,245 0476 -0,163 0,074 -0,804 -0,167 0,428 - 0,779
ST (%) 0,029 0,151 0,285 -0,106 0054 -0,945 -0,059 0,429 0,779 -

UZ-uzorak, P-povrsina, O-opseg, ZO-zaokruZenost, Fmaxc-maksimalni Feretov dijametar, Fnis-minimalni Feretov dijametar,
PVSB-prosjecna vrijednost sive boje, UZ-uzorak, IZB-izbrasnjavanje, AM-apsolutna masa, HM-hektolitarska masa, ST-

staklavost

*podebljani koeficijenti korelacije (r) su statisti¢ki znacajne (p<0,05)

4.3. REZULTATI VISESTRUKE LINEARNE REGRESIJE

Tablica 5 Statisticki parametri prikladnosti modela predvidanja postotka izbrasnjavanja (1ZB)

\Zer(i:lj;'azlr('e Varijable MSE R? Koriglrani
1 Z0 5,875 0,050 0,032
2 P (mm2) /O (mm) 5,939 0,059 0,022
3 P (mm?) / Fmax (mm) / Fmin (mm) 5,863 0,089 0,034
4 P (mm?) / ZO / Fmax (mm) / Frmin (mm) 5,952 0,094 0,020
5 O (mm) / ZO / Fmax (mm) / Fmin (mm) / PVSB 6,068 0,095 0,001
6 P (mm2) / O (mm) / ZO / Fmax (mm) / Fmin (mm) / PVSB 6,196 0,095 -0,021

P-povrsina, O-opseg, Z0O-zaokruzenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Fnin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje
*najprikladniji model na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije
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4. Rezultati

Tablica 6 Analiza varijance

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvac-lrat Frac - vrijednost p
slobode kvadrata odstupanja

Model 3 28,6202 9,5401 1,6272 0,1948
Pogreska 50 293,1367 5,8627

Ukupno 53 321,7569
Tablica 7 Parametri modela

Izvor varijacije  Vrijednost  Standardna greska t p -95% +95%
Odsjecak 68,9406 8,2926 8,3135 <0,0001 52,2845 85,5968
P (mm?) 0,0000 0,0000

O (mm) 3,1714 1,6362 1,9383 0,0582 -0,1150 6,4577
Z0 0,0000 0,0000

Fmax (mm) -4,8734 3,2803 -1,4857 0,1436 -11,4621 1,7152
Fmin (mm) -6,2767 3,3218 -1,8896 0,0646 -12,9486 0,3953
PVSB 0,0000 0,0000

Jednadzba modela: 1ZB (%) = 68,941+3,171*0 (mm)-4,873*Fmax -6,277*Fmin

P-povrsina, O-opseg, ZO-zaokruZzenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Fmin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje

M T

72 +

brasnjavans (%)

a4 66

izbrainjavanje (%) - predvidenevrijednosti

63

70 12 74 76

Slika 12 Podudarnost modelom izracunatih vrijednosti postotka izbrasnjavanja (%) i
eksperimentalnih podataka
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4. Rezultati

Tablica 8 Statisticki parametri prikladnosti modela predvidanja apsolutne mase (AM)

\';er‘ljaﬁlre Varijable MSE R? K°”§;fa”‘

1 P (mm?) 7,378 0,422 0,411
2 P (mm?) / PVSB 5,399 0,585 0,569
3 P (mm?) /O (mm) / PVSB 5,374 0,595 0,571
4 P (mm?) / O (mm) /2O / PVSB 4,716 0,652 0,624
5 P (mm?2)/ O (mm)/ZO / Fmin (mm) /PVSB 4,797 0,653 0,617
6 P (mm?) / O (mm) / ZO / Fmax (mm) / Fmin (mm) / PVSB 4,898 0,653 0,609

P-povrsina, O-opseg, ZO-zaokruZzenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Fmin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje

*najprikladniji model na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije

Tablica 9 Analiza varijance

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvac'lrat Fra¢ - vrijednost p

slobode kvadrata odstupanja

Model 4 432,8582 108,2146 22,9455 <0,0001*

Pogreska 49 231,0921 4,7162

Ukupno 53 663,9504

Tablica 10 Parametri modela

Izvor varijacije  Vrijednost  Standardna greska t p -95% +95%

Odsjecak 273,7919 87,2292 3,1388 0,0029 98,4981 449,0856

P (mm?) 10,6312 2,8932 3,6746 0,0006 4,8172 16,4453

O (mm) -15,8155 5,2537 -3,0104 0,0041 -26,3732 -5,2579

Z0 -182,5935 64,6759 -2,8232 0,0069 -312,5645 -52,6225

Fmax (mm) 0,0000 0,0000

Fmin (mm) 0,0000 0,0000

PVSB -0,0705 0,0193 -3,6543 0,0006 -0,1093 -0,0317

Jednadzba modela: AM (g) = 273,792+10,631* P (mm2)-15,816* O (mm)-182,594*Z0-0,071*PVSB

P-povrsina, O-opseg, ZO-zaokruZzenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Fmin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje
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4. Rezultati
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Slika 13 Podudarnost modelom izra¢unatih vrijednosti apsolutne mase (g) i eksperimentalnih

podataka

Tablica 11 Statisti¢ki parametri prikladnosti modela predvidanja hektolitarske mase (HM)

\Zer(ijj;aglr'e Varijable MSE R? Korigirani

1 PVSV 2,621 0,646 0,639
2 ZO / PVSB 2,301 0,695 0,683
3 P (mm?2) /O (mm) / PVSB 2,270 0,705 0,687
4 P (mm?) / O (mm) / Fmax (mm) /PVSB 2,135 0,728 0,706
5 P (mm?)/ O (mm)/ZO / Fmax (mm) / PVSB 2,179 0,728 0,700
6 P (mm2) / O (mm) / ZO / Fmax (mm) / Fmin (mm) / PVSB 2,225 0,728 0,693

P-povrsina, O-opseg, ZO-zaokruzenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Frnin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje

*najprikladniji model na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije

Tablica 12 Analiza varijance

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kanrat Frac - vrijednost p

slobode kvadrata odstupanja

Model 4 280,0609 70,0152 32,7867 <0,0001*

Pogreska 49 104,6384 2,1355

Ukupno 53 384,6993
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4. Rezultati

Tablica 13 Parametri modela

lzvor varijacije  Vrijednost  Standardna greska t p -95% +95%
Odsjecak 119,1779 6,3832 18,6705 <0,0001 106,3503 132,0054
P (mm?) 1,5728 0,4548 3,4582 0,0011 0,6588 2,4867
O (mm) -4,1877 1,1407 -3,6713 0,0006 -6,4799 -1,8955
Z0 0,0000 0,0000

Fmax (mm) 3,5151 1,7279 2,0343 0,0474 0,0427 6,9875
Fmin (mm) 0,0000 0,0000

PVSB -0,1096 0,0131 -8,3803 <0,0001 -0,1359 -0,0833

Jednadzba modela: HM (kg/hl) = 119,178+1,573*P (mm2)- 4,186*0 (mm)+ 3,515Fmax*Z0-0,110*PVSB

P-povrsina, O-opseg, Z0O-zaokruzenost, Fnax-maksimalni Feretov dijametar, Frnin-minimalni Feretov dijametar,
PVSB-prosjecna vrijednost sive boje
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Hektolitarska masa (%) - predvidene vrijpdnosti
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Slika 14 Podudarnost modelom izra¢unatih vrijednosti hektolitarske mase (kg/hl) i

eksperimentalnih podataka
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4. Rezultati

Tablica 14 Statisti¢ki parametri prikladnosti modela predvidanja staklavosti zrna (ST)

\Ziiazlre Varijable MSE R? Korislra”i

1 PVSB 44,662 0,894 0,892
2 O (mm) / PVSB 44,795 0,895 0,891
3 ZO / Fmin (mm) / PVSB 44,949 0,897 0,891
4 O (mm) / ZO / Fmin (mm) / PVSB 45,165 0,899 0,890
5 P (mm?) / O (mm) / ZO / Fmin (mm) / PVSB 45,268 0,901 0,890
6 P (mm?2)/ O (mm) /ZO / Fmax (mm) / Fmin (mm) / PVSB 45,973 0,901 0,389

P-povrsina, O-opseg, Z0O-zaokruzenost, Fnax-maksimalni Feretov dijametar, Frnin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje

*najprikladniji model na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije

Tablica 15 Analiza varijance

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvac%rat Fraz - vrijednost p

slobode kvadrata odstupanja

Model 1 19535,7102 19535,7102 437,4097 <0,0001*

Pogreska 52 2322,4380 44,6623

Ukupno 53 21858,1481

Tablica 16 Parametri modela

Izvor varijacije  Vrijednost  Standardna greska t p -95% +95%

Odsjecak 224,9936 8,6929 25,8825 <0,0001 207,5500 242,4371

P (mm?) 0,0000 0,0000

O (mm) 0,0000 0,0000

20 0,0000 0,0000

Fmax (mm) 0,0000 0,0000

Frmin (Mmm) 0,0000 0,0000

PVSB -1,1466 0,0548 -20,9143 <0,0001 -1,2567 -1,0366

Jednadzba modela: ST (%) = 224,994-1,147*PVSB

P-povrsina, O-opseg, Z0O-zaokruzenost, Fmax-maksimalni Feretov dijametar, Fnin-minimalni Feretov dijametar,

PVSB-prosjecna vrijednost sive boje
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5. Rasprava

Zadatak rada bio je primjenom racunalne analize slike ispitati razliCite geometrijske znacajke
zrna razli¢itih sorti ozime pSenice (povrsina, opseg, zaokruzenost, duzina i Sirina, prosjecna
vrijednost sive boje) te utvrditi njihovu povezanost s razli¢itim fizikalnim svojstvima zrna
(postotak izbrasnjavanja, apsolutna masa, hektolitarska masa, staklavost zrna). U istraZivanju
je koristeno 54 uzorka razlicitih sorti ozime pSenice roda 2017. godine zasijanih na osjeckom i

zagrebackom podrucje.

U Tablici 2 prikazani su rezultati odredivanja geometrijskih znacajki zrna primjenom rac¢unalne
analize slike pomocu programa ImageJ. Povrsina vidljive strane pSenicnog zrna kretala se u
rasponu od 13,2 do 17,4 mm, a opseg od 15,5 do 17,9 mm. ZaokruZenost, kojom se odreduje
oblik zrna u odnosu na savrseni krug, uzoraka zrna iznosila je od 0,64 do 0,73 s prosjeCcnom
vrijednoséu 0,69. Duljina zrna (maksimalni Feretov dijametar) kretala se od 5,8 do 6,8 mm, a
Sirina (minimalni Feretov dijagram od 2,9 do 3,6 mm. Prosjecna vrijednost sive nijanse
selektiranog podrucja presjeka zrna iznosila je od 124,7 do 183,5. Ova vrijednost moZe se

kretati u rasponu od 0 (crno) do 255 (bijelo).

U Tablici 3 prikazani su rezultati ispitivanja fizikalnih svojstava zrna pSenice standardnim
metodama. Laboratorijsko mljevenje psSenice provedeno je pomocu laboratorijskog mlina
MLU-202 (Biihler, Svicarska), a postotak izbra$njavanja u odnosu na dobiveno bijelo brasno
iznosio je od 63,0 do 75%. Apsolutna masa bila je u rasponu od 28,4 do 42,9 g. Pod apsolutnom
masom Zitarica podrazumijeva se masa 1000 cijelih zrna Zitarica izrazena u gramima. Masa
1000 zrna pSenice varira u dosta Sirokim granicama, Sto ovisi o sorti pSenice, zemljistu, klimi i
provedenim agrotehnickim mjerama. Hektolitarska masa, kao jedan od vaznijih fizikalnih
pokazatelja kvalitete psenice, iznosila je od 71,6 do 83,0 kg/hl, prosje¢no 78,2 kg/hl. S ve¢om
hektolitarskom masom raste i koli¢ina brasna koja se moze dobiti mljevenjem, ali to ne mora
biti pravilo. Hektolitarska masa ovisi o sortnim svojstvima pSenice, klimatskim prilikama
pojedine godine, kao i o masenom udjelu vode u pSenici. Takoder je ovisna o gustodi, krupnodi
i obliku zrna te kolicini i vrsti primjesa. Prosjec¢na vrijednost hektolitarske mase je 75,5 kg/hl.
(Klauderski i Filipovi¢, 1998). Hektolitarsku masu snizavaju mekana brasnasta zrna, velika
duguljasta zrna, te debela i hrapava ljuska, a povecéavaju ju kompaktna staklasta zrna, potpuno

dozrela zrna, ovalna zrna glatke povrsine, nizak udio vode i tanka ljuska.

Na poprec¢nom presjeku zrna odredivala se staklavost, odnosno struktura presjeka. Staklavost

zrna ovisi o udjelu proteina, ona je subjektivan faktor te se uzima kao grubi indeks udjela
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5. Rasprava

proteina u pSenici. Staklasta zrna uglavnom imaju veci udio proteina te tvrdu, kompaktnu
strukturu, dok brasnasta zrna imaju bijelu boju na presjeku te meksu strukturu. Staklavost se

kretala u rasponu od 6 do 86% uz prosje¢nu vrijednost od 44%.

U Tablici 4 prikazana je korelacijska matrica Pearson-ovih koeficijenata korelacije (r) izmedu
geometrijskih znacajki zrna pSenice odredenih primjenom racunalne analize slike i rezultata
ispitivanja fizikalnih svojstava zrna standardnim metodama. Apsolutna masa znacajno je
korelirala (p<0,05) s povrsinom (r=0,650), opsegom (r=0,506) te duljinom (r=0,485) i Sirinom
zrna (r=0,574). Takoder je utvrdena i znacajna negativna korelacija s prosje¢nom vrijednoséu
sive boje (r=-0,358). Zaokruzenost zrna je bila u znacajnoj korelaciji s hektolitarskom masom
(r=0,476) i staklavosti zrna (r=0,285). Najznacajnija korelacija utvrdena je izmedu prosjec¢ne
vrijednosti sive nijanse presjeka zrna i staklavosti zrna (r=-0,945). Vece prosjec¢ne vrijednosti
sive nijanse ukazuju na bijelu boju presjeka $to odgovara brasnastom izgledu, odnosno meksoj
strukturi zrna. S obzirom da staklavost utjece na hektolitarsku masu Zita, utvrdena je i znacajna

korelacija izmedu hektolitarske mase i prosjecne vrijednosti sive nijanse (r=-0,804).

U Tablicama 5-16 prikazani su rezultati izrade modela predvidanja fizikalnih svojstava zrna
metodom viSestruke linearne regresije. Za izradu modela kao prediktorske varijable
upotrijebljeni su povrsSina, opseg, zaokruzenost, duljina (Fmax) i Sirina(Fmin) zrna te prosjecna

vrijednost sive nijanse (PVSB).

Na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije kao najprikladniji prediktori postotka
izbradnjavanja pokazali su se povrsina, duljina i Sirina zrna (korigirani R?=0,034). Niska
vrijednost korigiranog R? ukazuje na slab model predvidanja postotka izbrasnjavanja $to je
potvrdeno analizom varijance modela (p=0,195) (Tablice 5i 6). To je bilo i ocekivano s obzirom
na ¢injenicu da niti jedan od upotrijebljenih prediktora nije bio u statisti¢ki znacajnoj korelaciji
sa izbrasnjavanjem (Tablica 4).

U Tablici 8 prikazani su statisticki parametri prikladnosti modela predvidanja apsolutne mase.
Najbolji model predvidanja postize se upotrebom povrsine, opsega i zaokruzenosti zrna te
prosjecne vrijednosti sive nijanse (R?=0,624) kao prediktorima, $to je potvrdeno i analizom

varijance (p<0,0001) ciji su rezultati prikazani u Tablici 9.

Analizom varijance utvrdena je i statisticka znacajnost modela s odabranim prediktorima

(p<0,0001) hektolitarske mase (Tablice 11 i 12).
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Metodom viSestruke linearne regresije utvrdeno je da je prosje¢na vrijednost sive nijanse
presjeka zrna (PVSB) najbolji prediktor staklavosti (brasnavosti) zrna (Tablice 14 i 15).
Korigirani koeficijent determinacije iznosio je 0,892 uz vrlo visoku znacajnost modela

(p<0,0001).

U Tablici 16 prikazani su parametri dobivenog modela i pripadajuca jednadzba (Staklavost (%)
= 224,994-1,147 x PVSB), a na Slici 15 podudarnost modelom izracunatih vrijednosti

staklavosti i eksperimentalnih podataka.
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5. Zakljuéci

Na temelju provedenih ispitivanja 54 uzorka zrna ozime pSenice i provedene korelacijske i
regresijske analize moZze se zakljuciti da se primjenom rac¢unalne analize slike u odredivanju
geometrijskih znacajki pSeni¢nog zrna vrlo dobro mogu predvidjeti neka fizikalna svojstva

Zrna.

Apsolutna masa u korelaciji je povrSinom, opsegom te duljinom i Sirinom zrna, zaokruzenost
zrna s hektolitarskom masom i staklavosti zrna, a prosjecne vrijednosti sive nijanse presjeka

zrna sa staklavosti zrna i hektolitarskom masom.

Prosjec€ne vrijednosti sive nijanse presjeka zrna najbolji su prediktor staklavosti zrna.
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