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OZET

FARKLI RENK PARAMETRELERININ DENTAL SERAMIKTEKI
ALGILANABILIRLIiK VE KABUL EDIiLEBILIRLiK DEGERLERININ
ARASTIRILMASI
DiS HEKiMLiGINDE UZMANLIK TEZi
MELIKE YALIN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
DiS HEKIMLIiGi FAKULTESI
PROTETIK DiS TEDAVISI ANA BILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC.DR. KUBRA DEGIRMENCI)
(IKINCi DANISMAN: PROF. DR. SERKAN SARIDAG)
BOLU, TEMMUZ - 2025

Gunimuzde artan estetik algist ile birlikte yapilan protetik tedavilerin
komsu dogal disler veya var olan protetik restorasyonla arasindaki renk farkliliginin
dogal bir uyum i¢inde olmasina énem verilmektedir. Dogal dis yapilar1 ile uyumlu
bir sekilde protetik restorasyon uygulanabilmesi igin algilanabilme ve kabul
edilebilme degerlerinin bilinmesi 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci,
farkli renk farki formiilleri ve renk Ol¢tim sistemleri kullanarak dental seramik
tizerindeki algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik degerlerinin aragtirilmasidir.

Bu arastirmada porselenden disk seklinde 15 adet ornek elde edildikten
sonra 105 adet olacak sekilde Ornekler arasinda eslestirmeler yapilmistir.
Orneklerin renk 6l¢iimleri spektrofotometre ve akilli telefon kamerasi ile ¢ekilen
fotograflar iizerinden bilgisayarl gorii teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Aradaki renk farkliliklarinin hesaplanmasinda 3 renk farki formiilii (AEag, AEqo ve
AEns) kullanmilmistir. Gorsel degerlendirmelerin ardindan istatistiksel analizler ile
veriler elde edilmistir.

Calismanin bulgularia gore farkli renk 6lglim yontemleri ve farkli renk
fark: formiilleri kullanildiginda elde edilen esik degerler arasinda farkliliklar oldugu
gorulmiistiir. Esik degerler arasinda cinsiyet faktorii agisindan anlamli bir fark
bulunmazken, meslek gruplar1 acisindan anlamli farkliliklar oldugu sonucuna
ulasilmistir. Protez uzmani ve teknisyen grubu diger gruplara gore daha diisiik esik
degerler gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Algilanabilirlik, Kabul edilebilirlik, Esik deger,
Renk farki formiilleri, Renk 6l¢iimii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERCEPTIBILITY AND ACCEPTABILITY
OF DIFFERENT COLOR PARAMETERS IN DENTAL CERAMICS
SPECIALTY THESIS IN DENTISTRY
MELIKE YALIN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
FAKULTY OF DENTISTRY
DEPARTMENT OF PROSTHODONTICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. KUBRA DEGIRMENCI)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. SERKAN SARIDAG)

BOLU, JULY 2025

Nowadays, with the increasing perception of aesthetics, it is important to
ensure that the color difference between the prosthetic treatments performed and
the adjacent natural teeth or the existing prosthetic restoration is in natural harmony.
It is important to know the perceptibility and acceptability values in order to apply
prosthetic restorations in harmony with natural tooth structures. The aim of this
thesis is to investigate the perceptibility and acceptability values on dental ceramics
using different color difference formulas and color measurement systems.

In this study, 15 samples in the form of a porcelain disk were obtained and
then matches were made between the samples to be 105. The color measurements
of the samples were carried out using computer vision techniques on photographs
taken with a spectrophotometer and a smartphone camera. 3 color difference
formulas (AEAB, AE00 and AENS) were used to calculate the color differences.
After visual evaluations, data were obtained with statistical analyzes.

According to the findings of the study, it was observed that there were
differences between the threshold values obtained when different color
measurement methods and different color difference formulas were used. While
there was no significant difference between the threshold values in terms of gender
factor, it was concluded that there were significant differences in terms of
occupational groups. The prosthesis specialist and technician group showed lower
threshold values than the other groups.

KEYWORDS: Perceptibility, Acceptability, Threshold, Color difference
formulas, Color measurement
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1. GIRIS

Dis hekimligi tedavilerinde oral fonksiyonlarin rehabilitasyonu kadar
estetik Ozellikler de 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde gittikge artan estetik algisi
kavrami restorasyonun seklini, goriiniimiinii ve dogal dis rengi ile olan uyumunu da
icermektedir. Bir restorasyonun estetigi bir¢ok faktore baglhdir ve basarili bir sonug
i¢in renk se¢imi faktorii one ¢ikmaktadir (Hirata vd., 2022). Yapilan restorasyonun
hastanin yiiziiyle ve dogal disleriyle uyumlu ve kabul edilebilir bir renge sahip
olmasina 6nem verilmektedir. Bireyin beklentisini karsilayacak sekilde restorasyon
yapabilmek i¢in dis rengini dogru tanimlayabilmek, 15181n yapisini, géziin 15181 nasil
algiladigin1 ve beynin renk olarak nasil yorumladigini anlamak gerekmektedir

(Kahramanoglu & Kulak Ozkan, 2013).

Renk kavrami, bir cismin 151k enerjisiyle fiziksel etkilesimi sonucunda
kisinin gozlemine bagli olarak algilanan psikofiziksel bir cevaptir (Paravina &
Powers, 2004). insan gozii, retina iizerine gelen 15181n algilanmasi sonucu renkleri
gorilir ancak retina renk skalasindaki farkli renklere farkli derecede hassasiyet
gosterir. Insanmn renk algis1 kisaca ii¢ unsurun etkilesiminden kaynaklanir: Isik
kaynagi, nesne ve gozlemci. Bu unsurlardaki herhangi bir farklilik nihai renk
algisini etkileyecektir. Diger bir ifadeyle, renk algis1 sadece nesnenin 6zelliginden
kaynakli bir durum degildir. Gozlemci farkliligi, farkli 1s1k kaynaklari, cismin
blytikliigli, arka fon, yonsel degisiklikler gibi etmenler sonucunda rengin

algilanmasi degisebilir (Keyf vd., 2009).

Bir dise planlanan restorasyon ile komsu dogal disler arasindaki renk
uyumunun saglanabilmesi i¢in renk farkinin biiytikliigii dikkate alinmalidir. Uygun
rengin se¢ilmemesi kisi i¢in estetik bir soruna, dis hekimi ve teknisyen i¢in vakit

kaybina ve tedavide basarisizlia neden olabilir.

Giliniimiizde estetik beklentinin giderek arttigi dikkate alindiginda renk
algisinin dneminin arttig1 goriilmektedir. Bu bulguyu dogrulayan bir arastirmada
yetigkin toplulugu igerisinde yaklasik 8 kisiden birinin (%12.1) dislerinin
goriintlistinden, 5 kisiden birinin ise (%17.9-21.3) dislerinin renginden memnun
olmadig1 belirtilmistir (Alkhatib vd., 2005). Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD)
yapilan bir ¢alismada (Odioso vd., 2000) yetiskinlerin %34’iiniin, Cin’de yapilan

arastirmada ise (Xiao vd., 2007) katilimcilarin yarisinin (%52.6) dis renginden



memnun olmadigir goriilmiistiir. Son yillarda toplumlarda, bireysel agiz ve dis
bakiminin énemine ait farkindaligin olusmasina paralel olarak dental tedaviler ile
ilgili ileri estetik beklentilerin arttig1 belirtilmektedir (Ahmed vd., 2022).
Dolayisiyla, restorasyonlarin hazirlanmasinda uygun renk se¢imi agizdaki dogal

dislerin renkleri ve kiginin beklentisi dikkate alinarak yapilmalidir.

Dis hekimligi alaninda, tedavi prosediirlerinin ilk asamasi olan renk se¢imi
hekim tarafindan dogru bir sekilde gerceklestirilmelidir (Hatirli vd., 2021) . Renk
secim yOntemleri gorsel ve aletsel olarak ikiye ayrilmaktadir. Gozle yapilan renk
karsilastirmalar1 bireyler arasi renk algilamadaki farkliliklardan dolay1 tutarsiz ve
giivenilirligi az bulundugu i¢in aletli renk analizleri daha ¢ok tercih edilmektedir
(Lehmann vd., 2011). Aletli renk Olgiimlerinde en ¢ok kullanilan cihazlar
spektrofotometreler, kolorimetreler ve spektroradyometrelerdir. Ayrica temassiz
renk Ol¢lim yontemleri olarak dijital goriintii analiz teknikleri de kullanilmaktadir
(Joiner & Luo, 2017). Spektrofotometreler renk karsilastirmasi ve
degerlendirmesinde en dogru ve faydali araclar olarak kabul edilmektedir (S. Paul
vd., 2002). Dijital goriintii analizi tekniklerinde ise dijital fotografcilikta renk
eslestirme stirecini otomatik olarak gergeklestirmek i¢in bir bilgisayar gorii sistemi
kullanilabilir (Beneducci vd., 2023). Dis hekimligi alaninda bilgisayarli gorii, klasik
goriintii islemeye gore farkli matematiksel yaklasimlar ve derin 6grenme teknikleri

kullanim1 gerektirmesi ile farklilik gostermektedir (Priya vd., 2024).

Dis restorasyonlarinin renklerini eslestirirken, bir farki dogru taniyabilmek
ve herhangi bir farkin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigini belirlemek renk
seciminin esas hedefleridir (Rashid vd., 2023). Bu dogrultuda gelistirilen farkli renk
se¢cim yontemleri ve renk se¢im cihazlar1 (Kim-Pusateri vd., 2009; Naffah vd.,
2024), renk parametreleri ve renk farki formiilleri (Tejada-Casado vd., 2024) ile
ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Renk farkinin algilanabilme ve bu farkin kabul
edilebilmesine dair bulgular, yapilan cesitli renk calismalarinda degerlendirme

yapilabilmesini saglamasi nedeni ile 6nemli etkiye sahiptir.

Bu bilgiler dogrultusunda, bu tez ¢alismasinda farkli 6l¢iim yontemleri ile
belirlenen ve ¢esitli renk formiilleri ile hesaplanan renk farkliliklarmin Tiirk
popiilasyonunda algilanabilirlik ile kabul edilebilirlik degerlerini belirleyerek esik

degerler elde edilmesi amaglanmaktadir.



Arastirma sorulari su sekildedir:

1-Tiirk popiilasyonunda AEag, AEoy ve AEns formiilleri ve AL, Aa ve Ab
i¢in bulunan algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri kactir? Bu degerler

formiiller bakimindan farklilik gosteriyor mu?

2-Meslek gruplar arasinda algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik

degerleri agisindan fark var midir?

3-Cinsiyetler arasinda algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri

acgisindan fark var midir?

4-Renk olglimiinde kullanilan cihazlar ile Olgiilen objektif degerler ile

gbzlemcilerden elde edilen subjektif 6l¢timler arasinda farklilik bulunuyor mu?
Bu arastirmada kurulan hipotezler agagidaki gibidir:

HO(1): Renk formiilleri ve parametreleri agisindan algilanabilirlik ve kabul

edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik yoktur.

HI(1): Renk formiilleri ve parametreleri agisindan algilanabilirlik ve kabul

edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik vardir.

HO0(2): Meslek gruplar1 agisindan renk formiillerinin algilanabilirlik ve

kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik yoktur.

HI(2): Meslek gruplar1 acgisindan renk formiillerinin algilanabilirlik ve

kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik vardir.

HO(3): Cinsiyet gruplar1 agisindan renk formiillerinin algilanabilirlik ve

kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik yoktur.

HI(3): Cinsiyet gruplar agisindan renk formiillerinin algilanabilirlik ve

kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik vardir.

HO0(4): Spektrofotometre ve dijital kamera ile ¢ekilen fotograflar {izerinden

yapilan bilgisayarli gorii teknigi Ol¢limii ile elde edilen verilerle hesaplanan



algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik
yoktur.

H1(4): Spektrofotometre ve dijital kamera ile ¢ekilen fotograflar izerinden
yapilan bilgisayarlt gorii teknigi Ol¢iimii ile elde edilen verilerle hesaplanan
algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklilik

vardir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Renk Kavram

Isik, dalga boyu ile ifade edilen goriinilir bir elektromanyetik enerjidir.
Degisik dalga boylarindaki 1518in goziin retinasina ulagsmasi ile gergeklesen
algilama ise renk kavrami ile tanimlanir. Isigin maddelere carptiktan sonra bir
kisminin sogrulup bir kisminin yansimasi nedeniyle algilamada olusan ¢esitlilik ise
renk tonudur (Strenk vd., 2005). Rengin olusmasi i¢in bir uyarici (cismin iizerine
diisen 151k), bu uyariciyr alan ve degerlendiren bir yap1 (géz ve beyin)
gerekmektedir. Isik bir uyarict olarak cismin iizerine diiger, yansiyarak goze gider
ve goz de bu uyariyr beyindeki gérme merkezine yollamaktadir (Sen vd.,
1996).Insan gozii, retina iizerine gelen 15181 algilayarak renkleri goriiniir hale getirir.
Gorme olayni yakindan inceleyecek olursak cisimden yansiyarak géze gelen uygun
dalga boylarindaki 1s1k 1sinlar1, dncelikle goziin mercek sistemi tarafindan gérme
reseptorlerinin yogun olarak bulundugu goéziin retina kismina odaklanir. Isig1
algilamak i¢in retinada iki tip hlicre bulunur. Bunlar konik hiicreler ve cubuk (basil)
hiicreleridir. Cubuk seklinde olan hiicreler, diisiik aydinlatma altinda gérmeden,
gece goriisii, karanlik ve aydinliga adaptasyondan sorumlu iken; koni seklinde olup
yiiksek aydinlatmada gérmeden, gérme keskinliginden ve renkli gormeden sorumlu
olan hiicreler ise konik hiicreleridir. Iki tip hiicre arasindan rengin algilanmasinda
sorumlu olan esas huicre konik hucrelerdir. Konik hiicreler de kendi icerisinde ¢
farkli tipte bulunur ve her biri kirmizi, mavi ve yesil olmak tizere farkli rengin
algilanmasinda gorev alir. Bu hiicreler aldiklar1 bilgiyi g6z sinirleri yoluyla
beyindeki gorme merkezine iletirler. Gorme merkezi tarafindan yorumlanan cismin
rengi algilanmis ve gorme olay1 tamamlanmis olur (Joiner, 2004). Cisimden gelen
goriilebilir dalga boyundaki bir 151k bu {ic koni hiicresini farkli oranlarda
uyardiginda gesitli renk tonlarinin algilanmasi saglanir (Chu vd., 2004). Retina renk
skalasindaki biitiin renklere aym oranda hassas degildir. Insan gézii, renk
spektrumunun orta bélgesindeki 380-700 nanometre dalga boyundaki renklere daha
fazla hassasiyet gosterir ve en hassas oldugu renk ise 550-570 nanometre dalga
boyundaki sarimsi yesil olarak belirtilmektedir (Phillips, 1991). Ayrica farkli
yorumlamalar sonucu renk farkliliklarmi algilayabilme yetenegi kisiden kisiye

degisebilmektedir (Fondriest, 2003).



Renk kavrami; kisisel gézleme bagli, bir cismin 11k enerjisiyle fiziksel
etkilesimi sonucu algilanan psikofiziksel bir cevap oldugu i¢in gozlemci farklari,
151k kaynagi farklari, cismin biiyiikliigiindeki farklar ve arka fon farkliliklar1 renk
kavrami iizerinde etkilidir. Rengi etkileyen faktorler kisaca 1s1k kaynagi, nesne ve
gozlemcidir (Keyf vd., 2009). Isik kaynagi, nesneyi aydinlatan elektromanyetik
radyasyonun goriiniir bir seklidir. Dis hekimligi alaninda ifade edecek olursak 151k
nesneye (dise) carptiginda farkli sonuglarla karsilasilabilir; 15181n bir kismi emilir,
iletilir veya yansitilir. insan gdérme sisteminin 151k ve nesne iizerindeki bu sonuglari
birlestirme ve yorumlama konusundaki kisiye 6zgii farkliliklart renk algisini

etkileyebilir (Ontiveros & Paravina, 2019).

2.2 Renk Se¢imi

Dis hekimliginde renk secimi, farkli restorasyon materyalleri ile tedavi
sunmay1 amaglayan protetik ve restoratif dis tedavisi boliimleri i¢in tedavinin
oldukga onemli bir bolumuddr. Protetik restorasyonlar igin renk secimi sireci;
rengin belirlenmesi, dental laboratuvar ile iliskinin kurulup rengin teyit edilmesi ve
restorasyon ile dis arasinda renk uyumunun yakalanmas1 asamalarini icermektedir.
Bu nedenle dis hekimligi alaninda renk se¢imi, protetik tedavi asamalarinin birinci

basamagi olarak kabul edilmektedir (Hatirli vd., 2021).

Renk se¢imi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar gorsel ve aletsel renk
analizi yontemleridir (Hasegawa vd., 2000). Renk se¢iminde kullanilan bu
yontemler elzemdir ve renklerin esiklerinin  degerlendirilmesi, gorsel
degerlendirmeler arasindaki farkliliklarin ve benzerliklerinin karsilagtirilmasi,
renklerin uyumlulugu ve stabilligi, dis beyazlatma ¢alismalar1 ve gercek disler ile
yapay dis malzemelerinin renk etkilesimlerinin degerlendirilmesi gibi farkh
caligmalarda artarak daha fazla kullanilmaktadir (Chu vd., 2010). Bu ydntemler gun
gectikce gelistirilmekte ve daha dogru renk tespiti yontemleri bulabilmek adina

caligmalar devam etmektedir.

Teknik Rapor ISO/TR 28642, renk farkliliklarini degerlendirmek i¢in gorsel
ve enstriimantal yontemleri ayrintili olarak agiklar ve sonuglarin renk farka
esiklerine gore yorumlanmasini Onermektedir (International Organization for
Standardization, 2016).



2.2.1 Gorsel renk se¢imi
Dis rengini klinik olarak degerlendirilmesinde kullanilan en eski ve en

yaygin yontem gorsel renk sec¢imidir (Brook vd., 2007). Go6éz yardimiyla
gergeklestirilen bu yontem pratik oldugu kadar ¢evresel ve gozlemleyiciye bagl
kosullara gore etkilenebileceginden dolay1 tutarsiz ve subjektif bir yontem olarak

gorulmektedir (Chen vd., 2012).

Dis hekimligi alaninda gorsel renk analizi, yapilacak restorasyonun renginin
hazir bulunan renk standartlar1 ile karsilastiriimasi dikkate alinarak yapilir. Siklikla

karsilastirma yapabilmek i¢in renk skalalar1 kullanilir.
Gorsel renk analizinin birtakim dezavantajlar1 vardir:

eRenk tespiti sadece karsilagtirmali olarak yapilabilmektedir, nicel
deger belirtmez.

eRenk Olclimlerinin bulgular1 ve sonuglari klinisyenler arasinda
farkli olabilecegi gibi, aymi kiside farkli zamanlarda da farklilik
gosterebilmektedir (Hammad, 2003).

eRenk skalalarindaki var olan renkler sinirli sayida ve yetersizdir.
Ayrica ayni Uireticinin yaptigi renk skalalari bile farkli olabilmektedir (Tung
vd., 2002).

eGozlemcinin uyarana verdigi psikolojik ve fizyolojik cevaplara
bagh olarak degisebilir. Isik, yas, cinsiyet, g6z yorgunlugu ve renk gérme
eksiklikleri gibi faktorler de renk se¢imini etkilemesinden dolay1 gorsel renk
sec¢imi tutarsiz bir yontem olarak goriilmektedir (Joiner & Luo, 2017).

eGozle yapilan renk karsilagtirmalart g¢evresel ve Dbireysel
faktorlerden etkilendigi i¢in renk algilamadaki farkliliklar sonucu secilen
renklerde  tutarsizlik  olmakta,  belirli  bir  standardizasyon
saglanamamaktadir. Tutarsizliklar yorgunluk, yaslanma, duygular, g0z,
obje ve aydinlatma pozisyonu, metamerizm ve disin yiizey yapist gibi
faktorlere baglh olabilir (Lehmann vd., 2011). Farkli 151k altinda cismin
renginin farkli goriinmesine metamerizm denilmektedir (Joiner & Luo,
2017).



2.2.1.1.Renk Go6rme Kusurlari

Gorme bozukluklar1 dogustan gelen fizyolojik bir problem ya da sonradan
gelisebilen bir sorundur. Genel olarak gormeyi etkileyebildigi gibi sadece renklere
dair goriisii etkileyen géorme bozukluklar1 da olabilir. Renk gorme eksikligi veya
kusurlar1 rengin algilanmasini etkileyebilmektedir (Vafaee vd., 2012). Renk gérme
sorunlart olan dis hekimleri, dis tedavilerinde kullanilacak materyallerin renk
secimin uygun rengi bulma konusunda daha belirgin hatalar yapabilmektedir
(Vafaee vd., 2012).

Yapilan eski bir caligmaya gore, toplumdaki erkeklerin yaklasik %8'inde ve
kadinlarin %0.5'inde renk goérme eksikligi oldugu tespit edilmistir (Saleski, 1972).
Dis hekimleri arasinda renk gérme eksikliklerinin arastirilmasinin hedeflendigi
farkli bir ¢aligmada, erkek dis hekimlerinin %9.3'tinde renk gérme kusuru tespit
edilmesine ragmen kadin dis hekimlerinin higbirinde renk gorme kusuru
goriilmemistir (Wasson & Schuman, 1992). Baska bir ¢alismada ise 198 dis hekimi
arastirmaya katilmis ve %.3.5'inde renk korliigii oldugu, bunlarin cinsiyet
dagilimlarinda %9.3"iinlin erkek, %1.4"iniin kadin oldugu bildirilmistir (Ngente
vd., 2021).

Renk gorme kusurlar: farkl irklar arasinda da degisebilmektedir. Bir meta-
analiz arastirmasi, Avrupali Kafkasyali erkeklerin yaklasik %8'inin ve kadinlarin
%0.4'unun, Cin ve Japon etnik kokenli erkeklerin ise %4-6.5'inin renk gorme

eksikligi oldugunu belirtmistir (Birch, 2012).

Yukarida bahsedilen ¢alismalara bakildiginda popiilasyonun bir kesiminde
renk gérme kusurlarinin oldugu goriilmektedir. Renk gérme bozukluklarina sahip
dis hekimlerinin de oldugu diisliniildiglinde dental restorasyonun renk tespiti
isleminde yardimci olabilmesi adina hassas ve dogru renk ol¢iim cihazlarinin

gelistirilmesi thtiyact duyulmaktadir.

2.2.1.2 Renk Skalalan



Gorsel renk secimi dis renginin klinik olarak degerlendirilmesinde en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir ve bu yontemde renkleri karsilastirip se¢cim

yapabilmek i¢in renk kilavuzlari/skalalar1 kullanilmaktadir (Tam & Lee, 2012).

Uretilen ilk sistematik renk skalas1 Clark tarafindan gelistirilmistir. ‘Tooth
Color Indicator’ adin1 verdigi renk skalasi 60 seramik 6rnek icermektedir. Bu iiriin
ile birlikte farkli renk skalalari gelistirilmeye baslanmistir (Paravina, 2009).
Sektordeki esas One c¢ikan renk skalasi 1950’lerin ortalarinda satisa ¢ikarilan
‘Vitapan Classical’ (VC, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) olmustur.
1990’11 yillarin sonunda ayni firma tarafindan ‘Toothguide 3D-Master (TG, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)’ gelistirilmistir. Son olarak firma ‘VITA
Linear Guide 3D Master’ (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) renk

skalasini da kullanima sunmustur (Paravina, 2009).
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Sekil 2.1. Vita Toothguide 3D-Master renk skalasi

Vita Klasik (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), Vitapan 3D-
Master (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), Chromascop (lvoclar-
Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) dis hekimliginde en c¢ok kullanilan renk
skalalaridir. Dig renginin {i¢ boyutlu yapisin1 sunan 3D-Master; klasik skalalarda
oldugu gibi rastgele degil, sistematik ve mantiksal olarak diizenlenmistir. Sekmeler,
artan bir value ile (1, 2, 3, 4 ve 5) numaralandirilmis bes kategoriye ayrilir ve ayni
value grubunda bulunan sekmelerin parlaklik degerleri aynidir. Chroma degerleri
ise yukaridan asagiya dogru artacak sekildedir. 1 ve 5 hari¢ tiim value sekmelerinde,
degisen hue degerine karsilik gelen ii¢ harf (L, M ve R) bulunmaktadir. Value

degerine gore dizilen bu sistem, renk se¢ciminde algilamay1 kolaylagtirmaktadir. Bu



nedenle se¢im yapilirken ilk olarak value degerlendirilmelidir (Johnston, 2009).
Bundan farkli olarak daha onceki iiretim olan Vitapan Classical (Vita Lumin
Vacuum) kullanilirken ise ilk 6nce hue, daha sonra chroma, en son value

eslestirilmesi yapilmalidir (Turgut & Bagis, 2012).

Farkl1 renk skalalar1 kullanildiginda renk algilanabilirligi degisebilmekte ve
renk eslestirmesine dair farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Skalalar arasi renk
uyumunun degerlendirildigi bir ¢aligmada; Vitapan Classical ve Vita Tooth Guide
3D-Master renk skalalarini kullanarak maksiller santral kesici kuronlar iiretilmis,
Vita 3D-Master ile yapilan renk segimlerinin dogal dise daha yakin degerleri
gosterdigi gortilmistiir (Sadowsky, 2006).

Renk kilavuzlarinin iiretiminde farkli materyaller kullanilabilir. Seramik,
polimer rezin, plastik veya akrilik tabanl renk kilavuzlari tiretilmektedir. Ancak
farkli dental materyal ile tiretilen renk skalalari arasinda renk eslestirmesi agisindan
farkliliklar goriilebilir. Gergek seramik renk kilavuzlarinin kullanilmasi, seramik
restorasyonlar agisindan daha kabul edilebilir renk eslesmesini saglayacaktir (Wee
vd., 2005). Bu nedenle, renk kilavuzu ile restoratif malzemenin markasi ve

malzemesi ayni olmalidir (Sampaio vd., 2018).

2.2.2 Aletli renk se¢imi
Gorsel renk se¢imi yonteminde renk degerlendirmesi bireysel oldugu i¢in

dis ve dis materyali arasindaki renk farkliliklarinin ifadesi standart degildir. Bir
kisiye gore ¢ok beyaz olan bir renk diger kisiye gore beyaz olmayabilir (Hammad,
2003). Bu farkliliklarin Oniine gecebilmek adina enstriimental renk segimi

yontemleri gelistirilmistir.

Dijital renk eslestirme cihazlari, insan goziiniin renkleri nasil algiladigin
taklit etmek ic¢in tasarlanmistir. Kisilerden bagimsiz olarak standardize edilmis
kosullar nedeniyle daha tutarli sonuclar sagladigindan, kisilerin deneyimine,
cinsiyetine veya renk goérme kusurlarindan etkilenmemektedir. Bu nedenle dis
hekimligi alaninda calisan tiim kisiler i¢in renk tespiti konusunda giivenilir bir
yontem sunmaktadir (Pecho vd., 2016). Cihaz kullanilarak yapilan renk se¢imleri
daha objektif olmakla beraber nicel degerlere doniistiiriilebilir ve daha hizli

sonuglar elde edilebilir (Kurt vd., 2016).
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Dis hekimligi alaninda renk tespiti ic¢in iiretilmis ilk dijital cihaz
(Chromascan, Sterngold, Stamford, Conn) 1980°’li yillarin baginda tanitilmistir
(Tung vd., 2002). Giin gegtikce bu alanda ilerlemeler kaydedilmis ve cihaz
cesitliligi artmistir. Gilintimiizde kullanilan cihazlar kolorimetre, spektrofotometre,
spektroradyometre ve dental kameralardir. Bazi dijital cihazlar temasla 6l¢tim
yapabildigi gibi temassiz olarak da renk 6l¢timii yapabilen cihazlar vardir (Chen
vd., 2012).

Aletli renk se¢imi, rengi Ol¢iilmek istenen cismin yansittigi 118in analiz
edilmesiyle yapilmaktadir. Nesnelerin rengi hakkinda tutarli ve glivenilir bir sayisal
veri saglanir. Ancak olumlu yonleri oldugu kadar birtakim dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Rengin homojen olmamasi cihazin renk se¢imini etkiler (Keyf,
2004). Pil ile ¢alisan cihazlarin kullanima bagl pil giicli azaldiginda aydinlatma
giicliniin azalmasi ile renk 6l¢iimii sonuglar etkilenebilir. Ayrica temas tipi 6l¢lim
aletleri kiigiik bir 6l¢tim yeri kullandiklar1 i¢in renk tespit edilecek alanda kisithilik,
kenar kaybi, polikromatik bir yiizeyde rengin ortalama degerini verme ve dislerde
bulunan kavisli yiizeyleri Olgmede zorluk ¢ekmelerinden dolayr birtakim

dezavantajlara sahiptirler (Tam & Lee, 2017).

2.2.2.1.Kolorimetre

Dislerin, restorasyon materyallerinin ve yumusak dokularin renk tespiti ig¢in
dis hekimligi alaninda yaygin olarak kullanilan aletlerden biri de kolorimetrelerdir.
Bu cihaz, 15181in yogunluguna ve dalga boyuna gore ol¢iim yapar (Hindle &
Harrison, 2000). Cihazin 6l¢iim geometrisi daireseldir ve aydinlatmasini yapan
xenon flash probu ile yiizeye temas ederek olgiim yapar. Olgiim igin cihaz 6nce
kalibre edilir, sonrasinda cihaz meniisiinden Ol¢iilecek dis numarasi segilir. Renk
tespiti i¢in 3 ila 5 Ol¢lim yapilmasi tavsiye edilir. Renk 6l¢iimii degerleri Vitapan
(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) klasik renk skalasina gore ifade edilir.
Yapilan caligmalarda cihazin tekrarlanabilirliginin yliksek oldugu bildirilmistir
(Joiner, 2004; Cal vd., 2006). Ancak cihazin hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi
kullandigi filtrelerin yaglanmasi ile baglantili olarak azalmaktadir (Tung vd., 2002).

Cynovad Shade Scan (Cynovad, Montreal, Kanada), Shade Vision (X-Rite
Grandville, MI, ABD), Shade Eye (Shofu, Dental GmbH, Ratingen, Almanya),
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Identa Color Il (Identa, Holback, Danimarka), Minolta CR-321 (Konica Minolta,
Tokyo, Japonya) kolorimetre cihazlarina 6rnek olarak verilebilir (Seker & Sari,

2019) .

Kullanim kolayligi ve farkli cihazlara gore uygun fiyatli olmasi
kolorimetrelerin avantajlarindandir (Tung vd., 2002). Ayrica kii¢iik renk

farkliliklarint saptamada ve 6l¢mede duyarliligi yliksek cihazlardandir.

Kolorimetrelerin yar1 saydam bir restorasyon materyalinin renk 6l¢iimiinde
sonuglarinin etkilenebilir olmasi ise dezavantajlarindandir (Ishikawa-Nagai vd.,
2005). Cihazlar aras1 anlagsma nispeten zayiftir. Diglerin renklenmeleri ve giirtikleri,
cihazin  pozisyonu, aydinlatmanin ozellikleri kolorimetrenin  6l¢timiinii

etkilemektedir.

Kolorimetreler diiz ylizey lizerinde 6l¢lim yapacak sekilde tasarlanmislardir,
bu sebeple dislerin egimlerine bagli olarak oOl¢iim sirasinda kayiplar ortaya
cikmaktadir. Renk Olglimii sirasinda cisme gelen 1s18in bir kisminin absorbe
edilmeden kenarlardan yayilmasi sonucu olusan kayba ‘kenar kayb1 (edge loss)’ ad1
verilmekte ve bu durum renk tespiti igin dezavantaj olusturmaktadir (Bolt vd.,
1994). Golgelenme olusturmayacak bir eksternal 1s1k kaynagi ile biiyiik agikliga
sahip renk 6l¢iim cihazlarinin kombine edilmesiyle, kenar kaybinin dnlenebilecegi

belirtilmistir (Gozalo-Diaz vd., 2007).

2.2.2.2.Spektrofotometre

Dental alanda renk analizi ve se¢imi amactyla kullanilan
spektrofotometreler dogrulugu kesin, kullanigh ve esnek cihazlardandir (Paul vd.,
2004). Bu cihazlar kullanilarak yapilan renk se¢iminin, gorsel renk se¢imine kiyasla
daha giivenilir ve objektif bir yontem oldugu diistiniilmektedir (Witkowski vd.,
2012).

Spektrofotometreler, cisimden yansiyan 151k miktarii,  gOrlinir
spektrumdaki beyaz gegisine oranini referans alan belirli araliklarla (5, 10, 20 nm)
Ol¢erek 15181n spektral analizini yapar ve bu sayede dalga boyunun tespit edilmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir (Wee vd., 2002). Spektral yansitma islemi ile

cismin renk degerlerinin sayisal olarak hesaplanmasi hedeflenmektedir (Analoui
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vd., 2004). Olgiilen bu degerler renk koordinatlarma (CIEXYZ, CIELAB) ve renk
skalas1 degerlerine doniistiiriilebilmektedir (Joiner & Luo, 2017).

CrystalEye (Olympus America, Center Valley, ABD), Vita Easyshade
Compact (Vident, Brea, CA, ABD), Shade-X (X-Rite Grandville, MI, ABD),
SpectroShade Micro (MHT, Niederhasli, isvigre) gibi cihazlar spektrofotometrelere

ornek olarak verilebilir.

Vita  Easyshade yiiksek dogruluk oranina sahip, tasinabilir
spektrofotometrelerden biridir. Fiber optik kabloyla cihazin elle tutulan gévdesine
baglidir. Govdenin u¢ kisminda D65 aydinlatict saglayan 20 W halojen ampul
bulunmaktadir ve probun ¢ap1 5 mm’dir. Prob ¢api kii¢iik tutulmustur ¢iinkii cap ne
kadar biiyiik olursa dis tizerinde kullanilacagi zaman disin formuna uyumu o kadar
zor olmaktadir. Ayrica cihaz ve dis yiizeyi arasinda kalan bosluktan dolay1 1s1k
kayb1 yasanabilir ve bunun sonucunda cihaz 6l¢iimlerinde hata olabilir (Paul vd.,

2002). Vita Easyshade, Vita 3D master skalasiyla uyumlu sonuglar gostermektedir.

Sekil 2.2. Vita Easyshade V spektrofotometresi

Spektrofotometreler; objektif olma, standart kosullarda hatasiz ve tutarl
sonuglar verme ve metamerizm degerlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir
(Ishikawa-Nagai vd., 2005). Standardizasyon giigliigii, pahali olusu ve kullaniminin

pratik olmamas! ise dezavantajlari olarak sayilabilir (Ongl vd., 2012).
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2.2.2.3.Spektroradyometre

Dis hekimligi alaninda 6l¢iim kosullarinin ayarlanmasindaki zorluklar
sebebiyle pek fazla kullanilmasa da bir diger dijital renk dl¢lim cihazlarindan biri

spektroradyometrelerdir.

Okuyucu, dedektor, monokromatdr ve toplayici optikler olmak iizere 4 ayri
boliimden olusan bu cihazlar goriiniir spektrum boyunca cisimden yayilan veya
yanstyan 15181in 1s1ma siddeti ve parlaklik gibi spektral giic dagilimlarini 6lgme
prensibi ile ¢aligmaktadir (Joiner & Luo, 2017). Ayni1 zamanda Olgiilen degerleri
renk koordinatlarina doniistiirebilir (CIEXYZ, CIELAB ve CIECLH).

Spektroradyometrelerin sabit bir 151k kaynaklar1 yoktur ve temassiz dlglim
yapan cihazlardir. Dis ylizeylerinin morfolojik olarak diiz olmamasi, bu cihazlarin
renk 6l¢limiinde kullanilmasinin tercih edilmesine olanak saglar. Ayrica kontakt
tipi cihazlarda ortaya ¢ikan kenar kaybinin (edge loss) temassiz 6l¢iim cihazi olan
spektroradyometreler tarafindan Onlenebilmesi bu cihazlarin avantajlarindandir
(Joiner & Luo, 2017). Bazi arastirmalar, spektroradyometre temelli renk
Olclimiiniin diger temas ile 6l¢iim yapan cihazlarina kiyasla dental materyallerin

insan renk algilamasina daha yakin oldugunu gostermistir (Lim vd., 2010).

Spektroradyometreler sadece radyant enerji ile 6l¢iim yapmaktadir, bu
sebeple dl¢lim icin ayri bir aydinlatma cihazi gereksinimi bu cihazlarin olumsuz
ozellikleri arasinda gosterilmektedir. Diger dezavantajlar1 arasinda yiiksek
maliyetli olusu, ideal aydinlatma saglanmasi ve ortam kosullarinin iyilestirilmesine

ihtiya¢ duyulmasi sayilmaktadir (Joiner & Luo, 2017).

2.2.2.4. Agriz ici Tarayicilar

Baslangigta dijital 6l¢ii alma amacriyla tiretilen agiz ici tarayicilar daha sonra
baz1 tarayicilara dis rengi tespiti ic¢in yiiksek c¢oziiniirliikkli bir kameranin
eklenmesiyle beraber renk 6l¢iimii alaninda da kullanilmistir. LED 1s1kla birlikte
disin taranmasinin ardindan i¢inde bulunan yazilimla dis rengi tespit edilir ve tespit
edilen renk VITA tonlarma gore gosterilir (Gotfredsen vd., 2015). Agiz ici
tarayicilar renk dl¢iimiinde ¢ok kullanilmamakla beraber bu yontem i¢in daha fazla

bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.2.2.5.Dental Fotografciik

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte dijital fotograf kullanimi
¢ogu alanda artmistir. Dental anlamda dis laboratuvari teknisyenleri ile dis
hekimleri arasinda iletisim, hasta agzi ile uyumlu ve kabul edilebilir bir protetik
restorasyon yapimi ve uygun dis rengi tespiti i¢in 6nemlidir. Bu sorunlara bir ¢zim
olarak dijital fotograflarin kullanim1 yayginlasmustir. Oyle ki elde edilen fotografik
bilgi, ‘dis hekimi, hasta ve teknisyen arasinda nesnel ve etkili bir iletisim aract’

olarak tanimlanabilmektedir (McLaren & Goldstein, 2018).

Teknolojik gelismelerle birlikte dijital fotograf ekipmanlarinda cesitlilik
ortaya ¢cikmistir ve bu durum dijital fotografciligin kullaniminin artmasina aract
olmustur. Dental fotograflama ile birlikte sadece dis renginin tespiti degil, estetik
ayrintilarin analizi ve var olanin dogru aktarimi miimkiin hale gelmistir. Ayni

zamanda ¢ekilen fotograf depolanabilmekte ve ihtiya¢ halinde kullanilabilmektedir.

Dijital fotograf¢ilik i¢in dijital tek lensli refleks (DSLR) kameralar,
taginabilir kameralar ve mobil cep telefonlar1 kullanilabilir. Mobil fotografcilik,
kolay kullanimi ile yaygin olmasina ragmen daha kiiciik sensor boyutu ve buna
bagli goriintli distorsiyonunun fazla olmasi gibi dezavantajlar1 nedeniyle DSLR

sistemine gore dezavantajli olarak goriilmektedir (Parameswaran vd., 2016).

Dental fotograflamanin avantajlar1 arasinda ise nesnellik, maliyet
diisiikliigii, kolay kullanim, disin birka¢ noktadan degerlendirilebilmesi, tek bir
fotograf ile farkli bilgilerin kaydi, goriintii kayitlarinin tutulmasi ve dis
laboratuvariyla etkili iletisim yer alir. Cekilen goriintiilerin saklanmasi kolaydir ve
ithtiyag¢ halinde cihazdan cihaza kolayca aktarilabilir. Cekilen fotograflar, dislerin
ayrintili bir goriintlisiinii yakalar ve dig rengi tespiti haricinde farkli dental alanlarda
da kullanilabilir. Kayitlar arsivlenerek tedavi Oncesi ve sonrast durumu
karsilastirilmasinda, ihtiya¢ halinde tekrar degerlendirilmesinde kullanilabilir

(Sampaio vd., 2019).

Dijital fotograflamada goriintii kalitesi kullanilan kamera tipine, kamera
ayarlarina, ortamin aydinlanma kosullarina, ilgili disin pozisyonuna baglhdir ve bu
degiskenler dis renginin tespitini etkileyebilir (Chu vd., 2010). Lens ¢ap1, diyafram
acikligi, deklangor hizi, flasg 15181, 151k yogunlugu ve ISO gibi kamera ayarlar
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gorilintlilerin  rengini etkiler. Bu durum ise renk tespitinde bu cihazlarin
kullannminda  dikkatli ~ olunmasi  gerekliligini  kanitlar ve  yOntemin

dezavantajlarindandir.

2.2.2.6.Dijital Kameralar ve Goriintiileme Cihazlar:

Dijital kameralar ve goriintiileme cihazlar1 temassiz renk degerlendirme
yontemlerinden biridir. Renk 6l¢iimii i¢in gelistirilen bir goriintiilleme cihazi kisaca
bir dijital kamera ve bir 151k kaynagindan olusur. Dijital kameralar, cismi 151k
algilayici bir materyal {lizerine kaydeder ve her piksel i¢in kirmizi, yesil ve mavi
(RGB) degerlerle temsil edilir. Bas harflerinin kisaltmas1 olarak RGB (Red-Green-
Blue) cihazlar1 olarak da adlandirilirlar (Joiner & Luo, 2017). Goéruntuleme

cihazlar standart 1siklandirma kosullart altinda giivenilir renk 6l¢timii yapabilir.

Daha detayli olarak anlatilirsa bir goriintiileme cihazi dijital kameranin
disinda, kameranin bagli oldugu bilgisayar, goriintilyli yakalayan bir siiriici,
bilgisayar programi ve renk sensdriinden meydana gelmektedir. Calisma prensibi
klinikte ¢ekilen fotograf goriintiisliniin, dijital kameranin bagl oldugu bilgisayar
tizerinden analiz edilmesi seklindedir. Renk 6l¢iimii yapilmas: istenilen cismin
goriintlisli alindiktan sonra li¢ ayr1 renk (kirmizi, yesil ve mavi) her bir piksele
kaydedilebilir. Bu RGB renk modeli 3 rengin ¢esitli yollarla birbirine eklenerek
genis bir renk skalasi olusturulmasini saglar. Elde edilen degerler bilgisayar

tarafindan CIELAB cinsinden ifade edilir (Miidiiroglu vd., 2018).

Dijital kameralar ve goriintiileme cihazlarinin avantajlar arasinda temassiz
Olclim yapabilme, dis ylizeyini tiimiiyle degerlendirebilme, saydamlik ve yiizey
egriliginden kaynaklanan sistematik hatayr minimuma indirebilme sayilabilir
(Joiner & Luo, 2017). En biiylik avantajlarindan biri kalic1 bir goriintii arsivi
saglamasi ve yeniden incelenebilir olmasidir. Dijital kameralar disin iizerindeki
efektlerin, O0rnegin mine hipoplazileri, dekalsifikasyonlar ve translusensilerin
varliginda dis hekimi ve teknisyen arasinda aktarimin dogru olarak yapilabilir

(Vivek vd., 2013).

Goriintiileme cihazlarinin avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlart da

bulunmaktadir. Oncelikle tek basina kullanildiginda renk analizi igin giivenilir bir
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yontem degildir. Cismin goriintiilenmesi sirasinda kullanilan ag¢1 ve aydinlatma
kamera tarafindan rengin algilanmasini etkileyebilir (Miidiiroglu vd., 2018). Dijital
kameralarin ve akilli telefonlarin renk se¢imi i¢in kullanimi, sabit bir 1s1k
kaynaginin olmamasi nedeniyle engellenmektedir (Sampaio vd., 2019). Ancak
standart 1s1iklandirma kosullar1 altinda gilivenilir renk ol¢limii yaptiklarina dair
fikirler de bulunmaktadir (Jarad vd., 2005). Yine de renk hakkinda laboratuvara
bilgi verilmesi bakimindan kullanigli olmalarina ragmen, bir Olgiim cihazi
olmadiklar1 ve subjektif degerlendirmeye agik olduklari unutulmamalidir (Brewer

vd., 2004).

2.2.2.7. Dijital Renk Analizi

Dijital kameralarin kullanildigi renk se¢iminde renk bilgilerinin dogru renk
degerlerine ¢evrilmesinin saglanmasi i¢in farkli regresyon modelleri ve renk segme
programlari gelistirilmistir (Joiner & Luo, 2017). Bunlardan bir kism1 goriintiileme
cihazlarmin kullandig1 yontemlerdendir. Ancak toplu bir sekilde ifade edebilmek

adina bu baglik altinda toplanmustir.

Dijital goruntilerin renk 6lgimi ve analizi i¢in ClearMatch (Clarity Dental,
Salt Lake City, UT), ShadeWave Dis Hekimligi Lisans1 (ShadeWave, Issaquah,
WA), Color Scanner 2006 (Nuova Franco Suisse, Vigonza, italya) gibi farkli
yazilim programlari mevcuttur. Adobe Photoshop (Adobe Inc., San Jose, CA),
MATLAB (MathWorks, Natick, MA), EasyMatch QC (Hunter Associates
Laboratory, Inc, Res ton, VA), CT&A ve PatchTool (The BabelColor Company,
Montreal, QC, Kanada), Color Data Software SpectraMagic NX/DX (Konica
Minolta Sensing Americas, Inc, Ramsey, NJ) ve Color iMatch (X-Rite, Inc, Grand

Rapids, MI) programlar1 da dis rengi eslestirmesi ve analizi i¢in kullanilabilir.

Kisaca yazilimlarin ¢aligma prensiplerinden bahsedilirse dncelikle dijital
kameralarla ¢ekilen cismin renk 6zellikleri belirlenmektedir. Ardindan renk farki
formilii kullanilarak dis ile tiim renk seritleri arasindaki renk farklar1 kullanilan
programin hesaplama yontemine gdre hesaplanmakta ve renk farkinin en az oldugu

renk sekmesi yazilim tarafindan dis rengi olarak gdsterilmektedir.
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Ikam renk analiz sistemi (Metalor Technologies, Marin, Isvigre): Dislerin
renk, sekil ve konturlarini dogru bir sekilde kaydetmek ve dis hekimi ile teknisyen
arasindaki iletisimi kolaylastirmak icin gelistirilmis dijital fotograf teknolojisiyle

renk analiz yazilimini bir araya getiren bir programdir (G. Freedman, 2012).

ClearMatch (Smart Technology, Oregon, Amerika): Ytksek ¢ozunurlikli
dijital gorintiileri kullanarak dis {izerindeki renkleri bilinen referans tonlariyla
karsilagtiran ve renk Olglim cihazlariyla ilgili yazilima benzer sekilde renk

skalalarinin veri tabanini igeren bir yazilim sistemidir (Chu vd., 2010).

ShadeWave (ShadeWave, Washington, Amerika) yazilim sistemi: Dijital
gorlintiideki  referanslart matematiksel olarak diizenleyerek kalibrasyonu
saglamaktadir ve karsilik gelen renk sekmesine ait renk kilavuzlan kiitiiphanesine
sahiptir. Renk kilavuzlart sadece disler ile iliskili degildir, ayn1 zamanda gingiva
icin de renk kilavuzu bulunmaktadir. Dijital kamera ile disin rengi, translusensi ve

renk degeri belirlenmektedir (Rosenstiel vd., 2016).

Dijital kameralarin destekledigi bu teknikler renk secimi islemini
gerceklestirmek icin kullanilabilir ancak bu yontem hala hatalara agiktir. Alternatif
olarak, dijital fotograf¢ilikta renk eslestirme silirecini otomatik olarak
gerceklestirmek igin bir bilgisayar goriis sistemi kullanilabilir (Beneducci vd.,
2023).

2.2.2.8. Bilgisayarh Géorii ve Goriintii Isleme Yontemleri ile
Renk Analizi
Gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte dis hekimliginde ve diger
alanlarda dijital dontisiim, dijital is akis1 gibi teknolojik kavramlar ilgi goérmeye
baslanmistir. Teknolojiye uyum saglamak icin bu gelismelere hizli bir sekilde
adapte olmasi gereken dis hekimligi bilimleri yapay zeka alaninda da ilerleme
kaydetmektedir. Yapay zeka; insan beyninin islevlerini simiile ederek ve
modelleyerek, makineler ve bilgisayar sistemleri tarafindan 6grenme, mantik
ylriitme, problem ¢6zme, karar verme, gorsel algi ve konugma tanima gibi temel
islevlerde insanlara destek olabilmektedir (Tabatabaian vd., 2023). Dis hekimligi

alaninda yapay zeka kendisini tani, klinik karar verme ve tedavi sonuglarinin
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tahmin edilmesinde gostermektedir. Ayrica dis hekimligi uygulamalarinda estetik
restorasyonlar icin renk tonlarinin elde edilmesi ve eslestirilmesi amaciyla yapay

zekanin kullanimi bu yontemleri modernlestirirken ayni zamanda basitlestirir (Efitli
vd., 2025).

Bilgisayarli gorii; insan goriisiinii  taklit eden ve dis hekimligi
gorunttlemelerinde 6nemli bir rol oynayan yapay zekanin genis alanina dahildir
(Priya vd., 2024). Bilgisayarli gorii; klasik goriintii isleme, matematiksel
yaklasimlar, derin 6grenme teknikleri ve makine Ogrenimine dogru genis bir
yelpazeye sahiptir (Priya vd., 2024). Goriintii analizi ve bilgisayarli gorii
tekniklerine dayanarak yapilan se¢im yontemleri, dis aydmlatmanin etkisini
azaltarak dis tonlarinin otomatik ve dogru bir sekilde tanimlanmasina olanak

saglayabilmektedir (Beneducci vd., 2023).

Belirli bir ylizeydeki alanin rengini degerlendirmenin bir diger alternatifi,
goriintli isleme yazilimi kullanilarak yapilan dijital renk ol¢imiidiir (Chu vd.,
2010). Bu teknigin 6ziinde goriintiyli ¢oziimleme ve sayisal deger elde etme yer
almaktadir. Video kamera, fotograf makinesi, cep telefonu gibi goriintii elde eden
cihazlarla alinarak sayisallastirilan goriintiilerin gelistirilen yOntemlerle islenip
analiz edilmesi, goriintiilerden bilgi elde edilmesi ve bu bilgilerin yorumlanmasi,
goriintli isleme alaninin temelini olusturmaktadir (Kuncan, 2013). Dijital gorunti
isleme alani, dijital goriintiilerin bir dijital bilgisayar vasitasiyla islenmesini ifade
eder. Dijital bir goriintiiniin, her biri belirli bir konuma ve degere sahip olan sinirlt
sayida 6geden olusur. Bu 6gelere resim, goriintii, pels ve piksel denir. Piksel, dijital

gorlintiinlin 6gelerini goéstermek i¢in en yaygin kullanilan terimdir (Pehlivan, 2022).

Goriintli islemenin uygulama alanlarindan biri, yliksek dogruluk seviyesi
gerektiren tibbi alanlardir. Bilgisayarli renk analizine sahip bir renk dl¢lim sistemi
cihazi, geleneksel tekniklere gore daha standart ve dogru renk eslestirmesine olanak
tantyabilmektedir. Gliniimiizde goriintii isleme, kendine farkli alanlarda kullanim
yeri bulmaktadir. Tasarim, imalat, giivenlik, tip, elektronik, makine, mimari,
jeodezi goriintii isleme yonteminin kullanildigi alanlara 6rnek olarak verilebilir
(Samtas vd, 2011). Diger yontemlerde oldugu gibi aydinlatma kosullari, goriintii
isleme tabanli yontemlerde de sistem basarisini etkileyen en énemli etkenlerden
biridir.
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Makine 6grenimi, bilgisayarlarin verilerden 6grenmesini ve verilere dayali
kararlar almasini saglayan algoritmalar gelistirmeye odaklanan bir yapay zeka
dahidir. Geleneksel programlarda agik talimatlar verilerek islemlerin
belirlenmesinin aksine, makine 6grenimi tahminlerde bulunur veya kararlar almak
icin veriler i¢indeki kaliplari ve iliskileri belirleyerek bu sonuglar1 kullanir. Makine
Ogrenimi temel olarak belirli gorevler i¢in agik¢a programlanmadan zaman iginde
performanslarini iyilestirmelerine olanak tanmiyan bir veri kiimesi {izerinde

modellerin egitilmesini igerir (Schwendicke vd., 2025).

Derin 6grenme; makine 6greniminin bir alt alanidir. Derin sinir aglar1 olarak
bilinen ¢ok katmanli sinir aglarina odaklanan, uzmanlasmis bir alt alandir. Bu aglar,
insan beyninin yapist ve islevinden esinlenerek olusturulmustur ve bu sayede
veriler icindeki karmagsik Oriintiileri ve iliskileri modelleme olanagi saglar
(Schwendicke vd., 2025). Derin 6grenme, islenmemis pikseller tizerinde dogrudan
calisir ve herhangi bir insan miidahalesi olmadan kendi kendine 6grenen 6zellikler,
biiylik miktarda veri tizerinde egitildiginde dikkate deger sonuglar saglar. Derin
ogrenme ile bilgisayarli goriis tabanli uygulamalar, artan bilgisayar giicii, bellek
kapasitesi ve goriintii sensorlerinin iyilestirilmis ¢oziintirliigii ile dis hekimliginde
ilerlemigtir. Derin 6grenme, bitewing ve panoramik X-iginlar1 kullanarak dis
ciiriiklerini tespit etmek i¢in giiclii bir aragtir (Priya vd., 2024). Periodontal kemik
kayb1 gibi dis anormalliklerinin smiflandirilmasi derin 6grenme teknikleri

kullanilarak kanitlanmis bir basar1 saglanmistir (Priya vd., 2024).

Nesne algilama, smirlayici kutulara sahip nesneleri siniflandirmak igin
bilgisayarli gorii tekniklerinde 6nemli bir role sahiptir (Priya vd., 2024). Nesne
tespit yontemlerinden en 6nemlisi Hough doniisiimii teknigidir. Hough Doniisiimii
sayisal goriintii islemede matematiksel olarak ifade edilebilen sekillerin varliginin,
yerinin, acilarmin bulunmasinda kullanilmaktadir. Yontem 1962 yilinda Paul
Hough tarafindan gelistirilmistir. Bir kamera veya benzeri bir algilayict yardimu ile
elde edilen goruntilerdeki sekillerin her zaman eksiksiz yer almasi miimkiin
olmamaktadir ve sekillerdeki kopukluklar sekil tespitini zorlastirmaktadir. Bu
noktada Hough doOniisiimii ile gOriintiiniin tamaminin goriilebilir olmadig:

durumlarda da olast sekiller tespit edilebilmektedir (Celik & Tekin, 2020).
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2.2.2.8.1.Goriintii Islemede Kullanilan Renk Modelleri

Renk modellerinin amaci, insanlar, makineler veya bilgisayar programlari
arasinda renkleri tarif etme islemine yardimci olmaktir. Renk modeli, renkleri
tanimlamak, olusturmak ve goriintiilemek i¢in kullanilan bir yontemdir (Tonguc,

2004).

RGB Renk Modeli; ingilizcede 'red' 'green’ ve 'blue' yani kirmizi, yesil ve
mavi anlamima gelen kelimelerin ilk harflerinden ismini almistir ve en ¢ok
kullanilan renk modelidir. Is1g1 temel alan bu modelde, tiim renklerin kodlar1 bu ti¢
renk referans alarak belirtilir. Kirmizi, yesil ve mavi renklerinin arasinda kalan
dalga boylarinda sensorler degisik seviyelerde tepki verirler ve bu tepki sonucunda
beyindeki renk algisini olusur (Tongug, 2004). Dis hekimligi alanindaki gesitli
arastirmalarda, RGB renk modeli kullanilmigtir (Tam & Lee, 2012).

CMY/CMYK renk modeli; daha ¢ok matbaa ve baski islemlerinde kullanilan,
dort temel islem renginin kisaltmasi seklindeki renk modelidir: Cyan (Camgobegi),
Magenta (Eflatun), Yellow (Sar1). Bu sistemde, ii¢ rengin (CMY) birlesimi, siyah
tiretmek icin yeterli olmadigindan ayrica ‘Key’ olarak ifade edilen siyah renk

kullanilir (Polat, 2012).

HSV renk modeli; HSV (Hue, Saturation, Value) veya HSB (Hue,
Saturation, Brightness) olarak da tabir edilebilen bu model renkleri sirasiyla ton,
doygunluk ve parlaklik olarak tanimlar. 1978 yilinda insan gérme sistemine daha
benzer bir yapi olusturmak amaciyla Alvy Ray Smith tarafindan tanimlanmistir.

RGB renk modelinden doniistiiriilerek elde edilmistir (Kuncan, 2013).

2.3 Renk Secimini Etkileyen Unsurlar

Bir cismin renginin dogru algilanmasi yalnizca goz tarafindan elde edilen
gorilintiisiine baglh degildir. Bir cismin algilanan rengi, fiziksel 6zelliklerinden,
maruz kaldig1 15181n tiirlinden ve rengi degerlendiren kisinin 6znel durumundan da
etkilenir. Cismin bulundugu kosullar ve ¢evresi de onemlidir (Tabatabaian vd.,
2021).

Algilanan rengi etkileyen pek ¢ok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar1 6zetle

4 baslik altinda toplayabiliriz.
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2.3.1 Isik kaynagi
Renginin algilanmast etkileyen faktorlerden ilki 151k kaynagidir. Isik

kaynaginin yogunlugu renk se¢imini etkiler. Diisiik 151k yogunluklarinda renk algisi
azalir, bunun sebebi retinadaki g¢ubuk reseptorlerin konilerden daha baskin
olmasidir (Anusavice, 1996). Isik miktar1 az oldugunda ince detaylar kaybolur ve
ana rengin algilanmasi zorlasir. Karsit olarak 11k miktar1 fazla oldugunda ise
gozlerin kamasmasina sebebiyet verir ve yine rengin dogru algilanmasina engel

olur (Keyf vd., 2009).

Dental kliniklerdeki ortam 1s1g1m1in uygun yogunlugu, dis se¢imi i¢in 6nemli
olmakla beraber dis hekimi i¢in ayrica gorsel konfor da saglamaktadir. Dental
Klinik igcin 2000-3200 lux ve dental laboratuvar igin 28 lux 1s1k yogunlugu
onerilmektedir. Is1gin kalitesi de rengin algilanmasini etkileyen faktorlerdendir. Dis
rengi se¢ciminin yapildigi ortamdaki 1s1k kaynaginin kalitesi ve miktar1 dnemlidir.
Isik kaynagi segilirken, uygun renk sicakligi, spektral enerji dagilimi ve renk sunum
indeksi (CRI) dikkate alinmalidir. ISO TR 28642’ye gore renk Ol¢limii sirasinda,

151k kaynaginin CRI degerinin 90’1n {izerinde olmasi 6nerilmektedir.

Farkli 151k kaynaklarinin kullanilmasi renk algisini etkilemektedir (Joiner,
2004). Isik kaynaklarinin 1s1k spektrumlari birbirinden farkli oldugu i¢in, farkli 151k
kaynaklar1 altinda yapilan renk eslestirmeleri birbirleri ile uyusmayabilir. Dis
kliniklerde dogal 151k, floresan, LED gibi farkli 151k kaynaklar1 bulunabilir. Farkli
odalarda farkli 151k kaynaklarinin kullanilmasi sebebiyle segilen renk teknisyen ve
dis hekiminin aydinlatma sartlar1 altinda farkli gortilebilir. Bu olaya metamerizm
ad1 verilmektedir (Joiner & Luo, 2017). Farkli 1g1k kaynaklarindan dolay1 olusan
karigikliklarin  giderilmesi adina renk sec¢imi igin 11k diizeltme cihazlar

Onerilmektedir (Tabatabaian vd., 2021).

Renk se¢imini etkileyen 151k kaynakli faktorleri ortadan kaldirmak i¢in ideal
bir 151k kaynagi gerekmektedir. Ideal 151k kaynaginin ozellikleri arasinda 151k
kaynaginin tiim spektrumlar1 igermesi, 151k yogunlugunun bulundugu ortama uygun
olmasi, rahatsiz edici renk yaymamasi, yogunlugunun zaman ve mekana gore

degismemesi sayilabilir (Pehlivan, 2022).
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2.3.2 Cisim
Dis hekimligi alaninda iiretilen bir restorasyonun iizerine diisen 1518

sa¢ilmasi, emilimi, yansimasi ve kirilmasi, cismin yiizey 6zellikleri ve gecirgenligi

gibi fiziksel 6zellikler restorasyonun rengini etkilemektedir (Altunsoy, 2001).

Cismin yapildigi malzeme {izerine diisen 15181in etkilesimini etkiler.
Porselenin ana camsi yapisinin i¢gindeki kristallerin sayisi, biiytikligli ve yogunlugu
yansima ve kirtlmaya etki ederek opasiteyi degistirmekte ve rengi etkilemektedir
(Uzun & Keyf, 2007). Ayrica dogal disler ve tam seramik restorasyonlar diizgiin ve
yaygin 151k gecirgenligine izin verirler ama metal destekli porselen restorasyonlar

sadece diizgiin ve yaygin yansimaya izin vermektedir (McLean, 1991).

Cismin yiizey  Ozellikleri, restorasyonlarin  optik  &zelliklerini
etkileyebilmektedir. Piiriizlii bir ylizey daginik 151k yansimasia sebep olurken,
plriizsiiz bir yiizey daha fazla spekiiler yansima gostermektedir. Kim ve digerleri
(Kim vd., 2016), mekanik parlatma ve glaze gibi yiizey islemleriyle birlikte
renklendirme uygulanmasinin monolitik zirkonya restorasyonlarin yiizey
puriizliligiini etkiledigini belirtirken, translusensi 6zelligi lizerinde ¢ok az etkiye

sahip oldugunu belirtmistir.

2.3.3 Gozlemci
Renk algisin etkileyen bir diger faktor gozlemcidir. Bireysel farkliliklarin

rengin gorsel olarak belirlenmesinde degisikliklere sebep oldugu bilinmektedir

(Adebayo vd., 2022).

Gozlemciye ait farkliliklara yas, cinsiyet, egitim diizeyi ve meslek ornek
verilebilir. Bu faktorlere bagli olarak renk se¢iminin etkilendigi bilinmektedir
(Yi1lmaz vd., 2019). Cinsiyete iliskin farkli goriislerde olan ¢aligmalar yapilmistir.
Cikan sonuclara gore kadin ve erkeklerin renk tonlarini ayirt etme kapasitelerinin

farkli oldugunu gosterilmektedir (Miranda, 2012).

Renk algis1 6znel bir durumdur ve gozlemcinin duygusal durumundan bile
etkilenebilir. Bir bireyin duygusal durumu onun renkleri belirleme ve yargilama
seklini etkileyebilir (Tabatabaian vd., 2021). Insanlarin renk tercihleri, duygularin
veya ruh hallerinin yaninda hafizalarina, kiiltiirel ge¢mislerine ve cografi

konumlarina gore de farklilik gosterebilmektedir (Arik vd., 2016).
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Gozlemcinin  yorgunluk hali, renk se¢iminin dogru yapilmasini
etkileyebilmektedir. Gliniin erken saatlerinde yapilan renk se¢iminin, giin sonunda
yapilan secimlere gore daha dogru oldugu belirtilmektedir. Ayrica gézlemcinin
kullandig1r cesitli ilaglar renkleri dogru bir sekilde gorme kabiliyetini
etkileyebilmektedir (Freedman, 2011).

2.3.4 Cevresel kosullar
Renk se¢imin yapilacagi ortamin i¢inde bulundugu cevresel kosullar rengi

etkileyen unsurlarin bir digeridir. Cevresel ortamdaki diger renkler, disin renginin

algilanmasini etkilemektedir.

Dis hekimi, hasta ve yardimer personelin kiyafet rengi, hastanin makyaji,
klinik duvarlarinin rengi ve hasta onliigiiniin rengi; hastanin disinden ve renk
skalalarindan algilanan rengi etkileyebilmektedir. Cevresel renklerin pastel ya da

notral gri tonlarinda olmasi tavsiye edilmektedir (Fondriest, 2003).

Ayrica renk se¢imi i¢in degerlendirme yapilan ortamin aydinlatmasi, yiiz
teni, gililimseme estetigi ve dis eti rengi de renk secimini etkileyen cevresel
faktorlere ornek verilebilir. Renk sec¢imi sirasinda gerekli aydinlatma o6zelligini
strdurebilmek icin ortamin renk yogunlugu dikkatlice kontrol edilmelidir
(Ishikawa-Nagai vd., 2009).

2.4 Renk seciminde genel prensipler

Ideal renk secimini gerceklestirebilmek adina dikkat edilmesi gereken

birtakim hususlar vardir (Keyf vd., 2009):

Renk se¢iminde 151k kaynagi 6nemlidir. Dental {init 1g1klar1 renk se¢imi i¢in
kullanilmamalidir. Ayrica laboratuvar ve klinik ortaminda farkli 151k kaynaklari
kullanimi sonucu olusabilecek metamerizm etkisini ortadan kaldirmak adina renk
secimi yapilan alanlarda ayni 151k kaynaklari kullanilmalidir. Aydinlatma igin
floresan lambalar kullanilmalidir ve renk sicakligi ¢alisma alanlarinda 5500 K
olmalidir. Boylece renk se¢imi i¢in en uygun aydinlatma saglanmis olur (Vryonis,
1988).

Renk se¢imi icin ideal saatler 12.00-15.00 olarak belirtilmistir. Bu saatlerde
en iyi renk 1sis1 ve renk kalitesi elde edilir (Vryonis, 1988).
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Renk secimi sirasinda hasta, hekimin goz seviyesinde olmalidir. Bu
seviyede iken retinanin renge en duyarli kismi uyarilacagi icin renk se¢imi daha
uygun yapilabilir. Retinanin renge en duyarli kisminin kullanilabilmesi amaciyla

goriis mesafesi yaklasik 25 cm (10 ing) olmalidir.

Cevresel ortamin rengi, rengin algilanmasinda Onemli faktordiir ve
algilamay1 degistirebilir. Bu sebeple ¢evrenin ndtral gri olmasi 6nerilir. Notral gri
bunun ig¢in iyi bir renktir ve gozii dinlendirir. Ayrica hastanin elbisesi de tercihen
gri bir dnlikle kapatilmalidir. Hasta parlak renkli kiyafetlerden kaginmali ve varsa

rujunu temizlemelidir.

Renk secimi dncesinde gz gri-mavi bir ylzeye bakarak dinlendirilebilir.
Bu sayede retinadaki tiim renk sensdrlerini dengeler ve gozii disin sar1 rengine karsi

hassaslastirir.

Renk se¢imi isleme baslamadan once yapilmalidir. Bunun sebebi tedavi
sirasinda meydana gelecek dehidratasyonun parlaklik, yogunluk ve translusensiyi

etkilemesidir.

Rengi tespit edilecek olan dis ylizeyi temiz olmali ve yiizeydeki lekeler
polisaj yapilarak giderilmelidir.

Renk sec¢imi yapilirken tek bir yonden degil, farkli yonlerden de bakilmali
ve 1s181n farkli agilardan nasil yansidigi belirlenmelidir (Keyf vd., 2009). Ayrica
renk secimi farkli aydinlatma kosullar1 altinda tekrarlanmalidir. ilk se¢im pencere
kenarinda ve giin 1s1g81nda yapilir. Sonrasinda floresan 151k ve ampul 15181 altinda

dogrulanur.

Renk tonu ve yar1 saydamlik degerlendirilirken disler 1slak olmalidir, aksi
takdirde dislerin tiim renk ozellikleri etkilenebilir. Bu nedenle hem agizdaki dogal

dislerin hem de renk skalasindaki dislerin 1slatilarak kullanilmasi dnerilir.

Renk secimi yapilirken eger skala kullaniliyorsa skaladaki disin kesici
kenar1 ile dogal disin kesici kenar1 bas basa yerlestirilmelidir. Boylece birbirlerinin

renklerini yansitmalar1 dnlenir.
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Renk se¢iminin uzun siirmesi sonucunda goz yorgunlugu gelisebilir. Bu
sebeple ilk Ol¢limlerin dogrulugu daha yiiksektir. Dislere 5 saniyeden fazla

bakilmasi ana renkte sapmalara sebep olur.
Etkili bir renk se¢imi yapabilmek adina yanak ekartorleri kullanilabilir.

Eger ana rengi belirlemekte kuskuya diisiiliiyorsa restorasyon Vita renk
skalalarina gére A grubu bir renk secilerek yapilmalidir. Clinkii dislerin %80°1 A
grubuna aittir. Kesin bir se¢im yapilamiyorsa, renk skalasindan diisiik kromasi ve
yiiksek renk degeri olan bir renk ¢ubugu sec¢ilmelidir. Ciinkii digsal etkenler

kromay1 arttirip, renk degerini azaltabilmektedir (Keyf vd., 2009).

Dis rengi se¢iminde digin orta kismi en giivenilir bolge olarak kabul edilir.
Insizal kistm mine yogunlugu ve arka planin oral kavite olmasi sebebiyle tercih
edilmez. Servikal kisim ise disetinin etkisinde kalmasindan dolay: tercih edilmez

(Schwabacher vd., 1994)

Renk skalasinda yer alan renk sayilar1 elenerek azaltilmali ve yaklagik {i¢

renge indirilmelidir. Ardindan kalan renkler arasinda son karar verilmelidir.

Dis rengi kisim kisim belirlendikten sonra tespit edilen renklerin uyumu son

kez genel olarak kontrol edilir.

Renk sec¢imi, diger seanslarda dogrulanmali ve miimkiinse, yardimci bir

personel tarafindan onaylanmalidir.

2.5 Renk sistemleri

Dis rengi seciminde gorsel yontem kullanildiginda bu yontemin dogrulugu
cesitli faktorlerden etkilendigi icin tam dogru bir se¢im yapmak zordur. Bu
faktorlerden bazilar 151k kaynagi ve dis ile ilgili iken gdzlemciye ait olan 6znel
faktorler de yadsinamaz. Sonug olarak rengin farkli algilanmasina neden olan bu
faktorleri ve karisikliklar1 ortadan kaldirmak adina renkleri dogru tanimlayabilmek

i¢in renk sistemleri gelistirilmistir.

Dis hekimligi alaninda iki renk sistemi kullanilmaktadir. Bunlar Munsell
renk sistemi ve CIELAB renk sistemidir. Munsell renk sistemi niteliksel 6zellikler
tagidig1 i¢in kliniklerde, CIELAB renk sistemi ise niceliksel 6zellik tasidigi i¢in
daha ¢ok arastirmalarda kullanilmaktadir (Dogan & Yiiziigiillii, 2011).
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2.5.1 Munsell Renk Sistemi
Munsell Renk Sistemi dis hekimligi alaninda en ¢ok kullanilan renk

tanimlama sistemi olup 1905 yilinda Albert H. Munsell tarafindan gelistirildigi i¢in
bu isimle anilmaktadir. Tutarli olmasi ve kullanim kolaylig1 sunmasi gibi sebeplerle
dental renk seciminde siklikla tercih edilir (Joiner, 2004). Bu sistem rengin ti¢ sifati
tizerinde durmaktadir. Bunlar ana renk (hue), parlaklik (value) ve yogunluk
(chroma) olarak adlandirilir. Tanimlanan renk sifatlarindan yalnizca ana renk (hue)

nitel bir yapiya sahiptir, yogunluk (chroma) ve parlaklik (value) nicel degerlerle

ifade edilir.

Insan gozii renk farkliliklarini nitel (renk tonundaki farkliliklar) ve nicel
(parlaklik ve yogunluktaki farklar) olmak iizere iki sekilde algilar. Gozlemciler
genellikle rengi ‘renk tonu’ olarak da isimlendirilen ana renk (hue) sifatim
kullanarak tanimlarlar. Parlaklik veya yogunluktaki farkliliklar1 renkteki
degisiklikler olarak algilamazlar. Ancak, algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik
yargilari rengin bu ti¢ algisal niteliginin birlesimine dayanir (Tejada-Casado vd.,
2024).

Munsell Renk Sistemi’nde renkler bir renk agaci ile ifade edilir ya da igi
dolu kiire veya silindir olacak sekilde gosterilir. Renkler bu figiirler kullanilarak 3

boyutlu olarak gosterilmektedir (Sengez & Dérter, 2019).

Sekil 2.3. Munsell renk agac1 (Sengez & Daorter, 2019)
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2.5.1.1.Ana renk (Hue)

Ana renk (hue) Munsell tarafindan ‘bir renk ailesini digerinden ayirt
ettigimiz deger’ olarak tanimlanmaktadir ve anlasilmasi en kolay Munsell
degiskenidir (Fondriest, 2003). Bu degisken, bir cismin hangi renk (6r: kirmizi,

yesil, sar1, mor vb.) goriindiigiine karar verilmesini saglayan kavramdir.

Munsell’in renk tanimlamasinda kullanilan 3 boyutlu silindir seklindeki
renk agacinda dairesel olarak yer almaktadir. Bes ana ve bes ara renk ile ifade edilir.
Ana renkler; mor, mavi, yesil, sari, kirmizi seklinde, ara renkler ise mor-mavi,
mavi-yesil, yesil-sari, sar1 kirmizi, kirmizi-mor seklindedir (Karamouzos vd.,
2007).

Dis hekimligi alaninda ana renk (hue) yaygin olarak Vita klasik renk
skalasinda (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) A, B, C, D harfleriyle
temsil edilmektedir (Rosentritt vd., 1998).

A: Kirmizimsi kahverengi,

B: Kirmizims: sari,
C: Gri,

D: Kirmizims1 gri.

2.5.1.2.Parlaklik (Value)

Munsell Renk Sistemi’nin bir diger tanimindan olan parlaklik, bir cisimden
geri donen 151k miktar ile ifade edilir. Munsell tarafindan parlaklik, siyah beyaz bir
skala olarak tarif edilmistir. Bu skalada O siyah, 10 beyazdir. Dogal dislerin

parlaklik (value) degerlerinin ise 4 ve 8 arasinda degistigi belirlenmistir (Hammad
& Stein, 1991).

Parlaklik (value) koyu ve agik rengin birbirinden ayirt edilmesini saglar. Bu

degisken genellikle daha agik veya daha koyu olacak sekilde ifade edilebilir.

Parlaklik (value), Munsell’in renk tanimlamasinda kullanilan 3 boyutlu
silindir seklindeki renk agacinda dikey eksen ile gosterilir (Fondriest, 2003). En

altta siyah, en Ust ise beyaz olarak gosterilir ve siyahtan beyaza kadar gri rengin
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tonlar1 temsil edilir (Karamouzos vd., 2007). Parlak cisimler daha az miktarda griye
sahipken, diislik oranda parlakliga sahip cisimler ise fazla miktarda griye sahiptir

ve daha koyu gorunur (Fondriest, 2003).

Arastirmacilara gore dis hekimliginde renk se¢iminin en 6nemli asamasi
parlaklik (value) degerinin belirlenmesidir. Parlaklik degeri hatali tespit edilirse
yapilan restorasyon hata oranina gore farkli goriiniir. Eger tespit edilen parlaklik
degeri yliksekse yapilan restorasyon daha parlak ve opak, diisiikse daha gri ve
cansiz goriiliir. Parlaklik degerinin yiiksek oldugu bir restorasyon dogal dislerden
daha kolay ayirt edilebilir ve estetik olarak daha kotii bir goriiniime neden olur.
Parlaklik degerinin dogru tespit edildigi bir restorasyonda, renk ve doygunluk
degerlerinin hatali tespiti sonucu ortaya ¢ikacak estetik hatalar nispeten daha az fark
edilebilir olur. Ancak yine de Munsell’in {i¢ renk degiskeni birbirini etkilemektedir.
Ornegin; dislerin kolesinin parlaklik degerinin diisiik olmasi sebebiyle bu

bolgelerde ana rengin degerlendirilmesi de oldukga giigtiir (Chu vd., 2004).

2.5.1.3.Yogunluk (Chroma)

Yogunluk (chroma) ana rengin giiciinii veya pigment yogunlugunu ifade
eden boyuttur. Giiglii bir rengi zayif olandan ayirt etmemizi saglar (Fondriest,
2003). Renk tonu farkli renkler arasinda ayirt edici bir 6zellik iken, yogunluk
(chroma) ayni rengin giiclindeki degisimle ilgilidir. Yogunluk arttikca renk tonu

daha belirgin hale gelir.

Yogunluk (chroma), Munsell’in renk tanimlamasinda kullanilan 3 boyutlu
silindir seklindeki renk agacinda yatay yonde ifade edilir ve merkezden perifere
dogru gidildik¢e artis gostermektedir (Karamouzos vd., 2007). Renk dikey
eksenden ne kadar uzaksa, yogunluk o kadar yliksektir ve daha giiclii, daha yogun
olarak ifade edilir. Ancak renk dikey eksene ne kadar yakinsa, kroma o kadar
diisiiktiir ve daha soluk, daha zayif olarak ifade edilir. Genellikle kanin disinde
gorulen servikal bolgedeki daha kirmizi ve/veya daha sar1 bir goriiniim, o bolgenin

daha kromatik olmasiyla ilgilidir (Ontiveros & Paravina, 2019)
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Vita renk skalasinda numaralarla ifade edilen bu degisken, parlaklik (value)
ile ters orantilidir. Dolayisiyla yogunluk arttigi zaman parlaklik azalir (Fondriest,
2003).

2.5.2 CIELAB Renk Sistemi
Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE, International Commission on

[Mlumination); 1986 yilinda kurulan rengin algilanmasini kolaylastirmak ve
standardizasyon saglamak adma birtakim tekniklerle rengi sayisal degerlere
cevirmeyi amaglayan bir organizasyondur. Standart bir 1sik kaynagi altinda,
standart bir gozlemci ile birlikte degerlendirilmesi istenilen rengin insan gorme
sistemine nasil bir etki yaptigini inceler. Verilen yaniti temsil eden tristimulus
degerlerini agiklayarak sayisal veri elde eder (Joiner, 2004). Isik kaynaklarinin
standardizasyonunun saglanmasi, insan goziiniin gorsel algilamadaki varyasyonlari

elimine eder.

Bu sistem; rengin algilanmasinin insan goéziinde bulunan ii¢ ayri1 renk
reseptoriine (kirmizi yesil ve mavi) baglh oldugunu kabul eder (Wee vd., 2002).
Tiim renklerin, baglica bu {i¢ rengin, yani kirmiz1 (X), yesil (Y) ve mavinin (Z)
cesitli miktarlarda karigimu ile elde edildigi bilgisini temel alir (Seghi vd., 1986).
Olgiilebilen bu degerler CIEXYZ olarak tanimlanmustir.

1976 yilinda CIE daha belirleyici bir renk tanimlamasi yaparak CIELAB
renk uzayini gelistirmistir. CIELAB renk uzay1 ii¢ bilesenli X, Y, Z degerlerinin {i¢
yeni parametre olan L, a ve b degerlerine cevrilmesiyle olusan diizenli bir renk
uzayidir. Bu sistem, Munsell renk sisteminde oldugu gibi rengin 3 parametresi
oldugu kabul eder. Bu amagla L*, a*, b* parametreleri kullanilir. Parametreler {i¢

boyutlu eksende sekilde goriildiigii gibi ifade edilebilir.
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Sekil 2.4. CIELAB renk sistemi (Tung vd., 2002)
CIELAB sisteminin avantaji; gozle algilanan ve klinik olarak dl¢iilen renk
degerleri arasindaki renk farkliliklarini1 sayisal olarak ifade edebilmesidir (Joiner,

2004).

CIELAB renk uzayinda renk araliklar1 esit mesafelerdedir ve bu sebeple
diizenli bir yapiya sahiptir. Renk araliklarinin esit mesafede olmasi bu sistemin
klinik olarak yorumlanabilmesine ve renk farkliliklar1 tanimlayabilmesine olanak
saglar. CIELAB renk sisteminde renkler geometrik olarak birbirine esit mesafede
dizildiginden iki farkli nesnenin renk degerleri tespit edildikten sonra aralarindaki
renk farklar1 matematiksel olarak hesaplanabilir. Olgiilen iki renk arasindaki renk
farklilig1 (AE), bu renklerin L, a ve b degerlerinin kullanilarak formiil ile
hesaplanmasi sonucu elde edilmektedir (Kogak, 2014). Renk parametreleri

arasindaki fark ayr1 ayr1 hesaplanabilir ve bunlar AL, Aa ve Ab olarak ifade edilir.



2.5.2.1. L* Parametresi

CIELAB sisteminin (¢ parametresinden biri olan olan L parametresi (g
boyutlu renk uzayinda L ekseni olarak ifade edilen dikey eksen tizerinde yer alir. L

ekseni, rengin agiklik ve koyuluk koordinatlarini tanimlar.

CIE L parametresi sayisal deger olarak O ila 100 arasinda tanimlanir.

Miikemmel beyaz rengin L degeri 100 iken, miikemmel siyah rengin L degeri 0’dir

(Horn vd., 1998)

CIE L degeri, Munsell sistemindeki parlaklik (value) degerine benzerdir ve

nesnelerin parlakligini 6lger (Cho vd., 2007).

2.5.2.2. a* Parametresi

CIELAB sisteminin ¢ parametresinden biri olan olan a parametresi (¢
boyutlu renk uzayinda a ekseni olarak ifade edilen eksende yer alir ve bu eksen L
ekseni etrafinda doner. CIE a parametresi rengin kirmizi veya yesil derecesini ifade
eder. Kirmiz1 pozitif ugta bulunurken; yesil negatif u¢ tarafindadir (Cho vd., 2007).
Pozitif a degeri rengin kirmizilik derecesinin, negatif a degeri ise yesillik
derecesinin daha fazla oldugunu gosterir. a parametresi pozitif deger aldiginda renk

daha kirmizi, negatif deger aldiginda ise yesil hale gelir.

CIE a parametresi degeri beyaz ve gri gibi notral renklerde sifira

yaklagirken, yogun ya da doygun renklerde artmaktadir (Altunsoy, 2001).

2.5.2.3. b* Parametresi

CIELAB sisteminin ¢ parametresinden biri olan olan b parametresi (g
boyutlu renk uzayinda b ekseni olarak ifade edilen eksende yer alir ve bu eksen a
parametresinde oldugu gibi L ekseni etrafinda doner. CIE b parametresi rengin sar1
veya mavi derecesini ifade eder. b parametresi pozitif deger aldiginda renk sari,
negatif deger aldiginda ise mavi hale gelir. Pozitif b sarilik derecesinin, negatif b

ise mavilik derecesinin daha yogun oldugunu gosterir (Van Der Burgt vd., 1985).
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CIE b degeri, CIE a degerinde oldugu gibi beyaz ve gri gibi nétral renklerde
sifira yaklasirken, yogun ya da doygun renklerde artmaktadir (Altunsoy, 2001).

CIE a ve b degerleri, rengin yogunluk kismimin belirleyicileri olsalar da
Munsell sistemindeki ana renk (hue) ve yogunluk (chroma) ile birebir ortiismezler

(Lichter vd., 2000).

2.6 Renk Farki formiilleri

Renk farki formiilleri, belirli deneysel kosullar dahilinde bir ¢ift renkli cisim
arasindaki renk farkinin sayisal bir goOsterimini saglamak iizere gelistirilmis
formiillerdir. Renk farki formiilleri, dental materyallerin islenmesinden
kaynaklanan renk degisiminin nicellestirilmesi (Rosenstiel vd., 1989), dental renk
skalalarinin kapsama hatasinin tanimlanmasi (Bayindir vd., 2007) , renk dogrulugu
ve hassasiyeti (Wee vd., 2006), renk algilanabilirligi ve kabul edilebilirligi (Wee
vd., 2007) ve yar1 saydamlik parametresi dahil olmak iizere dental arastirma ve

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Johnston vd., 1995).

AE, iki nesne arasindaki renk farkliliklarinin sayisal degerlerini temsil eder
ancak renk farkinin yoniinii gosteremez. Yani mutlak degerdir. Bu deger ne kadar
fazlaysa renk farki o kadar biiyiiktiir ve buna bagl olarak insan gézii tarafindan
renk farkinin algilanabilirligi yiiksek olur. AE degerinin az olmasi ise iki nesne
arasmdaki renk farkinin az oldugunu belirtir. Insan gozii tarafindan renk farkinin

algilanabilirligi, AE degeri kiiglildiik¢e azalir.

2.6.1 CIELAB Renk Farki Formiilii (AE,g)
1976 yilinda Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE), gorsel algilama

derecesi ile uyumlu CIELAB renk uzayini tanimlamisti. CIELAB renk uzayinin
tanimu ile iki cisim arasindaki renk farkini hesaplamak i¢cin CIELAB (1976) renk
farkt formiilii gelistirilmistir (Cinko & Becerir, 2019).

Renk tespiti yapilan iki farkli cisim arasindaki renk farki, CIELAB renk
fark: formiilii kullanilarak CIELAB renk uzayinda L, a ve b degerlerini temsil eden

noktalar arasindaki dogrusal (6klid) mesafesi ile hesaplanir:

AEy, = \/(Lz — L)%+ (a, —ay)? + (b, — by)?
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AE,;, formiiliinde yer alan L1, al ve bl ilk renk 6l¢iim degerleri iken, L2,
a2 ve b2 ise ikinci renk Ol¢iim degerleridir. Farki formiillerde kisaca

AL, Aa ve Ab seklinde de ifade edilebilir.

AE,, degeri, ayn1 ya da farkli 6rnekler icin kullanilabilir. iki farkli cismin
arasindaki renk farki 6lctilebilecegi gibi ayni cismin zaman i¢indeki renk degisimi
de L, a ve b parametrelerindeki degerlerin degisiklikleri ile Olgiilebilir. AE,
degerinin sifir olmas1 iki rengin aym oldugunu, AE,; degerinin sifirdan farkli
olmas1 ise renk farklilifi oldugu anlamina gelir. Bu deger ylikseldik¢e renk
farklilig1 artar ve daha belirgin olmaya basladig1 i¢in gz tarafindan algilanabilirligi
artar. Dis hekimligi alaninda yapilan arastirmalara gore klinik olarak insan gézinin
renk farkliligini tespit edebilecegi AE,;, deger esigi hakkinda tam olarak netlik
saglanamamustir (Ishikawa-Nagai vd., 2009).

CIELAB renk farki formiilii dis hekimligi arastirmalarinda ve
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Seramik kronlarin renk stabilitesinin
in vivo 6lgtlmesi (Olms & Setz, 2013), dis rengi prevalans: (Elamin vd., 2015), dis
beyazlatma c¢aligmalart (Tabatabaian vd., 2018), monolitik zirkonyumun
kalinliginin nihai renk {izerindeki etkisi (Tabatabaian vd., 2018), Vita Classical renk
tonlar1 kullanilarak dis beyazlatmadaki renk degisiminin tahmini (Herrera vd.,

2010) bu formiiliin kullanildig1 bazi ¢alisma konularidir (Pérez, Pecho, vd., 2019).

CIELAB formiilii ile hesaplandiginda ayn1 renk farkliligina sahip olan iki
cift cismi insan gozii farkl biiytikliikte algilayabilir. Clinkii insan gozii, renklerdeki
farkli parametrelerin degisikliklere karsi daha hassastir. Bu nedenle, CIELAB
formulundn temelini olusturan renk uzayindaki koordinatlarin dogrusal (6klid)
uzakliginin hesaplanmasi fikri insan gozii ile uygun hassasiyette sonuclar vermez

(Cinko & Becerir, 2019).

CIELAB formiiliiniin hesapladigi ve insan goziinlin algiladigi bu renk
farkliliklar1 arasindaki hassasiyeti diizeltmeyi amaglayarak farkli renk fark:
formilleri gelistirilmistir. Gelistirilmis bu renk farki formiilleri, CIELAB renk
uzayindaki doygunluk ve renk tonu farkliliklarinin daha hassas hesaplanmasi

acisindan birbirinden farklidir (Wang vd., 2012).
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2.6.2 CIE94 Renk Farki Formiilii (AE94)
1993’te Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE), gorsel olarak algilanan

ve formiille hesaplanan degerlerin birbiri ile uyum gdstermemesi ile birlikte renk
parametrelerinin bu iliskiyi etkiledigi ¢ikarimina dayanarak yeni bir renk farki
formiilii gelistirmeye baslamistir. CIE, Berns ve arkadaglari tarafindan onerilen
sabit uyaran yontemini kullanarak toplanan veri kiimeleri ile ilgili arastirmalar
yapmis ve CIELAB formiiliine eklemeler yaparak CIE94 renk farki formiiliinii
ortaya koymustur (Berns vd., 1991). Bu renk farki formiiliinde 6nceki formiil olan
CIELAB’e gore 1s1klilik, kroma ve renk agis1 farkliliklara (AL, AC ve AH) dair

agirliklandirma faktorleri ilave edilmistir.

CIE94 renk farki formiilii asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

865 = (o)) +Cir) * (o)
& JKLSL \KeSe ) T\,

Formiilde verilen SL, SC ve SH degerleri CIE94 kabul edilebilirlik

(tolerans) elipsoidi yari-eksen uzunluklaridir. KL, KC ve KH degerleri ise rengin
gbzlem kosullarina baglh olan diizeltme (parametrik) faktorleridir. Daha detayl
ifade edilirse SL, SC, SH agirlik faktorleri olarak adlandirilir. Toplam renk farkinin
L, a, b koordinatlarindaki renk farki noktalarina ayarlanmasi1 yapilarak L
(lightness), C (chroma) ve H (hue) degerlerinin agirlik faktorii katsayist hesaplanir.
KL, KC, KH parametrik faktorlerdir ve genelde 1 olarak kabul edilmektedir.

2.6.3 CMC (I :c) Renk Farki Formiilii (AEcpc)
Boyacilar ve Renk Uzmanlar1 Dernegi (Society of Dyers and Colorists,

SDC, Birlesik Krallik)’nin Renk Ol¢iim Komitesi (Colour Measurment Comite,
CMC, Ingiltere) tarafindan tekstil numuneleri kullanilarak elde edilen bir dizi
deneysel sonuca dayanarak gelistirilen CMC(l:¢) renk farki formiilii, CIELAB renk
farki formiiliinden sonra gelistirilen en eski formiillerden biridir (Clarke vd., 1984).
Bu formiil gorsel kosullara bagli parametrik faktorlerin karmagsik matematik
formilleriyle uygun agirliklandirilmast ve bazi ISO standartlarina gore

birlestirilmesi ile gelistirilmistir.

CMC(I :c) renk fark: formiilii asagida verilen sekilde hesaplanmaktadir:
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Formiildeki ifadeler diger renk farki formiilleri ile ayni parametreleri
gostermektedir fakat hesaplamalar farkli sekilde yapilmaktadir. L, C ve H cismin
standart Ol¢iimiine ait olan degerlerdir ve AL, AC, ve AH, CIELAB formiiliinden
hesaplanir. Gelistirilen bu formiilde parametrik faktorler ¢ogunlukla ¢ = 1 olarak
secilir ve normal sartlarda 1 ile 2 arasinda degismektedir. Ornek olarak tekstil
sektoriinde CMC(2:1) segenegi yaygin olarak kullanilmaktadir. I ve ¢ birer birim
olarak alinirsa CMC (1:1) olarak ifade edilir. Degerin 1 olarak alinmasi ile formiil,
renk farkliliklarinin az oldugu durumlarda degerlendirilmeyi daha giivenilir hale
getirmektedir. CMC (1 :¢) renk fark: formiiliine gore hesaplanmis olan renk farkinin

gorselle uyumu yaklagik %95’tir (Becerir, 2023).

CMC(I:¢) renk farki formiiliiniin kii¢lik renk farkliliklari i¢in CIELAB renk
fark: formiiliine gore daha iyi bir uyum gosterdigi bilinmesine ragmen, sonradan

gelistirilen formiillerle kiyaslandiginda iyi performans gdstermedigi ortaya

konmustur (Luo vd., 2001).

2.6.4 CIEDE2000 Renk Farki Formiilii (AEg)
2001 yilinda Uluslararast Aydmlatma Komisyonu (CIE), dort farkh

laboratuvardan alman 3657 renk ciftini iceren deneysel verileri kullanarak
gelistirdigi son renk farki formiilii olan CIEDE2000'1 6nermistir. CIEDE2000 renk

fark: formiilii, CIELAB renk uzayindaki diizensizligi diizelten bir formiildiir.

CIEDE2000 renk farki formiilii, CIELAB’in bes farkli noktada diizeltilmis
halidir. L degeri i¢in farkli hesaplanmig bir agirliklandirma fonksiyonu, CIE94
formiiliinde de kullanilan yogunluk (kroma) icin bir agirliklandirma fonksiyonu
hem renk agis1 hem de yogunluga (kroma) bagli olan renk tonu i¢in bir
agirliklandirma fonksiyonu, notr renkler igin diizeltilmis a parametresi ve renk ile

renk tonu etkilesimini hesaba katan bir dondiirme terimi eklenmistir.

CIEDE2000 formiiliinde yapilan en 6nemli diizeltme kroma diizeltmesidir.

CIEDE2000 ayn1 zamanda CIE94 tarafindan benimsenen altinda kL =kC=kH =1
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degerlerine sahip parametrik faktorleri de icermektedir. Formiilde a ekseni, gri
renklerde gozlemlenen diizensizligi giderecek sekilde gilincellenmistir (Arney,

2002).

CIEDE2000 renk farki formiilii i¢in hesaplamalar agsagidaki denkleme gore
yapilir (Luo vd., 2001).

AE. — (AL’)2+(AC’>2+<AH’)2+R (AC’)(AH’)
00 J\KLS, KcSe KySu "\K¢S¢/ \KySy

Formiilde kullanilan terimler diger formiillerle aynidir ancak parametreler

farkli sekillerde hesaplanmistir. RT ise renk ag¢is1 doniis terimini ifade etmektedir.

Aciklamak istenirse AL, AC ve AH, bir ¢ift numune i¢in sirastyla her bir
parametredeki (L, C ve H) farkliliklardir. Agirliklandirma fonksiyonlar1 (SL, SC,
SH), renklerin L, a, b koordinatlarindaki konumundaki degisime gore toplam renk
farkini ayarlar. Parametrik faktorler (KL, KC, KH) deneysel kosullar i¢in diizeltme
terimleridir. Son olarak, RT ise rotasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Mavi dalga
boyunda renk ve rengin yogunlugu arasindaki fark iligkilendirilerek tespit edilir. Bu
formal daha fazla renk 6zelligini dikkate alir ve ayrica dis hekimliginde kritik olan
L parametresine daha fazla deger verir (Tabatabaian vd., 2021). A¢iklanan tiim renk
fark: formiilleri renk farkliliklarini hesaplamaktadir fakat CIEDE2000 formiilii, dis
hekimligi alaninda algilanabilirlik ve kabul edilebilirlige daha fazla odaklandig:
i¢in dental ¢alismalarda daha yararli gériinmektedir (Wee vd., 2007).

CIEDE2000 renk farki formiilii dis hekimligi ¢alismalarinda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Pecho ve arkadaslar1 bu formiilii kullanarak agiklik, kroma
ve renk tonu farkliliklarinin gorsel renk uyumu tizerindeki etkisinin analiz edildigi
bir ¢alisma yapmustir (Pecho, Pérez, vd., 2016). Farkli bir ¢alismada (Subasi vd.,
2018), CIEDE2000 renk farki formiilii, kahve 1s1l dongiisiine tabi tutulan yapilar
icin malzeme ve yapisal kalinligin renk stabilitesi ve yar1 saydamlik parametreleri
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Ayrica simanlarin renk
degisimi, CAD-CAM hibrit materyallerin renk degisiklikleri, CAD-CAM seramik
sistemlerinin renk uyumu gibi konularda da bu formiil kullanilmaktadir (Pérez,

Pecho, vd., 2019).
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2.6.5 AEyg Renk Farki Formiilii
Mirjalili ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu renk farki formiili,

tamamen bitisik bir sekilde olan iki nesnenin arasindaki renk farkliliklarini 6lgmek
icin gelistirilmigtir. Bitisik olan ciftler 'ayrim yok' (NS) seklinde kisaltildigt igin
gelistirilen formule de AEyg ad1 verilmistir (Mirjalili vd., 2019).

Formiiliin gelistirilmesi asamasinda farkli renk farki biiyiikliiklerinin
etkisini incelemek i¢in aralik bulunmayacak sekilde birbirine bitisik (NS 6zellikli)
1.012 adet numune ¢ifti hazirlanmis ve 19 goézlemci tarafindan degerlendirilmistir.
Birbirine bitisik olan (NS 6zellikli) ¢iftler ile aralarinda minimum ayrim olan ayni1
ciftler karsilastirildiginda renk farkliliklar1 oldugu ortaya konmustur. Bu sebeple
CIEDE2000 renk farki formiiliiniin gelistirilmis hali olan AEyg formali
tasarlanmistir. Bu formiile gore, NS 6zellikli bir 6rnek ¢ifti icin CIEDE2000 renk
farki 9,1'den az oldugunda, daha biiyiik bir renk farki AL degerinin daha biiytik
olmasina neden olurken, 6rnek ciftinin renk farki 9.1°den biiyiik oldugunda ise etki

tam tersidir yani AL degeri azalir ve bu nedenle toplam renk fark: da azalir.

AEys renk farki formiilii agsagida verilen sekilde hesaplanmaktadir (Mirjalili
vd., 2019):

L

AL'\?
AEys = j (D—> + (AC")? + (AH")? + Ry (ACT)(AH")

D, = 0,08AE,, + 0,27

Formuldeki AL', AC' ve AH' agiklik, renk tonu ve renk tonu farkliliklar1 i¢in
CIEDE2000 renk farki formiiliinde kullanilan terimlerdir. RT(AC")(AH’) ise renk
tonu ve renk tonu farkliliklar1 arasindaki etkilesiminin hesaplanmasini ifade
etmektedir. AEOO ise CIEDE2000 renk farki formiilii ile hesaplanan renk farkidir.
Bu terimler, CIEDE2000'1 hesaplamak i¢in kullanilan prosediire gore hesaplanir.
AEQ00 9,1'den kiigiik oldugunda, daha biiyiik bir renk fark: biiytikliigii daha yiiksek
bir AL degeriyle sonuglanir, bu da daha diisiik bir parlaklik farkina (AL'/DL) ve
daha diistik bir AENS degerine yol acar. Bu ¢ikarim, iki 6rnek arasindaki sinirin
renk farkini1 degerlendirmek i¢in 6nemli oldugu anlamina gelir. 9,1'den biiyiik AEOO

degerleri i¢in etki tam tersidir (Mirjalili vd., 2019).
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2.7 Dis Hekimliginde Algilanabilirlik ve Kabul Edilebilirlik
Kavramlarn
Rengi degerlendiren dis arastirmalarinda, sonuclarin karsilastirilabilmesi
i¢in bir algilanabilirlik ve/veya kabul edilebilirlik esigi referans alinmaktadir. Bir
renk farkinin niceliksel degerlendirmesi, gézlemci tarafindan algilanabilen fark ve
Klinik olarak kabul edilebilir renk fark esik degerleri belirlenmedikge ifade edilmesi

zor olacaktir.

Dis hekimliginde neredeyse miikemmel bir renk eslesmesi %50:50
algilanabilirlik esiginde veya altinda olan bir renk farkidir. Kabul edilebilirlik ve
algilanabilirlik toleranslar1 karsilastirilmadan aragtirma ve ¢alisma bulgulari klinik
kosullara uygulamalari agisindan uygun sekilde degerlendirilemez (Paravina vd.,
2019).

Insanlar iki nesne arasindaki renk farkini tespit edebildikleri igin, bdyle bir
farkin kabul edilebilirligi konusunda farkliliklar olmas1 muhtemeldir. Yani iki esik

deger arasinda farkliliklar olabilir.

2.7.1 Algilanabilirlik
Algilanabilirlik, gozlemcilerin bir farki tespit edip edemeyeceginin

psikofiziksel bir dl¢iisiidiir. Algilanabilir renk farki ise, iki cisim arasindaki renk
farkinin gozlemci tarafindan algilanabildigi renk farkini ifade eder. Yani gorsel

olarak tespit edilebilen renk farki algilanabilir renk farkidir.

Gozlemcilerin %50'sinin fark ettigi renk farki, %50:50 algilanabilirlik
esigine (perceptibility, PT) karsilik gelir (Pérez, Pecho, vd., 2019). Burada 50:50%
PT gozlemcilerin yarisinin karsilastirilan nesneler arasinda bir renk varyasyonu fark

ederken diger yarisinin fark etmedigi anlamina gelir.

Renk algilanabilirlik esikleri, insan gorsel sistemi tarafindan fark edilebilen
en kiiciik renk farkina atifta bulunur ve goz algisinin alt sinirini temsil eder
(Linhares vd., 2008). Dis hekimliginde miikemmel renk uyumu, %350:50
algilanabilirlik esiginde veya altinda olan renk farki olarak kabul edilir

(International Organization for Standardization,2016).

Algilanabilirlik renk fark: gozlemcilere yoneltilen soru ile tespit edilir. Bu

soru su sekilde sorulabilir: Bu iki numunenin renginde herhangi bir fark goriiyor
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musunuz? Goézlemcinin bu soruya cevabi olumsuz olursa arada renk farki
algilanamiyor demektir ve kabul edilebilirlik sorusunun sorulmasina gerek kalmaz

(Paravina vd., 2019).

Dental alanda kullanilabildigi gibi bu algilanabilirlik esigi 6zellikle endiistri
olmak iizere farkli alanlarda da kullanilir. Renkli materyal {iretiminde
algilanabilirlik esiginin iistiinde kalan degerlerde iiretim yapilir. Sonrasinda kabul
edilebilirlik esikleri (acceptability, AT) veya renk toleranslar1 olarak bilinen daha

bliyiik farklara gecis yapilir.

2.7.2 Kabul edilebilirlik
Kabul edilebilirlik, goézlemcilerin bir farki kabul edip edemeyeceginin

psikofiziksel bir 6l¢iisiidiir. Kabul edilebilir renk fark: ise, iki cisim arasindaki
algilanabilir olan renk farkinin gézlemci tarafindan kabul edilebildigi renk farkini
ifade eder. Yani gorsel olarak kabul edilebilen renk farki kabul edilebilir renk
farkidir.

Gozlemcilerin %50'sinin kabul ettigi renk farki, %50:50 kabul edilebilirlik
esigine (AT) karsilik gelir (Pérez, Pecho, vd., 2019). Yani kabul edilemez bir
degisiklik olusturan biiylikliik, kabul edilebilirlik esigidir. Dental alanda ise,
gozlemcilerin %50'si dis restorasyonlarinin renginin diizeltilmesi gerektirdigini
diigiiniirken, diger %50'si renk farkinin kabul edilebilir yani tolere edilebilir
oldugunu ifade eder (International Organization for Standardization, 2016). Dis
hekimliginde kabul edilebilir bir renk eslesmesi %50:50 kabul edilebilirlik esiginde
veya altinda bir renk farkidir (International Organization for Standardization,
2016).

Kabul edilebilir renk farki gozlemcilere yoneltilen soru ile tespit edilir. Bu
soru su sekilde sorulabilir: Bu iki numunenin arasindaki farki klinik kosullar altinda
kabul edilebilir olarak degerlendirir misiniz? Gozlemcinin bu soruya cevabi evet
ise aradaki renk farkinin kabul edilebilir oldugunu savunuyordur. Hayir derse tam
tersi gecerlidir. Algilanabilirlik sorusuna olumsuz cevap verildigi taktirse ise kabul

edilebilirlik sorusunun sorulmasina gerek kalmaz (Paravina vd., 2019).
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Daha yiiksek yiizdelik algilanabilirlik degerleri artan renk farkliliklarina
neden olurken, daha yiiksek yiizdelik kabul edilebilirlik degerleri azalan renk

farkliliklarina neden olur.

2.7.3 Algilanabilirlik ve Kabul Edilebilirlik Esik Deger Eldesi ve
Onemi
Renk algisini etkileyen temelde dort faktor vardir ve bu faktorlerden biri

gozlemcidir. Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik seviyeleri gozlemci ile ilgili
degiskenler oldugu icin gorsel esik degerlerinin bilgisi hem farkli alanlarda hem
klinik ve arastirmalar olmak tizere dis hekimligi alaninda 6nem arz etmektedir (Chu
vd., 2018). Bu gorsel esiklerin tizerindeki bir renk farki degeri, renk uyumsuzlugu

olarak kabul edilir.

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii’niin yayimladig1 son renk rehberine
gore (ISO/TR 28642:2016) yapilan Ol¢liimler sonucunda renk degisiminin %50:
%50 esik degerler ile karsilastirilmasi gerektigi bildirilmistir.

Birgok farkli alanda, 6zellikle endiistride, algilanabilirlik esik degerleri ve
renk toleransi olarak da ifade edilebilen kabul edilebilirlik esik degerleri alt sinir
kabul edilerek materyal tretimi yapilir. Renk farki esikleri algisal sinirin alt
seviyesini olusturur ve insan go6zii tarafindan fark edilebilen maksimum renk
sayisint  belirlemek amaciyla kullanilabilir. Kaliteli bir iiretim, farklan
algilanabilirlik esik sinirlarinin altinda tutmay1 hedefler ve bu amag¢ dogrultusunda
hareket edilir. Renk esiklerinin 6nemi etkisiz kaldiginda tretimde benzerlik

eksikligi olur ve bu da genel tiriin kalitesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Dis hekimliginde kalite kontroliin 6nemi diger alanlardan farkli degildir ve
hastalar ile dis hekimlerinin artan estetik beklentileriyle beraber daha da 6énem
tasimaktadir. Bu sebeple bahsedilen gorsel esikler dis hekimligi alaninda da
degerlidir.

Gorsel esikler dis hekimligi alaninda temel olarak dis malzemelerinin
degerlendirilmesi ve se¢imi, klinik sonuclarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi,
in vivo ve in vitro dental arastirmalar ve standardizasyon i¢in bir kalite kontrol araci

ve kilavuzu olarak kullanilmaktadir (Paravina vd., 2019).
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Dogru renk tonu ig¢in eslestirmesi hedeflendiginde renk skalalarinin
kapsama hatasinin ideal olarak algilanabilirlik esiginden, eger bu saglanamiyorsa
en azindan kabul edilebilirlik esiginden daha az olmasi gerektigi makul
gorunmektedir. Bu bilgiye dayanarak gorsel esiklerin dental alanda renk skalasi

tiretiminde kullanildig: belirtilebilir.

Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri renk arastirmalarinda
geleneksel tanimlayic1 ve analitik istatistiklerin yorumlanmasinda ekstra Gnem
tasimaktadir. Renk farkliliklarinin hesaplanmasi ve bu farkin algilanabilir ve kabul
edilebilir olup olmadiginin belirlenmesi sonuglarin degerlendirilmesini yonlendirir.
Farkli ornekler verilecek olursa agartma etkinliginin yorumlanmasi, gorsel ve
enstrimantal renk se¢imi yontemleri arasindaki uyumlulugun karsilagtirilmasi,
dental materyal liretimi sirasindaki renk stabilitesi, dental renk tonu kilavuzlarinin
ideal iiretimi, dis malzemeleri ile insan dokular1 arasindaki renk uyumu, renk
stabilitesi ve renk etkilesimi ile ilgili diger alanlar i¢in dental aragtirmalarda bu esik
degerler kullanilmistir (Moon vd., 2014). Ayrica degerler, estetik dental
materyallerin se¢imini yonlendirmek, klinik performansi degerlendirmek ve klinik
dis hekimligi, dental arastirmalar ve sonraki standardizasyondaki gorsel ve
enstriimantal bulgulari yorumlamak i¢in bir kalite kontrol araci olarak hizmet

edebilir (Pérez, Pecho, vd., 2019).

Gorsel esikler, bircok endiistri ve uygulama i¢in 6nemli bir kalite kontrol
araci oldugu gibi dis hekimligindeki 6nemi farkli degildir. PT'de veya altindaki renk
eslesmeleri ideal olur ancak algilanamayan bir eslesme elde etmek maliyetli, zaman
alicidir ve gerekli goriilmeyebilir. Bununla birlikte, AT degerini bilmek, hastanin
estetik sonug beklentilerini karsilayarak kabuliine zemin hazirlayabilir. Tanimlayici
ve analitik istatistiklerin sonuc¢larindan bagimsiz olarak, klinik ve arastirma
sonugclari, algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik toleranslariyla bazi karsilastirmalar
yapilmadan gercek yasamla ilgili olarak tam olarak yorumlanamaz. Gorsel esikler;
dis malzemelerinin degerlendirilmesi ve se¢imi, klinik sonucun degerlendirilmesi
ve yorumlanmasi, in vivo ve in vitro dis arastirmalarda standardizasyon igin bir
kalite kontrol arac1 ve kilavuzu olarak dis hekimliginde son derece onemlidir

(Paravina vd., 2019).
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Yapilan ¢aligmalarda klinik dis hekimliginde algilanabilir minimum renk
farki (algilanabilirlik esigi) ve kabul edilebilir minimum renk farki (kabul
edilebilirlik esigi) degerleri konusunda fikir birligi bulunmamaktadir (Ishikawa-
Nagai vd., 2009). Bu kapsamda yapilacak olan ¢alismalarin sonuglari,
aragtirmacilara renk uyumsuzluklariin klinik degerlendirmelerinin giivenilirligini
artirmada ve dis hekimligi pratiginde renk se¢imi siirecini daha iyi hale getirme de
yardime1 olacaktir. Farkli renk farki formiillerinin kullanimi farkli esik degerlerin

elde edilmesine neden olabilecektir.

Mevcut tez calismasinin amaci, farkli renk farki formiilleri kullanarak
%350:50 kabul edilebilirlik ve algilanabilirlik esigi icin kritikk AE degerini
belirlemektir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu arastirma igin 15 adet 18 mm capinda ve 3 mm kalinliginda olacak
sekilde disk seklinde seramik oOrnekler hazirlandi. Orneklerin sayisal renk
parametrelerinin 6l¢iim degerleri spektrofotometre ve bilgisayarli gorii teknikleri
(BGT) ile renk analizi yontemleri ile 6lctldl. Ardindan dis hekimi, dis hekimligi
Ogrencisi, protetik dis tedavisi uzmani, dis teknisyeni ve diger mesleklerden olmak
tizere bes farkli meslek grubundan toplam 110 katilimci tarafindan gorsel

degerlendirmeler yapildi.

Disk seklindeki seramik numunelerin renk 6l¢timlerinin belirtilen referans
araliginin disinda olabilme, iiretim sirasinda firinda ¢atlama, porselen biiziilmesi
sonucu istenilen boyuttan kiiciik olabilme veya flretim sirasinda kirilabilme
thtimalleri diistiniilerek gerekli goriilen 15 adetten daha fazla olarak yaklasik 40
adet porselen Ornek hazirlandi. Hazirlanan Orneklerin  ylizey islemlerinin
yapilmasindan sonra spektrofotometre kullanilarak ilk renk oOl¢iim degerleri
saptanmistir. [stenilen referans deger araligimin (L=38.0-89.5, a=0.3-12.2, b=5,7-
35,7) (Gozalo-Diaz vd., 2007) disinda kalan ornekler elendi. Referans deger
araliginda kalan Orneklerin renk Ol¢timleri tekrar BGT ile olgiildi. Hem
spektrofotometre hem de BGT o6l¢iimleri sonucu istenilen deger araliginda kalan 15
adet 6rnek segilmis ve ¢alismaya dahil edildi. Orneklerin hazirlanmasinin ardindan
15 adet 6rnek birbirleriyle bir defa yan yana gelecek sekilde toplamda 105 adet ¢ift
olarak eslestirildi. Eslesen her bir 6rnek ¢iftinin renk farki spektrofotometre ve BGT
ile Olgiilen degerleri kullanarak ayri ayri 3 renk farki formdll ( AEyo, AE,p Ve

AEys) ile hesaplandi. Renk parametreleri de (AL, Aa ve Ab) hesaplandi.

Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik ile ilgili sorularin sorulmasi
asamasinda standardize edilmis bir ortam olarak 6zel hazirlanan demonte edilebilir
151k kabini Uretildi. Renk degerlendirmesi yapacak olan ¢alismaya katilan kisiler
renk korliigii testlerinden (ishihara renk kérliigii testi ve Farnsworth Munsell 100
ton testi) gegirildi ve yeterli sonucu alamayan kisiler ¢alismaya dahil edilmedi.
Gorsel degerlendirme i¢in kabin icerisine 6rnekler birbirine temas edecek sekilde
yerlestirilerek 105 adet ¢ift tek tek degistirildi ve kisilere gorsel degerlendirme

sorular1 sorularak verilen cevaplar 6ncesinde hazirlanan veriler kaydedildi.
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Tablo 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan malzeme listesi

Uriin Ad1

VITA VMK Master

porselen tozu
(farkh renklerde)

VITA VMK Master

porselen likiti

VITA AKZENT
Plus likit + toz

D65 VERIVIDE
lamba 60 cm /
6500K

Gateslab Munsell
N7 Gri Mat Boya

Uretici Firma

VITA Zahnfabrik,
Bad Séackingen,

Almanya

VITA Zahnfabrik,
Bad Sackingen,
Almanya
VITA Zahnfabrik,
Bad Sackingen,
Almanya
VeriVide, UK

Gateslab, Fransa

Kullanim Amaci

Porselen drneklerin

hazirlanmasi

Porselen drneklerin

hazirlanmasi

Yiizey islemleri

Isik kabini

standardizasyonu

Isik kabini
standardizasyonu

Tablo 3.2. Tez ¢alismasinda kullanilan cihaz listesi

Uriin Ad1

Hassas Mutfak Tartis1

500gr/0.01gr
Dijital kumpas

Ivoclar Vivadent
Programat P300
VITA Easyshade V

Uretici Firma

Redmoon, Cin

Mitutoyo Corporation,
Kawasaki, Japonya
Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein
VITA Zahnfabrik, Bad

Lot
Numarasi
$96770
$98410
$99560
$92490
$94600
$99260

$96310

89080
$202020

7200257

Kullanim Amaci

Porselen orneklerin farkl

renklerde hazirlanmasi

Orneklerin boyut
kontrol

Porselen drneklerin

firimlanmasi

Sackingen, Almanya
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Samsung Galaxy A9 Samsung Galaxy serisi, Renk dl¢cumu
Samsung, Guney Kore

Dell G315 model Dell Technologies, Round Renk 6l¢cumu

bilgisayar Rock, Teksas, ABD

3.1 Cahsmanin Tasarimi

Calismada asagidaki basamaklar takip edilmistir:

1)Porselen 6rneklerin hazirlanmasi

2)Orneklerin yiizey islemlerinin yapilmasi

3)Spektrofotometre ile drneklerin ilk renk dlgiimlerinin yapilmasi
4)Is1k kabininin tasarlanmasi ve tiretimi

5)Orneklerin dijital kamera kullanilarak fotograflarinin gekilmesi
6)Bilgisayarli gorii teknikleri ile ikinci renk 6lglimlerinin yapilmasi
7)Orneklerin eslestirilmesi ve renk farklarmmn hesaplanmasi
8)Katilimcilarin gorsel degerlendirmeleri ve verilerin kaydedilmesi

9)istatistiksel analiz

3.2 Porselen Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada 18 mm c¢ap ve 3 mm kalinliga sahip disk seklinde metal desteksiz
porselen (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 6rnekler kullanildi. 15 adet
olacak sekilde tiretilmesi planlanan 6rnekler, hazirlama asamasinda olas1 kirilma ve
renklerin hedeflenen referans degerler arasinda olmamasi durumlari goz Oniine

alinarak daha fazla sayida yapildi.
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Sekil 3.1. Kullanilan porselen markalari

Porselenin firinda biiziilme miktar1 hesaba katilarak {iretilen farkli
boyutlardaki kaliplar igerisinden birka¢c deneme yapilarak en uygun boyutlu kalip
secildi ve porselen hamurlar1 kaliplara yerlestirildi. Porselen firininda

(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) P12 programinda pisirme islemi yapildi.
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Sekil 3.2. Seramik 6rnekleri pisirmede kullanilan firin makinesi

Sekil 3.3. Pisirme isleminde kullanilan program ayarlari
Baz1 6rnekler firinlama esnasinda gatladigi igin ¢alismaya dahil edilemedi.
Baz1 6rnekler de kondenzasyonun diizgiin yapilamamasindan kaynakli olarak hava
kabarcigi icerecek sekilde firindan ¢ikmisti. Bu ornekler de c¢alismaya dahil
edilmedi.
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Sekil 3.4. Calismada kullanilamayan birkag porselen 6rnek
Firmmlama sonrasi porselen ornekler dijital kumpas kullanilarak kontrol
edildi, 6rneklerden boyutlar1 fazla olanlar porselen frezleri kullanilarak diizeltildi.
Orneklerin boyutlar: dijital bir kumpas kullanilarak 6l¢iildi. Ardindan istenilen
boyutlara gelen orneklerin yiizey piiriizsiizligiinii saglamak igin yiizey islemleri

tamamlandi.
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Sekil 3.6. Orneklerin boyut dl¢iimiinde kullanilan dijital kumpas

3.3 Orneklerin Yizey islemlerinin Yapilmasi
Elde edilen 6rneklerin kenarlar1 dahil olacak sekilde tek yiizeyine bitirme
islemleri uygulandi. Renk oOl¢limleri ve gorsel degerlendirmeler bu ylizey

kullanilarak yapildi.
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Istenilen boyutlarda hazirlanan seramik &rneklerin yiizey hazirligi igin
silikon karbid asindirma kagitlar1 kullanildi. Sirastyla 400, 600, 800 ve 1200 grit
kagitlar ile yiizey piirlizsiizliigii saglandiktan sonra orneklerin tiimiine silikon
karbid polisaj frezleri ile dakikada 10000 devir tur sayisiyla, parmak basinci altinda
(10N), 10 saniye boyunca ayni arastirmaci tarafindan polisaj islemi yapildi.

Ardindan {iretici firmanin talimatlari dogrultusunda glaze islemi uygulandi.

Sekil 3.7. Yiizey islemlerinde kullanilan zimpara kagitlart
Orneklerin  boyutlar1 son kez olgiilerek teyit edildikten sonra

numaralandirildi ve renk 6lgiimii islemlerine gegildi.

Sekil 3.8. Ornek capimin dijital kumpasla &lgiimii
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Sekil 3.9. Ornek kalinhiginin dijital kumpasla 6l¢iimii

3.4 Spektrofotometre ile Orneklerin ilk Renk Olgiimlerinin
Y apilmasi
Orneklerin ilk dlgiimleri temasl bir spektrofotometre ile standardizasyonun
saglanabilmesi adina tamamen karanlik bir oda igerisinde yapildi. Tm drnekler gri
kapakli bir kutu igerisine yerlestirildi. Kutunun Uzerinde spektrofotometrenin
6l¢lim ucunun sigabilecegi sekilde bir bosluk tasarlandi ve élglimler bu yizeyden

yapildu.

Sekil 3.10. Kullanilan spektrofotometre
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Sekil 3.11. Spektrofotometre ile renk 6l¢iimii sirasinda kullanilan kutu
Ornekler 3’er kere dl¢iildil ve L, a, b, C ve h degerleri ayr1 ayr1 kaydedildi.

Son deger olarak her bir parametre i¢in yapilan 3 l¢limiin ortalamasi alindu.

Orneklerin hem spektrofotometre hem de BGT kullamilarak yapilan renk
Ol¢limlerinde anterior dogal dislerdeki renk araliginda olmasi hedeflendi (L=38.0-
89.5, a=0.3-12.2, Db=5,7-35,7) (Gozalo-Diaz vd., 2007). Dolayisiyla,
spektrofotometrik Olglimler sonucu bu degerler arasinda olmayan oOrnekler

calismaya dahil edilmemistir.
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Sekil 3.12. Seramik 6rneklerin gri kutuya yerlestirilmesi

Sekil 3.13. Orneklerin spektrofotometre ile renk dlgiimleri

3.5 Isik Kabininin Tasarlanmasi ve Uretimi
Porselen orneklerin BGT tarafindan renk ol¢limii dncesinde gerekli olan
fotograflarinin ¢ekilmesi ve gorsel degerlendirmelerin yapilabilmesi adma 6zel

olarak 151k kabini tasarlandi.

Kabin tasariminda seri iiretimde bulunan 60 cm’lik 1sik kabini ebatlar
referans alindi. Standart 151k kabinleri boyut ve agirligindan dolay1 taginabilir
olmadig1 igin ¢alismada portatif bir 151k kabinine ihtiya¢ duyuldu. Kabin tasariminin
bilgisayar lizerinde yapilmasinin ardindan iiretim asamasina gegildi. Birbirine
gecme yerleri sayesinde yaklasik iki dakikalik siire icerisinde kurulabilen 151k
kabininin i¢ yuzeyleri Munsell N7 mat gri boya ile boyandi. Isik kaynagi olarak
D65 aydinlatma kullanildi. Isik kaynagi tist tabakadan baglandi ve Orneklerin
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yerlestirilmesinde kullanilmak iizere 45 derece egimli ayri bir ahsap plaka tiretildi.
Bu sayede hedeflenen aydinlatma geometrisi 45/0 olacak sekilde saglandi. CIE
tanimlarina gore bu geometrik tanimlamada ilk say1 aydinlatma agisini, “/” veya “:”
isaretinden sonra gelen ikinci say1 da izleme agisini ifade etmektedir. Buna gore,
ornekler normaline gore 45° ag1 ile duran bir 151k tarafindan aydimnlatiliyor ve

g6zlemci numuneyi Gstiinden goruntullyorsa bu geometri 45/0 olarak ifade edilir.

Renk degerlendirmesi ve fotograf ¢ekimleri sirasinda standart bir mesafe
saglanabilmesi i¢in 151k kabininin 6n bolgesinde insan goziiniin yerlesebilecegi

alinla desteklenen ek bir parga tiretildi. Mesafe 25 cm olarak belirlenmistir.

Gériintlleme kabini

y \ D65

Sekil 3.14. Tasarlanan 151k kabininin temsili ¢izimi (sagdan)
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Sekil 3.15. Uretilen 151k kabini

Calismada ulasilmasi1 hedeflenen 5 farkli gézlemci grubunun farkl
sehirlerde olmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek aksakliklarin giderilmesini
saglamak i¢in, 151k kabini taginabilir olarak tasarlandi. Boylece katilimcilar i¢in her

standardizasyon saglanabilmistir.

3.6 Orneklerin Dijital Kamera Kullanilarak Fotograflarinin
Cekilmesi
Insan gozii ile yapilacak degerlendirmelerde olusan ortam kosullarinin
fotograf ¢ekimlerinde de aym1 olmast hedeflenmistir. Bu sayede gorsel
degerlendirmeler sonucunda belirlenecek esik degerlerin dogrulugunun arttirtlmasi
saglanmistir. Dijital fotograflarin ¢ekilmesinde gorsel degerlendirmelerde
kullanilmak igin tiretilen 151k kabini kullanildi. Akilli bir telefon kamerasi (Samsung

Galaxy A9) kullanilarak 25 cm mesafeden 6rneklerin fotograflar: ¢ekildi.
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Sekil 3.16. Fotograf ¢cekiminde kullanilan diizenek

ornek 4

Sekil 3.17. Cekilen drneklerin birkag gorseli

3.7 Bilgisayarh Goru Teknikleri (BGT) Kullanilarak Seramik
Yiizeylerde ikinci Renk Olgiimlerinin Yapilmasi
Spektrofotometre Ol¢iimlerinin ardinda istenen referans renk degerleri
aralifinda bulunan seramik 6rnekler cep telefonu kullanilarak 1s1k kabini igerisinde

25 cm mesafeden tek tek fotograflandi.
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Yapilan tez ¢alismasinda, farkli uzakliklardan ¢ekilen seramik numune
goruntdleri tzerinde otomatik renk 6lgtim sistemi gelistirildi. ISO/TR 28642 (2016)
yonergelerine uygun olarak seramik numunelerden 25 cm mesafelerden elde edilen
yuksek ¢cozundrlikli (5184x3456 piksel) gorintiler kullanildi. Calismada Python
3.11.9 versiyonu kullanilmis olup, OpenCV kiitiiphanesi ile goriintii isleme,
NumPy ve Pandas ile matematiksel islemler, OS kiitiiphanesi ile dosya sistemi
islemleri gergeklestirildi. Seramik dairelerin tespiti i¢in asagidaki sekilde gosterilen

Hough Circles algoritmasi kullanildi.

Sekil 3.18. Hough Circles algoritmasinin ¢alisma prensibi
Tespit edilen her bir dairenin merkez noktasindan renk ol¢iimii i¢in
sistematik drnekleme yapildi. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, merkez noktadan
+40, £30 piksel dikey ve yatay yonde, £20, +10 piksel capraz yonlerde toplam 17

farkli noktadan 6rnekleme gergeklestirildi.

(X310 ,Y310) ve (X720 ,Y720)
koordinatiarn

Sekil 3.19. Ornekleme stratejisi
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Renk déniisiim islemi iki asamada gerceklestirildi. Ilk olarak, dlciilen BGR
degerleri RGB formatina doniistiiriildd ve [0,1] araligina normalize edildi.
Ardindan, normalize edilmis RGB degerleri XYZ renk uzayina dondstiirildi. Bu
doniistim i¢in asagida verilen formiiller kullanild1 (Lateef Albukhnefis, 2024).

X = 04124564 .R + 0.3575761.G + 0.1804375.B
Y = 0.2126729.R + 0.7151522.G + 0.0721750.B
Z = 0.0193339.R + 0.1191920.G + 0.9503041.B

Ikinci asamada, XYZ degerleri CIE Lab* renk uzayina doniistiiriildii. Bu

doniisiim icin asagida verilen formiiller kullanildz:

Y
L= 116.f<Y—) ~16
n

= ()-()

n

b* = 200.[f (%) —f (Zin)]

Burada Xn=0.95047, Yn=1.00000 ve Zn=1.08883 degerleri D65 aydinlatici
icin referans beyaz nokta degerleridir. f(t) fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:

3

(6
FO=91] 19 . Lft(ﬁ)

24
3 (?) t+ 29 otherwise

Tiim bu islemler DELL G315 model, Intel(R) Core(TM) 15-10300H CPU
@ 2.50GHz islemcili, NVIDIA GTX1650TI 4GB ekran kartli, §GB RAM'e sahip,
Windows 11 Home 23H2 isletim sisteminde gergeklestirildi.

Tiim seramik orneklerin anterior dogal dislerdeki renk araliginda olmasi
hedeflendigi i¢in hem spektrofotometre hem de BGT kullanilarak yapilan renk
Olciimlerinde bu degerler arasinda olmayan 6rnekler ¢alisma disinda birakilmstir.

Iki 6l¢iim ydntemine gore istenilen degerleri saglayan toplam 15 6rnek secildi.
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Sekil 3.20. Segilen 15 6rnegin toplu fotografi

3.8 Orneklerin Eslestirilmesi ve Renk Farklarimin Hesaplanmasi

Renk oOlglimlerinin ardindan segilen 15 seramik oOrnek ikiser ikiser
eslestirilerek toplamda 105 farkli renk kombinasyonu elde edildi. Calismada renk
farkinin yoni onemli goriilmedigi icin ikili kombinasyonlar kendi arasinda
tekrarlilik gdstermemektedir. Ornegin sag tarafa 11. ornek sol tarafa 12. érnek

yerlestirildiginde yerleri degistirilerek tekrar gézlemciye sunulmadi.

Sekil 3.21. ikili seramik 6rnek fotografi

Eslestirmenin ardindan  AE,,, AE,p ve AEys formiilleri kullanilarak
seramik Ornek ciftleri arasindaki renk farkliliklar1 ve AL, Aa, Ab degerleri

hesaplandi. Hesaplamalar birinci 6lgiim yontemi olarak kullanilan spektrofotometre
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ve ikinci dl¢lim yontemi olarak kullanilan dijital fotograflar lizerinden bilgisayarl
gorii teknikleri (BGT) kullanilarak renk 6l¢iimii yontemlerinin her ikisi i¢in ayr1
ayr1 yapildi. Excel dosyasina veriler kaydedildikten sonra gorsel degerlendirme

asamasina gecildi.

3.9 Katilimcilarin GOrsel Degerlendirmeleri ve Verilerin
Kaydedilmesi
Gorsel degerlendirmelerde verilen yanitlarin kaydedilmesi adina eslestirilen
seramik ¢iftlerinin iginde bulundugu bir tablo olusturuldu. Arkali 6nlii olacak
sekilde A4 dosyasinin 6n yiiziine bilgilendirilmis onam formu eklendi, arka yiizeye
olusturulan tablo ve bireylerin yasi, meslegi, cinsiyeti ile gorsel testlerden aldigi

skorlar1 igeren kisa bir bilgi kismi ilave edildi.

Sekil 3.22. Gorsel degerlendirmeler i¢in isaretleme kagidi
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Gorsel degerlendirmeler i¢in Paravina ve arkadaslarinin yayimnlamis oldugu
makalede (Paravina vd., 2019) belirttikleri gibi en az 20 katilimci olmasi bilgisi
dikkate alinarak ve ¢alismanin giivenilirligini arttirmak igin katilimer sayist %10

arttirtlarak her grup igin 22 kisi olarak belirlendi.

Calismada 5 grup olmasi planlandi. Dahil edilen gruplar dis hekimi,
kisiler olarak belirlendi. Her gruptan agiklandig: tizere 22 katilimc1 hedeflendi ve

katilimcilarin cinsiyete gore esit dagilmasina (11 kadin, 11 erkek) dikkat edildi.

Calismaya katilabilmek i¢in katilimcilarin belirli gorsel testlerden gegmesi
gerekli gorildi. Bu testler Ishihara Renk Korliigii Testi ve Farnsworth-Munsell 100
Ton Testidir. Ishihara Renk Korliigli Testi, kirmizi-yesil renk eksiklikleri i¢in bir
testtir. Her biri, goriiniiste rastgele bir sekilde yayilmais, biraz farkli renklerde bir¢ok
farkli boyutta noktadan olusan bir daire igeren bir dizi renkli plakadan olusur.
Noktalardan olusan desenin igerisinde yalnizca renkle ayirt edilen bir say1 vardir.
Bu testte yeterli basariy1 gosteremeyen katilimcilar gorsel degerlendirme asamasina
dahil edilmedi. Farnsworth-Munsell 100 Hue Testi ise, belirli bir rengin ¢esitli
tonlarini ayirt etme yetenegini test eder. Test, gézlemcinin renkleri ayirt etmede
iistiin mii, ortalama m1 yoksa zayif m1 oldugunu belirleyebilmektedir. Yine bu
testten de gegerli not alamayan katilimcilar ¢alismaya dahil edilmedi. Toplamda 5
kisi ¢alismaya dahil edilemedi. Bu kisilerin cinsiyete gore dagilimi 3 erkek, 2
kadindir. Meslek gruplarina gore ise 5 kisiden 3’1 meslek dis1 grupta bulunuyordu,

diger 2 kisi ise dis hekimiydi.

Katilimeilardan bilgilendirilmis onam formu alindiktan sonra 2 gorsel test
uygulandi ve yeterlilik gosteren katilimeilar gorsel degerlendirme agamasina gegti.
Hazirlanmis olan 1s1k kabini kuruldu ve katiimcilardan seramik ciftleri
gbzlemlemesi istendi. Seramik ciftler birbirleri ile rastgele eslestirildi, tlm
gozlemcilere ayn1 sira ile sunuldu. Oncesinde ¢alismaya dair detayli bilgilendirilen
katilimcilarin Oniine seramik ¢iftleri koyulduktan sonra ilk soru algilanabilirlik ile
ilgili olan soruydu. ‘Gordiigiiniiz seramik ciftler arasinda herhangi bir renk farki
algilayabiliyor musunuz?’ seklinde sorulan soruya verilen yanit ‘evet’ ise formda
ilgili yere art1 (+) koyulmus, verilen yanit ‘hayir’ ise ilgili bolime eksi (-) koyuldu.

Daha sonra ikinci soruya gecildi. Bu soru kabul edilebilirlik ile ilgilidir. ‘Goriilen
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seramik cift renkleri kullanilarak bir protez yapilacak olsa arada var olan renk
farkin1 kendi agzinizda kabul eder misiniz?’ ya da ‘Sag taraftaki seramik renginin
kendi disiniz oldugunu hayal edin, yanindaki disinize bir protez yapacak olsak solda
gordiigiiniiz rengi sectigimizde aradaki renk farki sizin i¢in kabul edilebilir
durumda midir?’ sorular1 sorularak verilen yanitlar kaydedildi. Ayni sekilde bu
sorulara yanit ‘evet’ olduysa ilgili yere art1 (+), ‘hayir’ cevabi alindiysa ilgili
bolime eksi (-) isareti koyuldu. Algilanabilirligi 6lgmeyi hedefleyen ilk soruya
yanit1 ‘hayir’ olan katilimcilara iki rengi ayn1 gordiikleri varsayildigi i¢in 2. sorunun
sorulmasina gerek duyulmadi, kabul edilebilirligi 6l¢meyi hedefleyen 2. sorunun
cevabi ‘evet’ olarak isaretlendi. Tim cevaplar ayni arastirmaci tarafindan kayit
altina alindi. Toplamda 105 adet olan seramik ciftlerin her biri i¢in ayni1 prosediir
uygulandi. Sorular esnasinda géz yorgunlugu yasayan katilimeilara gozlerini mat
gri cevreye bakarak dinlendirebilecekleri siire verildi. Calisma icin bir zaman
sinirlandirmast bulunmamaktaydi, ancak ortalama olarak 105 degerlendirmenin

yapilmasi 25 dakika siirdd.

Sekil 3.23. Gozlem yapan bir katilimci
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Sekil 3.24. Eslesen bir seramik ¢ifti gorseli

3.10 Istatistiksel Analiz

Gorsel olarak algilanan ve kabul edilebilir renk farklar1 ile Slgtimler
arasindaki korelasyonu incelemek icin S-sekilli (sigmoid) egri kullanildi. Bu
kapsamda, her renk cifti i¢in gorsel degerlendirme yanitlarinin yiizdesi (% kabul
edilebilir veya % algilanabilir), 6l¢iilen renk farklar1 (AE o, AE g5, AEys, AL, Aa ve
Ab ile karsilastirilarak grafik haline getirildi.

Ardindan, agsagidaki denklemle verilen S-gekilli (sigmoid) bir egri
uyumlandirildi:

A
" 1+exp(B+Cx)

y

Bu denklemde A (Asimptot Degeri), egrinin ist smirini belirler ve
maksimum yanit degerini temsil eder (6rnegin, 100% gibi). Bu, algilanabilirlik veya
kabul edilebilirlik oraninin iist sinir1 olarak yorumlanir. B (Kesme Noktast), egrinin
x ekseni ile kesistigi noktadir. C (Egim), egrinin dikligini belirler. Buyik C
degerleri, egrinin daha dik olmasina neden olur. Kiigiik C degerleri, daha yayvan

(daha yavas degisen) bir egri olusturur.

Bu islem, R nls paketi kullanilarak iteratif (ardigik yaklagimli) bir algoritma
ile gerceklestirilmistir. Islem sirasinda, fonksiyonun ve tiirevlerinin degerleri adim
adim optimize edilerek korelasyon katsayisini (r) maksimize edecek en iyi uyum

saglanmstir.
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Elde edilen egrilerden hareketle her bir 6l¢iim i¢in 50:50 esik degeri (%50
pozitif yanit ve %50 negatif yanit) hesaplandi ve %95 giiven araliklar1 tahmin
edildi. 50% AE noktasi, bir gozlemcinin iki segenekli bir degerlendirme yapma
olasiliginin %50 oldugu renk farki olarak tanimlanmistir. Bu 50% AE noktasi,
algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik seviyelerini temsil etmektedir ve her iki

degerlendirme tiirii i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi.
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4. BULGULAR

Calismadaki seramik ¢iftlerinin AEy , AEsp, AEys, AL, Aa ve Ab ortalama

degerleri ve standart sapmalar1 hesaplandi.

Tablo 4.1. AE,, , AE,45, AENg, AL, Aa ve Ab formiillerin tanimlayici istatistikleri

Ortalama Standard Medyan Min-Max

Sapma
Spektrofotometre
AEqq 4.75 2.84 4.09 0.61-13.79
AE,p 7.93 4.35 6.97 0.86-21.16
AEy 9.76 3.48 10.02 1.07-16.86
AL 5.91 4.07 5.40 0.00-18.70
Aa 1.02 0.75 0.90 0.00-2.90
Ab 4.41 3.03 4.10 0.10-10.00
Bilgisayarh Gorii Teknikleri
(BGT)
AEqq 3.61 1.77 3.33 0.50-9.76
AE,p 5.23 2.63 4.82 0.59-13.96
AEys 7.05 2.74 7.26 0.78-13.61
AL 3.40 2.45 2.88 0.03-11.88
Aa 0.88 0.71 0.64 0.00-2.93
Ab 3.28 2.17 3.07 0.00-8.54

Tablo 4.1; Spektrofotometre ve bilgisayarli gorii teknikleri (BGT)
kullanilarak hesaplanan AE, , AE,p, AEys, AL, Aa ve Ab formiillerin tanimlayici

istatistiklerini gostermektedir.
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Tablo 4.2. Spektrofotometre ve BGT 6l¢timlerinin 50:50% algilanabilirlik ve
50:50% kabul edilebilirlik esigi (AT) ile 95% giiven araliklari

Algilanabilirlik Kabul edilebilirlik

Esik deger %095 GA Esik deger 2095 GA
Spektrofotometre
AEyq 0.89 0.70- 1.09 1.74 1.48-1.99
AE g 1.24 0.83- 1.65 3.40 2.79-3.90
AEys 1.80 0.71- 2.88 4.98 4.02-5.92
AL 0.96 0.15- 1.76 1.43 0.21-3.10
Aa 0.29 0.04- 0.76 0.36 0.06- 0.79
Ab 0.83 0.21- 1.86 1.99 1.32-2.66
Bilgisayarh Gorii
Teknikleri (BGT)
AEgq 0.59 0.22- 0.96 1.34 0.43-2.25
AE g 0.74 0.27- 1.22 2.07 1.15-3.00
AEys 1.15 0.18-2.11 2.62 1.24-4.00
AL 0.62 0.03- 1.82 1.13 0.29- 3.21
Aa 0.15 0.00- 0.45 0.26 0.00- 0.81
Ab 0.76 0.08- 1.83 1.55 1.14- 1.96

Tablo 4.2; Spektrofotometre ve bilgisayarli gorii teknikleri (BGT)
kullanilarak hesaplanan 50:50% algilanabilirlik ve 50:50% kabul edilebilirlik esik

degerlerini ve bunlarin %95 giiven araliklarini (GA) gostermektedir.
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4.1 Spektrofotometre Sonuclari

Tablo 4.3. Spektrofotometre ile renk 6lgiim degerlerine gore 50:50%
algilanabilirlik ve 50:50% kabul edilebilirlik esikleri

Algilanabilirlik Kabul Edilebilirlik

Spektrofotometre

AEqp 0.89
AE,p 1.24
AEys 1.80
AL 0.96
Aa 0.29
Ab 0.83

1.74
3.40
4.98
1.43
0.36
1.99

Tablo 4.3; spektrofotometre ile renk Ol¢limii degerlerinin katilimecilarin

tima icin hesaplanan genel 50:50% algilanabilirlik ve 50:50% kabul edilebilirlik

esik degerlerinin 0zetini gostermektedir.

Kabul edilebilirlik (%)

AE,, ic¢in genel algilanabilirlik esigi 0.89 olup (%95 GA: 0.70- 1.09), genel
kabul edilebilirlik esigi ise 1.74 ((%95 GA: 1.48- 1.99) bulunmustur (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Spektorofotometre dlgtimlerine gore AE, igin hesaplanan esik

degerler

Spektrofotometre Olgumleri

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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100
901
801

70
60

Algilanabilirlik (%)

501
40 -
304
20
101
0.

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14



4.5)

1

Kabul edilebilirlik (%)

Kabul edilebilirlik (%)

AE,picin genel algilanabilirlik esigi 1.24 (%95 GA: 0.83- 1.65) olup, genel
kabul edilebilirlik esigi ise 3.40 (%95 GA: 2.79- 3.90) olarak bulunmustur (Tablo

Tablo 4.5. Spektorofotometre 6lctimlerine gore AE, igin hesaplanan esik

degerler

Spektrofotometre Olgumleri

00
90 1
801
701
601
50
40
304
20
104
0

012345678 9101112131415161718192021

AEpg

Algilanabilirlik (%)

100
90 1
801
701
601
501
40 1
304
204
104
01

012345678 9101112131415161718192021

AEpg

AEys igin genel algilanabilirlik esigi 1.80 (%95 GA: 0.71- 2.88) olup, genel
kabul edilebilirlik esigi ise 4.98 (%95 GA: 4.02- 5.92) olarak bulunmustur (Tablo
4.6).

Tablo 4.6. Spektorofotometre dlglimlerine gore AEy igin hesaplanan esik

1001
901
80 1

70
60

50 1
404
30 1
204
104

degerler

Spektrofotometre Olgumleri

1234567 89 1011121314151617
AENS
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AL, Aa ve Ab igin kabul edilebilirlik esikleri daha diisiik bulunmustur. Bu,

degiskenlerin digerlerine kiyasla daha dar bir tolerans araliginda degerlendirildigini

gosterir (Tablo 4.3).

4.7).

AL degiskeni igin algilanabilirlik esigi 0.96 (%95 GA: 0.15 - 1.76) olup,
kabul edilebilirlik esigi ise 1.43 (%95 GA: 0.21-3.10) olarak belirlenmistir (Tablo

Tablo 4.7. Spektrofotometre dl¢ciimlerine gore AL i¢in hesaplanan esik degerler

Spektrofotometre Olgtimleri

100

90

80

70

60

50
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30

20

Kabul edilebilirlik yiizdesi (%)
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AL
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90+

Algilanabilirlik yilizdesi (%)

801
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60
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404
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20

012345¢678910111213141516171819
AL

Aa icin algilanabilirlik esigi 0.29 (%95 GA: 0.04 - 0.76) olup, kabul
edilebilirlik esigi ise 0.36 (%95 GA: 0.06 - 0.79) olarak bulunmustur (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Spektrofotometre dlgtimlerine gére Aa i¢in hesaplanan esik degerler
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Ab igin algilanabilirlik esigi 0.83 (%95 GA: 0.21 - 1.86) olup, kabul
edilebilirlik esigi ise 1.99 (%95 GA: 1.32 - 2.66) olarak bulunmustur (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Spektrofotometre dl¢ciimlerine gore Ab i¢in hesaplanan esik degerler

Spektrofotometre Olctimleri
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10 10

0 01

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ab Ab

4.2 Bilgisayarh Gorii Teknikleri (BGT) Sonuclar:
Tablo 4.10. Bilgisayarl gorii teknikleri ile renk dl¢iimii degerlerine gore 50:50%
algilanabilirlik ve 50:50% kabul edilebilirlik esikleri
Algilanabilirlik Kabul Edilebilirlik
Bilgisayarh Girii Teknikleri

(BGT)

AEq, 0.59 1.34
AEg 0.74 2.07
AEys 1.15 2.62
AL 0.62 1.13
Aa 0.15 0.26
Ab 0.76 1.55

Tablo 4.10; bilgisayarli gorii teknikleri (BGT) ile renk 6l¢timii degerlerinin
katilimcilarin tiimii i¢in hesaplanan genel 50:50% algilanabilirlik ve 50:50% kabul

edilebilirlik esik degerlerinin 6zetini gostermektedir.
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BGT ile olgiilen kabul edilebilirlik ve algilanabilirlik esikleri
spektrofotometre ile hesaplanan degerlerden goreceli olarak daha diisiik
bulunmustur. Bunun nedeni, BGT ile elde edilen 6l¢iimlerin ortalama degerlerinin,
spektrofotometre ile elde edilen 6l¢iimlere gore daha diisiik bulunmasi gosterilebilir
(Tablo 4.2).

BGT ile olgiilen degerlere gore AE,, icin genel algilanabilirlik esigi 0.59
(%95 GA: 0.22 - 0.96) olup, genel kabul edilebilirlik esigi ise 1.34 (%95 GA: 0.43
- 2.25) olarak hesaplanmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. Bilgisayarl gorii teknikleri (BGT) dl¢iimlerine gore AEy, igin

hesaplanan esik degerler

Bilgisayarl Géru Teknikleri (BGT)

1001 1001
— 907 + 90
3 ‘
< 801 = e 801
X < ‘
= 707 = 701
% 60 = 601
@ 50 8 501
= o ‘
T 40 £ 40
2 s |
_S 304 §.’ 30‘1
© 20 < 20
X 101 10

01 04

1 2 3 < 5 6 7 g8 9 10 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
AEOO AEOO

AE,p i¢in genel algilanabilirlik esigi 0.74 (%95 GA: 0.27 - 1.22) olup, genel
kabul edilebilirlik esigi ise 2.07 (%95 GA: 1.15 - 3.00) olarak hesaplanmustir (Tablo
4.12).
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Tablo 4.12. Bilgisayarl gorii teknikleri (BGT) dl¢limlerine gore E,p igin

100
901
801
701
60
501
40 1
304
204
101
0

Kabul edilebilirlik (%)

4.13).

hesaplanan esik degerler

Bilgisayarli Géru Teknikleri (BGT)

1

Algilanabilirlik (%)

01 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14
AEag
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40
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01

0123456789 101121314
AEpg

AEys igin genel algilanabilirlik esigi 1.15 (%95 GA: 0.18 - 2.11) olup, genel
kabul edilebilirlik esigi ise 2.62 (%95 GA: 1.24 - 4.00) olarak bulunmustur (Tablo

Tablo 4.13. Bilgisayarl gorii teknikleri (BGT) dl¢timlerine gore AEyg icin

1001
901

80
70
60

Kabul edilebilirlik (%)

10

4.14),

501
404
304
204

hesaplanan esik degerler

Bilgisayarli Géru Teknikleri (BGT)
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Algilanabilirlik (%)
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AENS
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AEys

AL degiskeni igin algilanabilirlik esigi 0.62 (%95 GA: 0.03 - 1.82) olup,
kabul edilebilirlik esigi 1.13 (%95 GA: 0.29 - 3.21) olarak belirlenmistir (Tablo
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Tablo 4.14. Bilgisayarli gorii teknikleri (BGT) 6l¢timlerine gore AL igin

hesaplanan esik degerler

Bilgisayarl Gérl Teknikleri (BGT)
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Aa i¢in algilanabilirlik esigi 0.15 (%95 GA: 0.00 - 0.45) olup, kabul
edilebilirlik esigi 0.26 (%95 GA: 0.00 - 0.81) olarak bulunmustur (Tablo 4.15).

Tablo 4.15. Bilgisayarli gorii teknikleri (BGT) dl¢timlerine gore Aa igin

hesaplanan esik degerler
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Ab igin algilanabilirlik esigi 0.76 (%95 GA: 0.08 - 1.83) olup, kabul
edilebilirlik esigi 1.55 (%95 GA: 1.14 - 1.96) olarak bulunmustur (Tablo 4.16).
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Tablo 4.16. Bilgisayarli gorii teknikleri (BGT) 6l¢iimlerine gore Ab igin
hesaplanan esik degerler
Bilgisayarl Goru Teknikleri (BGT)
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4.3 Cinsiyet Faktoriine Gore Algilanabilirlik ve Kabul
Edilebilirlik Esik Degerleri
4.3.1 Algilanabilirlik Esik Degerleri

Tablo 4.17. Cinsiyetlere gore %50:50 algilanabilirlik esik degerleri

Kadinlar Erkekler

Algilanabilirlik Esik deger %95 GA Esik deger 2095 GA
Spektrofotometre

AEyq 0.89 0.68- 1.09 0.9 0.72-1.09
AE45 1.24 0.81- 1.66 1.24 0.85-1.63
AEys 1.83 0.73-2.93 1.76 0.65- 2.86
Bilgisayarh Gorii

Teknikleri (BGT)

AEyq 0.51 0.09- 0.93 0.66 0.33-0.99
AE4g 0.64 0.12-1.18 0.83 0.39-1.26
AEys 1.05 0.35-1.74 1.24 0.31-2.15

Tablo 4.17; cinsiyetlere gére hesaplanan %50:50 algilanabilirlik esik
degerlerini géstermektedir.
Spektrofotometre kullanarak yapilan Olclimlere gore kadinlar ig¢in

algilanabilirlik esik degerleri AE, igin 0.89, AE,p igin 1.24 ve AEys icin 1.83
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olarak hesaplanmistir. Erkekler iginse algilanabilirlik esik degerleri AE, i¢in 0.9,
AE,p icin 1.24 ve AEy; igin 1.76 olarak hesaplanmuistir.

BGT o6l¢iim sonuglarina gore kadinlar i¢in hesaplanan algilanabilirlik esik
degerleri AE, icin 0.51, AE,p icin 0.64 ve AEy icin 1.05 olurken, erkekler igin

hesaplanan algilanabilirlik degerleri ise sirastyla 0.66, 0.83 ve 1.24 olmustur.

4.3.2 Kabul Edilebilirlik Esik Degerleri
Tablo 4.18. Cinsiyetlere gore %50:50 kabul edilebilirlik esik degerleri

Kadmlar Erkekler
Kabul Esik deger 2095 GA Esik deger %95 GA
Edilebilirlik
Spektrofotometre
AEq, 1.52 1.26- 1.79 1.95 1.68-2.22
AE4p 2.82 2.15-3.49 3.93 3.35-4.50
AEys 4.21 2.94- 5.44 5.63 4.78- 6.47
Bilgisayarh Gorii
Teknikleri (BGT)
AEq 0.76 0.19- 1.33 1.57 1.09- 2.05
AE,p 1.35 0.54-2.25 2.64 2.02-3.25
AEys 1.99 0.53-3.45 3.24 2.20-4.29

Tablo 4.18; cinsiyetlere gore hesaplanan %50:50 kabul edilebilirlik esik
degerlerini géstermektedir.

Spektrofotometre kullanarak yapilan Olglimlere gore kadinlar i¢in kabul
edilebilirlik esik degerleri AEy, igin 1.52, AE,5 igin 2.82 ve AEy icin 4.21 olarak
hesaplanmistir. Erkekler iginse kabul edilebilirlik esik degerleri AE,, igin 1.95,
AE,p icin 3.93 ve AEy igin 5.63 olarak hesaplanmustir.

BGT o6l¢lim sonuglarma gore kadinlar i¢in hesaplanan kabul edilebilirlik
esik degerleri AE,, icin 0.76, AE,p icin 1.35 ve AEys icin 1.99 olurken, erkekler
icin hesaplanan kabul edilebilirlik degerleri ise sirasiyla 1.57, 2.64 ve 3.24
olmustur.

Her cinsiyet ve mesleki deneyim grubuna ait algilanabilirlik ve kabul
edilebilirlik ylizdeleri %95 giiven araligi ile tahmin edilmis ve gruplar arasindaki
farklar, giiven araliklarmin ¢akigmamasi kriterine gore degerlendirilmistir. Ayrica

algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik yilizdeleri cinsiyete gore bagimli gruplar i¢in t-

76



testi ile, mesleklere gore ise tekrarli 6lglimler igin tek-yonli ANOVA testi ve daha

sonrasinda post hoc Bonferonni testi ile karsilastirilmistir.

Yiizde kabul edilebilirlik degerleri bakimindan kadinlar erkeklere gore
anlamli olarak daha diisiik ortalama kabul edilebilirlik diizeyine sahipken
(20.5£22.5 vs. 25.6£25.4, p<0.001), algilanabilirlik degerleri acisindan kadin ve
erkekler arasinda anlamli fark bulunmamistir (91.9+14.3 vs. 92.1+14.7, p>0.05)
(Tablo 4.19).

Tablo 4.19. A: Kadin ve erkek arasindaki ortalama kabul edilebilirlik
diizeylerinin karsilastirmasi. B: Kadin ve erkek arasindaki ortalama
algilanabilirlik diizeylerinin karsilastirmasi. (Hata cubuklari ortalamanin %95
giiven araligini temsil eder. p degerleri bagimli gruplar igin t-testi ile

hesaplanmustir.)
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4.4 Meslek Faktoriine Gore Algilanabilirlik ve Kabul Edilebilirlik
Esik Degerleri

4.4.1 Algilanabilirlik Esik Degerleri
Tablo 4.20. Mesleklere gore %50:50 algilanabilirlik esik degerleri

Dis HEKiMi = Dis PROTEZ TEKNISYEN MESLEK
HEKIMLIGI UZMANI DISI
OGRENCISI

Algilanabilirlik Esik | %095 Esik | %095 Esik | %95 Esik %95 Esik | %95
deger GA deger GA deger GA deger GA deger GA

Spektrofotometre

AEgq 0.83 | 047- 1.01  0.50- 069 0.15- 086 0.57- 142 0.78-
1.20 1.53 1.21 1.16 2.22

AE,p 1.08  0.64- 1.3 0.27- 0.88 | 0.52- 1.05 | 0.65- 165 1.19-
1.52 232 1.24 1.45 2.11

AEys 1.37  0.21- 191  0.16- 1.35 | 0.45- 1.39 048- 26 1.02-
2.53 3.65 2.26 2.30 4.18

Bilgisayarh Gorii

Teknikleri (BGT)

AEgq 0.60 021- 0.69 037- 0.50 0.00- 059 0.06- 095 0.61-
0.99 1.01 0.95 1.12 1.31

AE,p 0.62 | 0.00- 085 | 046- 0.59 | 0.00- 072 | 0.20- 114 0.75-
1.39 1.24 1.12 1.24 1.52

AEys 0.79 | 0.17- 1.19  0.48- 0.78 | 0.02- 1.09  0.17- 187  1.09-
1.41 1.9 1.54 2.01 2.65

Tablo 4.20; mesleklere gore %350:50 algilanabilirlik esik degerlerini
gostermektedir.

Dis hekimleri grubu incelendiginde spektorofotometre Sl¢iim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE,, i¢in 0.83, AE,p icin 1.08
ve AEys i¢in 1.37 olurken ayni grup icin BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirasiyla 0.60, 0.62 ve 0.79 oldugu goriilmektedir.

Dis hekimligi 6grencisi grubu incelendiginde spektrofotometre Olgiim
degerleri lizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE igin 1.01, AE,p
icin 1.3 ve AEys icin 1.91 olurken aymi grup i¢in BGT kullanildiginda
algilanabilirlik esik degerlerinin sirasiyla 0.69, 0.85 ve 1.19 oldugu goriilmektedir.
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Protez uzmani grubu incelendiginde spektrofotometre ol¢iim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE icin 0.69, AE,p icin 0.88
ve AEys igin 1.35 olurken ayni grup i¢in BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirastyla 0.50, 0.59 ve 0.78 oldugu goriilmektedir.

Teknisyen grubu incelendiginde spektrofotometre Olglim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE icin 0.86, AE,p icin 1.05
ve AEys igin 1.39 olurken ayni grup i¢in BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirastyla 0.59, 0.72 ve 1.09 oldugu goriilmektedir.

Meslek dis1 grubu incelendiginde spektrofotometre oOlgiim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE, i¢in 1.42, AE,p igin 1.65
ve AEys igin 2.6 olurken ayni grup i¢cin BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirastyla 0.95, 1.14 ve 1.87 oldugu goriilmektedir.

4.4.2 Kabul Edilebilirlik Esik Degerleri
Tablo 4.21. Mesleklere gore %50:50 kabul edilebilirlik esik degerleri

DiS HEKiMi Dis PROTEZ TEKNISYEN MESLEK
HEKIMLIGI UZMANI DISI
OGRENCISI
Kabul Esik %95 Esik %95 Esik %95 Esik %95 Esik %95
Edilebilirlik deger GA deger GA deger GA deger GA deger GA
Spektrofotometre
AEy, 1.75  1.32- 191 1.65- 141 0.82- 1.61 1.31- 213 1.63-
2.18 2.17 1.99 1.93 2.62
AE,p 312 2.47- 334 271- 292 233 315 234- 392  321-
3.76 3.98 3.51 3.96 4.61
AEys 466 3.78- |5.17  435- 462 |3.7- 395 | 2.68 557 @ 4.67-
5.54 5.99 5.54 522 6.46
Bilgisayarh Gorii
Teknikleri (BGT)
AEy 1.09 032- 137 040- 102 033 1.18 0.10- 199 1.67-
1.86 2.35 1.70 2.26 2.31
AE,p 213 1.21- | 2.05 1.60- 1.89 |0.75- 193 | 1.18- 246 | 1.62-
3.05 2.49 3.04 2.68 3.29
AEys 215 075- 299 1.73- 1.96 |1.05- 244 089- 324 245-
3.55 4.26 2.87 4.00 4.04
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Tablo 4.21; mesleklere gore %50:50 kabul edilebilirlik esik degerlerini
gostermektedir.

Dis hekimleri grubu incelendiginde spektrofotometre Ol¢lim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE icin 1.75, AE,p icin 3.12
ve AEy i¢in 4.66 olurken ayni grup i¢in BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirastyla 1.09, 2.13 ve 2.15 oldugu goriilmektedir.

-----

degerleri tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE icin 1.91, AE, 5
icin 3.34 ve AEys i¢in 5.17 olurken aymi grup i¢in BGT kullanildiginda
algilanabilirlik esik degerlerinin sirasiyla 1.37, 2.05 ve 2.99 oldugu goriilmektedir.

Protez uzmani grubu incelendiginde spektrofotometre ol¢iim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE, i¢in 1.41, AE,p icin 2.92
ve AEys i¢in 4.62 olurken ayni grup i¢in BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirastyla 1.02, 1.89 ve 1.96 oldugu goriilmektedir.

Teknisyen grubu incelendiginde spektrofotometre Olglim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE,, i¢in 1.61, AE,p icin 3.15
ve AEys igin 3.95 olurken ayni grup i¢in BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirasiyla 1.18, 1.93 ve 2.44 oldugu goriilmektedir.

Meslek dis1 grubu incelendiginde spektrofotometre oOl¢iim degerleri
tizerinden hesaplanan algilanabilirlik esik degerleri AE, i¢in 2.13, AE,p icin 3.92
ve AEys i¢in 5.57 olurken ayni1 grup i¢in BGT kullanildiginda algilanabilirlik esik
degerlerinin sirasiyla 1.99, 2.46 ve 3.24 oldugu goriilmektedir.

Yiizde kabul edilebilirlik ve algilanabilirlik degerleri ortalamalar
bakimindan meslekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur
(p<0.001). Kabul edilebilirlik bakimindan dis hekimi 6grencileri ve teknisyenler
arasinda anlamli fark bulunmamaktadir. Bunun haricinde tiim gruplar arasinda
anlamli fark bulunmustur (Tablo 4.22). Algilanabilirlik bakimindan da Teknisyen
— Protez Uzman1 ve Meslek Dis1 — Dis Hekimi 6grencileri arasinda anlamli fark
bulunmamistir. Ancak diger tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

mevcuttur.
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Tablo 4.22. A: Meslek gruplar arasindaki ortalama kabul edilebilirlik
diizeylerinin karsilagtirmasi. B: Meslek gruplar1 arasindaki ortalama
algilanabilirlik diizeylerinin karsilagtirmasi. (p-degeri, tek yonlii tekrarli dl¢timler
ANOVA testine gore hesaplanmistir. Hata ¢ubuklari ortalamanin %95 giiven
araligini temsil eder. Barlarin iistiindeki kalin harfler, ayni bas harfleri verilen

meslek grubuna gore istatistiksel anlamlilik olmadigini gosterir.)
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5. TARTISMA

Yapilan caligmada; farkli renk Olglim teknikleri ve farkli renk farki
formiilleri kullanilarak algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik deger elde edilmis

ve veriler karsilastirilmistir.
Yapilan tez ¢alismasinin bulgular1 incelendiginde;

1-Calismada hesaplanan esik degerler arasinda hem algilanabilirlik
hem de kabul edilebilirlik acisindan tiim parametre ve formiillere gore
farklilik vardir. Bu sebeple ‘Renk formiilleri ve parametreleri agisindan
algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir
farklilik yoktur.” seklinde ifade edilen H(0)1 hipotezi reddedilmistir.

2-Calismanin sonuglarina gore dahil edilen 5 katilimci grubu
arasinda tiim formiil ve ol¢lim yontemlerine gore algilanabilirlik ve kabul
edilebilirlik degerleri agisindan farklilik vardir. Bu sebeple ‘Meslek gruplari
acisindan algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda
herhangi bir farklilik yoktur.” seklinde ifade edilen H(0)2 hipotezi
reddedilmistir.

3-Elde edilen algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri
incelendiginde kadin ve erkek katilimcilar arasinda farkliliklar oldugu
gorulmektedir. Bu sebeple ‘Cinsiyet gruplari agisindan algilanabilirlik ve
kabul edilebilirlik esik degerleri arasinda herhangi bir farklhilik yoktur.’
seklinde ifade edilen H(0)3 hipotezi reddedilmistir.

4-Caligmada 2 farkli renk ol¢iim yontemi (spektrofotometre ve
BGT) kullanilmis olup elde edilen algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik
degerleri incelendiginde yoOntemler arasinda farkliliklar  oldugu
goriilmistiir. Bu sebeple ‘Spektorofotometre ve dijital kamera ile gekilen
fotograflar lizerinden yapilan bilgisayarl gorii teknigi 6l¢timii ile elde edilen
verilerle hesaplanan algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri
arasinda herhangi bir farklilik yoktur.” seklinde ifade edilen H(0)4 hipotezi

reddedilmistir.

Dis rengi estetik algisini etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Yapilan
arastirmalarin  sonuglarina gore dis renginden memnun olmayan yetiskin

popiilasyonu farkli bolgelere gore degisiklik gdstermekle beraber genel oran %12,1
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ve %52,6 arasinda degismektedir (Xiao vd., 2007). Bu agidan bakildiginda agiz
icerisinde bulunan tiim restorasyonlarin da renk uyumunun olmasi hasta
memnuniyetini etkileyen bir faktor olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yapilmasi
hedeflenen bir protezin yaninda bulunan dogal dislerle veya farkli protezlerle
arasindaki renk uyumunun kalitesi, aradaki renk farkinin biiyiikliigli ve yoniiyle
orantilidir. Ozellikle referans olarak bitisik dogal disleri igeren protetik
restorasyonlarda dogru renk degerlendirmesi ve renk iletisimi, basarili bir
restorasyon ortaya koymak icin cok énemli adimlardir (Fondriest, 2003). Yapilan
bir calismaya gore restorasyonlardaki uyumsuz renk tonunun hastalart memnun
etmedigi ve renk uyumsuzlugunun restorasyonun yeniden yapilmasini istemelerine
sebep olan ikinci yaygin neden oldugu ortaya konulmustur (Maclaren, 2010). Bir
calisma, dis hekimleri ve hastalar arasinda anterior protetik restorasyonlar
konusunda en yiiksek fikir ayriliginin, bu restorasyonlarin dogal gériiniimii ve rengi
ile ilgili oldugunu ve bu oranin %52,2 ile en yiiksek memnuniyetsizlik sebebi
oldugunu gostermistir (Schussler vd., 2024). Yapilan bu galismalarin sonuglarina
gbre restorasyonun renk uyumu estetik goriiniimii etkilemekte olup hastalarin
restorasyonu kabul etmelerinde etkili bir faktor oldugu soylenebilir. Mevcut
calisma estetigin giderek nem kazanmasi ile hastalarin artan estetik beklentilerinin
daha iyi karsilanabilmesi i¢in yapilan restorasyon ve var olan dogal dis/restorasyon
arasindaki renk farkliliklarinin algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik

degerlerinin belirtilmesi sonucunda belirli bir referans olusturmay1 hedeflemistir.

Hasta bilincinin ve ‘estetik’ kavramina verilen 6nemin artmasi ile birlikte
protetik dis tedavilerinde kullanilan materyallerde de ¢esitlilik olmustur. Feldspatik
porselenler estetik tistiinliik ve ¢evre dokularla biyolojik uyumluluklar1 nedeni ile
dis hekimligi alaninda ilk defa 1774 senesinde Fransiz dis hekimi Alexis Duchateau
ve Fransiz eczaci1 Nicholas Dubois tarafindan kullanilip o tarihten gilinlimiize kadar
tercih edilen dental materyal tiiri olmustur (Anusavice, 2003). Sik kullanimi1 sebebi
ile yapilan tez ¢alismasinda feldspatik porselen materyali tercih edilmistir ve
ornekler bu materyalle hazirlanmistir. Gorsel degerlendirmelerde goézlemciler,
elektronik bir aletin yaptig1 sekilde ¢ok renkli nesnelerin rengini ortalamasini
alamazlar. Ayrica polikromatik yapida olan 6rneklerde standardizasyon saglamak
zorlasacagindan, farkli ¢alismalarin sonuglarini karsilagtirmada problemler de

ortaya cikabilir. Bu sebeple polikromatik bir 6rnek yapim sekli tercih edilmemis
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olup, mevcut calismada kullanilan seramik ornekler monokromatik olarak

hazirlanmistir.

ISO/TR 28642 (2016)’ya gore renk 6l¢timii yapilacak olan objenin boyutlari
onemlidir. Seramik kalinliginda yapilan artis translusensinin azalmasi ile
sonuglanir ve bu durum klinik agidan degerlendirildiginde son derece onemlidir
(Awad vd., 2015). Niu ve arkadaslarinin yiirtittiikleri bir ¢calismada (Niu vd., 2014),
seramik restorasyonun kalinligi 1,5 mm’nin iizerinde oldugunda estetik sonucun
simante edilen core yap1 ve siman rengine bagli olmadig1 belirtilmistir. Bu sebeple
orneklerin yerlestirilecegi zemin renginin mevcut c¢alismanin dogrulugunu
etkilememesi adina ilk etapta Ornek kalinliklarinin 1.5 mm’den fazla olmasi
hedeflenmistir. Yapilan farkli bir ¢alismada (Naffah vd., 2024) kullanilan seramik
bloklar, kullanilan metal tutucunun herhangi bir yar1 saydamligini 6nlemek i¢in 3
mm kalinlikta kesilmistir. Literatiirde yapilan benzer bir ¢alismada (Ghinea vd.,
2010) yine 3 mm kalinliginda érnekler kullanmlmistir. Onceki arastirmalar dikkate

alinarak bu ¢alismada tiim 6rneklerin kalinliklar1 3 mm olarak ayarlanmustir.

Omek c¢ap1, yapilacak ol¢iim sonuclarinin  dogrulugu igin &nem
tagimaktadir. Kenar 1s1ma kaybi (edge loss), renk Olgiimleri sirasinda, 1s18in
yansimadan 0rnek kdselerinden dagilmasi sonucunda genellikle spektrofotometrik
ve kolorimetrik dlciimlerde hatalara sebep olan bir durumdur (Lim vd., 2010). Bu
sebeple yapilan caligmalarda 6rnek capinin, 6l¢iim cihazinin optik goéziine uygun
olarak hazirlanmasinin 6nemi vurgulanmaktadir. Eger 6rnek capi, dl¢glim ucuna
gore yeterli biiylikliikkte belirlenmezse, renk Ol¢limlerinde kenar 1s1ma kaybi
meydana gelebilmektedir. Paravina ve arkadaglarinin yayimladiklar: bir derlemede
ise orneklerin ger¢ekei boyutlarda olmasi gerektigi tizerine durulmustur (Paravina
vd., 2019). Bu bilgiler dogrultusunda yapilan ¢alismada 6rnek ¢ap1 18 mm olarak

standardize edilmistir.

Estetigin arttirilmasi ve klinik agidan plak retansiyonunun azaltilmasi adina
porselen restorasyonlarin yiizeyinin olabildigince pliriizsiiz olmasi gerekmektedir.
Yiizey piriizliliigiiniin etkisi ile birlikte goz algilamalarinda farklar ortaya
¢ikabilmektedir ve bu durum estetik goriinimu etkilemektedir. G6zlemlenen nesne
icin, sekil, piriizliilik ve parlaklik gibi bazi 6zellikleri gdzlemcinin 6znel renk

algisini etkiler (Honson vd., 2020).
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Yiizey piiriizliiliigiiniin yapilacak dl¢timleri etkilememesi i¢in farkli ylizey
bitirme islemleri uygulanabilmektedir. Farkli metotlarla uygulanan bitirme
islemleri ile porselen materyalinin estetik Ozelliklerini arttirdigi gibi kirilgan
yapisinin da giiclenmesi saglanmaktadir (Aksoy vd., 2006). Yiizey islemlerinin
ardindan porselene glaze islemi uygulanmasi Onerilmektedir. Glazeli porselen,
dogal dis yiizey parlakligi ve karakterizasyonunu taklit edebilir. Yapilan bir
calismada (Yondem, 2006); dort fakli metal desteksiz seramige uygulanacak farkli
ylizey islemlerinin, bu seramiklerdeki yiizey piriizliliigiine etkisi incelenmistir.
Calismanin sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar
tespit edilmis olup (p<0.05) en diisiik yilizey piriizliligi glaze grubunda
gozlenmistir. Ayrica, restorasyonun translusensi ile renk Ozelliklerinin
degerlendirilmesi ve klinik olarak anlamli degerlendirilmelerin yapilabilmesi i¢in
porselen ylizeyine glaze islemi uygulamak Onem tasimaktadir. Heffernan ve
arkadaglar1 (Heffernan vd., 2002), yaptiklar1 ¢alismada 6rneklerine tretici firma
onerileri dogrultusunda glaze islemi uygulamislardir. Glaze uygulamanin, tim
orneklerin kontrast degerlerinde 6nemli bir diislise sebep oldugunu; sadece In-
Ceram Zirkonia’nin glaze uygulamasindan etkilenmedigini bildirmislerdir. Bu
dististi, 151k sagilimindaki azalma ile iligskilendirmislerdir. Bu durum; purizli
ylizeyler daha fazla 151k sag¢ilimina sebep olurken, glaze isleminin 11k sac¢ilimini
azaltmasi ile agiklanabilir. Bu sebeple yapilan bu calismada seramiklere glaze
islemi iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda uygulanarak 6l¢timler yapilmustir.
Bitirme teknikleri 6rneklerin kenarlarina ve sadece bir ylizeyine uygulanarak tiim

renk Olciimleri bu yilizeyden yapilmustir.

Seramik orneklerin dijital kamera ile renk Ol¢cumleri ve gorsel
degerlendirmelerinde standardizasyon saglayabilmek igin 1sik kabini tasarimi

yapilmistir.

Belli bir 151k altinda ayni renkte gibi goriinen cisimlerin bagka 1s1k altinda
farkl1 goriinebilmesi metamerizm olarak adlandirilir (Joiner & Luo, 2017). Yapilan
bir arastirmada giin 15181 ve floresan 151k ayni dis rengi 6l¢timiinde karsilastirilmais,
giin 15181mn1n  gozlenen dis rengini etkilemedigini, floresan 15181 ise renkteki
parlaklik derecesini arttirdigi bulunmustur (Terry vd., 2002). ISO standartlarina
gore dis hekimliginde gorsel renk dlgiimleri i¢in Renk Geriverim Indeksi (CRI) 90
veya daha yiiksek olan CIE standart aydinlatict D65 (6500 K) 6nerilir (International

85



Organization for Standardization, 2016). En sik kullanilan D aydinlaticilari D65 ve
D50°dir. Renk sicakligi 6500° K olan D65 aydinlatici, ortalama giin 15181na karsilik
gelir (Paravina & Powers, 2004). Bu bilgilere dayanarak bu ¢alisma i¢in tasarlanan

151k kabininde aydinlatici olarak D65 tercih edilmistir.

Gorsel degerlendirme ¢alismalarinda aydinlatma acgilar1 ve izleme agilari
olarak ifade edilen ag¢1 degerleri 6nem tasimaktadir. Malzemeleri Test Etmek i¢in
Amerika Standartlart (ASTM, American Stadards for Testing Materials) ve CIE
tanimlarma gore ilk say1 aydinlatma agisini, “/” veya “:” isaretinden sonra gelen
ikinci say1 da izleme agisini ifade eder. Bu tanima gore 6rnek, bulundugu zemine
gore 45° ag1 ile duran bir 151k tarafindan aydinlatiliyor ve gézlemci/dedektor rnegi
ustiinden gorintiluyorsa bu geometri 45/0 olarak ifade edilir. Eger 151k kaynagi ve
detektor yer degistirirse geometri de tersine doner yani 0/45 olur. Cisim 0°’de
aydmlatiliyor ve toplayict olarak 180° boyunca gerceklesen biitiin saginimi
toplamak {izere biitliinlesmis bir kiire kullaniliyorsa geometri 0/D olarak tanimlanir.
Tersi diistiniildiigiinde yani kiire, 151k kaynagi ile aydinlatiltyor ve numunenin goriis
acist normal ise D/0 olarak ifade edilir. Adi1 gegen geometriler renk ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kogak, 2014). Paravina ve arkadaslari yapmis
oldugu degerlendirmeler sonucunda 45/0 aydinlatma agisinda sahip kosullarin ideal
oldugunu ifade etmistir (Paravina vd., 2019). Bu c¢alismada gorsel
degerlendirilmeler sirasinda bir ideal aydinlatma kosullarini saglayabilmek i¢in

aydinlatma acis1 olarak 45/0 tercih edilmistir.

Gorsel degerlendirme ¢alismalarinda degerlendirmelerin  ayni ortam
kosullarinda yapilmasi énemlidir. ISO standartlarina gore gorsel degerlendirmeler
i¢in bulunulan ¢evrenin mat ve nétr (agik gri) olmasi gerekmektedir (International
Organization for Standardization, 2016). Yapilan g¢alismada standardizasyona
uymak adina 151k kabininin tiim yiizeyleri Munsell N7 mat gri boya ile boyanmustir.
Ayrica arka planin renginin, seramik Orneklerin gorliniimiinii etkiledigi
bilinmektedir (Shokry vd., 2006). Arka plan renginin renk dlgumleri tUzerindeki
etkisini en az diizeye indirebilmek i¢in bu ¢alismada renk 6l¢limleri nétral gri bir

arka plan {lizerinde gercgeklestirilmistir.

Paravina ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismanin (Paravina vd., 2019)

sonucuna gore tutarli ve dogru sonuglar elde edebilmek icin gorsel
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degerlendirmeler ile renk Sl¢limii yapilan ortamin ayni olmasi ve gozlemci izleme
mesafesinin sabit ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica ISO standartlarina gore de
gorsel Kkarsilastirmalarda mesafe 6nemlidir (International Organization for
Standardization, 2016). Onceki arastirmalarda gorsel degerlendirmeler i¢in farkli
mesafeler kullanilmis oldugu goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada (Da Silva vd.,
2008) gorsel karsilastirmalar D65 aydinlatici altinda bas ve ¢ene destegi i¢in aparat
kullanilarak 50 cm mesafeden yapilmistir. Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik
esik degerlerini belirlemek amaciyla yapilan farkli bir calismada (Ghinea vd., 2010)
ise seramik ciftlerin gorsel degerlendirmeleri 40 cm mesafeden 13 goézlemci
tarafindan yapilmistir. Yapilan farkli bir ¢alismada (Mulcare & Coward, 2019) ise
renk Olclim yontemi olarak dijital kameralar kullanilmigs ve bu amagla yine
standardizasyonu saglayabilmek i¢in kullanilan cep telefonu tutucusu érneklerden
25 cm uzaklikta olacak sekilde sabitlenmistir. ISO standartlarina gore drneklerin
gorsel degerlendirmeleri 25 cm ve 33 cm mesafe arasinda uzakliklarda bir izleme
kabininin D65 aydinlaticis1 altinda yapilmahidir (International Organization for
Standardization, 2016). Yapilan ¢alismada ISO standartlarina uyularak mesafe 25
cm olarak ayarlanmistir. Gozlemcilerin mesafesini sabit olarak ayarlayabilmek igin
151k kabini alin destekli olarak tasarlanmistir. Ayrica Paravina ve arkadaslarinin
yapilan algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik c¢aligmalarini degerlendirdigi
aragtirmada (Paravina vd., 2019) gorsel degerlendirmeler i¢in ‘mitkemmel bir
deneysel tasarim’ olarak ifade ettigi 4 bilesenli deney ortami1 mevcut ¢alisma igin
hedeflenmistir. Bahsi gecen 4 bilesen sunlar icermektedir: karanlik oda,
goriintiileme kabininde D65 aydinlatici, CIE uyumlu 45/0 optik geometri ve
kontrollii mesafe. Orneklerin akilli telefon kameras: ile renk 6lciimii sirasinda da

ayn1 ortam kullanilmigtir.

Gorsel degerlendirme ¢alismalarinda gozlemci sayis1 ve gozlemcilerin renk
algilama  bozukluklarmin ~ olup  olmamasi  sonuglarin  dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Paravina ve arkadaslar1 (Paravina vd., 2019) en az 20
gozlemcinin dahil edilmesinin makul bir anlasma saglayacagini ve gozlemcilerin
cesitli gruplara ayrildig1 durumlarda grup basina 20 veya daha fazla gzlemcinin
bulunmasinin en uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica tiim gozlemcilerin renk
korliigli agisindan kontrol edilmesi gerekmektedir (Paravina vd., 2019). 1SO

standartlarina gbre tiim potansiyel gozlemciler varsa renk eksikliklerinin
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anlasilmas: adina Ishihara testi veya Farnsworth-Munsell 100 ton testi ile
degerlendirilmelidir (International Organization for Standardization, 2016). Renk
eksikligi, gorsel golge eslestirmesi yaparken klinisyen i¢in bir zorluk teskil eder.
Renk goriistinii kontrol etmek icin popiiler genel testler Ishihara testi ve
Farnsworth-Munsell testidir (Ontiveros & Paravina, 2019). Ishihara renk korligi
testi, kirmizi-yesil renk eksiklikleri igin bir testtir. Farnsworth-Munsell 100 ton testi
ise, belirli bir rengin ¢esitli tonlarini ayirt etme yetenegi olan renk ayrimini test
etmek i¢in kullanilir. Yapilan bir ¢alismada kullanilan Ishihara testi 14 plakay1
iceriyordu ve bu caligmada 10'dan az dogru cevabi olan gozlemci ¢alisma dist
birakilmisti (Dang vd., 2024). Bu ¢alismada ise kullanilan Ishihara testi 12 plaka
icerisinde bulunan toplam 18 rakamdan olusuyordu. 15 rakamdan daha az dogru

cevabi olan gozlemciler calismaya dahil edilmemistir.

Literatiire bakildiginda gorsel esik belirleme arastirmalarinda farkli sayida
gruplar ve farkli sayida katilimcilar kullanildigi goriilmektedir. Esik deger
belirlemek adina yapilan ilk ¢alismalardan birinde (Ruyter vd., 1987) kompozit disk
ciftleri arasindaki renk farkliliklarinin kabul edilebilirliginin incelenmesi
hedeflenmistir. Calismaya gorsel agidan herhangi bir teste tabi tutulmayan 12
gbzlemci dahil edilmistir. Bu kisiler 6 dis hekimi ve 6 kimyager olmak iizere 2
gruptan olusmaktadir. Baska bir arastirmada (Douglas & Brewer, 1998) 60 metal
seramik kron lizerinde yapilan esik arastirmasina katilan gozlemciler, renk gorme
eksikligi acisindan test edilen 20 deneyimli protez uzmani olarak belirlenmistir. Dis
hekimlerinin renk uyumsuzlugunun algilanabilirligi ve kabul edilebilirligine iliskin
toleranslariin belirlenmesine yonelik yapilan farkli bir intraoral ¢aligmaya renk
eksikligi agisindan teste tabi tutulan toplam 28 dis hekimi katilmistir (Douglas vd.,
2007). Dis hekimliginde renk farki toleranslarina iliskin ¢ok merkezli yiiriitiilen bir
calismaya (Paravina vd., 2015) gorsel degerlendirmeler igin dort kita olmak tizere
yedi farkli noktadan toplam 175 gozlemci (25 gozlemci x 7 nokta) katilmistir.
Gozlemciler renk eksikligi testlerinden gegirilmis ve grup basina bes goézlemci
teknisyenleri, yardimci personel ve meslekten olmayan kisiler. Bu ¢alismada ise
Paravina ve arkadaslarinin ISO standartlar1 altinda yaptiklar1 yonlendirmelere
(Paravina vd., 2019) uyularak her grup icin 22 gézlemci olmasi hedeflenmistir.

Farkli katilimci gruplarimin dahil edilmesi ile popiilasyonun tiimiiniin hedef
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alinmasi1 amaclanmistir. Bu ¢alismaya hastalar1 temsil etmek {izere meslek dist
kisiler dahil edilmistir ve bu grup esik caligsmalarinda dikkate alinmasi gereken
onemli bir gruptur ¢iinkii dis hekimleri ekibiyle birlikte tedavileri hakkinda aktif
olarak kararlar almaktadirlar ve restorasyonlarinin rengi ile goriiniimii hakkinda
karar alma sirecine dahil edilmesi bilgisi dikkate alinarak 5 farkli gruptan (dis
dis1 kisiler) ve grup i¢i gézlemci sayisi cinsiyet agisindan esit boliinmiis toplam 110

g6zlemci (5 grup x 22 gbzlemci) ¢alismaya dahil edilmistir.

Esik deger belirlemek amaciyla yapilan c¢alismalarda  gorsel
degerlendirmeler esnasinda birtakim faktorlere dikkat edildigi goriilmiistiir. Insan
g6zl yeni bir gorsel deneyime maruz kaldiginda uyum saglayabilir ve bu durum
yaniltici renk algilarina neden olabilir (Ontiveros & Paravina, 2019). Diiz bir renge
yaklasik 30 saniye veya daha uzun siire bakildiginda, fotoreseptorler hassaslagir
(retina yorgunlugu) ve tamamlayici rengin yanilsamali goriintiilerini olusturabilir;
bu, tamamlayici ardil goriintii olarak bilinir. Ornegin, kisi diiz renkli kirmiz1 bir
hedefe odaklanirsa, kirmizi koniler yansiyan kirmizi sinyale giderek daha az giiglii
tepki verir. Kisi bakisini diiz beyaz bir hedefe cevirirse, artik tiim renkler retinaya
yansir ve Koniler giiclii bir yesil sinyal ve gii¢lii bir mavi sinyal gonderir, ancak
zayif bir kirmizi sinyal gonderir (Ontiveros & Paravina, 2019). Agiklanan bu
durumun gorsel degerlendirme siirecini ve dogrulugunu etkilememesi adina her
seramik ¢iftine bakma stiresi kisitlanmistir. Benzer baska bir calismada (Ntovas vd.,
2024) her goriintiniin 10 saniye boyunca gozlemlendigi ve ardindan goz
yorgunlugunun 6niine ge¢cmek i¢in ortasinda bir sabitleme noktasi olarak siyah bir
carpt bulunan tek bicimli gri bir ekranin 4 saniye boyunca bakilmasinin istendigi
goriilmektedir. Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik sorularina cevap aramak igin
yapilan farkli bir ¢aligmada yine gorsel degerlendirmeler i¢in belirlenen siire 10 sn
olarak ifade edilmistir (Thoma vd., 2016). Bu calismada da diger arastirmalarla
uyumlu olarak gozlemcilere her seramik gifti i¢in 10 sn igerisinde karar vermeleri

ve yorulduklarinda gri alana 4 saniye boyunca bakmalari ifade edilmistir.

Gorsel degerlendirme asamasinda O6nemli olan bir diger faktor eslesen
seramik ciftlerin rastgele olarak diizenlenmesi ve her gozlemciye aym sira ile
sunulmasidir. Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerlerinin arastirilmasi

amaci ile yapilan bir ¢alisma (Ruyter vd., 1987) bu durumu destekler nitelikte
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olarak Ornek ciftleri arasindaki renk farki (AE,g) artislar1 kontrol edilmeden
gbzlemcilere sunmustur. Yapilan ¢aligma buna paralel olarak her bir seramik 6rnek
cifti icin Ornek ¢iftlerinin siras1 rastgele belirlendikten sonra, tim gézlemcilere ayni
sirada sunulmustur. Deney icin bir zaman sinir1 olmamasina ragmen, her

g6zlemcinin 105 degerlendirmeyi tamamlamasi ortalama 20 dakika siirmiistiir.

Dis hekimliginde renk degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in c¢esitli cihazlar
kullanilmaktadir. Bu calismada dis hekimligi arastirmalarinda tercih edilen
spektrofotometre ve dijital kamera kullanilarak ¢ekilen fotograflar iizerinden

bilgisayarli gorii teknikleri (BGT) ile renk analizi yontemleri kullanilmistir.

Renk Olgiimii cihazlariin giivenilirligi ve dogrulugu hakkinda literatiirde
pek cok arastirma bulunmaktadir. Yapilan bir arastirmada Gehrke ve arkadaglari
(Gehrke vd., 2009), gorsel renk sec¢imi ile spektrofotometre kullanilarak dijital renk
secimi yontemlerini karsilastirmis, spektrofotometrik yontemle elde edilen sonucun
daha tekrarlanabilir ve giivenilir oldugunu belirtmistir. Renk 6l¢lim cihazlarinin en
stk kullanilanlarindan biri olan spektrofotometrelerin yiiksek Ongoriilebilirligi,
tekrarlanabilirligi ve dislerin seklinden kaynaklanan kenar kayiplarinin ortadan
kaldirilmas1 gibi 6zelliklerinden dolay: altin standart olarak kabul edilebilecegi
ifade edilmektedir (Ishikawa-Nagai vd., 2009). Yapilan farkli bir ¢alisma da buna
paralel olarak spektrofotometrelerin, genel olarak renk eslestirme konusunda iyi bir
standart oldugunu Dbelirtmistir (Lazar vd., 2019). Spektrofotometrenin
avantajlarindan biri olarak kendi 1518im1 iiretmesinden dolay1 cevresel 151k
kosullarina bagli olmamasi sdylenmektedir (Yilmaz vd., 2019). ISO TR 28642’ye
bakildiginda esik deger calismalarinda spektrofotometre, spektroradyometre,
kolorimetre ve dijital gorinttulemelerin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Mevcut
calismada kolay ulagim imkaninin verdigi 6ncelikle birlikte bir altin standart olarak
gortlmesinden otiru 6rneklerin ilk renk 6lgtimleri icin spektrofotometre tercih

edilmistir.

Spektrofotometreler arasindan VITA Easyshade giincel olarak kullanilan bir
cihazdir. Cihaz ¢aligmalarinda giivenilirlik, tekrarlanabilirlik veya dogruluk
degerlendirilebilmektedir. Dozic ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada
(Dozi¢ vd., 2007) 5 renk 6l¢iim cihazi (2 kolorimetre: ShadeEye, IdentaColor II; 1
spektrofotometre: VITA Easyshade; 2 dijital kamera: ShadeScan, Ikam) dogruluk
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ve hassasiyet yonleriyle in-vivo ve in-vitro olarak degerlendirilmis olup ¢aligma
sonuclarina gére VITA Easyshade klinik ve in vitro kosullarda en yiiksek hassasiyet
ve dogrulugu gostermistir. Farkli cihazlari karsilastiran bir diger ¢alismada (Kim-
Pusateri vd., 2009) 4 renk 6l¢iim cihazinin (2 spektrofotometre: SpectroShade ve
VITA Easyshade; 2 dijital kamera: ShadeVision ve ShadeScan) hassasligini ve
dogrulugunu degerlendirilmistir. Caligmanin sonuglarina gore Pusateri ve ark.
%92.6 orani ile VITA Easyshade cihazinin 4 cihaz arasinda en yiiksek dogruluk
oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yaninda diger cihazlardan farkli
olarak, VITA Easyshade’in 5 mm capinda ol¢lim ucuna sahip olmasmin ve
Olglimiin digin merkezinden yapilmasinin da dogrulugu arttiran bir diger faktor
oldugu 6ne siiriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglarin1 dogrular nitelikte Lehmann ve
ark. (Lehmann vd., 2010) seramik Orneklerin dort renk Ol¢iim cihazi (3
spektrofotometre: VITA Easyshade, VITA Easyshade Compact, Shadepilot; 1
dijital kamera: ShadeVision) ile yapilan ol¢timleri karsilastirmis ve degerlendirilen
dis rengi Olglim cihazlarimin miikemmel tekrarlanabilirlik gosterdigini, klinik
ortamda kullaniminin giivenilir oldugunu ifade etmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
da sonuglarin giivenilirligi agisindan spektrofotometre olarak Vita Easyshade tercih

edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ikinci 6l¢iim yontemi olarak akilli telefon kamerasi ile
dijital fotograflama iizerinden bilgisayarli gorii teknikleri kullanilarak renk 6l¢timii
yontemi tercih edilmistir. Giiniimiizde mobil dis fotograf¢iligi; yazilim
uygulamalari, maliyet etkinligi, gelismis islevsellikler ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
fotograflar saglamasi agisindan avantajli goriinmektedir ve bu da onu renk
Olglimleri elde edilmesi igin uygun hale getirmektedir (Beverly, 2021). Akilli
telefonlar gibi daha pratik araglarin kullanilmasi iletisimi gelistirebilir ve rengin
kolay, hizli ve dogru bir sekilde ¢ogaltilmasina yardimci olabilir. Akilli telefon
kameralari, kosullar ne olursa olsun kullanicilarin fotograf ¢ekmesine olanak
taniyan otomatik ayarlamalar gerceklestirir. Bu sayede cep telefonu, fotograf ¢cekme
stirecini  kolaylastirir (Majumder & Deen, 2019). Cogu cep telefonundaki
kameralar, otomatik mod kullanildiginda bile yiiksek kaliteli goriintiiler
Uretebilmektedir. Ancak piyasadaki tiim akilli telefonlar ve dijital kameralar test
edilmediginden dolay1 yapilan ¢alismalarin bulgular1 dikkatle yorumlanmalidir. Dig

hekimligi fotograflarinda, 1SO degeri diisik (yaklasitk 100) bir degerde
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ayarlanmalidir ve ortamda bulunan 1sik korunmak istendiginde, flassiz gekim
yapilabilir (Ahmad, 2009). Bu ¢alismada dijital renk analizi i¢in akilli telefon
kullanilarak fotograflar ¢ekilmis olup kullanilan akilli telefon olarak Samsung
Galaxy A9 tercih edilmistir. Bahsedilen telefon kamerasinin ayarlari ile hedeflenen
ISO degerleri saglanmis olup D65 aydinlaticinin etkisini kaybetmemek adina

flagsiz ¢ekim yapilmistir.

Literatiire bakildiginda dijital kameralarin kullanimin1 degerlendiren
caligmalar yapilmistir. Renk 6lgiimiinde kullanilan 3 yontemi karsilagtirmak igin
yapilan klinik bir ¢alismada (Yilmaz vd., 2022), dokuz hasta (izerine uygulanan
licer adet tam seramik restorasyon kullanmilmistir. Ol¢iim ydntemleri olarak; VITA
3D Master, Vita Easyshade V spektrofotometre ve dijital fotografgilik
kullanilmistir. Calismanin sonucunda dijital fotografcilik grubu ve VITA 3D
Master grubu restorasyonlar, tiim hastalar i¢in %100 hasta memnuniyeti orani
vermistir. Bu ¢alismanin 6nemli sonuglari ile, dijital fotograf¢ilik yonteminin renk
secimi agisindan geleneksel gorsel yonteme gore dogrulugu kanitlanmustir.
Spektrofotometrenin ise ¢esitli dis ylizeyi karakterizasyonlarini yakalayamadigi,
ancak tek renkli dislerde miikkemmel sonuglar kaydettigi vurgulanmistir. Bir bagka
caligmada, dijital kamera ile goriintiilemenin dis rengi incelenmesinde giivenilir
oldugu, buna karsilik spektrofotometrenin (renk 6lgtim) dis renkleri i¢in mutlak
dogru olmayan degerler verdigi, ancak dijital goriintiileme yontemi ile ayni
siralamay1 verdigi bulunmustur (Joiner & Luo, 2017). Yapilan tez ¢aligmasinda
spektrofotometre ve dijital fotograflar {izerinden bilgisayarli gorii teknikleri (BGT)
kullanilarak yapilan renk Olglimleri sonucunda elde edilen esik degerler
karsilastirildiginda BGT ile hesaplanan dlgtimlerin esik degerlerinin genel olarak
spektrofotometre ile hesaplanan esik degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca bakilarak akilli telefon kameras1 ve BGT kullanilarak yapilan renk 6l¢iim

yonteminin spektrofotometreye kiyasla daha hassas oldugu soylenebilir.

Akillr telefonlar araciligiyla renk degerlendirmesi i¢in basit ve 6zel bir
protokol saglamak amaciyla yapilan bir ¢alismada (Albert vd., 2019); renk
kilavuzunun bir fotografi, sabah vakti dogal 151k kullanilarak bir akilli telefon
kamerastyla ¢ekilmistir. Katilimct olmayr kabul eden bir hastanin disleri
giilimseme esnasinda renk sekmeleri yakinken ayni akilli telefon ile 14 cm mesafe

ve 90° ag1 kullanilarak sabah vakti dogal 151k kullanilarak fotograflanmistir. Renk
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degerlerini segmek i¢in fotograflar akilli telefonun kendisinde bulunan bir goriintii
diizenleme uygulamasindan gecirilmistir. Ardindan, giiliimseme fotografi renk
skalas1 fotografi ile karsilastirilmistir. Spektrofotometre (Vita Easyshade) ve skala
kullanilarak segilen renk, akilli telefon protokolii tarafindan segilen renkle aynidir.
Calismanin bulgularina gore akilli telefonlar tarafindan ¢ekilen dijital fotograflarin
dogal bir disin degerini dogru bir sekilde gosterebildigi sonucuna varilmistir.
Giliniimiizde akilli telefonlar fotografcilik s6z konusu oldugunda verimlidir ve
kameralar1 daha biiyiik kolaylikla iyi goriintiiler iiretebilmektedir. Wi-Fi,
Bluetooth, mobil internet erisimi (4G) ve c¢ok cesitli goriinti diizenleme
uygulamalar1 gibi cesitli iletisim 6zelliklerinin varligi, diyafram ayarlari, pozlama
hizi, beyaz dengesi ve ISO dahil olmak iizere akilli telefon kamerasindaki goriintii
yakalama igleminin birgok parametresi tizerinde biiyiik kontrol saglar (Albert vd.,

2019).

Dijital ortamda c¢ekilen goruntuler Gzerinden renk 6lcimi yapabilmek igin
goriintiilerin sayisal degerlere ¢evrilmesi gereklidir. Dijital kameralar 15181 sayisal
verilere doniistiirerek fotograflari dis hekimligi iletisiminde etkili bir arag haline
getirir. Standart kosullar altinda c¢ekilen dijital fotograflarin tasidigi sayisal
bilgilerin dis rengi analizi i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu bildirilmistir (Sampaio vd.,
2019). Dijital fotograflarin renk koordinatlari, goriintii isleme programlari
kullanilarak RGB veya CIELAB gibi farkli renk uzaylarinda tanimlanabilir
(Rondodn vd., 2022). Dijital telefon kamerasi (iPhone XS) ve profesyonel fotograf
makinesinin (Canon EOS) karsilastirildigi bir ¢alismada (Yung vd., 2023), 37
katilimci dahil edilerek 11 numarali dislerinin fotograflar tizerinden degerlendirme
yapilmistir. Floresan 151k aydinlaticiya sahip bir odada ¢ekilen fotograflarin renk
Ol¢timleri i¢in Photoshop (CS6; Adobe Systems Incorporated, ABD) programi
kullanmilmistir. Fotograflar iizerinden renk parametreleri (L, a ve b degerleri)
MATLAB yazilimi (versiyon R2020a (9.8); MathWorks, ABD) kullanilarak
Olciilmiistiir. Profesyonel bir kamerayla c¢ekilen agiz ici fotograflar ile akilli telefon
kamerastyla cekilenler karsilagtirildiginda akilli telefon kamerasinin kabul
edilebilir renk dogrulugu sergiledigi bulunmustur. Bu calisma akilli telefon
kameralarinin ag1z i¢i fotograflar tizerinden renk 6l¢limii yapabilmek i¢in uygun bir
alternatif olarak hizmet verebilecegini 6ne slirmiistiir. Ancak cesitli akilli telefon

kameralarinin renk dogrulugunu ve harici 151k kaynaklarina olan ihtiyaci aragtirmak
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icin toplam 13 makalenin derlenip incelendigi (Hardan vd., 2022) sistematik bir
incelemede c¢esitli renk tonu se¢im yoOntemleri arasindaki renk eslesmesinin
dogrulugunu degerlendirilmesi amacglanmustir. Iki bagimsiz arastirmaci bes
elektronik veri tabanindaki literatiirli taramistir. Dijital renk tonu se¢imi veya gorsel
renk tonu se¢iminin renk eslesmesinin dogrulugu iizerindeki etkisini inceleyen 13
randomize kontrollii ¢alisma veya in vitro makale yapilan g¢aligmaya dahil
edilmistir. Elde edilen sonuglar renk eslestirmesinin geleneksel yontemle
yapildiginda restorasyonlar arasindaki renk farki degerinin, bilgisayarli yontemlerle
desteklenen renk Sl¢limii ile yapilan restorasyonlara gore daha yiliksek oldugunu
gostermistir. Bu nedenle dijital teknik tek basina gorsel teknige gore daha giivenilir
kabul edilmistir (Preethi Suganya vd., 2020). Gelencksel ve akilli telefon
yontemlerini kullanarak renk uyumu dogrulugunu ve giivenilirligini belirlemek ve
karsilagtirmak amaciyla yapilan ¢alismada (Tew vd., 2023), 11 veya 21 numarali
dislerin ¢ikarilmis oldugu fantom c¢eneler kullanilmistir. Cesitli tonlarda bir orta
kesici dis fantom basina yerlestirilmistir. 10 katilimecidan Vita Classic renk skalasini
kullanarak orta kesici dise en yakin rengi segmeleri istenmistir. Daha sonra bir akilli
telefonla (iPhone X, Apple) 20 cm mesafeden otomatik ¢ekim modu kullanilarak
renk skalasindaki sekmelerin fotograf c¢ekimleri yapilmistir ve katilimcilardan
tekrar renk eslestirilmeleri istenmistir. Her renk sekmesi i¢in iki teknik arasindaki
renk uyumu dogrulugundaki farkliliklar karsilastirilmistir ve akilli telefon
kullanilarak yapilan renk eslestirmesi geleneksel yonteme gore daha iyi dogruluk
ve giivenilirlik gostermistir. Calismanin sonucuna gore dijital fotograflar tizerinden
renk eslestirilmesinin alternatif yontem olarak kullanilabilecegi 6ne siirtilmiistir.
Schropp tarafindan yapilan dijital fotograf ve bilgisayar yazilimindan olusan gorsel
ve dijital renk 6l¢iim yontemlerini karsilastiran bir in vitro ¢alismanin (Schropp,
2009) sonuglari bu arastirmalari destekler niteliktedir. Calismanin sonuglarina gore
dijital fotograflarin ve bilgisayar yazilimmin geleneksel yontemlere gore daha

giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Bununla beraber, farkli sonuglar sunan calismalara da rastlanmaktadir.
Dijital kamera ile spektrofotometrenin karsilagtirildigi bir calismada (Naffah vd.,
2024) spektrofotometre olarak Vita Easyshade Compact ve dijital kamera olarak
Nikon D3200 tercih edilmistir. Goriintiiler dijital kamera ile 25 cm mesafeden

cekilmistir. Cekilen fotograflarin renk degerleri fotografcilik yazilimina
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(Photoshop CS6, ADOBE systems incorporated, ABD) aktarilmis ve renk
parametreleri (L, a ve b degerleri) 3x3 piksellik secili bir alan ile 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen veriler karsilastirildiginda iki 6l¢iim yontemi arasinda zayif bir korelasyon
gOriilmiistiir. Bunun sebebi olarak Photoshop programinda (3 x 3 piksel) renk
analizi igin belirli bir alanin olmasi ve maksimum (15 X 15 piksel) olarak
ayarlanabilmesi ve bu alanin Easyshade'in 5 mm c¢apindaki ucuyla
karsilastirildiginda olduk¢a dar kalmasi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismaya
gore Photoshop programi kullanilarak dijital fotograf¢ilik ile renk Olgiimii
yonteminin zayif hassasiyet gosterdigi ve spektrofotometre esdegerleriyle
uyusmayan sonuglar iiretmekte olduguna varilmistir. Bu sonuglart destekler
nitelikte farkli bir arastirmanin sonuglarna gore de bir spektrofotometre ile bir
dijital kamera arasindaki farkin 6nemli olabilecegini ve renk iretiminin kabul
edilemez renk hatalarina yol acabilecegi gosterilmistir (Lakhanpal & Neelima,
2016).

Nano dolgulu regine kompozit kullanilarak hazirlanan 6rnekler {izerinde
yapilan bir ¢aligmada (O.-H. Tung vd., 2011) referans renk 6l¢imi icin bir D65
aydinlatict ve spektrofotometre (SP60, X-Rite, Grand Rapids, MI, ABD)
kullanilmistir.  Numunelerin goriintiileri bir cep telefonu (iPhone 8 Plus)
kullanilarak 10 cm mesafeden ¢ekilerek elde edildikten sonra renk Ol¢limii i¢in
goriintli isleme yazilimi ImageJ (NIH, Bethesda, MD, ABD) kullanilmistir. Cep
telefonundan elde edilen Ol¢limler spektrofotometre ile elde edilen degerlere
benzerlik gostermistir. Bu ¢alismanin bulgulari renk 6l¢iimii i¢in cep telefonundan
alinan goriintiilerin kullanilmasinin, referans olarak test edilen spektrofotometre ile
karsilastirilabilir giivenilir sonuclar verdigini gostermistir. RGB filtreleri ve JPG
doniistiirme hatalar1 da dahil olmak iizere, yakalanan goriintiileri islemek igin
kullanilan sistemlere iligkin cep telefonlar1 arasindaki farkliliklar da nesnelerin

rengini etkileyebilecegini vurgulamak gereklidir (De Braganga vd., 2021).

Yapilan ¢alismada renk 6l¢tim cihazi tercihi yaparken endiistriyel kullanima
yonelik degil, klinik kullanima yonelik bir cihaz tercihi yapilmasina oncelik
verilmistir. ISO TR 28642’de esik deger hesaplamalari i¢in yapilan ¢aligmalarda
spektrofotometreler, spektroradyometreler, kolorimetreler ve dijital Ol¢iim
yontemlerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismamizda verilen bilgiler

dogrultusunda Orneklerin ilk renk Ol¢iimleri bir spektrofotometre olan Vita

95



Easyshade V kullanilarak yapildiktan sonra son renk ol¢iimleri i¢in cep telefonu
(Samsung Galaxy A9) kullanilmistir. Aydinlatma, kompozisyon, lens ve kamera
govdesinin mekanik ve elektronik bilesenleri dahil olmak {izere farkli faktorler bir
fotograf goriintiisunin renk bilgilerini ve kalitesini etkileyebilir (Tung vd., 2011).
Bu cevresel faktorleri standart hale getirmek i¢in bu ¢alismada kaydedilen seramik
disk goriintiileri, gorsel degerlendirmelerin yapildigr 151k kabini ortaminda
¢ekilmistir. Her iki renk Ol¢limiiniin sonuclariin in vivo olarak anterior dislerin
renk Ol¢limlerinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan Onceki bir arastirmada
referans alinarak L parametresi i¢in 38,0 ila 89,5 degerleri arasinda, a parametresi
icin 0,3 ila 12,2 degerleri arasinda ve b parametresi icin 5,7 ila 35,7 degerleri
arasinda olmas1 saglanmigtir (Gozalo-Diaz vd., 2007). Calismanin hassasiyeti ayni
ornekler veya standart 6rneklerin birkag kez dlgilmesi ile kontrol edilmektedir.
Yapilan calismada seramik Orneklerin renk Olgiimleri her numune i¢in 3 kez

tekrarlanmigtir ve 3 Ol¢iimiin ortalama degeri hesaplanmaigtir.

Iki nesne arasindaki olast renk farkini degerlendirmek amaciyla
kullanilabilecek farkli formiiller vardir: CIELAB, CIEDE2000 ve son donemde
tanitilan AEyg formili. Dental arastirmalarda en yaygin olarak kullanilan renk
fark: formiilii, renk koordinatlar arasindaki esit mesafeleri yaklasik olarak tahmin
eden CIELAB sisteminden tiiretilmistir (Goémez-Polo vd., 2016). Literatire
bakildiginda renk arastirmalarinda kullanilan bu formiillerin birbirleri ile
kiyaslandig1 ve ilgili formiiller hakkinda calismalar yapilmaya devam edildigi
gorilmektedir ¢lnki insan goziine yakin performansa sahip bir renk farki
formiiliiniin kullanilmasi, gorsel ve enstriimantal bulgularin korelasyonunu elde
etmek i¢in dnemlidir ve sonug olarak renk farkliliklarinin daha ytiksek dogruluk ve
hassasiyet duizeyinde klinik olarak yorumlanmasini saglar. Gegerli ve uygulanabilir
bir formil kullanmak, estetik dis hekimliginde gelismeleri ve sonucunda hasta

memnuniyetini iyilestirecektir (Pérez vd., 2018).

Yapilan bir c¢alismada (Pérez vd., 2018) diseti gorsel esiklerin
degerlendirilmesinde CIEDE2000 ve CIELAB renk farki formiilleri karsilastirilmis
ve sonucunda CIEDE2000 renk farki formiiliiniin insan diseti gorsel esiklerinin
degerlendirilmesinde CIELAB formiiliinden siirekli olarak daha iyi bir uyum
sagladigr goriilmiistiir. Caligmada CIEDE2000 kullanilarak elde edilen kabul
edilebilirlik ve algilanabilirlik degerleri sirasiyla CIELAB degerlerinin yaklasik
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%75'ine ve %62'sine karsilik gelmistir. Yapilan baska bir ¢alismada CIELAB
formiiliiniin renk farkliliklaria gore dogrulugu degerlendirilmis ve tahmin edilen
renk farkliliklar1 ile bunlarin esdeger gorsel yargilar arasinda, 6zellikle kiiciik ve
orta dereceli renk farkliliklar1 i¢in, yani AE,g<5 i¢in nispeten zayif bir korelasyon
oldugu goriilmiistir (Wang vd., 2012). Yapilan bir diger ¢calismada (Gomez-Polo
vd., 2016), dogal dislerin renk uzaymmda CIELAB ve CIEDE2000 renk farki
formiilleri karsilagtirllmistir ve CIEDE2000 formiiliiniin insan gozii tarafindan
algilanan renk farkliliklarim1 CIELAB formiiliinden daha 1iyi yansittigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte CIEDE2000 ve CIELAB formiilleri dis eti renk
uzayinda degerlendirildiginde insan goziiniin algiladig1 benzer renk farkliliklarini
gostermistir (Gémez-Polo vd., 2020). 2007 yilinda yapilan bir diger aragtirmada
(Wee vd., 2007) porselen diskler iiretilmis ve renk 6l¢iimlerinin ardindan farkli renk
farki formiilleri ile ¢alismada kullanilan temel diskle aralarindaki renk farkliliklar
hesaplanarak eslestirilmistir. Calisma sonuglarina goére AE 2000 ve AE cmc(:3) renk
farki formiillerinin hesaplanan renk farkliliklarina daha iyi uyum sagladigi
goriilmiistiir. Gruplar arasinda her bir renk farki formiiliinde algilanabilirlik ve

kabul edilebilirlik acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.

Literatiire bakildiginda, CIELAB renk farki formiiliine kiyasla CIEDE2000
formiiliiniin daha ¢ok kullanildig1 goriilmektedir (Tejada-Casado vd., 2023). Bunun
sebebi olarak CIEDE2000 formiiliiniin renk degisiminin insan gozii tarafindan nasil
algilandigin1 yaklasik olarak tahmin etmek i¢in daha kabul edilebilir bir formiil
olmasi, insan gdziiniin renk algisina daha yakin bir sekilde eslesmesi ve daha giincel
bir formiil olmasi belirtilmistir (Tejada-Casado vd., 2023). CIEDE2000, agirlikli
olarak diisiik kroma renklerini etkileyen bir rotasyon terimi (RT) ve renk farki
degerlendirmelerinde aydinlatma ve gérme etkisini hesaba katmak i¢in parametrik
faktorler araciligiyla CIELAB renk uzaymin tekdiize olmamasi igin diizeltmeler
icermektedir (Tejada-Casado vd., 2024). Bu sebeplerle birlikte son zamanlarda CIE
(Commission Internationale de 1I’Eclairage), yapilacak arastirmalarda CIEDE2000
renk farki formiiliniin (AEyy) kullanilmasini 6nermistir (Pecho, Ghinea, Amaral,
vd., 2016). Bu tez calismasinin sonuglar1 da onceki arastirmalar ile uyumluluk
gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore AEq ve AE g formiilleri arasinda
onceki arastirmalara benzer sekilde farkli sonuglar bulunmustur. Hem

spektrofotometre hem de BGT ile renk analizleri sonucunda hesaplanan esik
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degerler karsilastirildiginda CIELAB renk farki formiilii kullanilarak bulunan
sonuglar CIEDE2000 renk farki formiiline gore daha yiiksek elde edilmistir.
CIEDE2000 formalinin insan gozine CIELAB formiliinden daha iyi bir uyum

sagladig1 sOylenebilir.

Mirjalili ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada (Mirjalili vd., 2019), yan yana
basilan Ogelerin renk farklarinin algilanamamasini temel alarak bitisik basilan
1.012 adet ornek cifti iizerinde degerlendirme yapmis ve CIEDE2000 formuli
Uzerinde dizenleme yaparak AEyg (ayrim yok/no-separation/NS) adinda yeni bir
formiil gelistirmislerdir. Ciftler 1, 2, 4 ve 8 CIELAB birimi renk farki olacak sekilde
dort renk farki biyiikligiini temsil edecek sekilde eslestirildikten sonra 19
gbzlemci tarafindan gorsel olarak degerlendirmistir. Calismanin sonuglarina gore,
AE00, 9,1'den kii¢lik oldugunda, daha biiyiik bir renk farki biiytikliigii daha yiiksek
bir DL degeriyle sonuglanir ve bu da daha diisiik bir aciklik farkina (AL’/DL) ve
daha diisiik bir AENS degerine yol acar, ancak kromatik fark tzerinde bir etkisi
yoktur. Bu, iki numune arasindaki sinirin renk farkini degerlendirmek i¢in énemli
oldugu anlamina gelir. CIEDE2000 renk farki 9,1'den biiyiik oldugunda, etki tam
tersidir. Arastirmacilar yeni formiiliin uygun uygulamalarda performansini
degerlendirmek icin farkli bilim alanlarinda yeni arastirmalar yapilmasini

Onermistir.

Yapilan caligmada seramik oOrnek ciftleri arasindaki renk farkliliklar:
degerlendirilirken bu yeni formil de dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.
Yapilan tez ¢alismasinin sonuglarina gore kullanilan iki renk 6l¢iim yontemlerinin
ikisi igin de AEyg renk farki formiilii kullanilarak elde edilen esik degerler diger iki
formiile gore daha ytliksek bulunmustur. Bunun sebebi olarak ¢alismada kullanilan
seramik diskler ¢iftler halinde goézlemcilere sunulurken birbirlerine degmesi
saglanmasina ragmen {retilen seramik Orneklerin yuvarlak sekilli olmasindan
dolay1 temasin tek noktadan saglanabilmesi olarak diistiniilebilir. Clnki forml
arada hi¢ ayrim olmayan oOrnekler i¢in gelistirilmistir. Ayrica {iretilen seramik
disklerin renk araliklar1 anterior disler i¢in belirlenen parametreler dikkate alinarak
hazirlandigr i¢in CIEDE2000 formiiliine gore 9.1°den kiigiik ve biiyiik farkli
sayilarda bulunmaktaydi. Elde edilen sonuglara bakilarak AEyg formiiliiniin dis
hekimligi alaninda ileri aragtirmalar ile degerlendirmeye devam edilmesi gerektigi

sOylenebilir.
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Renk uyumsuzlugunu taniyabilmek ve herhangi bir farkin kabul edilebilir
olup olmadigini belirlemek renk se¢imi agsamasinin 6nemli kismini olusturmaktadir
(Rashid vd., 2023). Renk farkini algilayabilme ve kabul etme bazi faktorlere
baghdir. Bu faktorler yas, cinsiyet, deneyim, egitim, ortam, renk algilama
potansiyeli, cografi konum ve gérme kusurlari olabilir (Yilmaz vd., 2019). Bu
faktorlerin etkisi sonucunda algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri de
degisebilir. Renk algisin1 etkileyen g¢evresel faktorlere bakildiginda yapilan bir
arastirmada kullanilan aydinlatici tliriiniin diigsiik beceriye ve zayif renk ayrimi
yeterliligine sahip olanlarin renk eslestirme sonuglarini etkiledigi goriilmiistiir. D50
yerine D65 aydinlatict kullanimi katilimcilarin renk algilama yeterliliklerini artirict
ozellikte bulunmustur. Tartisilan faktorlerin kontrol edilmesi, gorsel yontemlerle
kabul edilebilir renk se¢imi igin bir zorunluluktur. Bu nedenle yapilan tez
calismasinda da algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerlerinin
giivenilirligini arttirmak adina tiim katilimecilara D65 aydinlatict altinda gorsel
degerlendirilmeler yaptirilmis olup gerekli standardizasyon saglanmistir. Bu
sekilde renk algilamasini etkileyen g¢evresel faktorler kontrol altina alinmistir

(Gasparik, 2014).

Renk algilama yetenegi, dogustan veya sonradan olusabilecek renk gorme
kusurlarindan etkilenir. Konjenital renk gérme eksikligi veya okiiler, norolojik veya
multipl skleroz, tip I diyabet ve glokom gibi sistemik hastaliklar sonrasinda ortaya
¢ikan edinilmis renk gor eksikligi olabilir (Piro vd., 2019). Renk gérme eksikliginin
anlasilabilmesi adina bazi testler uygulanmaktadir. Renk goriisiinii kontrol etmek
icin yapilan popiiler genel testlerin Ishihara Testi ve Farnsworth-Munsell Testi
oldugunu daha 6nce belirtilmisti. Yapilan tez ¢calismasinda gérme eksikliginin elde
edilen sonuglar iizerindeki dogrulugunu etkilememesi adina gézlemciler bu testlere
tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda toplamda 5 kisi ¢alismaya dahil
edilememistir. Bu kisilerin cinsiyete gore dagilimi yukaridaki caligmanin

sonuglarii destekler nitelikte 3 erkek ve 2 kadin seklindedir.

Algilanabilirlik  ve kabul edilebilirlik calismalar1 incelemelerinde
mesleklere ve deneyime gore degerlendirilmeler yapildigi taktirde farkli sonuglarla
karsilagilabildigi goriilmiistiir. Ornegin farkli mesleklere sahip katilimcilar ile
yapilan bir ¢alismada (Ntovas vd., 2024) dis hekimleri, acgiklik (lightness)

degerlerinin farkliliklarin1 meslek dis1 kisilere gore daha diisiik degerlerde
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algilamistir. Yani dis hekimlerinin agiklik (lightness) degerleri arasindaki farklari
algilama yetenekleri daha fazla bulunmustur. Gruplar arasindaki bu farkliligin
sebebi egitim ile aciklanmistir ¢link{i alinan egitimin rengi ayirt etme yetenegini
gelistirebilmekte oldugu ifade edilmistir (Paravina vd., 2015). Bu c¢alismanin
sonuclarini destekler nitelikte dis hekimliginde beyazlik (whiteness) farki esiklerini
degerlendiren bir c¢aligmanin sonuclari, dis hekimlerinin daha iyi ayirt etme
yetenegine sahip oldugunu gdstermistir (Pérez, Herrera, vd., 2019). Ulkemizde
ylriitiilen bir ¢alisma ise yine bu bulgular1 destekler niteliktedir. Dis hekimligi
Ogrencileri ve en az iki yil restoratif dis hekimligi egitimi almis restoratif dis
hekimleri arasinda yapilan c¢aligmaya gore (inan vd., 2008) dogru renk
eslestirmesinde klinik bilgi ve deneyimin oldugu sonucuna varilmistir. Ote yandan,
bazi ¢alismalarda deneyim seviyesi 6nemli goriilmemis (Pérez vd., 2020, 2022)
ancak diger ¢alismalarda (Medeiros vd., 2021; Pérez, Herrera, vd., 2019) kabul
edilebilirlik ve algilanabilirlik esiklerinde dis hekimleri ve meslekten olmayan
kisiler arasinda onemli farkliliklar bildirilmistir. Yapilan tez c¢alismasinda
mesleklere gore ayr1 ayri esik degerler hesaplandiginda gruplar arasinda sayisal
degerlerde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Meslek dis1 grubun algilanabilirlik ve
kabul edilebilirlik esik degerleri diger gruplara gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum dis hekimligi egitiminin gorsel algilama yeteneklerini etkiledigini
gostermektedir. Ayrica sonuglar incelendiginde protez uzmanlar1 ve teknisyen
gruplarinin daha diisiik esik degerler gosterdigi bulunmustur. Bu durumda
bahsedilen 2 meslek grubunun protetik tedavi alaninda daha fazla tecriibeleri olmasi

dolayisiyla daha iyi renk algilayabildikleri sonucuna varilabilir.

Yapilan farkl bir ¢alismada dis teknisyenleri grubu ile meslekten olmayan
kisiler grubu karsilastirildiginda kabul edilebilirlik esik degeri dis teknisyenleri
grubunda daha diisiik olmustur (Paravina vd., 2015). Benzer sekilde, bu ¢alismada
da teknisyenlerin algilamada daha yetenekli oldugu belirlenmistir. Sim ve
arkadaslar1 (Sim vd., 2001), dis hekimligi personelinin renk algilamasindaki farki
protez uzmanlarinin katilimi ile yaptiklari renk secimini degerlendirdigi
calismasinda ¢esitli renklerde farkli algilamalarin oldugunu tespit etmislerdir. Bu
tez ¢aligmasinin sonuglari incelendiginde renk algilama yetenegi bakimindan protez

uzmanlart ve teknisyenlerin renk farkliliklarini daha iyi algilayabildikleri
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goriilmektedir. Meslek dig1 grubun renk algilama esik degerinin diger gruplardan

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Renk algisini etkileyen bir diger faktor cinsiyet olarak belirtilmistir (Yilmaz
vd., 2019). Literatiire bakildiginda bu konuda farkli ¢alismalar ve sonuglar
gorulmektedir. Cinsiyetin renk algis1 Uzerindeki etkisi ile ilgili dis hekimligi
aragtirmalarinda ortak bir karara varilmamistir. Renk algisinda kadinlarin erkeklere
gore daha hassas sonuglar gosterdigini belirten ¢aligmalar (Haddad vd., 2009;
Pohlen vd., 2016) oldugu gibi, cinsiyet ve yasin renk algilama tizerinde anlamli bir
etkisi olmadiginm1 gosteren ¢alismalar da (Poljak-Guberina vd., 2011; Samra vd.,
2017) bulunmaktadir. Yapilan baska bir ¢alismada kadinlarin renk belirlemede her
zaman erkeklerden daha basarili olmadigi gosterilmistir (Miranda, 2012). Bu tez
calismasinin sonuglar1 incelendiginde algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik
degerleri agisindan kadinlar daha kiiclik esik degerlere sahip olmasina ragmen

cinsiyet gruplar: arasinda anlamli bir farklilik bulunamamustir.

Iki cisim arasmndaki renk farki  matematiksel  formiillerle
hesaplanabilmektedir. Ancak dis hekimligiyle ilgili renk uzayindaki rengin algisal
siirlarinin bilinmesi, klinik dis hekimligi ve dis arastirmalarinda 6neme sahiptir
clinkii dis hekimliginde rengi degerlendirmenin en sik kullanilan yontemi gorsel
degerlendirmelerdir (Paravina vd., 2019). Renk psikofiziksel bir 6zelliktir ve
algilanan renk farkinin yorumlanmasi ve simiflandirilmasi i¢in gorsel esik
degerlerin kullanilmas1 gereklidir (Swarowsky vd., 2025). Esik degerler
bilinmediginde iki cisim arasindaki renk farkinin dl¢iilmesi ve var olan formiiller
ile hesaplanmasi sayisal rakamlardan ibaret olmaktadir. Gorsel olarak tespit
edilebilen renk farkinin biyiikliigi (algilanabilirlik esik degeri) ve dis estetiginde
kabul edilemez bir degisiklik olusturan renk farkinin biiyiikligi (kabul edilebilirlik
esik degeri) bilinmezse renk farkinin yalnizca belirlenmesi arastirmalarin

sonuglarinin yorumlanmasinda gii¢liik olusturur.

Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerlerinin hesaplanmasi igin
sistematik yaklasim ve standartlastirilmis arastirma yontemlerinin az olmasi
arastirmalarda elde edilen sonuglarin farkli olmasina yol agmaktadir (Paravina vd.,

2015). Dolayisiyla, dis hekimligi arastirmalarinda, kabul edilebilir bir renk farki
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veya gozlemciler tarafindan algilanabilir olarak adlandirilan degerler ile ilgili

kararlastirilmig bir fikir birligi bulunmamaktadir (Schussler vd., 2024).

Esik deger hesaplamalari i¢in yapilan bir ¢alismada (Kuehni & Marcus,
1979) gozlemcilerden oncelikle renk 6rneklerini bir standartla karsilastirmalari ve
algilanan renk farkina gore siralamalari istenmistir. En biiyiik algilanan farka sahip
ornege 10 degeri verilirken, diger 6rnekler 0 ile 10 arasinda derecelendirilmistir.
Calismanin sonucunda %50 kabul edilebilirlik icin ortalama toplam CIELAB renk
farkinin yaklasik 1 oldugu bulunmustur. Yani gézlemcilerin yarisinin 1’den biiyiik
AE degerlerini algilayabilmistir. Bu sonug, renk eslestirmedeki gelecekteki
calismalar ve uygulamalar i¢in bir kiyas noktasi saglamistir. Ayrica arastirma renk
algisinin karmasikligini ve insan gorsel algisin1 dogru bir sekilde yansitabilen renk
fark: formiillerinin siirekli gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamistir. Daha sonra
yapilan bir diger ¢alismada ise (Ruyter vd., 1987) kompozit rezin disk ciftleri
arasindaki renk farkliliklarinin kabul edilebilirliginin arastirilmasi amaglanmistir.
Kompozit rezinden 7 adet disk iiretilmistir ve disklerin renkleri bir laboratuvar
spektrofotometresi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Renk farkliliklarinin hesaplanmasinda
CIELAB renk farki formiilii kullanilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen %50-

50 kabul edilebilirlik esik deger sonuclar1 AE=3.3 olarak bulunmustur.

1989 yilinda Johnson ve arkadaglari yaptig1 ¢alismada (Johnston & Kao,
1989); klinik bir senaryoda algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik toleranslarini
belirlemislerdir. Bu calismada on dislere in vivo olarak yerlestirilen 0,5 mm
kalinliginda kompozit rezin restorasyonlar kullanilmistir. Renk olgumleri ve
hesaplamalari i¢in bir kolorimetre (3 mm ¢apl dl¢iim alani, 45°/0° optik geometri)
ve CIELAB renk farki formiili kullanilmistir. Gorsel degerlendirmeler igin 2
gbzlemci ¢aligmaya dahil edilmistir. Sonucunda algilanabilirlik esik degeri AE=3.7
olarak tespit edilmistir; 6.8’den biiyilk AE degerinin ise agiz ortaminda kabul
edilebilir renk farki i¢in st sinir oldugu belirtilmistir. Baska bir ¢aligmada (Seghi
vd., 1989) yaklasik 12 mm gapinda ve 4 mm kalinlikta toplam 31 porselen 6rnek
tretilmistir. Gorsel degerlendirme icin renk korliigii testinden gegirilen 23 dis
hekimi ve 4 laboratuvar teknisyeni (toplam 22 erkek ve 5 kadin) g¢alismaya
katilmistir. Gorsel degerlendirmeler floresan 1s1ik altinda gergeklestirilmis ve
gozlemcilerden ornekleri artan pigment doygunluguna goére diizenlemesi

istenmistir. Orneklerin renk odlgiimleri Minolta CR 100 Kromametre (Minolta
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Corp., 101 Williams Dr., Ramsey, NJ 07446) ile D65 151k kaynag altinda yapilmis
ve renk farkliliklar1 CIELAB renk farki formiilii ile hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda renk farki AE=2’den biiylik oldugu zaman goézlemcilerin tamaminin
algilayabildigini, AE=1-2 arasinda oldugunda ise yanilmalar oldugu bulunmustur.
Isik kaynaginin floresan olarak seg¢ilmesi bu caligmanin standardizasyon

eksikliklerinden biri olarak ele aliabilir.

Metal seramik kronlarda renk farkliliklari igin gorsel esik degeri belirlemeyi
hedefleyen baska bir ¢alismada (Douglas & Brewer, 1998), 60 adet metal-seramik
kron kullanilmistir. Kronlarin renkleri D65 aydinlatici altinda bir kolorimetre (CR
321 kromametre, Minolta Corp., Ramsey, NJ) ile ol¢tldikten sonra kronlar (¢
gruba ayrilmistir (L* grubu veya agikligi degisen set, a* grubu veya kirmizi-
degisken set ve b* grubu veya sari-degisken set). Gozlemciler, renk gérme eksikligi
acisindan test edilen 20 deneyimli protez uzmaniydi (16 erkek ve 4 kadin). Tum
gorsel gozlemler, notr gri renkli bir kabinde D65 aydinlatma altinda yapilmastir.
Her bir degerlendirme i¢in maksimum 10 saniye siire verilmistir. Sonuglar analiz
edildiginde kroma agisindan incelenen kronlar i¢in algilanabilirlik esigi AE=0.4,
kabul edilebilirlik esigi ise AE=1.7 bulunmustur. Bu tez ¢alismasinin sonuclari ile
kiyaslandiginda algilanabilirlik esik degerinin bahsi gegen ¢alismada daha diisiik
c¢ikmasmin sebebi farkli renk Ol¢liim cihazlarinin kullanimi ve ¢alismadaki

katilimcilarin protez uzmanlari olmasi olabilir.

Bagka bir algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik arastirmasinda (Ragain &
Johnston, 2000) her biri 12 katilimcidan olusan ve renk gérme agisindan belirlenen
testlere tabi tutulan toplam 4 grup (dental asistanlar, dis hekimleri, dental materyal
bilimcileri ve hastalar) gorsel degerlendirme yapmistir. Toplam 36 kompozit disk
belirlenen standart bir 6rnekle eslestirilmistir. Standart diskler ile kompozit diskler
arasindaki renk farkliliklart CIELAB, CMC (1:1) ve CMC (2:1) renk formdilleri ile
hesaplanmistir. Caligmanin sonucunda kabul edilebilirlik icin CIELAB esik degeri
AE=2,72 bulunmustur. Ayni arastirmacilar tarafindan yiriitilen bir sonraki
calismanin (Ragain & Johnston, 2001) hedefi benzer sekilde kompozit rezin ile dis
rengi arasindaki uyumsuzlugu ayirt etmek i¢in minimum renk farkliliklart
hesaplamak olmustur. Hesaplama i¢in diger calismaya benzer sekilde CIELAB,
CMC (2:1) ve CMC (1:1) renk farki formiilleri ve renk gérme eksikligi agisindan
test edilmis benzer gézlemci popiilasyonu (her grupta 12 kisi olacak sekilde 4 grup;
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dis hekimleri, dental asistanlar, hastalar ve dental materyal bilimcileri) dahil
edilmistir. Renk  Olglimleri  spektrofotometre ile yapilmistir.  Gorsel
degerlendirmelerde ortada duran standart kompozit diskin etrafina 6 adet kompozit
disk yerlestirilmis ve tek tek acilabilen bir deney tasarimi sunulmustur. Gorsel
degerlendirmeler karanlik oda igerisinde D65 aydinlaticili bir goriintiileme
kabininde, 45°/0° optik geometri ve kontrolli bir mesafe kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismanin  sonucunda gruplara karsilik gelen kabul
edilebilirlik esik degerleri CMC (1:1) formiiliine gore dis hekimleri i¢in 2.2, dental
asistanlar icin 1.8, hastalar icin 2.7 ve dental materyal bilimcileri icin 2.5 olarak
bulunmustur. Calismanin sonucunda tiim katilimcilar i¢in ortalama 50:50 kabul
edilebilirlik esigi AE=2.29 olarak belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda da benzer
sekilde, meslek digi/hasta grubunun daha yiiksek esik degerler gostermesi
aragtirmada kullanilan spektrofotometre ve gorsel degerlendirme yonteminin

kullanabilirligini de g6stermektedir.

Kabul edilebilirlik ve algilanabilirlik degerlerinin klinik kosullar altinda
arastirtlmasinin hedeflendigi bir ¢alisma i¢in (Douglas vd., 2007) 1 adet tam protez
iiretilmistir. Bu protezin tasariminda dis degistirilmesine izin veren bir kaide
hazirlanmistir. Ust sag santral kesici digle degisen renk farkliliklarma sahip 10 adet
iist sol santral kesici dis tiretilmistir. Sag merkezi kesici dis ile degistirilebilir sol
merkezi kesici dis protez disleri arasindaki renk farklarimin olglimii igin 45/0
geometriye sahip bir spektroradyometre kullanilmistir. Degistirilebilir dise sahip
tam protezi, klinik bir ortamda 28 dis hekimi (4 kadin ve 24 erkek) tarafindan
degerlendirilmistir. Hasta, test protezini takarak nétr renkte duvarlara sahip floresan
aydinlatma (CRI=86) altinda bulunan kii¢iik bir odanin ortasina oturmus ve disler
degistirilerek gozlemcilere algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik sorulari
sorulmustur. Her dis hekimi tarafindan mesafe kontrol edilmeksizin on
degerlendirme yapilmistir (28 goézlemci igin toplam 280 degerlendirme). Dis
hekimi gozlemcilerinin %50'sinin bir renk farkini algilayabildigi esik deger
CIELAB formiliine gore AE=2,6, %50'sinin renk farkini kabul etmedigi esik deger
ise AE=5,5 bulunmugstur. Bu degerler arasinda 6nemli farkliliklar bildirilmistir.
Ayni yil yapilan farkli bir aragtirma (Lindsey & Wee, 2007) CIELAB formilunt
kullanarak bilgisayar ortaminda olusturulan dis ¢iftleri ile dis rengi farkliliklarinin

algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerlerini belirlemeyi amacglamistir.
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Arastirmaya renk eksikligi testine tabi tutulan 4’er katilimcidan olusan 4 grup (dis
hekimleri, dental asistanlar, dis teknisyenleri ve hastalar) olacak sekilde toplam 16
kisi dahil edilmistir. Katilimcilardan sol taraftaki dis her zaman ayni olacak sekilde
bilgisayar tarafindan olusturulan dis seklindeki renk ciftlerini degerlendirmeleri
istenmistir. 3 seri i¢in 5 ¢ift dis renginden olusan renk ¢iftleri i¢in L ve a serisinde,
dis rengi standart disten yaklagik 0,8 AE birimlik artiglarla degismistir, b serisinde
ise bu artis yaklasik 1,4 birim olmustur. Caligma farkli giinlerde toplam 2 seans
olacak sekilde yiiriitiilmiis olup ilk seansta algilanabilirlik, ikinci seansta ise kabul
edilebilirlik arastirma sorular1 sorulmustur. Calisma karanlik bir odada, bilgisayar
monitdriinden gelen 151k aydinlatmasinda ve 1,2 metre mesafeden
gerceklestirilmistir. %50:50 algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esikleri a ve L
icin AE=1.0 iken, b i¢in AE=2.6 olarak bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda CIELAB
formala ile renk parametreleri i¢in hesaplanan algilanabilirlik degerleri sirasiyla
AL=0.96, Aa=0.29 ve Ab=0.83 olmustur. Elde edilen bulgular yapilan ¢alisma ile
karsilastirildiginda L parametreleri birbirine yakin sonuglar gosterse de b
parametresi igin farklilik bulunmaktadir. Bu uyumsuzlugun sebebi kullanilan
Olclim cihazlarmin farkliligindan ve degerlendirmeye dahil edilen 6rneklerin L, a,
b degerlerinin 6n disler i¢in Onerilen araligin kullanilmasindan kaynaklandig:
distiniilebilir.

Tek maksiller santral kesici dis kronuna ihtiya¢ duyan 36 hastanin dahil
edilerek yapildigi baska bir renk ¢aligmasinda (Da Silva vd., 2008); her katilime1
icin biri D65 151k altinda gorsel renk segimi (Vitapan Classical ve Vitapan 3D-
Master ve Chromascope) kullanarak, digeri ise spektrofotometrik sistem (45/0
derece optik geometri, LED 151k) kullanilarak 2 adet metal destekli seramik kronlar
tiretilmistir. Uretilen kronlar hastalara takilmis ve renk uyumu gorsel olarak ve
spektrofotometre ile degerlendirilmistir. Gorsel degerlendirmeler, her bir hasta i¢in
3 gozlemci (bir protez uzmani, bir genel dis hekimi ve bir dis hekimi asistani)
tarafindan bagimsiz olarak 1 ile 10 arasinda bir dlgekte (10 miikemmel uyum; 1
uyumsuzluk; >8, kabul; <7 red) derecelendirilmistir. Son kabul veya ret karari, 3
muayene edenin ortalama puanina gore verilmistir. Kabul edilen kronlarin ortalama
AE degeri 2,69 + 0,98 (maksimum: 4,21, minimum: 0,46) olarak bulunmustur.
Sayica az kisinin gorsel degerlendirmeye katilmasi bu ¢alismanin sinirlamalarindan
biridir. Yapilan tez ¢alismasinin sonuglart ile arada esik deger farkliliklarinin

olmas1 110 kisinin katiliminin saglanmasi sebebiyle olabilir.
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Saglam kontralateral kesici dislere sahip maksiller santral kesici disler
tizerine uygulanmis kronlar1 degerlendirerek esik deger hesaplamasini hedefleyen
bir diger calismada (Ishikawa-Nagai vd., 2009) renk Olcimleri icin 45/0°
geometriye sahip bir LED 1sikl1 bir spektrofotometre (Crystal Eye, Olympus,
Tokyo, Japonya) kullanilmistir. 3 deneyimli gozlemci tarafindan “miikemmel”
olarak tanimlanan 11 kronun dogal dis ile aralarindaki renk farki hesaplandiginda

algilanabilirlik esik degeri AE=1.6 olarak bulunmustur.

Renk ile ilgili baska bir ¢alisma (Ghinea vd., 2010) Ishihara cizelgeleri
kullanilarak normal renk goriisii a¢isindan taranan 13 gozlemcinin (7 kadin ve 6
erkek) katilimiyla 105 ¢ift seramik disk (15 adet, 14 mm ¢ap ve 3 mm kalinlik)
kullanarak algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerlerini hesaplamistir.
Renk oOlgiimiinde 40 cm mesafeden temassiz bir SpectraScan PR-704
spektroradyometre (Photo Research, Chatsworth, ABD) kullanilmigtir. Disk
ciftlerinin renk farklart CIELAB ve CIEDE2000 renk farkliliklar1 formiilleri
kullanilarak hesaplanmistir. Gorsel karsilastirmalar VeriVide CAC60 goriintiileme
kabini (VeriVide Limited, Leicester, Birlesik Krallik) kullanilarak D65 aydinlatici
altinda, orneklerin 45 derece egimli stant iizerine yerlestirilmesi ile 40 cm
mesafeden yapilmistir. %50:50 algilanabilirlik esikleri CIEDE2000 i¢in AE=1,25
ve CIELAB icin AE=1,74; kabul edilebilirlik esik degerleri CIEDE2000 icin
AE=2,23 ve CIELAB i¢in AE=3,48 bulunmustur. Esik degerler arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamlilik ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasinda da bahsedilen
calisma dikkate alinarak 15 adet seramik Ornek kullanilmis olup gorsel
degerlendirmeler i¢in benzer ortamlar hazirlanmistir. Tez ¢alismasinin sonuglarina
gore %50:50 algilanabilirlik esikleri spektrofotometre Olglimlerine gore
CIEDE2000 i¢in AE=0,89 ve CIELAB i¢in AE=1,24; kabul edilebilirlik esik
degerleri CIEDE2000 i¢in AE=1,74 ve CIELAB icin AE=3,40 bulunmustur.
Bilgisayarli gorii teknikleri ile 6l¢tim sonuglarina gore ise algilanabilirlik esikleri
CIEDE2000 i¢in AE=0,59 ve CIELAB i¢in AE=0,74; kabul edilebilirlik esik
degerleri CIEDE2000 ig¢in AE=1,34 ve CIELAB i¢in AE=2,07 bulunmustur. Elde
edilen bu farkliliklarin sebebi gozlemci farkliliklari, 6l¢lim yontemi ve mesafe

farklilig1 olabilir.

2011 yilinda yapilan ve amaci dental seramikler i¢in parlaklik (lightness),
renk (kroma) ve ton (hue) i¢in %50:50 kabul edilebilirlik esik degerlerini
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CIEDE2000 renk farki formiilii kullanarak belirlemek olan bir ¢calismada (Perez
vd., 2011), cap1 14 mm ve kalinligi 3 mm olan toplam 58 seramik disk tiretilmistir.
58 seramik disk, 0,10 ve 10,02 birim arasinda degisen CIEDE2000 renk farkliliklar
ile toplam 1653 disk ¢ifti olusturacak sekilde eslestirilmistir ve daha sonra i¢inde
bulundugu renk o6zelligi grubunun etkisinin daha fazla oldugu parlaklik,
renk(kroma) ve ton(hue) alt kiimelerine ayrilmistir. Toplamda 40,40 ve 31 cift
olarak 111 ¢ift calismaya dahil edilmistir. Tiim disklerin santral, lateral ve kanin
disler icin belirlenen renk araliginda olmasina dikkat edilmistir (Gozalo-Diaz vd.,
2007). Renk olglimlerinde 40 cm mesafeden temassiz bir SpectraScan PR-704
spektroradyometre (Photo Research, Chatsworth, ABD) kullanilmigtir. Seramik
diskler, 45° egimli bir taban iizerinde D65 aydinlatmaya sahip bir goriintiileme
kabininin (VeriVide CAC60, VeriVide Limited, Leicester, Birlesik Krallik)
ortasina yerlestirilmistir. Renk algis1 deneyleri daha 6nce deneyimi olan ve renk
gorme eksikligi acisindan test edilen 30 dis hekimi olmayan goézlemcinin
katilmiyla gergeklestirilmistir. Sonuglarda AL’, AC’' ve AH’ icin esik degerleri
arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur. CIEDE2000 (2:1:1), gorsel verilere daha
iyl uyum gosterdi. CIEDE2000(1:1:1) i¢in %50:50 kabul edilebilirlik esigi 1,87
iken, CIEDE2000(2:1:1) i¢in karsilik gelen deger 1,78 olarak bulunmustur. Bu tez
calismasinin sonuclarina bakildiginda genel kabul edilebilirlik esik degerinin

caligsma ile benzer oldugu gorulmektedir (AEy, = 1.74).

Protez dislerin algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esiklerini temsil eden
renk farki degerlerini degerlendirmek amaciyla yapilan farkli bir g¢alismada
(Alghazali vd., 2012) protez kaidesine yerlestirilen sol {ist santral protez disten 0,4-
11,4 AE birim araliginda renk farki degerlerine sahip olmak iizere 18 adet
degistirilebilir sag iist santral protez dis secilmis ve bu degerler bir spektrofotometre
(CM 2600d, Minolta Konica, Japonya) ile 6l¢iilmiistiir. 4 gruba ayrilmis toplam 80
gozlemciden (teknisyenler, hemsireler, dis hekimleri ve arastirmacilar) her b ir renk
fark1 degerinin algilanabilirligini ve kabul edilebilirligini bildirmeleri istenmistir.
Renk ayrimi testi karanlik bir odada, D65 standart aydinlatmasinin spektral goreli
1sinimint simiile eden filtreli bir tungsten halojen lambanin goriintiilenen dislere
gore 45°'de tutuldugu bir ortamda gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda tiim
gbzlemcilerin %50'sinin renk farkini tespit edebildigi (50:50 algilanabilirlik)

belirlenen renk farki degerleri AE=1,9 olmustur. Tiim goézlemcilerin %50'sinin
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kabul edilemez renk farki nedeniyle disi degistirmeyi tercih ettigi (50:50 kabul
edilebilirlik) belirlenen renk farki degeri ise AE=4,2 olmustur. Yapilan farkli bir
calismada (Dietschi vd., 2012) kalibre edilmis bir yansima spektrofotometresi
(SpectroShade, Handy Dental Tip 713000, Seri No. HDL0090, MHT, Arbizzano di
Negar, Verona, italya) kullamlarak, her bir hastadan dolgu ile restore edilmis
ylizeyin ve digin dogal yilizeyinin L, a ve b dl¢limleri yapilmistir (8 hastada toplam
11 restorasyon). Renk farkliliklari, MHT analiz yazilimi1 (SpectroShade, Dental
Software Version 2.41, MHT) kullanilarak hesaplanmistir. Gorsel degerlendirmeler
sonucunda 4 restorasyon alfa (optimum renk eslesmesi), 1 bravo (kabul edilebilir
renk eslesmesi) ve 6 charlie ('kabul edilemez' renk eslesmesi) olarak puanlanmustir.
Ortalama AE=1.1 (0.7 ila 1.7 araliginda), dogal dis ve restorasyon arasinda
optimum gorsel biitiinlesmeye (alfa skoru) karsilik gelirken, ortalama AE=3.3 (2.6
ila 3.8 araliginda), klinik olarak 'kabul edilemez' gorsel biitiinlesmeye (Charlie

skoru) karsilik gelmistir.

Dis hekimligi alaninda renk farki esik degerlerine iliskin yapilan g¢ok
merkezli bir caligmada (Paravina vd., 2015) tek renkli seramik 6rnekten olusturulan
toplam 1953 numune ¢ifti analiz edilmis ve ¢alisma igin 60 ¢ift secilmistir. Ornek
ciftleri li¢ alt kiimeye ayrilmistir (n = 20): orta ila acik tonlar (renk farklar1 agirlikli
olarak aciklik farklarindan kaynaklanmistir), orta ila koyu tonlar (renk farklar1 ti¢
renk koordinatinin hepsinden kaynaklanmistir) ve koyu tonlar (renk farklar
agirlikl olarak kroma farklarindan kaynaklanmaistir). Renk dl¢timleri i¢in d/0° optik
geometriye sahip temassiz bir spektroradyometre kullanilmig olup 6rnekler 30 cm
uzakta, goriintiileme kabininin ortasindaki 6zel bir 45° egimli tabana yerlestirilmis
ve D65 151k kaynagi ile aydinlatilmistir. Renk farklart CIELAB ve CIEDE2000 renk
farki formiilleri kullanilarak hesaplanmistir. Gorsel degerlendirmeler dort kitada
yedi farkli cografyada gerceklestirilmis ve her cografya igin 5 gézlemciden olusan
ve meslekten olmayan kisiler) toplamda 175 gozlemci g¢alismaya katilmistir.
Calisma sonucunda genel popiilasyona dair CIELAB i¢in %50:50 algilanabilirlik
esigi AE = 1,2, %50:50 kabul edilebilirlik esigi AE=2,7 elde edilmistir. Karsilik
gelen CIEDE2000 degerleri ise sirastyla AE=0,8 ve AE=1,8 olmustur. Bu tez
calismasinin sonuglarina goére %50:50 algilanabilirlik esikleri spektrofotometre

Olctimlerine gore CIEDE2000 i¢cin AE=0,89 ve CIELAB i¢in AE=1,24; kabul
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edilebilirlik esik degerleri CIEDE2000 i¢in AE=1,74 ve CIELAB icin AE=3,40
bulunmustur. Bu tez c¢aligmasinda Olglim yontemi olarak farkli cihaz
(spektrofotometre) kullanilmasina ragmen elde edilen esik degerler bahsi gegen
calisma ile benzerlik gdstermektedir. Bu sonuca dayanarak spektrofotometrenin

ihtiya¢ duyuldugunda spektroradyometre yerine kullanilabilecegi sdylenebilir.

Baska bir renk ¢aligmasinda (Thoma vd., 2016) esik deger elde edilebilmesi
icin, restore edilmemis ve asmmamis {ist kanin ve santral dislere sahip, iyi
periodontal sagligi olan, goriiniir bir iltihabir bulunmayan ve dis eti ¢ekilmesi
bulunmayan 5 bireyin dijital resimleri ¢ekilmis ve karsilastirilmistir. L, a ve b
degerleri, bes bireyin her biri i¢in toplam 12 degistirilmis resim (her yonde alt1) igin
pozitif ve negatif yonde kademeli olarak degistirilmistir (Photoshop CS3 Extended
stirim 10.0, Adobe Systems). CIELAB degerleri dijital resimlerden olctilmistiir.
Isik ve optik geometrinin belirtilmedigi bu calismaya 30 g6zlemci dahil edilmistir
(10 dis hekimi, 10 dis teknisyeni ve 10 meslek disi). Gorsel degerlendirmeler
karanlik bir odada yapilmis ve goriintii bagina 10 saniye ile siirlandirilmstir.
Calisma sonucunda mesleklere gore esik degerleri meslek dis1 kisiler igin 1,8, dis
teknisyenleri i¢in 1,8 ve dis hekimleri i¢in 1,9 olarak bulunmustur. Genel olarak
mesleklere gore esik degerin degismedigi goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin
sonuglara gore ise meslek gruplar1 arasinda esik degerler acisindan farkliliklar
bulunmustur. Protez uzmanlar1 ve teknisyen grubunun degerleri diger katilimcilara

kiyasla daha diistiktii.

Esik degerler ile ilgili arastirmalarin farkli tekniklerle yapilmaya devam
ettigi goriilmektedir. 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada (Waller vd., 2020),
restorasyon ve mukoza seviyelerinde renk farklilasmasinin algilanabilirlik ve kabul
edilebilirlik esik degerlerini incelemek g¢alismanin amaci olmustur. 20 hastaya
yapilan tek dig implant {istli protez ve kontralateral referans dis spektrofotometre
kullanilarak  6lgiildiikten sonra algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik
degerlendirmeleri dis hekimleri, dis teknisyenleri ve meslekten olmayan kisiler
tarafindan yapilmistir. Caligmanin sonuglar1 dis teknisyenlerinin dis rengi
farkliliklarinin algilanmasinda %50:50 AE = 2,7 ile en yiiksek hassasiyete sahip
oldugunu, dis hekimlerinin AE = 3,3 ve meslekten olmayan kisilerin ise AE = 4,4
esik degerler gosterdigi bulunmustur. Kabul edilebilirlik esigi degerleri genel
olarak tiim gruplarda algilanabilirlik esiginden daha ylksekti. Bu tez ¢alismasinda
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da esik degerler sayisal olarak farkli sonuglar gosterse de bahsi gegen ¢aligmaya
benzer sekilde dis teknisyenlerinin katilimci gruplari arasinda renk algilama

hassasiyeti agisindan 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

2021 yilinda yapilan bir c¢alismada (Medeiros vd., 2021) bilgisayar
simiilasyonu yapilmis bir c¢ift kesici dis ornegi (n = 60 c¢ift) arasindaki renk
farkliliklarinin  algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esiklerini hesaplayan bir
yazilim gelistirilmistir. Renk farkliliklarinin hesaplanmasinda CIELAB ve
CIEDE2000 renk farki formiilleri kullanilarak gorsel degerlendirmeler i¢in 5 grup
teknisyenleri ve meslek dist kisiler) dahil edilmistir (her grupta 20 kisi olacak
sekilde toplam 100 kisi). Gorsel degerlendirmeler, kalibre edilmis yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir ekranda karanlik bir ortamda 60 ¢ift 6rnek her bir gézlemciye
rastgele sunularak gergeklestirilmistir. Dis hekimleri ve dis teknisyenleri diger
gbzlemci gruplarina kiyasla hafif renk farkliliklarini algilama konusunda daha fazla
yetenek gostermistir. CIELAB formiilii i¢in algilanabilirlik degerleri sirastyla dis
asistanlar1 2,23 ve meslek dis1 kisiler 1,87 olarak hesaplanmistir. CIEDE2000
formiili i¢in algilanabilirlik degerleri ise dis hekimleri 1,13, dis hekimligi
ogrencileri 1,30, dis teknisyenleri 1,26, dis hekimligi asistanlar1 1.72 ve meslek dis1
kisiler 1,30 olarak hesaplanmistir. CIELAB formulu icin kabul edilebilirlik
degerleri sirasiyla dis hekimleri 3,08, dis hekimligi 6grencileri 2,74, dis
teknisyenleri 2,24, dis hekimligi asistanlar1 3,15 ve meslek dis1 kisiler 2,70 olarak
hesaplanmistir. CIEDE2000 formiilii kullanildiginda ise kabul edilebilirlik esik
1,60, dis hekimligi asistanlar1 2,18 ve meslek dis1 kisiler 1,96 oldugu gortilmiistiir.
Yapilan tez caligmasinin sonuglarinda ise esik degerler ortak gruplar agisindan daha
diisiik bulunmustur. Bunun sebebi kullanilan 6lgiim tekniklerinin farkliligi ve
cografi konum olabilir. Yapilan tez ¢alismast ile ortak nokta ise dis teknisyenlerinin
diger gozlemci gruplarina kiyasla renk farkliliklarini algilama konusunda daha fazla

hassasiyet gostermis olmasidir.

Yapilan farkli bir ¢alismada (Ntovas vd., 2024); tek bir maksiller santral
disin renk farkliliklarinin (+AL ve -AL) algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik

esiklerini degerlendirmek ve gdzlemci grubu ile gozlemcilerin cinsiyeti ve yasi
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acisindan arastirmak hedeflenmistir. Calisma tasariminda, bir erkek bireyin sag
maksiller santral disinin 6nden goriintiisii bir dijital kamera (EOS 80D, Canon) ve
bir 100 mm makro kamera lensi (Canon IS USM) kullanilarak RAW goriintii
formatinda ¢ekilmistir. Daha sonra santral disin renk koordinatlarinin dijital olarak
7 kere 1AL birimi arttiritlmasi ve 7 kere 1AL birimi azaltilmasi ile 15 farkli goriintii
elde edilmistir (orijinal fotograf dahil). Elde edilen goriintiiler, dijital olarak kalibre
edilmis bir monitorde, 6gle vaktinde (11:00-13:00), yapay aydinlatma kosullar
altinda, dogrudan giines 1s181na maruz kalmayan bir odada, gozlemci ile monitor
arasindaki mesafe 60 cm olacak sekilde, 79 dis hekimi ve 79 meslek dis1 kisilerden
olusan toplam 158 gozlemciye rastgele sirayla sunulmustur. Esik degerler
incelendiginde %50:%50 algilanabilirlik esiklerinin 0,1 ile 2,7 arasinda degistigi ve
%50:%50 kabul edilebilirlik esiklerinin ise 2,3 ile 4,5 arasinda degistigi sonucuna
vartlmistir. Diger bir aragtirmada (Ismail vd., 2023), %50:50 algilanabilirlik ve
kabul edilebilirlik esiklerindeki degisimler li¢ 6rnek seti (agik, orta ve koyu tonlar)
i¢in analiz edilmistir. CIEDE2000 formulline gére 50:50% acik, orta ve koyu renkli
ornekler icin algilanabilirlik degerleri sirasiyla 1,2, 0,7, 0,6 ve kabul edilebilirlik
i¢in sirastyla 2,2, 16, 14 bulunmustur (P<0,001). 50:50% algilanabilirlik ve kabul
edilebilirlik esikleri farkli cografyalar ve gézlemci gruplar i¢in agik, orta ve koyu
renkli ornekler arasinda onemli Slglide farkli sonucglar gostermistir. Calismanin
sonuglarina dayanarak renk farkinin gorsel algisinin, gézlemci grubuna ve cografi
konumlarina gore degisiklik gosterdigi sonucu kanitlanmistir. Bu bilgiye dayanarak
Tiirk poptiilasyonunda yapilan bu tez ¢aligmasinin sonuglarinin diger ¢calismalardan
farkli esik degerler gostermesinin sebebi olarak cografi konum farkliligi one

surtlebilir.

2024 yilinda yapilan bagka bir arastirmada (Schussler vd., 2024)
CIEDE2000 renk farki formiilii kullanilarak dis hekimleri ve hastalar tarafindan
seramik renk sekmelerinde gozlenen renk farkliliklarinin %50:%50 algilanabilirlik
esikleri ve kabul edilebilirlik esiklerini degerlendirilmesi amaglanmistir. Gorsel
deneylerde kullanilmak iizere VITA 3D Master renk kilavuzundan 22 seramik renk
sekmesi kombinasyonu bir araya getirilmistir. Her renk sekmesi ¢ifti arasindaki
renk farki VITA EasyShade V spektrofotometresi ile dlgiildiikten sonra,
CIEDE2000 formiili kullanilarak matematiksel olarak hesaplanmistir. Gorsel

deneyler i¢in 20 dis hekimi ve 20 hasta dahil edilmistir. GOrsel deneyler tamamen

111



karanlik penceresiz odada, notr gri arka plana sahip gorilintileme kabini
kullanilarak, 45 derece aci ile, D65 aydinlaticit altinda, CRI > 90; 1000 Ix
aydinlatma ile, daginik/0° optik geometrisine uyarak, 30 cm'lik goriintiileme
mesafesinde gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda algilanabilirlik esigi dis
hekimleri icin AE= 2,29 ve hastalar icin AE= 2,27; kabul edilebilirlik esigi ise dis
hekimleri i¢in AE=2,41 ve hastalar i¢cin AE=2,83 olarak bulunmustur. Calismanin
sonuglar1 incelendiginde kabul edilebilirlik esik degerinin hastalar i¢in daha yiiksek
deger gosterdigi yani farkli bir ifadeyle dis hekimlerinin renk farkliliklarini kabul
etme ihtimalinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin sonuglarina
bakildiginda da meslek dis1 grubu diger katilimc1 gruplarina kiyasla daha yiiksek
kabul edilebilirlik degerleri gostermistir.

Ayni yil yapilan farkli bir esik deger hesaplama calismasinda (Tejada-
Casado vd., 2024); dis hekimliginde parlaklik (lightness), renk (chroma) ve ton
(hue) farkhiliklarinin algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik CIEDE2000 esik
degerlerini degerlendirmek amaciyla Python tabanli bir program kullanilarak
bilgisayar tarafindan simiile edilmis disler kullanilmistir. Disler, her biri 40 ciftten
olusan {i¢ alt kiimeye ayrilmistir (parlaklik, kroma ve ton). 20 dis hekimi (10 erkek
ve 10 kadin) ve 20 meslekten olmayan kisiden (10 erkek ve 10 kadin) olusan 40
g6zlemci, ornek ciftlerinin ¢ alt kiimesini degerlendirmistir. Gorsel deneyler
yalnizca bilgisayar monitoriinden gelen 1sikla aydinlatilan karanlik bir odada
gerceklestirilmis ve tiim goézlemciler ekrandan 40 cm uzaZa yerlestirilmistir.
Calisma sonucunda CIEDE2000 (1:1:1) formali icin hesaplanan algilanabilirlik ve
kabul edilebilirlik esikleri sirasiyla su sekildedir; 1.01 ve 2.66. Bu tez ¢alismasinin
sonuglara gore ise CIEDE2000 (1:1:1) formiiliine gore spektrofotometre igin
algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik degerleri sirastyla 0.89 ve 1.74; BGT dlcumleri
icin sirasiyla 0.59 ve 1.34 olarak bulunmustur. Bu ¢calismadaki esik degerlerin daha
diisik bulunmasinin sebebi katilimc1 sayisinin fazla olmasi ve katilimer

cogunlugunun dis hekimligi meslegi ile ilgili gruplardan olugmasi olabilir.

Tirk populasyonunda gergeklestirilen giincel bir ¢alismada (Kurt vd., 2024)
maksillofasiyal silikonlarin agik ve koyu cilt renkleri i¢in algilanabilirlik ve kabul
edilebilirlik esiklerini degerlendirmek hedeflenmistir. Her biri 14 adet silikon cilt
replikasyonundan olusan iki farkli numune seti (acik ve koyu) iiretilmistir. Tiim

numunelerin rengi spektrofotometre ile 6l¢iilmistiir (CM-2300d; KonicaMinolta,
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Tokyo, Japonya). Numunelerin renk farki seviyeleri CIELAB ve CIEDE2000
formiilleri kullanilarak hesaplandi. Orneklerin renk farkliligmi degerlendirmek
tizere toplam 90 katilimc1 (45 kadin ve 45 erkek) calismaya dahil edilmistir.
stajyerler ve dis hekimleri olmak iizere 3 gruba ayrilmistir (n=30). Gorsel
degerlendirmeler standart aydinlatma kosullar altinda, nétr gri duvarlart ve zemini
olan renkli degerlendirme dolabinda ve tepesinde standart bir D65 yapay giin 15181
aydinlaticist ile 30 cm mesafeden gergeklestirilmistir. Algilanabilirlik esikleri
(AEab /AEqo0) agik ve koyu renkler i¢in sirasiyla 0,8/0,59 ve 2,63/1,75 idi. Kabul
edilebilirlik esikleri (AEap /AE 00) agik ve koyu renkler icin sirasiyla 3.35/2.25,
10.07/7.04 idi. Renk farkliliklart i¢in gorsel esik degeri, koyu ten renklerinde daha
yiiksek bulunmustur. Gozlemciler, renk farkliliklarini agik ten renklerinde daha
kolay algilayabilmektedir. Algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerleri
acisindan cinsiyet ve farkli deneyim gruplart arasinda herhangi bir farklilik

bulunmamustir.

Bu tez calismasinda elde edilen esik deger sonuclar1 dental literatiirdeki
calismalarla  kiyaslandiginda  farkliliklar ~ bulunmustur. Dental literatiir
incelendiginde farkli ¢alisma tasarimu ile farkli esik deger eldelerinin yapildigi
goriilmektedir. Esik deger arastirmak icin yapilan calisma prosediirleri karmagiktir
ve dis hekimlerinin renk konusundaki bilgileri baz1 durumlarda yetersiz ¢alisma
tasarimlarina ve veri islemelerine yol acarak bulgularin giivenilirligini
zayiflatabilmektedir. Farkli g6zlemci gruplari ve sayisi, gorsel deneylerin yapildigi
kontrolsiiz kosullar ve gorsel-aletsel renk analizlerinin tutarsizliklarinin farkh
sonuglara sebebiyet verebilecegi diisiiniilmektedir (Schussler vd., 2024). Yapilan
calismalarin in vitro veya in vivo olmasi, 6zel bir arastirma metodolojisinin
kullanilmast ve farkli formiillerin farkli degerler elde etmesi sonuglar
etkilemektedir. Cesitli deneysel ortam kosullar1 elde edilen esik degerlerdeki
tutarsizlig1 ve farki agiklayabilmektedir (Ghinea vd., 2010). Cesitli ¢alismalardan
elde edilen algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esikleri arasindaki farklarin segilen
renk Ol¢lim cihazi ve degerlendirilen numunelerin tiirii gibi diger faktorlerden
kaynaklanabilecegi de diisiiniilmektedir. Veri analizi de bir diger etkili faktordir
olarak gorilmektedir (Paravina vd., 2019). Yapilan ¢alismalardaki standardizasyon

eksikliklerinden dolayr bu tiir ¢aligmalar1 karsilastirmak zordur ¢iinkii sonuglar
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yukarida bahsedilen faktorler dahil olmak iizere bircok faktdre gore

degisebilmektedir (Ntovas vd., 2024).

Bu tez ¢alismasinda farkli renk parametrelerine sahip 3 renk farki formiilii
ve 2 farkli renk Sl¢iim yontemi kullanilarak algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik
esik degerlerinin incelenmesi amaclanmistir. Mevcut calismadaki gorsel
degerlendirmeye katilan gézlemcilerin ¢ogunlugunun dis hekimligi alani ile ilgili
olmast ve cesitli derecelerde renk bilgisine sahip olmalari, elde edilen esik
degerlerin bahsi gecen diger caligmalara gore daha diisiik olmasini agiklayabilir.
Calismada farkli bir renk Ol¢iim yOntemi olarak dijital kamera ile ¢ekilmis
fotograflar lizerinden bilgisayarli gorii teknikleri (BGT) kullanilarak yapilan renk
analizi yontemi elde edilen esik degerlerdeki farkliliklarin bir diger sebebi olarak
sayilabilir. Caligmanin sinirlamalarindan biri monokromatik porselen disklerin
kullanilmasidir. Bu durum dogal dislerin polikromatik yapisiyla uyusmamaktadir.
Ayni1 zamanda ¢alisma in vitro bir sekilde tasarlanmis olup in vivo kosullar altinda
yapilirsa elde edilen sonuglarda farkliliklar gosterebilir. Ayrica ¢aligmada
kullanilan akilli telefon kamerasi, gogu mobil kamera gibi otomatik ¢ekim moduna
sahiptir ve beyaz dengesi, ISO, mekik hizi veya diyafram igin 6zel ayarlar
yapilmadan fotograflar ¢ekilmistir. Bu sebeple farkli telefonlarla ayni ¢aligma
yapilirsa farkli sonuglar elde edilebilir. Daha biylk bir 6rneklem boyutu, daha
cesitli degerlendirici gruplari, farkli dental malzemeler ve farkli renk Olgiim
cihazlarin ve farkli akilli telefon kameralarinin kullanimi ile in vivo bir ¢alisma

tasariminin yapilmasi tavsiye edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasinin smirlamalar1 dahilinde asagidaki sonuglara

ulagtlmistir:

1-Spektrofotometre ile yapilan renk 6lgiimleri sonucunda AE, igin
algilanabilirlik esigi 0.89, kabul edilebilirlik esigi 1.74; AE,p icin
algilanabilirlik esigi 1.24, kabul edilebilirlik esigi 3.40; AEyg icin
algilanabilirlik esigi 1.80, kabul edilebilirlik esigi 4.98; AL degiskeni igin
algilanabilirlik esigi 0.96, kabul edilebilirlik esigi 1.43; Aa igin
algilanabilirlik esigi ise 0.29, kabul edilebilirlik esigi 0.36; Ab igin
algilanabilirlik esigi ise 0.83, kabul edilebilirlik esigi 1.99 olarak
bulunmustur.

2-Akilli telefon kameras: ile c¢ekilen fotograflar {izerinden
bilgisayarli gorii teknikleri kullanilarak yapilan renk dl¢iimleri sonuglarina
gore AE,, icin algilanabilirlik esigi ise 0.59, kabul edilebilirlik esigi 1.34;
AE ,p igin algilanabilirlik esigi 0.74, kabul edilebilirlik esigi 2.07; AEyg i¢in
algilanabilirlik esigi 1.15, kabul edilebilirlik esigi 2.62; AL degiskeni icin
algilanabilirlik esigi 0.62, kabul edilebilirlik esigi 1.13; Aa igin
algilanabilirlik esigi ise 0.15, kabul edilebilirlik esigi 0.26; Ab igin
algilanabilirlik esigi ise 0.76, kabul edilebilirlik esigi 1.55 olarak
bulunmustur.

3-Esik degerler cinsiyetler arasinda karsilastirildigi  zaman
kadinlarin algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esik degerlerinin erkeklere
gore daha diislik oldugu goriilmiistiir. Ancak gruplar arasinda anlamli bir
fark bulunamamustir.

4-Flde edilen esik degerler mevcut calismaya dahil edilen 5 grup
arasinda karsilastirildiginda dis teknisyenleri ve protez uzmanlarinin en
diisiik esik degerleri gosterdigi goriilmektedir. Meslek dis1 grup ise en
yiiksek degerleri gostermistir.

5- Bilgisayarl gorii tekniklerinin spektrofotometre sonuglarina gore
daha diisiik degerler vermesi Glgiim yonteminin daha hassas olmasi ile

aciklanabilir. Bu sebeple bilgisayarli gorii teknikleri temas tipi renk 6lgiim
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araglarma alternatif bir yontem olabilir. Bu konudaki ¢alismalara devam
edilmesi Onerilir.

6- AE s renk farki formiiliiniin bu ¢alismada kullanimi daha yiiksek
esik degerler elde edilmesiyle sonuglanmistir. Ancak formiiliin kullanim
amacia yonelik uygun sartlar altinda 6rneklerin iiretimi ile dis hekimligi
alaninda bu formiilin kullaniminin  degerlendirildigi  ¢aligmalarin

yapilmasina ihtiyag vardir.
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