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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
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Jiiri
DOC. DR. SABAN OZTURK
Dr. Ogr. Uyesi MUCAHID BARSTUGAN
Dr. Ogr. Uyesi UMUT OZKAYA

Dis hekimliginde dnemli bir yere sahip olan dis renginin belirlenmesi ve komsu diglere renk
bakimindan uygunlugu hatasiz veya yiliksek dogruluk oranina sahip olmasi gerekmektedir. Ciinkii disler
insanlarin en ¢ok dikkatini ¢eken alanlardan birisidir. Renk belirlenirken kullanilan yontemler, ¢evresel
etkiler, goz yorgunlugu ve birgok etkenden dolay1 gz ile yapilan renk belirleme iglemi yapay dis ile dogal
dis arasinda renk farkliligina neden olmakta ve komsu disler arasinda uyumsuzluk yaratmaktadir. Bu tiir
durumlar i¢in birgok elektronik alet gelistirilmis ve hatalarin azaltilmasi amaglanmigtir. Bu elektronik
aletlerin maliyeti, boyutlar1 ve kullanim alanlar1 ve dogruluguna goére bir¢gok modeli vardir. Bu tezde sabit
ve kaliteli 151k kaynagi kullanarak kamera vasitasiyla elde edilmis goriintiilerin bilgisayar ortaminda bazi
goriintii isleme algoritmalarindan gegirilerek VITA Toothguide 3D-MASTER dis renk skalasina gore
yiiksek dogrulukta sonug tiretmesi saglanmaya calisilmigtir. Bu maksatla birden fazla fotograf elde edilmis
ve elde edilen goriintiilerde olusan ¢evresel faktorler en aza indirilmis ve agiz icerisinde bulunan dislerin
renk haritalamasi1 yapilmistir. Skalada alinan veriler ile elde edilen goriintiilerin renk ortalamalari
karsilastirilarak sonug tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gorintii isleme, Dis Haritalama, Renk Tespiti, Derin Ogrenme, K-
Means algoritmasi
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MS THESIS

DETERMINATION OF TOOTH COLOR SCHEDULE BY IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES
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It is necessary to determine the color of the teeth, which has an important place in dentistry, and
its compatibility with neighboring teeth in terms of color should be error-free or have a high accuracy rate.
Because teeth are one of the areas that attract the most attention of people. Due to the methods used in
determining the color, environmental effects, eye fatigue and many factors, the color determination process
with the eye causes a color difference between the artificial tooth and the natural tooth and creates
incompatibility between the neighboring teeth. Many electronic devices have been developed for such
situations and it is aimed to reduce errors. There are many models of these electronic devices according to
their cost, size and usage areas and accuracy. In this thesis, it has been tried to produce high accuracy results
according to the VITA Toothguide 3D-MASTER tooth color scale by passing the images obtained by the
camera using a fixed and high quality light source through some image processing algorithms in the
computer environment. For this purpose, more than one photograph was obtained and environmental factors
in the obtained images were minimized and color mapping of the teeth in the mouth was made. The result
was produced by comparing the color averages of the images obtained with the data taken in the scale.

Keywords: Image Processing, Tooth Mapping, Color Detection, Deep Learning, K-Means
algorithm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

W : Watt

Lm : Liimen

Nm : Nanometre

K - Kelvin

HZ : Hertz

AE : CIELab renk sistemine gore iki renk arasindaki farklilik
Kisaltmalar

CIE : Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
CMY : Cyan (Cam go6begi), magenta, sari
CMYK : Cyan (Cam gobegi), magenta, sari, siyah)
RGB : Kirmizi, Yesil, Mavi

HSV : Renk Tonu

BoS : Bag of Specials

BoF : Bag of Freebies

ALU . Aritmetik mantik Birimi

GPU : Grafik islemci birimi

FPS : Saniyedeki kare sayisi



1. GIRIS

Insanlar giinliik yasamlarinda etrafindaki insanlar ile siirekli iletisim halinde
olmakla beraber mutlu anlarinda da birbirlerine giiliimsemektedir. Gililimsemeyle
beraber 6n st disler dikkat ¢gekmektedir. Bu yiizden dis sagliginin yan1 sira dis temizligi
ve dislerin hos goriiniimii de 6n plana ¢ikmaktadir. Dislerde olusacak hastalik vb.
sebeplerden dolay1 olusacak kétii goriiniimii gidermek ve disler arasinda renk ahengini
saglayabilmek icin estetik operasyonlar ve beyazlatma gibi miidahaleler
yapilmaktadir[1]. Bu miidahalelerin basarili olmasi durumunda insanlar kendini daha iyi

ve 0zgiivenli hissetmektedirler.

Bu miidahaleler arasinda dis hekimini en ¢ok zorlayan meselelerden biride renk
secimidir. Dis rengini bulabilmek i¢in 6nce disin rengini ve o disin komsu disler ile renk
iliskisini tespit edebilmek gerekmektedir. Islem uygulanacak disin rengini belirlemede
bir¢ok etken devreye girmektedir. Bu etkenler arasinda renk tespiti yapacak kisi veya alet,

ortam 15181 ve rengi olusturan materyaller bulunmaktadir[2].

Elektronik aletler ile dis rengi tespit etmek siibjektif bir yaklagim olan g6z ile renk
tespit etmeye gore daha objektif bir yaklagimdir. Uzmanlar dis rengi belirlemede hem
gorsel hem de elektronik ekipman destekli yapilmasini 6nermislerdir[3]. Renk tespitinde
en fazla kullanilan yontem islem uygulanacak dis ile kullanilacak olan skaladaki protez
disin goz yardimiyla tespit edilmesidir. Buradaki yaniltmalar dis faktorlerin yaninda
hekimin yasi, goz yorgunlugu, renk korliigii ve kisinin fizyolojik farklilart etki
etmektedir[4]. Bu durumlardan dolayi spektroradiometre, spektrofotometre, kolorimetre,
kamera gibi elektronik ekipmanlar gelistirilmis ve dis hekiminin hizmetine sunulmustur.

Bu elektronik ekipmanlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Dis rengini tespit etmede genel olarak Munsell renk sistemi ve CIE renk sistemi
ve HSV renk sistemi kullanilmistir. Munsell renk sistemi niteliksel 6zellikler tasidigi i¢in
kliniklerde, CIE renk sistemi ise niceliksel 6zellik tasidigi i¢in genellikle aragtirmalarda

kullanilmaktadir[5].

Islem uygulanacak disin eski haline uygun ve yanindaki dislerle uyumlu olmasini
saglamak i¢in belirli renk skalalar1 kullanilmaktadir. Vitapan klasik renk skalasi, Vita 3D-
Master renk skalasi, Chromascop renk skalasi, Biodent renk skalas1 en fazla kullanilan

renk skalalart arasindadir[3].



Bu tezde uygun kosullar altinda gekilen dis goriintiileri bilgisayar ortaminda
islenmis ve Vita 3D-Master renk skalas1 gore eslestirilmistir. Eslestirme sonucu elde

edilen detayl1 renk bilgisiyle hekimin isinin kolaylastirilmasi saglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dijital goriintii isleme yontemlerine ilgi iki temel uygulama alani iizerinde
bulunmaktadir. Bunlar: insan yorumu igin resimsel bilgilerin gelistirilmesi ve resimsel
bilgilerin depolanmasi, iletilmesi, g¢ikarilmasi gibi gorevler i¢in goriintii verilerinin
islenmesidir. Bir goriintii iki boyutlu bir islev olarak f (x, y) seklinde tanimlanabilir,
burada x ve y diizlemsel koordinatlardir ve herhangi bir f koordinat c¢iftindeki (x, y)
genligi, yogunlugu veya o noktada goriintliniin gri diizeyini gostermektedir. Dijital
goriintii isleme alani, dijital goriintiilerin bir dijital bilgisayar vasitasiyla islenmesini ifade
eder. Dijital bir goriintiiniin, her biri belirli bir konuma ve degere sahip olan sinirl sayida
6geden olusur. Bu 6gelere resim, goriintii, pels ve piksel denir. Piksel, dijital goriintiiniin
Ogelerini gostermek icin en yaygin kullanilan terimdir. Anlamli goriintii isleme
gorevlerini yerine getirecek kadar giiclii ilk bilgisayarlar 1960'larin basinda ortaya ¢ikti.
Dijital goriintii isleme, makinelerin kullanilabilirli§i ve bu donemde uzay programinin
baslangicina ile baglamaktadir. Uzay uygulamalarina paralel olarak, dijital goriintii isleme
teknikleri tibbi goriintiileme, uzak diinya kaynaklar1 gozlemleri ve astronomi ve bir¢cok

alanlarda da kullanilmaya baglanilmistir (Gonzalez ve Woods, 2018).

Pandey ve Travieso (2017), “Processing Based Dental Image Analysis Using
Automatic Gaussian Fitting Energy and Level Sets” adli ¢aligmalarinda 40 adet dis
rontgeni goriintiileri lizerinde otomatik gauss dagilimi ile seviye setleri kullanarak dental
gorilintii analizi yapmiglardir. Bu calismada kistlerin ve iltihapli lezyonlarin genellikle dis
kokii cevresinde meydana geldigini ve radyografilerdeki bu alanlarin genellikle
giiriiltiiye, zay1f kontrasta ve ¢ok diizensiz aydinlatmaya maruz kaldigini belirtilmistir.
Kullandig1 goriintiilerin yerel yogunluklari ve dis konturlarinin dogru segmantasyonu igin
seviye ayarlama fonksiyonu ile birlestiren gauss dagilimlari ile tanimlamis ve ¢alismanin

gercek zamanli calistigini gdsterilmistir.

Diaz, Morales ve Torres (2016), “Study Of The Temporal Evolution Of Whitening
In Teeth Undergoing Mouthwashes Using Digital Image Processing” adli caligmalarinda
dislerin yas, cinsiyet, irk gibi belirli faktorlere bagl olarak birden fazla tonu ve rengi
oldugunu ayn1 zamanda diglerin ilaclar ve kimyasal maddelere kars1 hassas oldugu bunun
da o6zellikle dis gelisimi asamasinda hem dis yapisinin hem de dis renginin etkilenmesine
yol actigin1 ifade etmektedir. Bu nedenle agiz gargarasi kullanimindan kaynaklanan

dislerde agarma derecesini analiz eden goriintii isleme algoritmasi tasarlamis ve



uygulamistir. Bu algoritma oncelikle bir insan disi goriintiisii yakalamis bu goriintiiyli
sayisallastirtp gri tonlamali 6n isleme gerceklestirmistir. Islenen goriintii iizerinde
histogram analizi uygulamistir. Calisma sonucunda belirli zaman araliklarinda kimyasal

¢oOzelti icerisinde birakilan disler dijital olarak analiz edilmistir.

Abdallah ve Algahtani (2019), “Research in Medical Imaging Using Image
Processing Techniques” adli caligmalarinda goriintii isleme teknikleri ile tibbi
goriintiileme arastirmalar1 yapmislardir. Bu ¢alismada genel olarak medikal ¢aligmalarda
kullanilan x-ray, CT gibi goriintilleme teknikleri goriintii isleme de kullanilan

segmentasyon ve kenar tespit algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Setianingrum, Rini ve Hakiem (2017), “Image segmentation using the Otsu
method in Dental X-rays,” adli ¢alismalarinda goriintii isleme teorisine dayali dis
rontgenlerini kullanarak saglik kosullarini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu c¢alisma i¢in
10 farkli hastadan 40 adet dis rontgeni elde ederek saglikli ve hastalikli disler olarak
gruplandirmistir. Goriintii kalitelerinde iyilestirme, kontrast ve parlaklik ayarlamasi yapip
otsu yontemi kullanarak goriintii boliitleme islemi uygulamistir. Otsu sonucunun esik

degerlerini ayarlanmasinin dis ¢iiriimesinin belirlenmesinde etkisi oldugunu gostermistir.

Lehmann, Troeltsch, Spitzer (2002), “Image processing and enhancement
provided by commercial dental software programs” adli ¢aligmalarinda Almanya’nin
Koln sehrinde yapilan 28. Uluslararas1 Dental Show isimli programa katilan dijital dental
goriintiilemede kullanilan ¢esitli ticari yazilimlart incelenmistir ve algoritmalar hakkinda
bilgi verilmistir. GoOrlintii islemenin standartlastirilmis terminolojisi ve artirilmig

islevselligi dis hekimligi meslegine sunulmasini istenmistir.

Restoratif dis hekimliginde en zor asamalardan biri dislerin dogal yapisina uygun
degisimlerin yapilmasidir. Estetik restoratif dis hekimliginde renk se¢imi yapabilmek i¢in
renk bilimi iyice kavranmalidir. Dis renginin belirlenmesi uzman goriisii ve bilgisayar
destekli sistemler olarak iki kategoride incelenebilir. (Kahramanoglu ve Ozkan, 2013).
Estetik restorasyonun basarili olabilmesi icin etrafinda bulunan diger disler ile renk
farkliligimin farkl ortamlarda goézle algilanamayacak bigimde olmalidir. Dis renginin
belirlenmesinde dental renk skalalari kullanilmakta ve genellikle renk seciminde
kullanilacak materyale ait renk skalasi tercih edilmelidir (Sara¢ ve Yiizbasioglu, 2006).
Bir cisim 1sitildiginda renk degisimi gozlenir ¢linkii renkler aras1 gecislerde sicaklik

degisimi olur bu yilizden her renge ait karakteristik bir renk sicakligi bulmaktadir. Bu



sicaklik degeri Kelvin (K) olarak ifade edilmistir ve giin 151gmin renk sicakligi 5500
K’dir. Renk sicakliginda esit miktarda kirmizi, mavi ve yesil renk bulunmaktadir ve bu
renkler beyaz rengi olusturmaktadir. Giin 15181 zamana, hava durumuna ve kirlilige bagl
olarak farkli dalga boylarinda yayilmasina sebep olmaktadir (Miidiiroglu, Kivrak ve
Nalgaci, 2018). Herhangi bir yiizeyde rengin tespit edilebilmesi i¢in 1518a ihtiyag vardir.
Bir cisim iizerine diisen 1s18in bir kismi yiizey tarafindan absorbe edilir. Absorbe
edilmeyen diger kisim goz tarafindan algilanir ve beyin tarafindan belirli bir renk olarak
taninir. Buradaki absorbe miktar1 metalin yapisi ile ilgilidir. Cismin ylizeyinden yansiyan
dalga boyundaki isinlar rengin se¢ilmesini saglar. Dislerin dogal renk goriiniimiinii
saglaya bilmek ic¢in floresans, opelesans ve translusens adli optik Ozellikleri bilmek
gerekmektedir. Floresans (1s1ma), bir cismin iizerine diisen 1518in absorbe edilmesi ve
stirekli olarak uzun dalga boylar1 halinde yansitilmasidir. Opesans, bir cisim iizerinde 151k
yansidiginda bir renk, cismin i¢inden gecen 1518 farkli bir renk olarak goriilmesi
olayidir. Translusensi ise 151 gecirgenlik yani saydamliginin derecesini ifade

etmektedir (Dogan ve Yiiziigiilli, 2011).

Isik farkli dalga boylarinda olusmaktadir ve ayni farkli yerlerden farkli renklerde
goriilebilir bu olaya metamerizm denmektedir. Dis {izerine 151k diistiigii zaman; 15181n dis
dokular1 boyunca iletimi, 15181 dogrudan yilizeyden yansimasi, yiizeyde dagilmis 1518
yansimasi ve dis dokulari i¢inde 15181n absorbe edilmesi veya sagilmasi gibi dort temel
olay yasanmaktadir. Disin diseti kenarlarima yakin kisimlari, dentine daha yakin
komsulukta olmas1 nedeniyle daha koyu goriiniir. Cogu kiside kanin disleri santral ve
leteral dislere kiyasla daha koyu, ge¢ insanlarda primer dentisyon nedeniyle karakteristik

olarak daha acik goriilmektedir (Caglar ve Yamanel, 2007).

Singried Forsius 1611 yilinda rengin ii¢ boyutlu oldugunu gostermistir. Rengin bu
ozelligini acgiklamak ic¢in gilinlimiize kadar bircok yaklasim tanimlanmistir. Bu
yaklagimlar igerisinde Munsell ve CIE (Commission Internatsonale de Lieclairaqe) renk
sistemleri uluslararasi kabul edilebilirligi ve pratik kullanilabilirligi agisindan en ¢ok
tercih edilen sistemlerdir. Munsell renk sistemi Albert H. Munsell tarafindan rengin ii¢
boyutunu hue (renk tonu), value (renk degeri) ve chroma (renk yogunlugu) olarak 1905
yilinda tanimlamistir. Hue, rengi diger renklerden ayiran 6zelliktir. Value, rengin agiklik-
koyuluk derecesi veya bir cismi parlakligin1 gosteren 6zelliktir. Chroma ise giiglii bir
rengin zayif renklerden ayrilmasini saglayan ve doygunluk derecesini gosteren ozelliktir.

Yogunluk Vita Renk skalasinda A (kirmizimsi kahverengi, B (kirmizimsi sar1, C (Gri), D



(Kirmizimst gri) olmak tizere dort temel renge ayrilir. A renginin bes tonu diger renklerin

ise dort ayril tonu bulunmaktadir (Kurt ve Bal, 2016).

Ik renk sistemi CIE tarafindan 1931 yilinda tanimlanmis ve prensipleri
degistirilmeden stirekli gelistirilmistir. Bu sisteme gore X, Y ve Z parametreleri
kullanilmis ve gozlemci tarafindan spektral cevap fonksiyonlar1 tanimlanmigtir. CIE
cromaticity diyagrami kesin renk tanimi iginde kullanilmaktadir. L, a" ve b* degerleri ii¢
uyaranlt X, y, z degerlerinden hesaplanmaktadir. CIE sisteminde {i¢ boyutlu renk
araliginin yaklasik olarak diizenlemesi diger sistemlere gore avantaj saglamaktadir. CIE
koordinatlar, renk tonuna bagl olmaksizin, iki rengin siddeti arasindaki mesafenin algi
siddetine oranlanmasi yolu ile daha esdeger bir renk skalasina getirilmesini oneren bir
komisyondur. Bu sistemde baz1 genel bilgiler harfler halinde kodlanmis ve renk farklilig:

(AE) formiilii belirlenmistir (Baymdir ve Wee, 2006).

Keyf, Uzun ve Altunsoy (2009), “Dis Hekimliginde Renk Se¢imi” adli
calismasinda estetik restoratif dis hekimliginde dogal dise uygun renk se¢imi icin

maddeler halinde uyulmasi gereken genel prensiplerden bahsetmislerdir.

Ongiil, Celik, Ilbey ve Sermet, (2013), “ Tiirk Toplumundaki Geng Bireylerde Dis
renk Dagilimmin incelenmesi” adli ¢alismalarinda ¢iiriik ve restorasyon olmayan ve son
bir y1l igerinde beyazlatma uygulanmis 6n santral, leteral ve kanin disleri bulunan 18-22
yas grubunda bulunan 164 kisinin disleri lizerinde ¢alismada bulunmus ve Vita Klasik ve
3D Master skalasi ile CIE renk sistemine gore yaptiklari ¢alismada geng bireylerin Vita
skalasina gore B ve C tonlardan oldugu D tonuna hi¢ rastlanmadigini belirlemislerdir.
Ayrica CIE sistemine gore kanin dislerinin diger dislere kiyasla, L* degerlerinin daha
diisiik, a* degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. L* degerleri cinsiyete gore
degerlendirildiginde; bayanlarin erkeklere gore santral dislerinde L* parlaklik degerinin
daha fazla oldugu saptanmistir (p<0.05). Tiim bireylerdeki en diisiik AE degerleri santral-
lateral disleri arasinda, en yliksek degerler ise santral ve kanin disleri arasinda oldugu
tespit edilmistir. Bu calisma sonucunda geng bireylerde anterior bolge restorasyonlarinda

tek bir renk seg¢ilmesi dogal bir estetigin elde edilmesini zorlastiracagi da belirtilmistir.



3. DiS RENGI TESPIiTI

Renk genel olarak objeleri birbirinde ayirmamiza yardim eden gozde olusan
duyumdur. Renk algisinda rol oynayan li¢ 6nemli faktor vardir. Bu faktorler rengi
tanimlayacak olan gozlemci, rengi yansitacak olan obje ve objenin istiine diisen 151k
kaynagidir. Rengin algilana bilmesi i¢in ilk 6nce objenin iizerine 151k diiser ve obje bu

15181 yansitir gdzlemci ise yansiyan 15181 tanimlar[6].

Isik kaynagi rengi olusturan en Onemli bilesendir. Isik kaynagi olmadan renk
olusmaz. Dalga boylarindan olusan 1sik kirildiginda spektrum olustur. Olusan
elektromanyetik spektrumdan gamma isinlari, radyo dalgalari, mor oOtesi, kizil Gtesi
dalgalar1 ve goriiniir meydana gelmektedir. Elektromanyetik dalgalardan olusan goriiniir
151k 400-700 nm dalga boyu araliginda bulunan ve insan gozii ile algilanabilen dalga
boyunu tanimlar. Manyetik ve elektrik alanin birbirine dik olarak salinmasiyla olusan
elektromanyetik dalganin kiiciik bir boliimii insan gozii ile goriilebilir. Isik temel olarak
kirmizi, mavi, yesil renkler ile olusur ve diger tiim renkler bu ii¢ rengin belirli oranlarda
karigsmasiyla elde edilir. Objeden yansiyan rengi diizgiin bir sekilde belirleye bilmek i¢in
ideal bir 151k kaynagi gerekmektedir ve bu ideal 11k kaynaginin 6zellikleri su sekilde

olmalidir:

e Isik kaynagi tiim spektrumlar igermelidir.
e Yayilan 11 yogunlugu yiiksek olmalidir.
e (30zii rahatsiz eden renk yaymamalidir.

o Kalitesi ve kantitesi zamana ve yere gore degismemelidir.

Isik yogunlugu diisiik ise ince detaylarin algilanmasi zorlasir eger 151k yogunlugu
yuksek ise rengin algilanmasini zorlastirir. Renk se¢imini dogru yapilabilmesi i¢in 151k
yogunlugunun 800 ile 2700 lux arasinda bulunan 151k kaynaklari tercih edilmelidir. Dental
unit 1s1klar1 yiiksek oranda kirmizi-sar1 renkleri diisiik oranda mavi renkleri igerdigi i¢in
kullanilmamalidir. Genel olarak giin 15181 rengi veren florasan veya akkor 151k kaynaklari
tercih edilmelidir. Bir 151k kaynaginin kalitesi yaydig1 15181n renk sicakligina baghdir ve
birimi Kelvin’dir. Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu CIE, spektral gii¢ dagilimina
gore 151k kaynaklarim1 isimlendirmistir. Bunlardan genel olarak kullanilanlar1 su

sekildedir:



A:2856° Kelvin renk sicakliginda genel olarak ev ortaminda kullanilan akkor tipi

151k kaynagi.

D50: Giin dogumu ya da giin batimin1 temsil eden 5000° Kelvin renk
sicakligindaki 1lik giin 15181dur.

D65: Giin 15181 6504° Kelvin renk sicakligini ifade eder. Ayn1 zamanda D55 5500°
Kelvin, C 6774° Kelvin, D75 ise 7500° Kelvin renk sicakliklar1 da giin 15181nin renk
sicakligini belirtmektedir.

F2: Soguk beyaz 151k olarak adlandirilan florasan 151k kaynagi 4230° Kelvin renk

sicakligindadir.
F7: Giin 1518111 temsil eden genis bantli florasan 1s181dir.

Bu isimlendirmelere gore dis rengi tespitinde genel olarak A, D50 ve D65
gruplandirmasinda bulanan 1s1k kaynaklar1 tercih edilmistir. Eger 151k kaynagi olarak
giines 1s1nlar1 kullanilacaksa degerlendirmenin 6glen saatlerinde yapilmasi daha dogru bir

sonuca ulasilmasi igin gerekli oldugu diistiniilmektedir[1].

Renk, 15181n obje iizerinde yansimasi, gecmesi veya absorbe edilmesiyle
olugsmaktadir. Obje ile ayni renkte olan 151k dalga boylar1 yansir diger dalga boylari ise
obje tarafindan absorbe edilir. Objeler 1518 tamamin1 absorbe ederse siyah renk,
tamamin1 yansitirsa temel renklerin hepsini i¢eren beyaz renk olusur. Opaklik, transliisent
ve transparan materyaller olarak ifade edilen bu nesneler 15181 yansitmasi ve absorbe
etmesine gore gruplandirilmistir. Isigin bir kismini absorbe eden bir kismini ise yansitan
objeler opak materyaller, 15181n bir kismini gegiren objelere transliisent materyaller, 15181n
tamamini gegiren objelere ise transparan materyaller denmektedir. Degisik yapida
bulunabilen disler transliisent yapidadir. Dise rengini veren dentindir. Dentin kalinligina
ve mine seffafligina gore degisen bu renk dentinde toplanir ve mineden yansimastyla elde

edilir.

Insan bir objeye bakt1§1 zaman objeden yansiyan 151k diiz bir hat seklinde goze
ulasir. Yansiyan bu 151k kornea, pupila ve géz merceginden gecer. G6z mercegi ve kornea
ya ulasan 1s1k kirilarak retina {izerinde toplanmasi saglanir. Retina {izerinde bulunan
fotoreseptorler yansiyan 15181 elektrik akimina doniistiirerek optik sinirler vasitasiyla
elektrik akiminin beyne ulagmasi saglanir. Beyinde gelen bu akim sinyallerini cismin

diger Ozellikleriyle birlikte goriintiiye ¢evirir. Fotoreseptorlerin 15181 daha iyi



algilayabilmesi i¢in bol 151k kaynag: ve dar acili alanlarin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Goziin bir renk ile stirekli uyarilmasi goziin yorulmasini ve goz tepkisinin azalmasini
tetikledigi i¢in rengin goriilmesinde optik sinirlerin tepkisi biiyiik rol oynamaktadir. Renk
algilayan mekanizmalarin herhangi bir bolgesinde olusacak bozukluk renk korliigiine
sebep olmaktadir. Bu yilizden farkli kisiler ayn1 rengi farkli renklerde

algilayabilmektedirler. Sekil 3.1 de gézlemcinin nesneyi nasil gordiigii gosterilmistir[5].

ISIK KAYNAGI

A

[— > GOZLEMCI

YANSIMA

[— > GOZLEMCI

ILETIM

Sekil 3.1 Nesne renginin goriilmesi

3.1. Metamerizm

Isik kaynaginin 6zellikleri, ¢cevrede bulunan renkler ve objelerin dzellikleri gibi
cevresel faktorler renk se¢imini etkileyen dnemli faktorlerdir fakat ayni 151k kaynagi ile
aymi renkte goziiken objeler farkli 151k kaynaklari altinda farkli renklerde
goriinebilmektedir. Metamerizm adi verilen bu olay renk secimi yaparken gz oniinde
bulundurulmasi gereken bir 6zelliktir. Bu yiizden renk belirlerken standart ve verimli bir
151k kaynagi tercih edilmelidir. Giin 15181nda mevsimlerin ve hava sartlarinin etkisi yliksek
oldugu i¢in standart bir giin 1s181na sahip olmak miimkiin degildir. Farkli 151k kaynaklari
farkli renk dalgalar1 yayacagindan objeden yansiyan 151ginda dalga aralig: farkli olacaktir
bu sebepler standart bir 151k kaynagi elde edebilmek i¢in renk 1s1s1, spektral yansima
egrileri ve Color Rendering Index gibi parametreleri goz oniine alarak 151k kaynaklarinda
standart giin 15181 rengi elde edilmeye calisilmigtir. Sekil 3.2° de metamerizm

gosterilmistir[4].
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Ny OBJE 1
~ AYNI RENK
~
= RENK X
ISIK KAYNAGI X
OBJE 2 -
O = RENK Y
~
~ OBJE 1 FARKLI RENK
~
ISIK KAYNAGI X = RENKY
OBJE 2 —

Sekil 3.2 Metamerizm

3.2. Dis Rengi Seciminde Kullamlmasi1 Gereken Prensipler

Ortam bulunan 151k kaynagi, kullanilan skala ve ¢evre sartlarina bagli olarak dis
rengi belirlenirken uygulanmasi gereken bazi prensipler vardir. Bu prensipleri uygulamak
renk dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini olumlu 6l¢iide arttiracak adimlardir. Bu adimlar

soyledir[1];

1. Retinanin renge daha duyarli olabilmesi i¢in hasta ve hekimin goz seviyesinde
bulunmalidir.

2. Renk tespiti yapilacak olan disin ylizeyi temiz olmali kendi rengini
yansitabilmelidir.

3. Dis tespiti yapilacak olan mekanin duvar rengi gozii az yoran renklerde ve dis
rengini tespit etmemizi zorlastiracak renklerde olmamalidir. Bunun igin
oOnerilen renk gri tonlaridir.

4. Renk belirlemede kullanilan dis renk skalasinda dise en yakin renk se¢ildikten
sonra dogal disin ve yapay disin kesici kenarlari birbirine tutularak dogrulama

veya deneme yapilmalidir.
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5. Mekan disaridan gelen giines 151n1 vs. 151k kaynaklarindan izole edilmeli ve
uygun bir 151k kaynagryla renk tespiti yapilmalidir.

6. Hastanin {istii gri bir 6nliik ile kapatilmalidir.

7. Dental {init 15181 kullanilmamali 15181 kullanilmamali bunun yerine 5500 K
civarinda renk sicakligina sahip akkor veya florasan 1sik kaynaklar1 tercih
edilmelidir.

8. Renk secimi tedavi 6ncesi yapilmalidir.

9. Dislere 5 saniyeden fazla bakilmasi ana renkte sapmalara neden olmakta ve
dis rengi Olglimlerini ¢ok fazla tekrarlamak g6z yorgunluguna sebebiyet
verdiginden ilk dl¢iimleri segmek daha faydali bulunmaktadir.

10. Dis rengi belirlemekte zorlaniliyorsa turuncu veya sari renkleri temsil eden
gruplara bakmak faydalidir ¢iinkii dis renkleri biiyiik oranda bu renk araligi
arasindadir.

11. Isigin farkli agilardan dis iizerinden nasil yansidigini belirlemek igin renk

tespiti yapilacak dise farkli yonlerden bakilmalidir.

Siralanan bu kurallar rengi belirleyecek olan hekime ve kamera vasitasiyla renk

tespit eden sistemlerin kararliligina yardimei olacak ve sabit kriterler belirleyecektir.

3.3. Dis Skalalan

Dis rengi belirlemede renk referansi olarak kullanilan renk skalalar1 bir¢ok firma
tarafindan farkl sayilarda ornekler, farkli doygunluk ve parlaklik ayarinda kendilerine
has standartlastirilmis yapay dis 6rnekleridir. Daha dncede bahsedildigi gibi aydinlatma
tiiri ve giicii, gdz yorulmasi gibi kosullar renk belirlemesini zorlastiran etkenlerdir. Bu
skalalar sayesinde hata oranlarini azaltilmak daha dogru sonuglar elde edilmek
istenmistir. Dis hekimliginde daha ¢ok Vita renk skalalar1 kullanilmaktadir ve bu skalalar
dogal dislere gore diisiik doygunluk ve yiiksek parlakliga sahip skalalardir. Genel olarak
Vita Classical ve VITA Toothguide 3D-MASTER ve Ivoclar Chromascop en ¢ok
kullanilan skalalardir. Bu skalalar aym1 yerde {iretilseler dahi bazen ¢ok ufak renk
farkliliklar1 olusmaktadir. Bu yiizden dis skalalarmin 6nemi yani sira renk tespiti yapacak

hekiminde tecriibesi onemli faktorler arasindadir.
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Vita Classical skalasinda bulunan 4 farkli grupta bulunan yapay dislerin renk
tonunu ifade eden harfler Tablo 3.1 de ifade edilmis Sekil 3.3’ de ise skalanin goriiniimii

gosterilmistir[22].

Tablo 3.1 Vita Classical renk tablosu

Harf Kod Arah@ Rengi

Al-Ad Turuncu (kirmizimsi-kahverengi)
B1-B4 Sar1 (Kirmizimsi-sarimsi)
Ci1-C4 Grimsi tonlar

D1-D4 Kirmizimsi-gri

¢ ) 5 € ,,’nf‘.._, gl
| M ’ 2 § B3 | B '_?‘lx

VITA classical

Al-Dé4

Sekil 3.3 Vita Classical Renk skalasi

VITA Toothguide 3D-MASTER skalasinda 29 adet 6rneklenmis yapay dis rengi
bulunmaktadir. 3 farkli harf kodu ve 5 farkli say1 kodu ile eslenerek renk kodlari
olusturulmustur. Bu skala diger skalalara gore daha fazla 6rnek ve renk vardir. Genel
olarak L sar1 tonlari, M gri tonlari, R ise turuncu renkleri ifade ederken sayilar ise renk

doygunlugunu ifade etmektedir. Sekil 3.4 de skalanin goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 VITA Toothguide 3D-MASTER skalasi

Ivoclar Chroma renk skalasinda 5 grupta toplam 20 adet dis renk Ornegi
kullanilmistir. Bu renkleri ifade etmek i¢in sayisal kodlama kullanilmistir. Tablo 3.2 de
sayisal kodlamanin renk karsiligi gosterilmistir. Sekil 3.5’ de Ivoclar Chromascop

skalasini goriintimii gosterilmistir[23].

Tablo 3.2 lvoclar Chromascop Renk Tablosu

Sayisal Kod Renk

100 Beyaz
200 Sar1
300 Turuncu
400 Gri

500 Kahverengi
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Sekil 3.5 Ivoclar Chromascop skalasi

3.4. Dis Rengi Belirlemede Kullanilan Elektronik Aletler

Kanada menseili Cortex Machina sirketi 1990 yillinda dijital renk secim
sistemlerini piyasaya siirmiistiir. Bu makinelerde sik kaynagiin etkisini kaldirmis hizli
ve giivenilir sonuclar elde etmistir. Bu renk Sl¢iim cihazlarini dis yilizeyinin ufak bir
boliimde dl¢lim yaparak ve biitiin dis ylizeyinde 6l¢lim yaparak iki kategoride renk tarama
islemi yapmuglardir. Genel olarak bu tip makinelerde CIELab renk sistemi kullanilmistir.
Renk ol¢iim cihazlarinda giivenirlik, tekrarlanabilirlik ve dogruluk en Onemli
parametrelerdir. Dijital renk se¢cimde RGB cihazlar, spektrofotometreler, kolorimetreler

ve spektroradyometreler kullanilmaktadir.

3.4.1. RGB Cihazlar

RGB cihazlar kameralar vasitasiyla elde edilen video veya fotograf goriintiileri
tizerinden renk tespiti yapan cihazlardir. Laboratuvar ortaminda hizli ve kullanigh
olmalar1 sebebiyle kullanilmaktadir ancak bir Ol¢iim cihazi olmadig icin siibjektif
degerlendirmeye acik cihazlardir. Standart isiklandirma ve dogru aciyla ¢ekinilen

goriintiilerde dogru sonuglar alinabilmektedir.
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3.4.2. Spektrofotometre

Spektrofotometreler, bir nesnenin yansittigi veya gecirdigi gOriinebilir
elektromanyetik dalgay1 Olcebilen bir cihazdir. Spektrofotometre igerisine konulan
nesneye farkli agilarda 1s1na maruz birakarak nesne rengini tespit etmeye c¢aligir. Bu
islemde beyaz 15181 10-20 nm dalga boylarina ayran yariklar veya prizmalar kullanarak
yapar. Bir spektrofotometre sadece kiiciik bir alani tarayarak yapar fakat teknolojinin
ilerlemesi ve ihtiyaglarin dogmasiyla birlikte tiim alan1 tarayan spektrofotometrelerde

yapilmistir[5].

Tasmnabilir spektrofotometrelerden olan Vita Easyshade cihazi fiber optik
kabloyla bir el pargasina baghdir. Bu el parcasinin ucun da Smm ¢apinda halojen bir 151k
kaynagi bulunmaktadir. Yiiksek dogruluk kapasitesine sahip bu cihaz Vita 3D master
skalastyla uyumlu sonuglar iiretmektedir. Dis hekimliginde kullanim1 oldukg¢a popiiler
olan Vita grubu cihazlar1 genel olarak CIELab renk sistemini kullanir ve Vita renk
skalasina gore sonug¢ vermektedir. Sekil 3.6 da VITA Easyshade V cihazi
gosterilmistir[23].

Sekil 3.6 VITA Easyshade V Spektrofotometre
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2006 yilinda Japonya mensgeili CrystalEye isimli cihaz endiistride kullanilmaya
baslanmistir. Bu cihaz agiz i¢i fotografin1 ¢ceker ve yapilan dig protezini yapay bir ¢cene
modeli iizerinde fotograflanir Yapilan c¢alimlarda dogal dis rengi ile renk uyumu
yakaladig1 ve CIELab renk sistemine gore daha diisiik AE degerine sahip oldugu tespit
edilmistir[5]. Sekil 3.7° de Crystaleye Spektrofotometresi gosterilmistir[24].

Sekil 3.7 Crystaleye Spektrofotometre

Spektrofotometrik analiz ile dijital goriintiileme analizini birlestiren SpecroShade
isimli cihaz Isvigre’ de icat edilmistir. Biitiin dis iizerinde 6lciim yapan bu sistem
spektrofotometere bagli halojen 11k kullanan dijital kamerayla 6l¢iim yapmaktadir.
Yiiksek dogruluk oranina sahip bu cihaz tasinabilir degildir ve optik baslig1 oldukca
biiyiik ve maliyetli oldugu i¢in dezavantajli modeldir. Sekil 3.8’ de SpecroShade
Spektrofotometresi gosterilmistir[25].
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Sekil 3.8 SpecroShade Spektrofotometre

3.4.3. Spektroradyometre

Toplayic1 optik, monokromator, dedoktér ve okuyucu boliimlerinden olusan
spektroradyometreler spektral giic dagilimini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Dis iizerinden
yansiyan elektromanyetik dalgay1 toplayict optik vasitasiyla monokromator uygun 1sin
demeti seklinde iletilmektedir. Monokramator gelen 15in demetini prizmadan gecirerek
farkli dalga boylarinda ve acilarda dagitir. Burada dar bir band araligin 151n dagitilir.
Odaklayici optige gelen 151n demeti daraltilarak deddktere ulastirilir. Dedektor daraltilan
elektromanyetik  giici  algilayarak  okuyucuya elektriksel sinyal gonderir.
Spektrofotometrelerde  dalga boylarim1  aymrmak i¢in  difraksiyon  kafesleri
kullanilmaktadir fakat hi¢bir zaman bu dagitma islemi dogru bir sekilde
yapilamamaktadir. Bunun nedeni sagilmasi istenen dalga boyuna komsu dalga boylarinin
yansimasi istenilen sagilma seklini engellemektedir. Bu olay spektral sagilma olarak da
adlandirilmaktadir ve kafesler, aynalar veya monokromatoriin neden oldugu

diistintilmektedir[27].

Renk o6l¢iimiinde kullanilan spektroradyometrelerin toplayici optiginde teleskop
tip lens bulunur ve nesne iizerindeki bir noktadan elektromanyetik gii¢c 6l¢iilerek renk

tespiti yapilir. Bu tip cihazlara tele-spektrofotometre adi1 verilmektedir.

Dis ylizeylerinin yapisi itibariyle diiz olmamasi ve translusent yapisi nedeniyle

diger renk 6l¢iim cihazlarina gore daha az kullanilmaktadir.
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3.4.4. Kolorimetre

Dis hekimliginde siklikla kullanilan kolorimetreler standart renk kalibrasyonuna
dayanarak dis rengini analiz eden cihazlardir. Dis lizerinden yansiyan 15181n yogunlugunu
kirmizi, yesil ve mavi filtrelerden gegirerek l¢iim yapmaktadir. igerisinde 151310 spektral
Ozelliklerini smirlayan silikon fotodiyot bulunduran bu cihazlar gelen 15181 filtreler.

Detayl 6l¢iim yapmazlar.

Dis hekimliginde siklikla kullanilan modelleri arasinda Shade Eye NCC marka
cihazin taginabilir ucu 3mm capinda olup dise temas ettirerek dis lizerine 151k gonderilir
ve dis ylizeyinden yansiyan 15181 toplar. Toplanan 151k detektorlere iletilerek filtrelerden
gecirilir. Hafizasinda bulunan 6rneklere gore rengi en yakin ornege gore sonug verir.

Sekil 3.9’ da Shade Eye NCC kolorimetresi gosterilmistir[26].

Sekil 3.9 Shade Eye NCC kolorimetre
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4. MATERYAL VE YONTEM

Dis renginin goriintii isleme yollari ile tespit edilebilmesi i¢in 151k ve renk bilimini
temel olarak kavranmasi ve dis goriintii lizerindeki etkilerinin iyi tespit edilmesi
gerekmektedir. Ayn1 zaman bu renklerin bilgisayar ortaminda nasil algilandigi ve
goriintiiler lizerinde yapilacak olan manipiilasyon islemlerinde ne ve hangi sirada olmasi

gerektigi bilinmelerdir.

4.1. Isik ve Elektromanyetik Spektrum Iliskisi

1666'da Sir Isaac Newton, bir giines 151n1n1 cam prizmadan gegirdiginde, ortaya
cikan 15181n beyaz olmadigini ve spektrumun bir uctan menekse diger uctan kirmiziya
kadar degisen bir renk spektrumu olustugunu kesfetti. Renk spektrumu menekse(mor),
mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmizi olmak tizere alt1 genis bolgeye ayrilir. Renkler tam
olarak goriintiilendiginde, spektrumdaki higbir renk aniden bitmez; bunun yerine, her
renk bir sonrakine sorunsuzca karisir. Temel olarak, insanlarin ve diger bazi hayvanlarin
bir nesnede algiladigi renkler, nesneden yansiyan 1s18in dogasi tarafindan belirlenir.
Goriiniir 151k elektromanyetik spektrumdaki diger bantlara gore daha dar bir frekans
bandinda bulunmaktadir. Goriiniir 1gikta algiladigimiz renk araligi elektromanyetik
spektrumun kiiciik bir kismidir. Spektrumun bir ucunda dalga boylar1 goriiniir 1siktan
milyarlarca kat daha uzun olan radyo dalgalar1 bulunur. Spektrumun diger ucunda,
goriiniir 1s1klardan milyonlarca kez daha kiigiik dalga boylarma sahip gama ismlar

bulunur.

Elektromanyetik spektrum dalga boyu, frekans veya enerji olarak 4.1
denkleminde ifade edilmistir. Dalga boyu (4) ve frekans (v) ifadesi ile iliskilidir. Burada
C 151k hizidir (2.998 * 108 m / s).

A=C/v (4.1)
Elektromanyetik spektrumun enerjisi 4.2 denklemindeki ifade ile verilir.

E=hxv (4.12)
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Burada h Planck’in sabitidir. Frekans Hertz (Hz) cinsinden 6lgiiliir, bir Hz saniyede bir

siniizoidal dalganin bir dongiisiine esittir. Enerji birimi elektron volttur.

A A N
o\

{ J

Dalga boyu (A)

Sekil 4.1 Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu A ile siniizoidal dalgalar yaymak olarak
Sekil 4.1°deki gibi gorsellestirilebilir veya her biri dalga benzeri bir desende seyahat eden
ve 151k hizinda hareket eden kiitlesiz pargacik akisi olarak diisiiniilebilir[28]. Her kiitlesiz
pargacik, foton adi verilen belirli bir miktarda (veya demet) enerji igerir. Denklem 4.2’
ye gore en diislik enerjili fotona sahip radyo dalgalaridir ve sirasiyla mikrodalgalar,
kizil6tesi, gorliniir 151k, mor 6tesi, X-1ginlar1 ve gama 1sinlaridir. Bir elektromanyetik
spektrum da en yiiksek enerjili fotonlara sahip olan gamma bandidir. Yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon, 6zellikle X-1s1n1 ve gama 1g1n1 bantlarinda canli organizmalar

i¢in zararhdir. Isik, g6z tarafindan algilanabilen bir tiir elektromanyetik radyasyondur.

Bir nesnede algilanan renkler, nesnenin yansidigi 151gmn dogas1 tarafindan
belirlenir. Goriiniir tiim dalga boylarinda nispeten dengeli 15181 yansitan bir govde,
gbzlemciye beyaz goriinilir. Bununla birlikte, goriiniir spektrum sinirli bir band araliginda
yansitmay1 destekleyen bazi renk tonlari sergiler. Ornegin, yesil nesneler, diger dalga
boylarindaki enerjinin ¢ogunu emerken, esas olarak 500 ila 570 nm araliginda dalga
boylarma sahip 15181 yansitir. Rengi gecersiz olan 1518a tek renkli (veya akromatik) 151k
denir. Tek renkli 151810 tek 6zelligi yogunlugudur. Monokromatik 15181in yogunlugunun
siyahtan grilere ve son olarak beyaza gore degistigi algilandigindan, gri seviyesi terimi
genellikle monokromatik yogunlugu belirtmek i¢in kullanilir. Siyahtan beyaza

monokromatik 15181 deger aralif1 genellikle gri skala olarak adlandirilir ve tek renkli

goriintiilere genellikle gri tonlamali goriintiiler denir.

Is1ik akromatikse (renk boslugu), tek 6zelligi yogunlugu veya miktaridir. Kromatik

151k elektromanyetik spektrumu yaklasik 400 ila 700 nm arasinda kapsar. Sekil 4.2° de
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yariktan gegirilen giines 1s18inin goriiniir 151k bandi gosterilmistir[2]. Kromatik 151k
kaynaginin kalitesini tanimlamak i¢in kullanilan {i¢ temel bulunmaktadir. Bunlar
radiance, luminance ve parlakliktir. Radiance, 151k kaynagindan akan toplam enerji
miktaridir ve genellikle watt (W) olarak o6lgiiliir. Luminance, Liimen (Im) cinsinden
oOlgiilen parlaklik birimidir ve bir gozlemcinin bir 151k kaynagindan algiladigi enerji
miktarinin bir Olglistidiir. Parlaklik OSlgiilmesi neredeyse imkansiz olan Oznel bir
tanimlayicidir. Akromatik yogunluk kavramini somutlastirir ve renk hissini agiklamada

anahtar faktorlerden biridir.

Sekil 4.2 Goriiniir 151k spektrumlari

CIE Kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi (B) renklerini standartlastirmak amaciyla,
1931'de li¢ ana renge asagidaki 6zel dalga boyu degerlerini belirlemistir. Bu dalga boylari
mavi = 435,8 nm, yesil = 546,1 nm ve kirmizi = 700 nm’dir. Standartlastirma amaciyla
ti¢ spesifik birincil renk dalga boyu tanimlanmasinin, RGB bilesenlerinin tim spektrum
renklerini tiretebilecegi anlamina gelmemektedir. Birincil renkler 15181 ikincil renklerini
(macenta (kirmizi + mavi), cyan (yesil + mavi) ve sar1 (kirmiz1 + yesil) tiretmek i¢in

birlikte eklenebilir.

Ton, 151k dalgalarinin bir karisimindaki baskin dalga boyu ile iliskili bir 6zelliktir.
Renk tonu, bir gézlemci tarafindan algilanan baskin rengi temsil eder. Bu nedenle, bir
nesneyi kirmizi, turuncu veya sari olarak adlandirdigimizda, tonuna atifta bulunuyoruz.
Doygunluk, bir renk tonu ile karigtirilan nispi saflik veya beyaz 1s1k miktarini ifade eder.
Saf spektrum renkleri tamamen doygundur. Pembe (kirmizi ve beyaz) ve lavanta (mor ve
beyaz) gibi renkler daha az doygun olur, doygunluk derecesi eklenen beyaz 151k miktari
ile ters orantilidir. Birlikte alinan renk tonu ve doygunluga renklilik denir ve bu nedenle
bir renk, parlaklig1 ve renkliligi ile karakterize edilebilir. Belirli bir rengi olusturmak i¢in
gereken kirmizi, yesil ve mavi miktarlarina tristimulus degerleri denir ve sirastyla X, Y

ve Z olarak gosterilir. Daha sonra bir renk, trikromatik katsayilari ile belirtilir.



22

= —— 4.3
X X+Y+z (43)
Y
= — 4.4
Y X+Y+zZ (4.4)
Z
= — 4.5
T X+Y+Z (45)
Denklem 4.3, 4.4 ve 4.5” den denklem 4.6 elde edilir
x+y+z=1 (4.6)

Gortntir spektrumdaki herhangi bir 151k dalga boyu icin, o dalga boyuna karsilik
gelen rengi liretmek icin gerekli tristimulus degerleri dogrudan kapsamli deneysel
sonuclardan derlenmis egrilerden veya tablolardan elde edilebilir. Renkleri belirtmek icin
baska bir yaklasim, renk kompozisyonunu X (kirmizi) ve y (yesil) fonksiyonu olarak
gosteren CIE renklilik diyagramini kullanmaktir. Sekil 4.3” de gosterilen esit enerji
noktasi, li¢c ana rengin esit boliintlisiine karsilik gelir; beyaz 151k i¢in CIE standardini
temsil eder. Renklilik ¢izelgesinin smirinda bulunan herhangi bir nokta tamamen
doymustur. Bir nokta smur1 terk edip esit enerji noktasina yaklastik¢a, renge daha fazla
beyaz 151k eklenir ve daha az doygun hale gelir. Esit enerji noktasindaki doygunluk

sifirdir.

Sekil 4.3 CIE Renk Modeli
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4.2. Renk Modelleri

Bir renk modelinin amaci, renklerin standart bir sekilde belirlenmesini
kolaylastirmaktir. Renk modeli bir koordinat sisteminin ve bu sistem i¢indeki bir alt
uzayin ayirt edici Ozelliklerini belirtmektedir. Dijital goriintii isleme agisindan,

uygulamada en sik kullanilan donanim odakli renk modelleri;

e Renkli monitorler i¢in RGB model tercih edilmektedir
e Renkli baski icin CMY ve CMYK modelleri tercih edilmektedir
e Insanlarin rengi tanimlama ve yorumlama sekline ¢ok yakin olan HSV
modeli tercih edilmektedir.
Ana diyagonal boyunca noktalar, baslangi¢c noktasindan siyahtan noktaya (1, 1,
1) beyaza kadar gri degerlere sahip olan RGB renk kiipii semasi Sekil 4.4’ de
gosterilmistir[11].

pige (™01

Magenia

o | Grayscale (0, 1.1
EH.ILL.J.L: il 829 4

(ool
/El.'d Yellow

Sekil 4.410 RGB renk kiipli semasi1

4.2.1. Munsell Renk Sistemi

Munsell renk sistemi 1930 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanligin’ da c¢alisan Albert H. Munsell tarafindan toprak arastirmalari esnasinda
olusturulmus bir renk sistemidir. U¢ ana 6zelligi olan hue, value ve chroma ile
tanimlanmaktadir. Hue, birincil renkler olan kirmizi, mavi, yesil gibi renkleri ayirt
etmemize olanak saglamaktadir. Value tespit edilen rengin aciklik veya koyuluk
oranlarin1 tespit etmemizi saglamaktadir. Choroma ise renk doygunlugunu
belirlemektedir. Munsell renk sistemi silindirik koordinat iizerinde hue, value ve chroma
Ozelliklerine goére gosterimi yapilmaktadir[3]. Aym1 zamanda hue ana renk, value

parlaklik ve chroma yogunluk olarak adlandirilmaktadir.
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4.2.2. CIELab Renk Sistemi

CIELab renk sistemi kiiresel koordinat sisteminde {i¢ boyutlu ifade edilen renk
sistemidir ve tli¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler L, a, ve b ile
adlandirilmaktadir. L koordinatt Munsell renk sistemindeki value degerini yani parlaklik
degerini temsil eder. Bu deger sifir ise renk siyah yiiz ise renk beyazdir. A koordinatinin
pozitif kanadi kirmizi, negatif kanadi ise yesil rengin doygunlugunu ifade etmektedir. B
koordinatinin pozitif kanadi sari, negatif kanadi ise mavi rengin doygunlugunu ifade

etmektedir.

100

Sekil 4.6 CIELab renk sistemi

Sekil 15° de gosterilen kiiresel koordinat sisteminde bilesenlerin kesistigi nokta
bir rengi tanimlanmaktadir. Iki renk arasindaki farklilik denklem 4.6 ‘de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir[3].

AE;_, = [(AL)? + (Aa)? + (Ab?)? 4.7)

4.2.3. RGB Renk Uzay1

Kartezyen koordinat sistemine dayanan RGB renk uzayinda her renk kirmizi, yesil
ve mavi olan birincil spektral bilesenlerinde bulunmaktadir. RGB renk alt uzay1, RGB
birincil degerlerinin {i¢ kdsede oldugu, Sekil 4.7’ da gosterilen kiiptiir, ikincil renkler

cyan, macenta ve sar1 diger ii¢ kosededir. Siyah renk orijindedir ve beyaz renk orijinden
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en uzak kosededir[27]. RGB renk uzayinda, gri tonlama (esit RGB degerlerine sahip
noktalar), bu iki noktay1 birlestiren ¢izgi boyunca siyahtan beyaza uzanir. RGB renk
uzayinda bulunan farkli renkler, kiipiin iizerindeki veya i¢inde bulunan noktalardir. Ayni
zamanda orijinden uzanan vektorlerle tanimlanir. Bu renk uzayindaki tim R, G ve B

degerlerinin [0, 1] aralifinda oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 4.7 RGB Renk Uzay1

RGB renk uzay1 bilgisayar grafiklerinde en ¢ok kullanilan renk sistemidir fakat
goriintii isleme icin agisindan etkili bir yol degildir. Ciinkii bir pikselin renk yogunlugu
degistirilmek istendiginde o pikselin bellekteki RGB degerleri ayr1 ayri okunur ve
istenilen yogunluga gore islem yapildiktan sonra bellekteki yerine RGB degerleri ayri
ayr1 yazilmalidir. Bu yilizden farkli renk uzaylar1 kullanarak bunun gibi parlaklik ve

yogunluk degistirme islemleri daha hizli ve kolay yapilabilmektedir.

4.2.3. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzay1 Alvy Ray Smith tarafindan 1978 yilinda RGB uzayina gore insan
gorii diizenegine daha yakin yap1 olusturulmak i¢in tanimlanan renk sistemidir. Bu tezde
kullanilan veriler i¢in daha uygun olan bu renk sistemi hue, satiirasyon ve value nitelikleri
ile tanimlanmaktadir[6]. Hue degeri rengi belirler, satiirasyon degeri doygunlugu temsil
eder ve value degeri ise parlakligi temsil etmektedir. HSV renk modelinde her renk
tonunun renkleri, siyah ile beyaz arasinda degisen nétr renklerin merkezi ekseni etrafinda

Sekil 4.8” de de goriildiigii gibi radyal bir dilim halinde diizenlenir[30].
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Sekil 4.811 HSV Renk uzay1

4.2.4. RGB Goriintiiyii HSV goriintiiye doniistiirme

R, G, B degerleri O ile 1 arasinda ve H degeri 0 ile 360 arasinda olan RGB ve HSV
renk uzaylarinda doniistim Sekil 4.9 da gosterilmistir[6].

MAX = max{R, G, B}, MIN = min {R, G, B}

 Tanimsiz, eger MAX = MIN
60——_ 40, eger MAX = Rve G > B
MAX—MIN
H=]60———+360, egerMAX=RveG<B
B-R . _
60 m + 120, eger MAX = G (4 9)
R-G . _ :
\ 60 m + 240, eger MAX =B
0, eger MAX =0
S = . MIN desil
MAX' egilse
V = MAX

Sekil 4.9 RGB-HSV doniisiim formiilleri



4.3. HSV Goriintiiyii RGB goriintiiye doniistiirme
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R, G, B degerleri 0 ile 1 arasinda ve H degeri 0 ile 360 arasinda olan RGB ve HSV

renk uzaylarinda doniistim Sekil 4.10° da gosterilmistir[6].

H
H1=[%]mod6
f= i H

5
p=V(1-5)
q=V(1-fS)
t=V({1 - (1-1)S)

egerHj=0->R=V,G=tB=p

egerHj=1-R=q,G=V,B=p

egerHj=2->R=p,G=V,B=t

egerHj =3 ->R=p,G=qB=V

egerHj=4->R=tG=p,B=V

egerHj=5->R=V,G=p,B=gq

Sekil 4.10 HSV-RGB Doniisiim Formiilleri

(4.10)
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4.3. YOLO Algoritmasi

YOLO (You Only Look Once) algoritmasi sadece bir kere bak mantigiyla Joseph
Redmon tarafindan diisiik seviyeli diller ile yazilmis bir derin 6grenme algoritmasidir.
Yillar igerisinde birden fazla versiyonu ¢ikarilarak algoritmaya verilen goriintiilerde
gercek zamanli olarak obje tespitini hizli ve dogru bi¢imde yapilmasi hedeflenmistir.
Bunu da goriintiinii tamamini tek seferde sinir agindan gegirerek yapmaktadir. YOLO tek
bir sinir ag1 kullanarak nesnelerin hem smiflandirilmasinii hem de tahminini
gerceklestirmek icin multi-step islemini birlestirir. Bunun sonucunda nesne algilama

performansi biiyiik 6l¢iide optimize edilmis olur[31].

50
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Sekil 4.11 YOLOv4' {in diger nesne tespit algoritmalariyla MS COCO veri seti lizerindeki
performans karsilastirilma grafigi

Genel olarak YOLO algoritmasina verilen goriintii istenilen boyutlarda 1zgaralara
boliiniir ve her 1zgara kendi igerisinde nesne olup olmadigini tahmin etmeye galisir.
Tahmin islemini yerine getirirken her 1zgara i¢in giivenlik puanlamasi olusturur. En diisiik
giiven diizeyi “0.0”, en yiiksek giliven diizeyi ise “1.0” olarak belirlenmistir. Izgara
icerisinde nesne oldugu disiiniililyorsa merkez noktasinin kendi i¢inde olup olmadig:

tahmin edilmeye c¢alisilir. Nesnenin merkez noktasina sahip olduguna karar veren 1zgara
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o nesnenin sinifini, yiiksekligini ve genisligini bulduktan sonra tahmin edilen nesnenin
etrafinda smirlayict kutu ¢izer. Burada birden fazla sinirlayici kutu ¢izimi olusmus
olabilir fakat daha once tespit edilen gilivenlik diizeyi puanlarmma goére Non-max
Suppression algoritmasi kullanilarak sadece giivenlik diizeyi en yiiksek sinirlayici kutu
goriintii lizerinde gosterilebilir. YOLOv4 algoritmasi diger YOLO algoritmalarindan
farkli olarak 2 asamada gerceklemektedir ve Sekil 4.12°de bu asamalar gosterilmektedir.
Birinci asamada giris goriintiisii, omurga, boyun ve bas bulunurken ikinci asamada
tahmin olay1 gergeklestirilmektedir. Sekil 4.11° de goriildiigi gibi YOLOv4 algoritmasi
diger algoritmalara gore yliksek FPS ve performans sagladigi gosterilmektedir. YOLOv4,
YOLOV3 e gore %10 daha fazla performansa %12 daha yiiksek FPS de sonug verir[13].

iki Asamalli Dedektér

- Tek Agamah Dedektér -

Giris Omurga Boyun Bas Aralikl1 tahmin
—

=L-L

Sekil 4.12 YOLOv4 iki agamal1 yapist

YOLOvV4 algoritmast ile nesne tespitinde optimum hiz ve nesne algilama
dogrulugu hedeflenmistir. Bu algoritmada o6zellik ¢ikarma gorevi (omurga)
CSPDarknet53, 6zellik toplayici olarak (boyun) olarak SPP ve PANet ve nesne detektorii
(bas) olarak YOLOV3 kullanilmaktadir. Hizli nesne tespiti yaparken dogrulugu arttirmak
icin BoF (Bag of Freebies) ve BoS (Bag of Specials) ad1 verilen arag seti kullanilmistir.

Sekil 4.13°de YOLOv4 algoritmasinin ag mimarisi gosterilmistir.



CSPDarknet53 PANet
Girisler
(bovutlar, 416.416.3)
OV 1:1_r
CBM Concat
(boyutlar, 416, 416, 32) (boyutlar, 52, 52, 256)

Concat
boyutlar, 26, 26, 512

Concat
(boyutlar, 26, 26, 212)

Concat
boyutlar, 13, 13, 1024)

0
Sl e
= £

I

Sekil 13 YOLOv4 Ag Mimarisi

BoF dogrulugu arttirmak egitim siirecinde veri arttirma, smif dengesizligi,
yumusak etiketleme gibi islemlerle iyilestirmeler yapmaktadir. BoS ise performansi
arttirmak i¢in alan arttirilmasi, dikkat kullanimi, FPN gibi 6zellik entegrasyonunu ve
maksimum olmayan bastirma gibi iglemler gergeklestir. Nesne tespitinde dogrulugu
arttirmak performansi arttirmak degildir bu yiizden BoF ve BoS farkli iki olay ile

ilgilenmektedir.

Omurga kisminda temel gorevi 6zellik ¢ikartma gérevi olan CSPDarknet53 derin
o6grenme siiflandirict kullanilmigtir. Boyun kisminda PANet ve SPP kullanilmistir ve
boyun kism1 BOS’ un alt kiimesidir. Burada farkli agamalardan 6zellik haritalar1 toplanir
yani boyun kismi bir nevi 6zellik toplayicidir. Kafa kisminda YOLOvV3 kullanilir ve
nesnenin nerede bulunabilecegini tahmin eder ama bunu diger boltimlerle paylagsmaz yani
bu kisim bir nevi nesne detektorii gorevi tstlenmektedir. Anchor-based ve anchor-free
detektorlere ayrilan iki asamali detektorler ve bir asamali detektdrler kullanilmaktadir.
YOLOV4 ‘lin omurgay1 olusturan kisimlarinda farkl tercihler yapilabilmektir yapilan bu
tercihler ag mimarisini degistirerek daha farkli sonuglar elde etmemize neden

olabilmektedir.
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YOLOV4 algoritmasinda giris goriintiisii 416 * 416 boyutun da ve 3 kanalli olmak
zorundadir. Bu kural 1s1¢imnda her goriintiiniin etiketleme islemi yapilmali ve bazi

parametreler ayarlanarak algoritmaya sunulmalidir.

4.2. Dijital Goriintii Isleme Teknikleri

Dijital goriintii isleme yontemleri genel olarak insan yorumu igin resimsel
bilgilerin gelistirilmesi, resimsel bilgilerin depolanmasi, iletilmesi ve ¢ikarilmasi gibi
gorevler icin kullanilmaktadir. Goriintii isleme, goriintiiyii manipiile etme islemidir,
boylece sonug belirli bir uygulama i¢in orijinalden daha uygun olarak hazirlanir. Dijital
goriintli isleme alan1 bir matematik temeli tizerine insa edilmis olsa da insan sezgisi ve
analizi genellikle bir teknigin digerine karsi se¢iminde rol oynar ve bu se¢im genellikle

0znel ve gorsel yargilara dayanarak yapilir.

Siradan bir fotograf kamerasinda lensin sabit odak uzakligi vardir. Cesitli
mesafelere odaklanma, filmin bulundugu mercek ile goriintiileme diizlemi arasindaki

mesafeyi degistirerek saglanir. Insan goziiniin ¢alisma prensibinin tersi seklinde ¢alisir.

Bir goriintii iki boyutlu bir iglev olarak f(X, y) seklinde denklem 4.9’ da ki gibi
tanimlanmaktadir. Burada x ve y diizlemsel koordinatlardir ve herhangi bir f koordinat
ciftindeki X, y genligi, yogunlugu veya o noktada goriintiiniin gri diizeyidir. Bir
goriintliiniin dijital goriintii olabilmesi i¢in X, y ve f’n yogunluk degerlerinin tiimi sonlu
ve ayrik olmasi gerekmektedir[30]. Dijital goriintii isleme alani, dijital goriintiilerin bir

dijital bilgisayar vasitasiyla islenmesini ifade eder.

Dijital gortntiiler elde etmek iki asamali sistem olup bunlardan birincisi
goriintiilemek istedigimiz nesnenin yaydigi enerjiye cevap veren fiziksel bir sensor
ikincisi ise sayisallastirict olarak adlandirilan sensoriin ¢iktisini dijital forma doniistiiren
bir cihazdir[30]. Ozellestirilmis goriintii isleme donanimi genellikle sayisallastiricidan ve
tiim goriintlilerde paralel olarak aritmetik ve mantiksal islemler gergeklestiren aritmetik
mantik birimi (ALU) gibi diger ilkel islemleri gerceklestiren donanimdan olusur. ALU,
bir bilgisayarin isleyemedigi hizli veri ¢ikislar1 gerektiren islemleri gerceklestirir. Cok
fazla matris islemleri gerektiren goriintii isleme sistemlerinden birden fazla GPU

kullanim1 yaygindir.
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Dijital bir goriintiiniin, her biri belirli bir konuma ve degere sahip olan sinirh
sayida 0geden olusur. Bu 0gelere resim ogeleri, goriintii 6geleri, pels ve piksel denir.
Piksel, dijital goriintliniin 6gelerini géstermek i¢in en fazla kullanilan terimdir. Her piksel
8 bit yani 1 byte uzunlugunda olup 512*512 piksel biiyiikliigiinde kaydedilecek bir
goriintli dosyast i¢in toplamda 512 kilobayt bellek alan1 gerekmektedir. Bu yiizden birden
fazla goriintii icin yeterli bellek saglamak gerekmektedir. Bu alani saglama i¢in goriintii
isleme uygulamalarin kisa siireli bellek, c¢evrimici bellek ve arsivsel bellek
kullanilmaktadir. Islem sirasinda ihtiya¢ duyulan kisa siireli bellek iki yontem ile
yapilmakta olup bunlardan birincisi rastgele erisimli bellek (RAM) kullanilarak ikincisi
ise frame buffer olarak bilinen 6zel devreler ile yapilmaktadir. Bu yontemler ile bir ya da
birden fazla goriintiiye saniyede 30 kare kullanilarak ulasilabilir. Cevrimigi bellekler CD
ve DVD gibi manyetik veya optik medya diskleridir. Sik erisim i¢in ¢evrimici bellek, az
erisim i¢in arsivsel bellek kullanilmaktadir. Goriintiileri kaydetmek i¢in basili kopya
cihazlar arasinda lazer yazicilar, film kameralari, 1siya duyarli cihazlar, miirekkep
piskiirtmeli birimler ve optik ve CD-ROM diskler, ag ve bulut iletisimi gibi dijital

birimler bulunur.

Stirekli goriintiiyli M satirlar1 ve N siitunlari igeren f (X, y) dijital goriintiisiinde
orneklersek X, y ayrik koordinatlardir. Denklem 4.9’ da baslangigtaki dijital goriintii £(0,0)
ve ilk satirdaki sonraki koordinatlardaki degeri f(0,1)" dir[30]. Buradaki (0, 1) notasyonu,
ikinci 6rnegi ilk sira boyunca gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu degerler goriintii

orneklendiginde fiziksel koordinatlarin degerleri oldugu anlamina gelmez.

£(0,0) £(0,1) - f(0,N — 1)

f(x,y) = 4.9

f(M . 1,0) f(M—1,1)- f(M— 1:, N-—1)

Bu 4.9 denkleminin sag tarafi, gergek sayilar dizisi olarak temsil edilen dijital bir
goriintiidiir ve piksel olarak ifade edilir. Piksel dizinin sabit bir koordinat ¢iftindeki
degerleridir ve Sekil 23°de gosterildigi gibi bir piksel 0 ile 255 arasinda degisen say1
degerlerini alabilir. Dijital bir goriintiiyli geleneksel matris bigiminde de temsil denklem

4.10° da gosterilmistir[30].
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Qo0 AoN-1
A= : : (4.10)

apy-10 °°° Am-1N-1

Bir goriintiileme sisteminin deger araligini, 6l¢iilebilir maksimum yogunlugun
sistemdeki saptanabilir minimum yogunluk seviyesine orani olarak tanimlanir. Deger
aralig1 bir goriintiiniin sahip olabilecegi en diisiik ve en yiiksek yogunluk seviyelerini
belirler. Bir goriintiideki en yiiksek ve en diisiik yogunluk seviyeleri arasindaki yogunluk
farki kontrast olarak ifade edilir. Sekil 4.14° de 16*12 boyutundaki bir goriintiiniin her
piksel i¢in piksel degeri gosterilmistir[30]. Ayrica bu piksel degerlerinin yan yana

gelmesiyle anlaml1 gbrsel veri olusumunu gostermektedir.

157]153]174168|150|152 129|151 |172|167|155|156
155]182]163| 74 | 75 | 62 | 33 | 17 |110]210{180 154
180]180| 50 | 14 |34 | 6 | 10|33 | 48 |106|159 181
206/109| 5 |124]131]111]120]204|166| 15 | 56 |180
194 68 |137]251(237|239(239|128 227 | 87 | 71 |201
1721106|207|233|233 /214220238228 | 98 | 74 206
188 88 | 1791209 185|215 211 | 158|139 75 | 20 | 169
— 189197 |166| 84 | 10 |168|134| 11 | 31 | 62 | 22 |148
206|168 (191193 1581227178143 182|106 | 35 |190
190|174|155|252|236|131|149|178|228| 43 | 95 |234
190]216|116(149|236|187) 85 |150| 79 | 38 |218|241
190|224|147|108|227|210|127|102| 35 |101{255|224
187|214(173| 64 |103|143196 | 50 | 2 |109|149|215
183]196(235/ 73 | 1 |81 47| 0 | 6 |217]255|211
183]202|237/145) 0 | 0 | 12 |108/200]138]243|236
195]206]1231207]121|121]123|200|175] 13 | 96 |218

Sekil 4.14 Bir goriintii iizerindeki piksel gosterimi

Dijital bir gorlintiiyi saklamak icin gereken bit sayisi denklem 4.11

gosterilmistir[31].

b=M XN xk (4.11)

Satir sayist siitlin sayisina esit ise bit sayist denklem 4.12 ‘deki gibi

hesaplanabilir[30].

b=N? xk (4.12)
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Renkli goriintiileri sayisal sistemlerde ifade etmek i¢in birden fazla renk uzaylar
kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan RGB renk uzayin her pikselde ii¢ ana renkten
hangi miktarda barindigini gosterir. Bu sistemde de olusturulan matris 3 boyutlu ve her
bir ana renk 8 bit uzunlugunda olup toplamda 24 bit uzunlugundadir. Bir goriintii
tizerindeki toplam nokta sayisidir yani goriintiideki satir ve siitun sayis1 512 ise
goriintiiniin ¢ozliniirligii 512*512 olarak kullanilir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
sikistirilmadan depolanirsa ¢ok fazla yer kaplamaktadir. Bu gibi durumlarda JPG, PNG
gibi sikistirma formatlar1 kullanilmaktadir[30].

4.2.1. Goriintii pekistirme

Bilgisayara veya insana yonelik olmak {izere uygulanan goriintii pekistirme
algoritmalar1 spesifik bir uygulama alani i¢in goriintiilerin daha uygun ve anlasilir hale
getirmesini saglamaktadir. GOriintii pekistirme uygulamalar1 nokta ve maske isleme
teknikleri olarak iki kategoride incelenmektedir. Goriintii diizlemi olarak adlandirilan
teknik bir gorintii iizerindeki piksel kiimesine verilen addir ve bu teknik pikseller
tizerinde islem yapmaktadir.

Temel olarak wuygulanan piksel islemleri denklem 4.13 esitliginde

gosterilmistir[30].

g(xy) = T[f(x,y)] (4.13)

Goriinii diizlemi lizerinde yapilan temel islemler denklem 4.13°de gosterilmistir.
Bu denkleme gore f(X, y) bir giris goriintiidiir. Denklemin diger tarafinda bulunan T ise f
tizerinde (X, y) koordinatlarinin komsulugunda tanimli operatordiir. Goriintii tizerinde
merkezi X, y olarak tanimlanan bir dikdortgen belirlenir bu dikdortgenin boyutlar kisiye
bagl olup 1x1, 2x2, ... gibi degerler alabilmektedir. Dikdortgen boyutu 1x1 olarak
tanimlanan bir isleminde g’nin alacagi degeri f* in (X,y) noktasindaki degerine gore
belirlenir ve belirlenen bu deger ile nokta isleme teknigi kullanilmaktadir. Eger
dikdortgen boyutuna 5 * 5, 7 * 7, 3 * 5 gibi degerler verilirse filtre veya maske olarak
adlandirilir. Filtre kullanilan uygulama sonucunda g’ nin alacagi deger filtre matrisinin
katsayilarina bagli ve uygulamaya maske isleme teknigi denmektedir. Bu islemler ile

goriintii lizerinde parlaklik ayari, kontrast ayari, esikleme gibi bir¢ok islem yapilmaktadir.
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4.2.2 Goriinti filtreleme

Temel olarak goriintii filtreleme uygulamalar1 giris goriintii iizerinde dolastirilan
katsayili bir filtre matrisinin giris goriintlisii iizerindeki pikselleri farkli tekniklerle
yeniden hesaplayip giris goriintiisiine benzer bir goriintii ¢ikartmasidir[30]. Bu tekniklerin
genel amaci goriintii izerinde yumusatma keskinlestirme, kenar saptama gibi efektler

uygulayip giris goriintii iizerinde belirli nesne 6zelliklerini 6n plana ¢ikartmaktir.

+o00 +o00

f(x,y) = Z z h(i,j) X f(x =1,y — j) (4.11)

i=—o0 j=—OO

Bu filtrelerin yaptiklar1 islere ve hesaplamalarima bagli olarak birgok tiirii

bulunmaktadir.

4.2.2.1. Medyan filtresi

Gorilintli tlizerinde gezdirilen filtrenin boyuna gore filtre icerisinde bulunan

piksellerin degerleri siralanir ve ortanca deger merkez piksele yazilir[15].

115

119
123]125]126[130[140] | 100 [123]125]126]130]140

12211241 126[127]135]  [1231  [122]124[126]127]135
1181120(150( 125/ 134 =1 124]F= 1181201 124] 125|134
1nol11sol123(1331 112> [19l11s(119]123(133

126
111]116]110[120[130] | 57  |111]116/110]120[130

150

Sekil 4.1612 Medyan filtre uygulamasi
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Sekil 4.16° da bir giris verisine 3*3 boyutundaki filtre ile yapilan medyan

filtreleme uygulamasi gosterilmistir[30].

f(x,y) = median,cyesxy){8(r, ©)} (4.14)

Denklem 4.14’de medyan filtresinin matematiksel hesab1 gdsterilmistir.

4.2.2.2. Maks ve Min filtreleri

Bir girig goriintiisii iizerindeki en parlak noktalar1 bulmaya veya parlak alanlar ile
yan yana olarak karanlik bélgeleri asindirmak icin kullanilan Maks filtresinin

matematiksel hesabi denklem 4.15’te verilmistir[30].

f(x, Y) = MaX(r,c)esx,y) {g(I‘, C)} (4-15)

Bu denkleme gore filtre iginde bulunan piksel degerlerinden en yiiksek degere
sahip olan piksel degeri merkez piksel degeri olarak atanir.
Bir giris goriintiisti lizerindeki en karalik noktalar1 veya karalik alanlara ile yan

yana olan parlak bolgeleri asindirmak i¢in kullanilan filtreye Min filtresi denmektedir.

f(x, Y) = min(r,c)ESX,y) {g(r, C)} (4.16)

Denklem 4.16 gosterilen matematiksel ifadede bir goriintii izerinde dolastirilan
filtre i¢inde bulanan piksel degerlerinden en kiigiik degere sahip piksel degeri merkez
piksel degeri olarak atanir[30]. Sekil 4.17° de maks ve min filtre ile ilgili gorsel islem

verilmistir.
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123 | 125 | 126 | 130 | 140

180 | 200 | 2535 | 127 | 135

Maks Filtre
10 30 40 80 100

123 | 125 | 126 | 130 | 140 =::>
90 [160 | 180 [20 |0

180 §200 | 235 | 127 § 135

123 | 125 | 126 | 130 | 140

PO #0130 1% Min Filtre 180 | 200 | 255 | 127 | 135

90 | 160 | 180 (20 |O
0 5 0 50 |70

10 |30 |40 |80 |100

90 |1e0 | 180 [20 | O

Sekil 4.17 Maks ve Min filtre 6rnegi

4.2.2.3 Ortalama filtresi

Mean filtresi olarak da bilinen bu filtre giris goriintiisii lizerindeki pikselin komsu
pikseller ile arasindaki deger degisim miktarint minimuma indirerek goriintiiyli yumusatir
ve gorilintli lizerindeki giirtiltii azaltmaktadir. Ortalama filtresi, bir goriintiiniin her bir
piksel degerini komsularinin ve kendisinin dahil oldugu ortalama deger ile degistirmektir.
Bu durum, cevresindekileri temsil etmeyen piksel degerlerinin ortadan kalkmasin yol
acar. Ortalama filtresi bir ¢ekirdek sablon (kernel) temeline dayanan konvoliisyon
filtresidir. Genele 3%3 kare ¢ekirdek sablon ancak biiyiik goriintiilerde ve bazi yumusatma
islemlerinde daha biiylik sablonlar kullanilabilir. Sekil 4.18’de kernel katsayis1 1/9 olan

3*3’lik filtrenin bir goriintiiye uygulanmasi ve sonucu gosterilmektedir[30].

Sekil 4.18 3x3 Ortalama filtresi
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4.2.2.4. Gauss filtresi

Gauss bir giris goriintiisii iizerinde bulunan giiriiltiiyli ortandan kaldirmak ve
goriintiiyli bulaniklagtirmak i¢in kullanilan filtreleme yontemidir. Bu filtre istenilen
goriintiiyii elde etmek igin ilgili bolgenin her pikselinde dolastirilan tek boyutlu simetrik
bir kernel olarak uygulanir[30]. Kernel, disardan ¢ekirdegin merkezine dogru olan
piksellerden son degere dogru daha fazla agirliga sahip olmasi nedeniyle, siddetli renk

degisimine yani kenarlara kars1 zorlanmaz.

1 _x%4y?

e o (4.17)

fx,y) =

Denklem 4.17°de gauss filtresinin bir goriintli {izerine uygulandigin yapilan
matematiksel islemi gostermektedir. Burada X ve y goriintiiniin koordinat degerleridir.

Goriintiiniin filtre boyutlarindaki kisminin standart sapmasi ¢ olarak belirtilmektedir.

Sekil 4.19 Gauss filtresi

Sekil 4.19° da standart sapmasi 2 olan 3*3° lilkk kernel uygulamasi
gosterilmektedir[30].
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4.2.3. Morfolojik islemler

Biyoloji de hayvan ve bitkilerin sekil ve yapisi ile ilgilenen bir alan morfoloji
goriintii islemede is sinirlar, iskeletler ve dis biikey gévde gibi goriintii bilesenlerinin
ayrigtirllmasi amaciyla kullanilan aractir. Bu ara¢ igerisinde morfolojik filtreleme,
inceltme ve budama gibi bir¢ok teknik analiz bulunmaktadir.

iki boyutlu say1 olan Z2 bir elemani olarak tanimlanan gériintiiler sadece siyah ve
beyaz renk degerinden olusan ve bir eleman iki boyutlu vektor ile gosterilen ve koordinat
sisteminde denklem 4.9 da ki gibi gosterilen f(X,y) olarak temsil edilen siyah piksellerden
ulusan kiimelerdir. Z* “iin bir eleman1 olarak temsil edilen gri 6lgekli goriintiilerde ayni
sekilde tanimlanmaktadir[30]. Bu uzayin diger uzaydan farki her elemanin X ve y bileseni
koordinatlar1 gosterirken diger bir bileseninde goriintiiniin gri seviyesini gostermesidir.
Uzay derecesi arttik¢a bilesen sayist ve karmasiklig1 artmakta igerisine renk ve zaman
degisimi gibi ek 6zellikler barindirmaktadir.

Temelde bircok morfolojik yontem asindirma ve yayma islemine dayanmaktadir.
Agma ve kapa islemi gibi morfolojik islemler esasinda goriintiiye yap1 elemanina yayma
islemi uyguladiktan sonra agindirma islemi uygulamaktadir. Bu ve bunun gibi morfolojik
islemler genel olarak yayma ve asindirma isleminin sirasini biiytikligi degistirerek farkli

varyasyonlar sonucu goriintii bilesenlerini ayrigtirmaktadir.

4.2.3.1. Yayma islemi

Dilatasyon olarak da bilenen bu islem ikili imgedeki nesneyi biiyiiten ya da
kalinlagtiran morfolojik bir islemdir. Bu islemin nasil yapilacagini yapi elemamn
belirlemektedir.

Denklem 4.18° de A ve B Z? de tanimli iki kiime olmas1 durumunda A’nm B’ye

yayilmasini ifade etmektedir[30].
A®B = {z|(B), N A # @} (4.18)
Bu esitlik B yansimasinin z noktasina gore doniistiirme islemine dayanmaktadir.

Bu manada A’nin B’ye goére yayilmasi z noktasina gore yer degistirme kiimesi

olusturacagindan 4.18. denklemi 4.19 denklemi seklinde de ifade edilebilir[30].
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A®B = {z|[(B”2 n A] € A} (4.19)

Burada B elemani yap1 elemani olarak kullanilmistir. Yayma islemi yukaridaki
denklemlerden de goriildiigii gibi tek bir esitlikten olusmaz. Denklem 4.19” de B katlama
maskesi olarak kullanilmistir. Bu esitlikler birbirine benzeseler bile katlama islemi

aritmetik bir islemken yayma islemi kiime islemidir[17].

Orijinal Resim 3 * 3 kare yapi 5 * 5 kare yapl
elemant ile dilatasyon elemant ile dilatasyon
Sekil 4.20 Yayma islemi

Sekil 4.20° de bir gorintiniin farkli yap1 elemanlar1 ile yayma islemini

gostermektedir. Yapi tas1 orani biiylidiikkce yayma islemi de arttig1 goriilmektedir.
4.2.3.2. Asindirma islemi
Asindirma islemi genel olarak goriintiiler iizerinde var olan gereksiz ve kiiciik

detaylar1 yok etmektedir. Erozyon olarak da nitelendirilen asindirma isleminde A ve B Z?

de tanimli ise A’nin B ile agindirilma islemi denklem 4.20 de gosterilmistir[30].

A© B = {z|(B), C A} (4.20)
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Burada A’ nin B ile asmdirilmasi ile B’nin z’ye gore donilisim kiimesinin A
tarafindan kapsanan tiim z noktalarinda olusan kiimesini kapsamaktadir. Bu esitlik pratik

oldugu i¢in morfoloji uygulamalarinda sik sik kullanilmaktadir[17].

A A A

Orijinal Resim 3 * 3 kare yap! 5 * 5 kare yapl
elemani ile erozyon elemani ile erozyon

Sekil 4.21 Asindirma iglemi

Sekil 4.21’ de asindirma islemi ile gorintii i¢indeki nesnenin inceltildigi
goriilmektedir. Bu inceltilme islemi yap1 elmanin biiyiikligii ile degismektedir. Kiimesel
timleme ve yansima agisindan birbirinin aynisi olan yayma ve asindirma islemi

matematiksel olarak denkligi denklem 4.21” da ifade edilmistir[30].

(AOB) =A@ B (4.21)

Bu esitligi dogrulama adina asindirma islemini denklem 4.22 yeniden

tanimlarsak:

(A© B)® = {z|(B), € A} (4.22)

Esitligini  kesfedebiliriz. Bu esitlikte (B), kiimesi A kiimesi tarafindan
kapsandigindan (B)z N A® = @ olarak tanimlanacaktir ve bu tanimlamada igerisindeki z’

lerden olusan kiimenin tiimleyeni (B)z N A€ = @ sartin1 saglamalidir[30].
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(A©B)* =A@ B = {z|(B), N A® = B} (4.23)

Denklem 4.23’ de goriildiigi gibi esitlik saglanmis olur

4.2.4. K-Means algoritmasi

K-means algoritmas1 goriintii iizerinde bulunan renkleri anlamli bdliimlere
ayirmak i¢in kullanilan goriintii boliitleme algoritmasidir. Uzamsal alan ve 6znitelik uzay
yontemleri dahil olmaz iizeri uygulamanin amacina bagl olarak cesitli teknikleri
bulunmaktadir. Ozellik uzay1 yontemlerinden olan kiimeleme teknigi pikselleri énceden
tanimlanmis herhangi bir renk uzayinda siniflanmay1 amaglarken, uzamsal alan yontemi
olan bolgelerin biylitiilmesi teknigi de pikselleri manipiile ederek baglantili alanlari
olusturur[20]. Bu iki farkli teknik igin de farkli algoritmalar gelistirilmis olup bunlardan
en yaygin olan1 K-Means kiimelemesidir.

Farkl1 renk skalalarinda verimli galisan bu algoritma RGB, YCbCr ve YUV gibi
renk uzaylarinda direk ham veri lizerinde yaygin olarak kullanilsa bilir insan algisina
uygun degildir. CIE renk uzayinda renk algilama bi¢imi tek oldugu i¢in tercih
edilmez[20]. insan algisina yakinligiyla bilinen HSV renk uzayi bu algoritma ile daha iyi
goriintii boliitleme sonuglar1 verecegi diisliniilmiis ve kiimeleme teknigi i¢in geri ve renkli
histogram kutularini birlestiren K-Means teknigi gelistirilmistir[19]. Boylece K-Means
algoritmasinin islem karmasikligi azaltilmis ve kiime sayisi test edilmeden goriintii
boliitleme sonuglarina ulasilmistir.

Renkli bir goriintii iizerinde K-Means algoritmasini kullanabilmek igin belirlemis
oldugumuz X, Xz, ..., Xn renklerinden olusan X kiimesinin k adet alt kiimeye bdliinmesi
gerekmektedir. Bu renklerinin her birinin renk merkezine olan uzakligi hesaplanip k adet
renk stmf merkezi mi(1), m2(2), ..., M(1) degerlerine rastgele olarak atanir. Iki farkli
renk olan a ve b renklerinin ii¢ boyutlu renk uzaymda birbirine olan uzaklhigi 4.24

denkleminde gosterilmistir[19].
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d(a,b) =llabll = (4.24)

Renk gruplarinin k adet renk topaklarina dagilimi her pikselin kendisine en yakin

olan renk topagina dahil edilmesiyle olusturulur[19].

Biitiini = 1,2,...,kvei #jicin || x—m;(®) | <l x—m;(t) | ise x € S;(t)dir

Bu ifadede Sj(t), merkezi mj(t) olan renk topagini temsil etmektedir. Bu
algoritmada her yeni iiye i¢in yeninden renk merkezleri olusturulur ve yeni merkezlerde
tiyelerin renk ortalamasi alinarak yapilir. Histogram bilgisinden yaralanarak agirlikli
ortalamalari alinir ve yeni renk merkezlerini temsil etmek i¢in kullanilir. Denklem 4.25°
deki hj sembolii I renginin histogramdan belirlenen rengin kullanim sikligini, Thj ise j

renk grubunun kullanim miktarini géstermektedir[19].

1
my(t+1) = = Z hixi j=12 ...k Vx| €S (4.25)

) XiESj ®

Her renk gurubu mj(t+1) = mj(t) yakinsamissa denklem 4.15 kullanilir[19].

Th® = ) b VxlxESO (4.15)

XiESj ®
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Goriintli isleme teknikleri ile dis rengi belirleme projemizde amacimiz disler
arasinda renk uyumu yakalamak olmustur. Bu amagcla gelistirilmek istenen yazilimdan
once dis goriintii verisi ve renklerde bagl kalinacak dis renk skalasi gerekmektedir. Dis
renk skalasi i¢in dig hekimi Onerisi olarak VITA renk skalasi kullanilmistir. Giiliigiimiizde
en fazla dikkat ¢ceken boliim agzimizin ortasinda bulunan iist 6n keser ve iist yan keser
dislerdir.

Kamera ile yapilan ¢alismamizda tim diglerin ylizeyini biitiiniiyle
algilayamayacagimiz ve dikkat ¢eken kismin iist 6n keser ve iist yan keser disler
olmasinda dolay1 ¢alismamiz sadece bu 4 dis {lizerinden siirdiiriilmiistiir. Toplamda 507
adet goriintli elde edilmistir. Yolo-V4 algoritmasi 6zelligi oldugu i¢in goriintiiler 416 *
416 boyutlarinda yeniden boyutlandirilmistir ve goriintiileri daha anlagilir olmasi igin
sirali bir gekilde kaydedilmistir. Goriintii sayisini artirmak ve egitimin dogruluk oranini
artirmak icin egitim verilerine data augmentation(Vveri arttirma) yontemleri uygulanmaistir.
Bu yontem igerisinde goriintiiler 90-180 derece dondiirme, bulaniklastirma, tuz-biber
goriintiisli ekleme kontrast ayarlari ile oynama gibi yontemler kullanilarak goriintii sayisi
arttirtlmistir. Daha sonra elimizde bulunan verilere etiketlenme iglemi yapilmistir.
Gortintiiler iizerinde diglerin bulundugu bolgelerin koordinatlar: roboflow adli uygulama
ile tek tek kaydedilmistir. Goriintiilerin %70 egitim verisi %20’ si dogrulama verisi ve

kalan %10’ u ise test verisi olarak kullanilmistir.

Egitim asamasina ge¢mek igin oncelikle YOLO-V4 DarkNet modelini indirmek
gerekmektedir. Darknet adl1 dosyayi indirdikten sonra egitim agamasina gegmek i¢in elde

ettigimiz goriintiileri ve etiket bilgilerini darknet icerine atilmasi gerekmektedir.

Egitimin daha kisa siirede bitmesi i¢in Google Colap kullanmilmistir. Google
Colap’ 1 kullanabilmek i¢in ilk 6nce darknet isimli dosyayr Google Drive yiiklemek
gerekmektedir. Colap icerisinde Drive’ a baglandiktan sonra gerekli ayarlamalar
yapilarak Google CPU iizerinden egitime baslanmistir. Egitim yaklasik 6 saat siirmiis,
3000 iterasyon ile %98,8 dogruluk oranina ulasilmistir. Egitim sonucunda agirlik ve cfg
dosyas1 kaydedilmistir. Egitim bittikten sonra modelin hi¢ gérmedigi goriintiileri
olusturdugumuz egitim sonucunda olusturdugumuz agirlik ve cfg dosyas: {izerinden

python3 programlama diliyle modelin dogrulugu test edilmistir.



e Dia. 99 QSZ
Dis: 99.79%

Dis: 99.79%
PNILAT 5

Iy

Dis: 99. 79!

Dis: 99.76%

A

Dis: 98.28%
{ .

Dis: 99.85%

Sekil 5.1 YOLO sonuglari

45



46

Sekil 5.1° de goriildiigli gibi rastgele se¢ilmis goriintiilerin etiketlenen dis olma

olasilig1 yiiksek dogruluk oranlarinda dogru bir sekilde tespit edilmistir.

Klinik ortaminda ¢ektigimiz goriintiileri YOLOv4 algoritmasindan gegirdikten
sonra On 4 disi ¢evreleyen dikdortgenin kenar bilgileri alinmis ve bu g¢ergeve dahilinde

isleme devam edilmistir.

Cerceve icerisinde bulunan goriinti kirpilmistir.  Kirpilmis goriinti HSV
formatina c¢evrilmistir. HSV formatindaki goriintii tizerinde filtreleme islemleri
uygulanmistir. Damag1 dislerden ayirmak i¢in elimizde bulunan goriintiilerden ve
skalalardan en genis dis olma aralig1 belirlendi ve isleme giren her goriintii i¢in sadece H
degeri 9-35 arasindaki, S degeri 50-180 arasindaki, V degeri 150-255 deger araligindaki
renkler araliginin gosterilmesi saglanmustir. Elde edilen bu HSV formatindaki goriintii 20
iterasyonda 1 dogruluk degerine sahip K-Means algoritmasina sokulmustur. Burada 5
adet renk belirlenmistir. Bu renklerden 1 tane siyah olarak damagi ve dis etini kirmizi,
sar1, yesil, mavi renkleri ise dis lizerinde bulunan rengi temsil etmektedir. Bu renkleri
temsil eden piksel koordinatlar1 hafizaya aktarilmistir. Tek tek bu piksel degerlerinin
HSV renk degeri ortalamalart alinmistir. Bu ortalamalar dis skalast tizerindeki 6rnek
dislerin goriintiilerinden alinan HSV renk ortalamalari ile karsilastirilip. Sonug pyqt5 ara
yiizli ile olusturulan ekrana iletilmistir. Ayrica bu ara yiiziin igerisinde kirpilmis agiz

goriintiisii ve renklendirilmis dis goriintiisii de bulunmaktadir.

Tablo 5.1 Vita Toothguide 3D-MASTER dis skalasinin HSV renk uzayma gore renk
ortalamalari

VITA Toothguide 3D-MASTER dis renk
skalas1 Renk Kodu

Goruntulerin HSV Ortalamasi

1M1 15.4,28.4, 139.9
1M2 16.8,41.1, 146.0
2L1,5 17.7,45.7, 144.9
2L2,5 18.4,62.4,152.1
2M1 14.9, 33.0, 134.4
2M?2 16.2,51.0, 141.5
2M3 17.7,69.2, 143.0

2R1,5 16.2,47.1, 149.3
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2R2,5
3L1,5
3L2,5
3M1
3M2
3M3
3R1,5
3R2,5
4L1,5
4L.2,5
4M1
4M2
4M3
4R1,5
4R2,5
SM1
SM2
S5SM3

17.3,62.7, 154.9
18.5, 54.9, 147.9
18.6, 74.3, 105.0
16.1, 42.0, 138.1
16.8, 57.0, 143.8
17.7,73.4,151.4
15.3, 57.5, 133.7
17.0,79.3,141.4
16.7, 66.8, 142.6
17.6, 85.8, 146.0
17.7,73.3,151.8
16.4, 68.1, 138.9
17.2, 89.0, 143.7
16.1, 66.4, 136.4
16.5, 86.4, 144.2
14.9,65.9, 121.1
15.6, 88.5, 129.4
16.5, 118.4, 134.8

Tablo 5.1° de verilen tabloda VITA skalasindan tek tek ¢ekilmis goriintiilerin HSV

ortalamasi gosterilmektedir. Bu skaladan ¢ekilen goriintiilerde disler tek tek arka plandan

ayrildiktan sonra dis lizerine diisen flas etkisini azaltmak icin H ve S degerini 5

degerinden kii¢iik olan piksel degerlerini ortalamaya katmadan hesaplanmistir.

Sekil 5.2 2M1 kodlu dis

Sekil 5.3 4R2,5 kodlu dis
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3° de tek tek arka plandan ayirilmis dis skalasi 6rnegi

gosterilmistir. Diger tiim skala digler ayn1 sekilde ayarlanmistir.

Toplamda 30 adet goriintii lizerinde yaptigimiz ¢alismalarda {ist 6n keser ve ist
yan keser disler VITA skalasina gore kodlanmistir. Asagidaki sekillerde klinik ortaminda
cekilmis 5 adet goriintiiniin kesilmis hali ve renklendirilmis hali GUI igerisinde

gosterilmektedir.

{7 Renk Belirleme

|12.jpg %)

Renk Tespit Et

12.jpg Goriintii Renkleri Skalaya
Gore Basariyla Etiketlenmigtir.

Seglen Gorinti

Siyah :DAMAK
Kirmiz: : Tespit Edilemedi

Mavi :3L25
Yesil :4M3
Mor :5M2
Turuncu : 5M1

Sekil 5.4 Kiimelenmis goriinti

Sekil 5.4 de ayni1 kisiye ait orijinal fotografin {ist 6n keser ve {ist yan keser disleri
gosteren kesilmis fotografi ve kesilmis bu fotograf iizerine uygulanan renk bulma
algoritmasi sonucu ¢ikan goriintiidiir. Bu goriintiide siyah dis etini gostermektedir.
Kirmizi renk bulunmamaktadir. Mavi renk 3L2,5, yesil renk 4M3, mor renk 5M2, turuncu

renk 5M1 olarak etiketlenmistir.
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' Renk Belirleme

16,500 -

Renk Tespit Et

16.jpg Goriintii Renkleri Skalaya
Gore Basariyla Etiketlenmistir.

Segllen Goriint

Siyah :DAMAK

Kirmizi : 4M2
Mavi :4M3
Yesil :5M2
Mor :5Ml1

Turuncu : Tespit Edilemedi

Sekil 5.5 Kiimelenmis ikinci goriintii

Sekil 5.5 de ayni kisiye ait orijinal fotografin {ist 6n keser ve list yan keser digleri
gosteren kesilmis fotografi ve kesilmis bu fotograf ilizerine uygulanan renk bulma
algoritmasi sonucu ¢ikan goriintiidiir. Bu goriintiiniin sol alt kdsesinde renklerin vita

skalasina gore karsilik geldigi renk kodlar1 gosterilmistir.

W7 Renk Belirleme

19.3g -
[ Renk Tespit Et

19.jpg Gortintii Renkleri Skalaya
Gore Basariyla Etiketlenmistir.

| Seden Goérinti

Siyah :DAMAK
Kirmizi - 4M2

Mavi : Tespit Edilemedi
Yesil :5M2

Mor :4M2

Turuncu : 5M1

Sekil 5.6 Kiimelenmis {igiincii goriintii
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Sekil 5.6’ da ayni kisiye ait orijinal fotografin iist 6n keser ve iist yan keser disleri
gosteren kesilmis fotografi ve kesilmis bu fotograf iizerine uygulanan renk bulma
algoritmas1 sonucu ¢ikan goriintiidiir. Bu goriintiiniin sol alt kdsesinde renklerin vita

skalasina gore karsilik geldigi renk kodlar1 gosterilmistir.

B Renk Belirleme

22.jpg v

Renk Tespit Et

22 jpg Goriintii Renkleri Skalaya
Gore Basariyla Etiketlenmistir.

SE ST

Siyah :DAMAK
Kirmizi : 5M1

Mavi :4M2

Yesil : Tespit Edilemedi
Mor :4L25

Turuncu : 5M1

Sekil 5.7 Kiimelenmis dordiincii goriintii

Sekil 5.7° de ayni kisiye ait orijinal fotografin iist 6n keser ve iist yan keser disleri
gosteren kesilmis fotografi ve kesilmis bu fotograf iizerine uygulanan renk bulma
algoritmasi sonucu ¢ikan goriintiidiir. Bu goriintiiniin sol alt kdsesinde renklerin vita

skalasina gore karsilik geldigi renk kodlar1 gosterilmistir.
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29.jpg X

Renk Tespit Et

29.jpg Goriintii Renkleri Skalaya
Gore Basariyla Etiketlenmistir.

Segilen Gérunti

Siyah :DAMAK
Kirmiz : Tespit Edilemedi

Mavi :3L25
Yesil :5M1
Mor :5Ml1
Turuncu : 5SM2

Sekil 5.8 Kiimelenmig besinci goriintii

Sekil 5.8 de ayni kisiye ait orijinal fotografin iist 6n keser ve iist yan keser digleri
gosteren kesilmis fotografi ve kesilmis bu fotograf ilizerine uygulanan renk bulma
algoritmasi sonucu ¢ikan goriintiidiir. Bu goriintiiniin sol alt kdsesinde renklerin vita

skalasina gore karsilik geldigi renk kodlar1 gosterilmistir.

Bu goriintiilerde en az bir adet renk yok olarak gosterilmistir ¢iinkii her goriintiide
dis eti veya damak rengi 6zel olarak siyah goriintiilenmesi istenilmistir. Ayrica 30 adet
goriintli lizerinden rastgele olarak alinan bu goriintiilerde goriildiigii gibi genel de renk
disin iist kisimlarina dogru degismis ve renk dagilimi arada fazla fark olmadan tespit

edilmistir.

Ozet olarak bu tezde ilk dnce 6n dort disi YOLOV4 algoritmasi ile bulabilmek
i¢in gorilintli toplanmistir. Vita Skalasindan alinan 6rneklerin HSV renk aralig: ortalama
olarak belirlenmistir. Sekil 5.9” de skaladan alinan 6rneklere uygulanan islemin program
akig semasi gosterilmistir. YOLOV4 egitiminden aldigimiz agirlik dosyasiyla klinik
ortamin ¢ekilmis asil goriintiilerimizdeki 6n dort dis tespit edilmistir. Tespit edilen 6n
dort dise filtreleme islemi uygulanarak goriintiide olusan parazitler engellenmeye
calisilmig ve kenar bilgileri 6n plana alinmustir. Filtrelenmis goriintiiye K-Means
algoritmas1 uygulanarak goriintiide bulunan disler haritalanmistir. Yeniden 5 farkli renk

ile renklendirilen goriintiiniin piksel konumlar1 belirlenerek her renge karsilik gelen piksel
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degerinin ortalamasi hesaplanmistir. Daha 6nce belirlenen Vita skalasindan alinan
orneklerin HSV renk degeri araliklarina gore etiketlendirilmistir. Her zaman damak ve
dis eti siyah renk ile gosterilmistir. K-Means algoritmasinda olusturulan renk gruplari
rastgele olusturuldugu icin bir renk grubu fazladan olusturulmustur. Damak ve dis eti
HSV renk degerini saglayan renk grubu daha sonradan siyah renkle kaplanip ortalama
hesaplamasina sokulmamis ve skalaya gore etiketlendirilmemistir. Sekil 5.10° de

program akis semasi gosterilmistir.

Basgla

Skala Goriintiisii

|

HSV Renk
uzayina Donitistiir

HSV Renk aralig1
olustur

HSV Renk
ortalamasini
Hesapla

Referans Renk
Aralig1 olustur

Bitir

Sekil 5.9 Vita Skalasina uygulanan program akis semasi



[ Basla

|

Hasta Goriintiisti

|

Median filtresi uygula

l

YOLOV4 ile On Dért
dis tespit et

Tespit edilen bolgeyi
ayir

Ayrilan bolgeye Gauss
Filtesi Uygula

|

HSV Renk Uzayina

Egitim verileri

Bitir

Sonuglan Goster

Eslestirmeyi

Kontrol et
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Renk Grubunun ortalama
HSV Degerini Referans

Déniistiir degeri ile kargilagtir
HSV Renk Arahg 6 farkh renk gru bl? olustur | | Her reink gru l?unun piksel Her grubun ortalama HSV
olustur K-Means Algoritmast —  degerlerini ayrilmig Jeserini hesapla

Uygula goriintiiden tespit et g P

Sekil 5.10 Program Akis Semast

5.2. Uygulamada Kullanilan Kamera ve Lens Ozellikleri

Bu projede Canon EOS 650D marka kamera kullanilmistir. Ozellikleri ise Tablo-

2’ de gosterilmistir.

s EFS
ws EFS 18.¢
N5,

o
&

Sekil 5.11 Canon EOS 650D
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Tablo 2 Canon EOS 650D Teknik Ozellikleri

Coziiniirlik 18 Megapiksel

Sensor 22.3 X 14.9 mm APS-C CMOS

Netlik 9 noktali netlik sistemi

ISO 100-12.800 hassasiyeti, ISO 25.600’e genisletilebilir

Seri Cekim Saniyede 5 kare

Video Full HD (1080p) saniyede 30 kare

Ekran 3 ing, 1 milyon piksel degisken a¢ili dokunmatik ekran
Islemci Digic 5

Fotograf formatlart1 JPEG ve RAW

Ek ozellikler HDMI ¢ikisi, Mikrofon girisi, LiveView, HDR ¢ekim modu,

EyeFi destegi

Objektif uyumu EF ve EF-S serisi ile tam uyumlu
Pil 6mrii CIPA standartlarina gore 440 kare
Agrihik 575 gram (pil ile sadece govde)

Bu projede kamera lensi olarak Canon Macro Ring Lite MR-14EX ii markasi
kullanilmistir. Sekil 5.11° da projede kullanilan kameranin goriintiisii gosterilmistir. Bu
lens ile ¢ok yonlii aydinlatma yapabilen halka flas ve aydinlatma kontrolii yapabilmek
igin ¢ift flas tlipti kullanilmistir. Boylece kompozisyon ve odaklama kolaylasmistir. Cift
flas tiiplin bagimsiz sekilde ayarlanabilir ve alt1 adimli oran sayesinde farkli aydinlatma
sekilleri olusturabilir. Golgesiz efekt i¢in iki tiipli esit sekilde kullanilir veya bir tiipii
digerinden daha parlak yaparak dokular1 vurgulayan, kabartma efektli bir aydinlatma elde
edinilir. Kilavuz numarasi 14 (ISO 100, metre) ile elde edilen yiiksek gii¢ ¢ikisi, yakin
cekim yaparken maksimum alan derinligi icin kiiciik diyafram acikliklarinin
kullanilmasina izin verir. Renk sicakligi bilgilerinin ¢ekim sirasinda fotograf makinesine
geri aktarilmasi ve fotograf makinesinin otomatik beyaz dengesini optimize etmenize
yardimer olur. Sekil 5.12° de Canon Macro Ring Lite MR-14EX ii cihaz

gosterilmektedir.



Sekil 5.12 Canon Macro Ring Lite MR-14EX ii
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Reostatif dis hekimliginde renk Dbelirleme analizi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi elektronik aletler kullanarak siibjektifligini ve hatalar1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu yiizden kliniklerde genel olarak spektrofotometre ve kolorimetre gibi
dogrulugu yiiksek ve objektif sonug veren ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar
ayn1 zamanda maliyetli, hassasiyet ayar1 zor ve kisitli oldugu i¢in alternatif olarak dogru
sonuglar verebilecek RGB cihazlara da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda iist on keser ve iist yan keser disler klinik ortaminda
gorintiileyerek  dis renk haritalanmasi VITA 3D Master skalasma gore
etiketlendirilmistir. Yapilan deneylerde o6zellikle ortam 1s18ina, ¢ekim agisina ve
uzakligina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda disaridan 1s18a ihtiyag
duyulmaksizin kameraya bagli olan halka flas 15181 kullanilmis yaklagik 1 metre
uzakliktan ve hasta dislerini tam karsidan gorecek sekilde goriintiiler ¢ekilmistir. Ayni
sekilde Vita 3D Master skalasinda bulunan 6rneklerde tek tek goriintiilenmistir.

Klinik ortaminda ¢ekilen hasta goriintiileri ve skala drnekleri bilgisayar ortaminda
islenerek dnce YOLOV4 algoritmasindan gegirilerek sadece 6n dort disin bulundugu alan
lizerinde islem yapilmaya devam edilmistir. Bu kesilen goriintii {izerinde bir ¢ok filtre
cesidi denenmis ve basarili olan gauss filtresi kullanarak goriintii tizerindeki parazitler
bliyiik Olgiide engellenmis ve goriintii HSV renk uzayma dondiiriilmiistiir. Goriinti
tizerinde mekandan ve halka flasdan kaynakli olusan yogun beyaz 15181 engellemek i¢in
hue ve satiirasyon degerleri her goriintiide ortak olacak sekilde belirli bir aralia
indirgenerek ortalama hesabina etkisi ortadan kaldirilmistir. Kmeans algoritmasi ile
birbirine yakin renk gruplar haritalanarak piksel konumlar1 hafiza ayr1 ayr tutularak
HSYV renk piksel ortalama hesabi1 yapilmis ve skalaya gore eslestirilmistir.

Skaladan elde edilen HSV renk ortalamalarina gore etiketlenen goriintiilerde renk
dagilim1 arasinda ugurum olmadan her defasinda ayni sonuglar iireten goriintiiler elde
edilmistir. GOz ile yapilan sonuglar ve bu tez kapsaminda iiretilen sonuglar birbirine

benzemektedir.
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6.2 Oneriler

Oncelikle hastanin ger¢ek dis rengini degistirecek kimyasal bir madde
kullanmamasi gerekmektedir. Hasta disi kendini belli edebilecek sekilde temiz olmalidir.
Klinik ortaminda g¢ekilen hasta goriintiilerinin ve skala goriintiilerin hem uzaklik hem de
ac1 bakiminda sabit olmasi gerekmektedir bu baglamda trimpot vb. araglarla kamera
sabitlenmeli ve kamera ile hasta arasindaki mesafe sabit tutulmalidir. El ile yapilan
cekimlerde ac1 ve mesafe siirekli sabit kalmadigi i¢in optimizasyon zorlagmaktadir.
Ayrica orijinal renk bilgilerini 6n planda tutan kamera lenslerinin kullanilmasi renk
tespitinin dogruluk oranini da arttiracaktir. Skala {izerinden ¢ekilen dis 6rnekleri tek tek
cekildigi icin arka plan rengi se¢imi ¢ok koyu veya c¢ok agik olmayan renkler tercih
edilmelidir. Genel olarak gri renkler kullanilmalidir. Bu islemler gerceklestirildiginde
bilgisayar ortaminda kullanilan filtrelerin agirlik ve boyutlarinin optimizasyonu da
kolaylagacak ve daha sagilik sonuclar elde etmemizi saglayacaktir. Ayni zamanda
kullanilan bu filtrelerle beraber goriintii tizerinde morfolojik islemler uygulamak her disin
kenar bilgilerini arttirarak goriintiide bulunan tiim yakin renkleri gruplandirmadan her
disi kendi igerisinde degerlendirerek ve gruplandirarak daha dogru sonuglar elde
edebiliriz. Bu tez sonucunda iiretilen sonuglarin dogrulugunu daha iyi kanitlayabilmek ve
sonuclarin dogrulugu arttirmak i¢in objektif ve dogru sonuglar veren cihaz sonuglari ile

karsilastirilmas: gerekmektedir.
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EKLER

EK-1 VITA Toothguide 3D-MASTER skalasinda bulunan dislerin HSV uzayinda renk
ortalamasinin alinmasi. “HSV_ort_color.py” dosyasi

import cv2
import numpy as np
import os

mevcut_dizin = os.getcwd()
fotolar =]
for i in os.listdir(mevcut_dizin):
if i.endswith(".png"):
fotolar.append(i)
for n in fotolar:
new_img = cv2.imread(n)
hsv_frame = cv2.cvtColor(new_img, cv2.COLOR_BGR2HSV)
new_gor = hsv_frame
rows, cols, _=new_gor.shape

H=0
S=0
V=0
sayac =0
H_list=1]
S_list=1]
V_list=1]

HSV _list_son =[]
for i in range(0, rows, 1):
for j in range(0, cols, 1):
k = new_gorli, j]
# print(k[0],k[1].k[2])
#if (177 <Kk[0] < 181) and (224 < k[1] < 228) and (235 < k[2] < 240):
if (8 <=k[0] <=33) and (20 <= k[1] <= 200) and (0 <= k[2] <= 230):
H +=k[0]
S +=K[1]
V +=K[2]
# print(k[0],k[1],K[2])
sayac +=1
try:
son_H =H/sayac
except ZeroDivisionError:
son H=0
try:
son_S =S/ sayac
except ZeroDivisionError:
son_S=0
try:
son_V =V /sayac
except ZeroDivisionError:
son V=0
HSV _list =]
HSV _list.append(round((son_H), 1))
HSV_list.append(round((son_S), 1))
HSV _list.append(round((son_V), 1))
HSV_list_son.append(HSV_list)
print(" {0} = {1}".format(n,HSV_list_son))

cv2.waitKey(0)
cv2.destroy AllWindows()
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b

EK-2 YOLO Algoritmasiyla iist 6n keser ve {ist yan keser dislerin tespiti. “dis_bul.py’
dosyasi.

import cv2
import numpy as np
import time

class yolo_dis_tespiti:
# -*- coding: utf-8 -*-
def dis_tespiti(self,model,frame):
durum=0
self.frame = frame
self.model =model
frame_width = self.frame.shape[1]
frame_height = self.frame.shape[0]
frame_blob = cv2.dnn.blobFromIimage(self.frame, 1 / 255, (416, 416), swapRB=True, crop=False)
labels = ["'Dis"]
colors = ["0,0,255", "'0,0,255", ""255,0,0", "'255,255,0", "'0,255,0"]
colors = [np.array(color.split(*,")).astype(""int™) for color in colors]
colors = np.array(colors)
colors = np.tile(colors, (18, 1))
layers = self.model.getLayerNames()
output_layer = [layers[layer[0] - 1] for layer in self.model.getUnconnectedOutLayers()]
self.model.setInput(frame_blob)
detection_layers = self.model.forward(output_layer)
ids_list=1]
boxes_list =]
confidences_list =[]
for detection_layer in detection_layers:
for object_detection in detection_layer:
scores = object_detection[5:]
predicted_id = np.argmax(scores)
confidence = scores[predicted_id]
if confidence > 0.70:
durum=1
label = labels[predicted_id]
bounding_box = object_detection[0:4] * np.array(
[frame_width, frame_height, frame_width, frame_height])
(box_center_x, box_center_y, box_width, box_height) = bounding_box.astype(*int")
# cv2.putText(frame, "("+str(box_center_x)+str(box_center_y)+")", (box_center_x+20,
box_center_y+20), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (255, 255, 255), 1)
self.start_x = int(box_center_x - (box_width / 2))
self.start_y = int(box_center_y - (box_height / 2))
ids_list.append(predicted_id)
confidences_list.append(float(confidence))
boxes_list.append([self.start_x, self.start_y, int(box_width), int(box_height)])
max_ids = cv2.dnn.NMSBoxes(boxes_list, confidences_list, 0.5, 0.4)
for max_id in max_ids:
max_class_id = max_id[0]
box = boxes_listfmax_class_id]
self.start_x = box[0]
self.start_y = box[1]
box_width = box[2]
box_height = box[3]
predicted_id = ids_listfmax_class_id]
label = labels[predicted_id]
confidence = confidences_listimax_class_id]
self.end_x = self.start_x + box_width
self.end_y = self.start_y + box_height
box_color = colors[predicted _id]
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box_color = [int(each) for each in box_color]

label = "{}: {:.2f}%".format(label, confidence * 100)

merkez_x = int(np.round(self.start_x + box_width / 2))

merkez_y = int(np.round(self.start_y + box_height / 2))

cv2.rectangle(self.frame, (self.start_x, self.start_y), (self.end_x, self.end_y), box_color, 1)

cv2.rectangle(self.frame, (self.start_x - 1, self.start_y), (self.end_x + 1, self.start_y - 30), box_color,
-1)

cv2.putText(self.frame, label, (self.start_x, self.start y - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
0.5, (255, 255, 255), 2)
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EK-2 Kesilmis goriintiiden renk tespit etme algoritmasi. “dis_renk sonuc.py” dosyasi.

import time, cv2, 0s
import numpy as np
import random
from dis_bul import yolo_dis_tespiti
class renk_bul():
def color(self, belirlenen_goruntu):
frame = cv2.imread("goruntuler/"+ belirlenen_goruntu+".jpg")
self.yolo = yolo_dis_tespiti()

self.yolo.dis_tespiti(model=cv2.dnn.readNetFromDarknet(*"yolov4-

detector.cfg”,"final.weights"), frame=frame)

self.start_x, self.start y, self.end x, self.end y = self.yolo.start x, self.yolo.start vy,
self.yolo.end_x, self.yolo.end_y

self.kesilmis_goruntu = frame[self.start_y + 5:self.end_y-15,self.start_x + 80:self.end_x-50]
kes_im = self.kesilmis_goruntu.copy()

img = self.kesilmis_goruntu.copy()

hsv_frame = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

median = cv2.GaussianBlur(hsv_frame, (71, 41), cv2.BORDER_DEFAULT)

lower_dis = np.array([9, 50, 150])

upper_dis = np.array([37, 180, 255])

dis_mask = cv2.inRange(median, lower_dis, upper_dis)

dis = cv2.bitwise_and(img, img, mask=dis_mask)

img_k = dis

img1_cop = img_k.copy()

Z =img_k.reshape((-1, 3))

Z = np.float32(2)

criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2. TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 20, 1.0)
K=5

ret, label, center = cv2.kmeans(Z, K, None, criteria, 10,
cv2.KMEANS_RANDOM_CENTERS)

#print(center)
for sira, i in enumerate(center):
if i[0]==0and i[1]==0and i[2] == 0:
self.k = sira
center = [[255, 0, 0], [0, 255, 0], [0, 255, 255], [0, 0, 255], [255, 0, 255]]
center[self.k] = [0, 0, 0]

print(center)



center = np.uint8(center)

res = center[label.flatten()]

res2 = res.reshape((img_k.shape))
yesil =]

mavi =]

mor = []

sari =]

kirmizi =]

siyah =[]

rows, cols, _ = res2.shape

print(rows,cols)

fori

in range(0, rows, 1):

for j in range(0, cols, 1):

c =res2[i, j]

if c[0] == 255 and c[1] == 0 and c[2] == 0:
kirmizi.append([i, j1)

if c[0] == 0 and c[1] == 255 and c[2] == 0:
yesil.append([i, j])

if c[0] == 0 and c[1] == 0 and c[2] == 255:
mavi.append([i, j])

if c[0] == 255 and c[1] == 0 and c[2] == 255:

mor.append([i, j])

if c[0] == 255 and c[1] == 255 and c[2] ==0:

sari.append([i, j])
if c[0] == 0 and c[1] == 0 and c[2] == 0:
siyah.append([i, j])

if len(yesil) > 0:

try:

self.renk_ort(img1_cop, yesil)

self.yesil_H, self.yesil_S, self.yesil_V, self.yesil_scala

self.V_ort, self.scala

except:

else:
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self.H_ort, self.S ort,

self.yesil H, self.yesil_8S, self.yesil V, self.yesil scala=0, 0, 0,"Piksel degeri yok"

self.yesil_H, self.yesil_S, self.yesil_V, self.yesil_scala = 0, 0, 0, "Yesil Renk yok"
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print("Yesil:
self.yesil_scala)

, round(self.yesil_H, 1), round(self.yesil S, 1), round(self.yesil V, 1),

if len(mavi)>0:
try:
self.renk_ort(imgl_cop, mavi)

self.mavi_H, selfmavi_S, self.mavi_V,self.mavi _scala = self.H ort, self.S ort,
self.V_ort, self.scala

except:
self.mavi_H, self.mavi_§S, self.mavi_V, self.mavi_scala =0, 0, 0,"Piksel degeri yok"
else:
self.mavi_H, self.mavi_S, self.mavi_V, self.mavi_scala =0, 0, 0, "Mavi Renk yok"

print("Mavi:
self.mavi_scala)

, round(self.mavi_H, 1), round(self.mavi_S, 1), round(self.mavi_V, 1),

if len(mor) > 0:
try:
self.renk_ort(imgl_cop, mor)

self.mor_H, self.mor_S, self.mor_V, self.mor_scala = self.H_ort, self.S_ort, self.V_ort,
self.scala

except:
self.mor_H, self.mor_S, self.mor V, self.mor_scala =0, 0, 0,"Piksel degeri yok"
else:
self.mor_H, self.mor_S, self.mor_V, self.mor_scala =0, 0, 0, "Mor Renk yok"

print("Mor: ", round(self.mor_H, 1), round(self.mor_S, 1), round(self.mor_V, 1),
self.mor_scala)

if len(sari)>0:
try:
self.renk_ort(img1_cop, sari)

self.sari_H, self.sari_S, self.sari_V, self.sari_scala = self.H_ort, self.S_ort, self.V_ort,
self.scala

except:
self.sari_H, self.sari_S, self.sari_V, self.sari_scala =0, 0, 0, "Piksel degeri yok"
else:
self.sari_H, self.sari_S, self.sari_V, self.sari_scala=0, 0, 0, "sari renk yok"

print("Sari: ", round(self.sari_H, 1), round(self.sari_S, 1), round(self.sari_V, 1),
self.sari_scala)

if len(kirmizi)>0:
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try:
self.renk_ort(imgl_cop, kirmizi)

self.kirmizi_H, self.kirmizi_S, self.kirmizi_V, self.kirmizi_scala = self.H_ort,
self.S_ort, self.V_ort, self.scala

except:
self.kirmizi H, self.kirmizi_§S, self.kirmizi V, self.kirmizi_scala=0, 0, 0, "Piksel degeri
yok"
else:
) self.kirmizi_H, self.kirmizi_S, self.kirmizi_V,self.kirmizi_scala = 0,0,0,"Kirmizi renk
yok"

print("kirmizi: ", round(self.kirmizi_H, 1), round(self.kirmizi_S, 1), round(self.kirmizi_V,
1), self.kirmizi_scala)

if len(siyah) > 0:
self.renk_ort(imgl_cop, siyah)

self.siyah_H, self.siyah_S, self.siyah V, self.siyah scala = self.H_ort, self.S_ort,
self.V_ort, self.scala

else:
self.siyah_H, self.siyah_S, self.siyah_V,self.siyah_scala = 0,0,0,"siyah Bos"

print("siyah: ", round(self.siyah_H, 1), round(self.siyah_S, 1), round(self.siyah_V, 1),
self.scala)

cv2.destroyAllWindows()

return self.kirmizi_scala,self.mavi_scala,self.yesil_scala,self.sari_scala,self.siyah_scala,
self.mor_scala

def renk_ort(self,image, array):
H=0
S=0
V=0
sayac =0
H ort=0
Sort=0
V_ort=0
self.H_ort=0
self.S ort=0
self.V_ort=0
self. scala=""'

im = cv2.cvtColor(image,cv2.COLOR_BGR2HSV)

for i in array:



I =im[i[0], i[1]]
if (9 <=1[0] <= 25) and (20 <= 1[1] <= 130) and (90 <= I[2] <= 225):
H +=1[0]
S+=1[1]
V +=1[2]
sayac +=1
if sayac I=0:
self.H_ort = H/sayac
self.S_ort = S/sayac
self.V_ort = V/sayac
if self.H_ort< 15:
if self.S_ort<50:
self.scala = "2M1"
else:
self.scala = "5M1"
if 15 <=self.H_ort < 16:
if self.S_ort <= 42:
self.scala = "1M1"
if 42 < self.S_ort <= 65:
self.scala = "3R1,5"
else:
self.scala = "5M2"
if 16.5 <= self.H_ort < 17:
if self.S_ort <= 45:
self.scala = "1M2"
if 45 < self.S_ort <= 62:
self.scala = "3M2"
if 62 < self.S_ort <=78:
self.scala ="4L1,5"
if 62 < self.S_ort <= 105:
self.scala = "4R2,5
if 105 < self.S_ort <= 255;
self.scala = "5M3"
if 16 <=self.H_ort<17.5:
if self.S_ort <= 43:
self.scala = "3M1"



if 43 < self.S_ort <=48:
self.scala = "2R1,5"
if 48 < self.S_ort <=58:
self.scala = "2M2"
if 58 < self.S_ort <=67:
self.scala = "4R1,5"
if 68 < self.S_ort <= 255:
self.scala = "4M2"
if 17 <=self.H_ort < 17.5:
if self.S_ort <= 68:
self.scala = "2R2,5"
if 68 < self.S_ort <= 85:
self.scala = "3R2,5"
if 85 < self.S_ort <= 255:
self.scala = "4M3"
if 17.5 <= self.H_ort < 18:
if self.S_ort <=54:
self.scala = "2L1,5"
if 57 < self.S_ort <= 72:
self.scala = "2M3"
if 72 < self.S_ort <=73:
self.scala = "3M3"
if 73 < self.S_ort <= 82:
self.scala = "4M1"
if 82 < self.S_ort <= 255:
self.scala = "4L.2,5"
if 18< self.H_ort:
if self.S_ort <=57:
self.scala = "3L1,5"
if 54 < self.S_ort <= 68:
self.scala ="2L2,5"
if 68 < self.S_ort <= 255:
self.scala = "3L2,5"

if self.H_ort == 0 and self.S_ort ==0 and self.V_ort == 0:

self.scala = "DAMAK"
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EK-2 PyQtS5 ara yiiz olusturma kodu.

import sys
from PyQt5.QtCore import *
from PyQt5.QtGui import *
from PyQt5.QtWidgets import *
from dis_renk_sonuc import renk_bul
class MainWindow(QMainWindow):
def __init_ (self):
super().__init_ ()
self.ui = Ui_MainWindow()
self.ui.setupUi(self)
for i in range(1,45):
self.ui.comboBox.addItem(str(i))
self.ui.pushButton.clicked.connect(self.renk_sec)
def renk_sec(self):
goruntu = self.ui.comboBox.currentText()
self.pixmap = QPixmap("goruntuler/"+ goruntu+".jpg")
w = self.ui.asil_foto.width()
h = self.ui.asil_foto.height()
self.ui.asil_foto.setPixmap(self.pixmap.scaled(w,h,Qt.KeepAspectRatio))
self.renk = renk_bul()
x = self.renk.color(goruntu)
self.pixmap_1 = QPixmap("renkli.jpg™)
w_1 = self.ui.renk_belirlenmis_foto.width()
h_1 = self.ui.renk_belirlenmis_foto.height()
self.ui.renk_belirlenmis_foto.setPixmap(self.pixmap_1.scaled(w_1,h_1,
Qt.KeepAspectRatio))
self.ui.kirmizi_label.setText("Kirmizi=" + x[0])
self.ui.sari_label.setText("Sari=" + x[3])
self.ui.yesil_abel.setText("Yesil=" + x[2])
self.ui.mavi_label.setText("Mavi =" + x[1])

self.ui.siyah_label.setText("Mor =" + x[4])

app = QApplication(sys.argv)
ex = MainWindow()
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ex.show()

sys.exit(app.exec_())

class Ui_MainWindow(object):

def setupUi(self, MainWindow):

MainWindow.setObjectName("MainWindow")
MainWindow.resize(1920, 1080)
sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Maximum,

QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)
sizePolicy.setHorizontalStretch(0)
sizePolicy.setVerticalStretch(0)
sizePolicy.setHeightForwWidth(MainWindow.sizePolicy().hasHeightForwidth())
MainWindow.setSizePolicy(sizePolicy)
MainWindow.setMinimumSize(QtCore.QSize(1920, 1080))
MainWindow.setMaximumSize(QtCore.QSize(1920, 1080))
self.centralwidget = QtWidgets.QWidget(MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName("centralwidget")
self.formLayout = QtWidgets.QFormLayout(self.centralwidget)
self.formLayout.setObjectName("formLayout™)
self.verticalLayout = QtWidgets.QVBoxLayout()
self.verticalLayout.setObjectName("verticalLayout™)
self.asil_foto = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Minimum,
QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)
sizePolicy.setVerticalStretch(0)
sizePolicy.setHeightForWidth(self.asil_foto.sizePolicy().hasHeightForwidth())
self.asil_foto.setSizePolicy(sizePolicy)
self.asil_foto.setMinimumSize(QtCore.QSize(1200, 500))
self.asil_foto.setText("")
self.asil_foto.setObjectName("asil_foto™)
self.verticalLayout.addWidget(self.asil_foto)
self.horizontalLayout = QtWidgets.QHBoxLayout()
self.horizontalLayout.setObjectName("horizontalLayout")
self.siyah_label = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.siyah_label.setMinimumSize(QtCore.QSize(200, 20))
self.siyah_label.setMaximumSize(QtCore.QSize(200, 20))



self.siyah_label.setObjectName("siyah_label™)

self.horizontalLayout.addWidget(self.siyah_label)

self.kirmizi_label = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Maximum,
QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self kirmizi_label.sizePolicy().hasHeightForWidth())

self.kirmizi_label.setSizePolicy(sizePolicy)

self.kirmizi_label.setMinimumSize(QtCore.QSize(200, 20))

self.kirmizi_label.setObjectName("kirmizi_label™)

self.horizontalLayout.addWidget(self.kirmizi_label)

self.sari_label = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Maximum,
QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.sari_label.sizePolicy().hasHeightForwWidth())

self.sari_label.setSizePolicy(sizePolicy)

self.sari_label.setMinimumSize(QtCore.QSize(200, 20))

self.sari_label.setObjectName("sari_label")

self.horizontalLayout.addWidget(self.sari_label)

self.yesil_abel = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Maximum
, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.yesil_abel.sizePolicy().hasHeightForwidth())

self.yesil_abel.setSizePolicy(sizePolicy)

self.yesil_abel.setMinimumSize(QtCore.QSize(200, 20))

self.yesil_abel.setObjectName("yesil_abel")

self.horizontalLayout.addWidget(self.yesil_abel)

self.mavi_label = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Maximum
, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)



sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.mavi_label.sizePolicy().hasHeightForWidth())

self.mavi_label.setSizePolicy(sizePolicy)

self.mavi_label.setMinimumSize(QtCore.QSize(200, 20))

self.mavi_label.setObjectName("mavi_label")

self.horizontalLayout.addWidget(self.mavi_label)

self.verticalLayout.addLayout(self.horizontalLayout)

self.formLayout.setLayout(0, QtWidgets.QFormLayout.LabelRole, self.verticalLayout)

self.verticalLayout 3 = QtWidgets.QVBoxLayout()

self.verticalLayout_3.setObjectName("verticalLayout 3")

self.comboBox = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Minimum,
QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.comboBox.sizePolicy().hasHeightForWidth())

self.comboBox.setSizePolicy(sizePolicy)

self.comboBox.setMaximumSize(QtCore.QSize(250, 50))

self.comboBox.setObjectName(*'comboBox")

self.verticalLayout_3.addWidget(self.comboBox)

self.pushButton = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Minimum,
QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushButton.sizePolicy().hasHeightForWidth())

self.pushButton.setSizePolicy(sizePolicy)

self.pushButton.setMinimumSize(QtCore.QSize(50, 20))

self.pushButton.setMaximumSize(QtCore.QSize(250, 50))

self.pushButton.setObjectName("pushButton™)

self.verticalLayout 3.addWidget(self.pushButton)

spacerltem = QtWidgets.QSpacerltem(20, 40, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum,
QtWidgets.QSizePolicy.Expanding)

self.verticalLayout_3.addItem(spacerltem)

self.formLayout.setLayout(0, QtWidgets.QFormLayout.FieldRole, self.verticalLayout 3)

self.horizontalLayout 2 = QtWidgets.QHBoxLayout()
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self.horizontalLayout 2.setContentsMargins(0, 0, 0, 0)
self.horizontalLayout 2.setObjectName("horizontalLayout 2")
self.renk_belirlenmis_foto = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Minimum,
QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.renk_belirlenmis_foto.sizePolicy().hasHeightForwWidth())
self.renk_belirlenmis_foto.setSizePolicy(sizePolicy)
self.renk_belirlenmis_foto.setMinimumSize(QtCore.QSize(1200, 500))
self.renk_belirlenmis_foto.setText(™)
self.renk_belirlenmis_foto.setObjectName("renk_belirlenmis_foto™)
self.horizontalLayout 2.addWidget(self.renk_belirlenmis_foto)
self.formLayout.setLayout(1, QtWidgets.QFormLayout.LabelRole,
self.horizontalLayout_2)
MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget)
self.menubar = QtWidgets.QMenuBar(MainWindow)
self.menubar.setGeometry(QtCore.QRect(0, 0, 1920, 21))
self.menubar.setObjectName("menubar™)
MainWindow.setMenuBar(self.menubar)
self.statusbar = QtWidgets.QStatusBar(MainWindow)
self.statusbar.setObjectName("'statusbar')
MainWindow.setStatusBar(self.statusbar)
self.retranslateUi(MainWindow)
QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow)
def retranslateUi(self, MainWindow):
_translate = QtCore.QCoreApplication.translate
MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", "MainWindow"))
self.siyah_label.setText(_translate("MainWindow", "Siyah™))
self.kirmizi_label.setText(_translate("MainWindow", "Kirmiz1"))
self.sari_label.setText(_translate("MainWindow", "SARI™))
self.yesil abel.setText(_translate("MainWindow", "Yesil"))
self.mavi_label.setText(_translate("MainWindow", "Mavi"))

self.pushButton.setText(_translate("MainWindow", "Dis Rengini Belirle"))



